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RESUMEN

El objetivo de este estudio es la propuesta de un método estocastico y la de una funcién objeto que permiten
extender la aplicabilidad del programa SOLVER a problemas en el drea de los multiequilibrios idnicos (y también
en otros problemas similares). Se propone en este estudio un método para generar de manera estocastica una
gran cantidad de semillas (o soluciones iniciales), las cuales son usadas por SOLVER para generar una diversidad
de soluciones (fallidas, o, exitosas), las cuales son posteriormente filtradas seglin un criterio de optimizacién, para
obtener las mejores soluciones de las ecuaciones del problema de multiequilibrio idnico. En este estudio se
demuestra como extender la aplicabilidad de SOLVER a problemas de multiequilibrio idnicos (y potencialmente a
otros tipos de problemas no lineales).

ABSTRACT

In this study, a stochastic method and an object function are proposed that allow extending the applicability of
the SOLVER program to problems in the area of ionic multiequilibrio (and also in other similar problems), allowing
to maximize the use of SOLVER and minimizing the time spent for the development of new programs. In this
study, a method is proposed to stochastically generate a large number of seeds (or initial solutions), which are
used by SOLVER to generate a diversity of solutions (failed or successful), which are subsequently filtered
according to a optimization criterion, to obtain the best solutions of the equations of the ionic multiequilibrium
problem. This study demonstrates how to extend the applicability of SOLVER to ionic multiequilibrium problems
(and potentially to other types of nonlinear problems).

Palabras claves: multiequilibrios idnicos, SOLVER de EXCEL, métodos estocasticos, funcién objeto
Keywords: ionic multiequilibrium, EXCEL SOLVER, stochastic methods, object function

53



Avances en Ciencias e Ingenieria - ISSN: 0718-8706 / Av. cien. ing.: 13 (2), 53-67 (Abril/Junio, 2022) / Machin et al.

INTRODUCCION

Muchos procesos industriales se pueden modelar como un sistema de reacciones organizadas en forma de
multiequilibrios. En particular, los multiequilibrios idnicos acuosos son de gran importancia a nivel de la quimica
analitica, la industria de farmacos, industria de los detergentes y en la industria de la extraccion minera. En
particular, el area de la extraccion minera de litio ha tenido un gran desarrollo, debido a las enormes presiones a
nivel internacional para crear una sociedad sostenible y ecoldgica. Una parte importante de la produccién de litio
se hace a través de procesos de precipitacion selectiva de iones presentes en salmueras de muy alta concentracion.
La concentracion de litio en estas salmueras esta a baja concentracion, y es la razén por la cual, la precipitacion
selectiva permite la purificacion paulatina y por etapas de los iones de litio. La precipitacién selectiva es un proceso
que se modela a través de multiequilibrios muy complejos afin de determinar los maximos rendimientos durante
los procesos de extraccion de litio (Erdogan, 2015).

Para poder modelar adecuadamente la precipitacion selectiva de sales durante el proceso inicial del secado de las
salmueras en los salares, y, después, durante el proceso de purificacion del litio, es necesario el uso de potenciales
guimicos adecuados para los iones presentes en altas concentraciones en dichas salmueras. Esto aumenta las
dificultades para poder resolver las ecuaciones asociadas a los multiequilibrios i6nicos en sistemas de alta
concentracion. Actualmente, los potenciales quimicos asociados con iones en salmueras de alta concentracion se
hacen a través de dos teorias. Una teoria tiene que ver con una extension de la expansion virial del exceso de
energia libre (Pitzer, 1991), denominado método de Pitzer. El método de Pitzer es de naturaleza rigurosa, pero al
final, se necesita evaluar un conjunto de los pardmetros a través de datos solubilidad de los electrdlitos, y la
informacion adicional de la presion osmética de los sistemas de disoluciones electrolitos. Esto hace que sea
dificultoso evaluar los parametros de Pitzer. La segunda teoria se denomina Extended UNIQUAC (Thomsen, 1997),
la cual permite evaluar sus parametros usando data de solubilidad de sales y sus mezclas.

Los problemas de multiequilibrios han sido tradicionalmente resueltos con el método de los multiplicadores
indeterminados de LaGrange, pero, se genera un sistema ecuaciones cuya resolucion es dificil, debido a que dichas
ecuaciones son fuertemente no lineales, y, adicionalmente, las variables a resolver estan dentro de logaritmos
que dificulta, aln mas, su resolucion numeérica. Balzhiser et al. (1974), describe con detalle la resolucion de
problemas de multiequilibrios complejos, asi como también, da un algoritmo y cédigo de un programa para la
resolucion del sistema de ecuaciones asociados con el método de los multiplicadores de LaGrange. Sin embargo,
hay sistemas de multiequilibrios que el algoritmo de Balzhiser no logra la convergencia hacia las soluciones,
especialmente, las ecuaciones asociadas a multiequilibrios idnicos de alta concentracion.

Actualmente, se tienen programas comerciales como HSC3 (1997) y AQSOL (Thomsen, 2022) que son estandares
para la resolucion de los problemas de multiequilibrios complejos. El programa AQSOL esta basado en la teoria
del Extended UNIQUAC, y es un estandar internacional para el estudio de precipitacion de sales en sistemas de
salmueras de alta concentracién, es una herramienta usada para desarrollar metodologias de extraccion de litio
basadas en la precipitacion selectiva de sales.

Hoy en dia, el EXCEL se ha convertido en una herramienta estandar para el trabajo profesional en diversas areas
de especializacion (ciencias, ingenieria, estudios sociales y estadisticos). En particular, el programa SOLVER de
EXCEL es un complemento de Microsoft Excel que se puede usar para llevar a cabo analisis mediante calculos
matematicos. SOLVER trabaja con un grupo de celdas llamadas celdas de variables de decisién, o, simplemente,
celdas de variables, que se usan para calcular formulas en las celdas objetivo y de restriccion. Si un problema
matematico se puede reducir a un conjunto de condicionales y una funcion objeto, es posible que SOLVER resuelva
el problema. Sin embargo, la aplicacién de SOLVER a la resolucién de los sistemas de ecuaciones asociadas a los
multiequilibrios idnicos, falla en la convergencia hacia las soluciones de estos problemas. Esta es la razén por la
cual los ingenieros de procesos evitan el uso de SOLVER en este tipo de problemas.
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El objetivo de este estudio es la propuesta de un método estocastico para la generacion de una gran cantidad de
semillas (o soluciones iniciales), las cuales son usadas por SOLVER para generar una diversidad de soluciones
(fallidas, o, exitosas), las cuales son posteriormente filtradas segun un criterio de optimacién, para generar las
mejores soluciones de las ecuaciones del problema de multiequilibrio idnico. En este estudio se comparan los
resultados obtenidos con SOLVER versus los resultados obtenidos con los programas HSC3 y AQSOL. Es importante
recalcar, que este trabajo no esta dedicado a la reproduccidn exacta de las soluciones de programas como AQSOL,
sino que el objetivo de este trabajo es expandir la aplicabilidad de la herramienta SOLVER, en problemas donde
el programa SOLVER falla en obtener soluciones éptimas.

FUNDAMENTOS Y METODOS

Los estudios fueron realizados aplicando el programa SOLVER de EXCEL junto con una serie de macros en Visual
Basic de EXCEL, que se desarrollaron para automatizar la labor de activaciéon del programa SOLVER, asi como la
tabulacién de los resultados generados. El conjunto de estos macros desarrollados en este estudio junto con
SOLVER, se empacaron en una macro mayor que la denominamos, por conveniencia, como PRESALT. En la Figura
1 se muestra el diagrama de flujo del programa PRESALT, el cual resume los procedimientos aplicados a la
resolucion de un problema tipico en el area de equilibrios idnicos acuosos en salmueras de alta concentracion.

La Etapa 1 del diagrama de la Figura 1, consiste en la generacion de las semillas o soluciones iniciales (ns;) para
el conjunto de las variables a resolver (ni) del sistema que estamos estudiando. El subindice j se mueve de 2 a N,
en donde N representa el niUmero total de valores posibles que hemos definido para dicha variable ni, por lo tanto,
cada valor de ni (si asumimos discreta a la variable n;) tiene asociado un ns; con un valor del subindice j que se
mueve de 2 a N. Estos valores de ns;, se guardan en una columna de la hoja “"SEMILLAS" de EXCEL, por ejemplo,
en la columna A en el rango A2:A1602 se guarda el conjunto de las semillas de la variable n1 (moles de agua en
equilibrio). Por lo tanto, el valor de ns; para la variable ni, puede ser cualquiera de los valores guardados en el del
rango de celdas que van de A2 a A1602 (la escogencia se hace aleatoriamente, y donde j=2, 3,...., 1602).

La Etapa 2 del diagrama de la Figura 1 consiste en la asignacion de valores iniciales (semillas) a cada variable ni.
Por ejemplo, para la variable ni se le asigna una semilla mediante la siguiente ecuacion:

n, = INDIRECTO ("SEMILLAS!A"&G120); G120 = ALEATORIO.ENTRE (2,1602) (1)

Esta operacion nos indica que en la celda G120, se guarda un ndimero aleatorio que esta entre 2 y 1602. Este
numero sirve de referencia para llamar a la celda "A"&G120 en “SEMILLAS” y asignar un valor a la variable n;.

La Etapa 3 es la activacién de SOLVER, nétese que estamos usando la opcion "GRG Nonlinear”, y, por lo tanto, se
necesita de unas semillas para iniciar los calculos numéricos. El programa SOLVER mueve los valores de las celdas
que han sido asignadas para guardar los valores de las variables a resolver, e intenta satisfacer las condicionales
o condiciones de contorno del problema. Es muy frecuente que SOLVER no logre encontrar los valores de las
variables que satisfacen todas las condicionales. Esto es debido a que las semillas no son de suficiente calidad.
Una propuesta que se da en este estudio es asignar de manera aleatoria las nuevas semillas a SOLVER para
ayudar a este programa a encontrar las mejores soluciones.

La Etapa 4 verifica si las soluciones son mayores que cero (ni>0), sino se cumple esta condicional, entonces,
vuelve asignar semillas a las variables n.
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Fig. 1: Diagrama de flujo del programa PRESALT

La etapa 5 verifica si el balance de masa (AnT) y carga (qT) cierra a cero dentro de una tolerancia de *A.

La Etapa 6 verifica si SOLVER logra la convergencia de las soluciones de las variables, tal que, la funcion objeto
(fObj) es un minimo dentro del conjunto de todos los ensayos exitosos y no exitosos realizados previamente.

A continuacion, se van a plantear la metodologia, propuesta en este estudio, para resolver un problema
emblematico en el rea de los multiequilibrios en sistemas idnicos, el cual implica la precipitacion de sales de litio.
El objetivo es aplicar SOLVER a problemas de multiequilibrios iénicos y cdmo mejorar la convergencia de SOLVER,
mediante métodos estocasticos para la busqueda de las mejores semillas, que permitan la convergencia de
SOLVER hacia la obtencion de las soluciones buscadas.

La Tabla 1 contiene la definicién de los parametros caracteristicos que operan en los sistemas de multiequilibrios
ionicos. En la Tabla 2 se resumen las ecuaciones que definen los condicionales que deben cumplir los valores de
los parametros ni en equilibrio. En la Figura 3 se plantea un problema clasico de multiequilibrios idnicos cuya
solucion es muy dificil de obtener, alin para los programas especializados en el area de sistemas idnicos de alta
concentracion (Thomsen, 2022). El objetivo es calcular los valores de los moles en equilibrio (ni), tanto en la fase
acuosa, como en la fase sdlida. Vamos aplicar las Tablas 1 y 2 al problema planteado en la Figura 3. Estamos
asumiendo que el sistema en estudio, se puede aproximar a un sistema ideal, y donde el potencial quimico pi para
un componente i en estado acuoso, se puede expresar segun la ecuacion 18 de la Tabla 1 (item 18) y donde se
asume que el factor yi es igual a uno (yi=1). Nétese que se utilzan molalidades en lugar de concentraciones molares,
debido a que la molalidad es mas exacta y conveniente para expresar la concentracion en sistemas acuosos
concentrados (Butler, 1964).
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Tabla 1: Definicion de los parametros caracteristicos de los problemas de multiequilibrios idnicos

item | Parametro | Definicion

1 i Subindice “i” identifica un componente quimico (i=1, 2, 3,..)

2 j Subindice “j" identifica un elemento quimico (j= 1, 2, 3,...)

3 k Subindice “k” identifica tipo de elemento quimico

3 s Subindice “'s” identifica una reaccién independiente (s=1, 2, 3,..)
4 AGFY, Energia libre de Gibbs estandar de formacion de i

5 Vis Coeficiente estequiométrico de i en la reaccion s

vis > 0 < i es producto
vis < 0 < i es reactivo

6 Ai Indice estequiométrico para el elemento k del componente i
Ejemplo H20, a11=2, an=1

7 qi Carga dei
Ejemplo Li*, q1=+1
8 mO; molalidad de i a condiciones estandar (igual a 1 molal)
9 m; molalidad de i (moles/Kg solvente)
10 no; Numero de moles de i antes del equilibrio (moles iniciales)
11 nex Numero de moles del elemento k presentes en el sistema
NC NC
ne, = Z apn0; = Z agin;
i i

12 N Numero de moles de i en el equilibrio
13 Ne Numero total de elementos quimicos del sistema
14 NC Numero total de componentes del sistema
15 NG Numero de componentes de la reaccion independiente s
16 Nr Numero total de reacciones independientes del sistema
17 rs Reaccidn independiente s
18 @, Potencial quimico de i en la salmuera

o = 40 RTL ﬁ .

pi=u; + n mo, Yi
19 '“Oi Potencial quimico del componente i puro

0 —

H; = AGfOi

20 Yi Coeficiente de la actividad de i
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Tabla 2: Ecuaciones que definen los condicionales que deben cumplir los valores de los sistemas
de multiequilibrios. (Ver Tabla 1 para la definicion de los parametros).

item | Condicional
NC
1 G = Z n;fl; = minimo
i
NC
2 Anek = nOk - Z Arin; =0
L

NC,
3 gs=zl Visti =0

L

Nr
4 gT = lgs| =0

S

Ne
5 AnT = Ane, =0
k

NC
6 qT = ‘Z nigi| = 0

i
7 GT = fObj = G + gT + AnT + qT = minimo

Estado inicial (antes del equilibrio)

Fase acuosa Gramos moles
H20 1000.000 55.508
Li+ 45.000 6.483
Mg++ 35.000 1.440
504-- 449,724 4.682
Estado final (en equilibrio)
v . 4
Fase acuosa moles (?) Fase sélida | moles(?)
Li+ Li2S04
Mg++ Li2S04-H20
S04-- MgS04
H+
OH-
HSO4-

Fig. 3: Un problema clasico de multiequilibrios idnicos de alta concentracidn. Se parte de un sistema a 15°C y 100 Kp (1
Atmosfera) de presidn, que tiene la composicion de 55.508 moles de H20, 6.483 moles de Li+, 1.440 moles de Mg** y 4.682
moles de SO42. Se quiere saber cuantos moles de iones en la fase acuosa, y, cuantos moles de sales solidos (Li>SOa,
Li»SO4.H,0 y MgS04) hay en el equilibrio. Usar R=0.00192 Kcal/K-mol y asumir comportamiento ideal de las soluciones.
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En la Tabla 3 se tabulan los valores de los parametros que definen las propiedades de los componentes del sistema
en estudio. En la primera columna se tienen los valores del subindice i de cada componente. La segunda columna
contiene las formulas de los componentes. La tercera columna contiene los valores del parametro AGf (energia
libre de formacién estandar a 15°C) para cada componente, estos valores fueron tomados de la base de datos del
programa HSC3 (1997). La cuarta columna contiene los valores de las cargas de los componentes del sistema.
Por ejemplo, la carga del agua es igual a cero (q:=0). Las columnas 5 a 9 contienen los valores de la cantidad de
atomos de los elementos quimicos que constituyen cada componente. Por ejemplo, el agua contiene 2 hidrogenos
(a1z=1), 0 litio (a12=0), 0 magnesio (a13=0), 0 azufre (a14=0), y 1 oxigeno (ais=1).

Tabla 3: Valores de los parametros que definen las propiedades de los componentes del sistema en estudio.
Ver Tabla 1 para la definicion de los parametros.

i Formula AGFY qi H Li Mg S 0
Kcal/mol k=1 k=2 k=3 k=4 k=5
aii azi asi aA4i asi
1 H20 -73.135 0 2 0 0 0 1
2 Li* -67.397 +1 0 1 0 0 0
3 Mg** -102.179 +2 0 0 1 0 0
4 S04~ -218.685 | -2 0 0 0 1 4
5 H* 0.000 +1 1 0 0 0 0
6 OH" -54.233 -1 1 0 0 0 1
7 HSO4+ -221.045 | -1 1 0 0 1 4
8 Li>SO4 -351.178 | 0 0 2 0 1 4
9 Li2SO4'H20 | -424.62 0 2 2 0 1 5
10 MgSO4 -307.89 0 0 0 1 1 4

Tomando en cuenta la cantidad de moles de componentes que entran al sistema, ver Figura 3, se puede calcular
los moles de los elementos que entran al sistema, los cuales se conservan en el sistema hasta llegar al equilibrio.
Aplicando la ecuacion 11 de la Tabla 1 (item 11) se obtienen los moles totales de cada uno de los elementos
quimicos contenidos en el sistema. Notese, que los valores de los parametros nex se pueden calcular usando los
moles iniciales de los componentes (n0i), asi como también, usando los moles en el equilibrio de los componentes,
en ambos casos, el valor de nex debe ser el mismo, ya que la cantidad de moles de elementos se conserva entre
el estado inicial y en el estado de equilibrio del sistema.

Las reacciones independientes (r) para este sistema en estudio, se definen como:

ri: HO = H* + OH" (2)
r2: LioSO4 = 2Li*t + SO4~ (3)
r3: MgSO4 = Mg** + SO4~ (4)
rs: SO4~ + H* = HSO4 (5)

Por ejemplo, la reaccion ri es la descomposicion del agua en H* y OH- (reaccion de hidrolisis). Estas reacciones
permiten definir los parametros gi (ver ecuacion 3 de la Tabla 2) de la siguiente manera:

gi=Hs+MPe— M1 =0 (6)
g2=2M2+Ha—Hg =0 (7)
g3=H3s+ HPsa—H10=0 (8)
gs=H7-Ha— s =0 ©)
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El parametro gT (ver ecuacion 4 de la Tabla 2), se define como:
gT = |g1]| + [g2| + [g3] + [g4] =0 (10)

Las ecuaciones 18 y 19 de la Tabla 1 definen el potencial quimico para los componentes del sistema. Aplicando
estas ecuaciones al sistema en estudio, se obtiene (donde RT = 0.553248 Kcal/mol):

H20: M1 = AGOfy (11)
Li*: M2 = AGf + RT-Ln(m2) mz=molalidad de Li* (12)
Mg*+: M3 = AGf3 + RT-Ln(mz) ms=molalidad de Mg*+ (13)
SO47: M4 = AG4 + RT-Ln(m4) ma=molalidad de SO4~ (14)
H*: Ms = AGs + RT-Ln(ms) ms=molalidad de H* (15)
OH: Hs = AGs + RT-Ln(me) me=molalidad de OH- (16)
HSO4: b7= AGYf7; + RT-Ln(m7) mz=molalidad de HSO4" 17)
Li>SO4: Mg = AGfg (18)
Li2SO4*¥H20:  po = AGfy (19)
MgSOa: M10 = AG%10 (20)

La ecuacién 9 de la Tabla 1 define la molalidad de un componente acuoso. Aplicando esta ecuacion al sistema en
estudio (y solo a los componentes acuosos), se obtiene (donde PMH20 y n: son el peso molecular gramo vy el
numero de moles de agua):

Li*: m2= n2/((n1*PMH20)/1000) (21)
Mg ms= n3/((n1*PMH20)/1000) (22)
S04 ma= n4/((n1*PMH20)/1000) (23)
H*: ms= ns/((n1*PMH20)/1000) (24)
OH: me= Nne/((N1¥*PMH20)/1000) (25)
HSO+:  m7= ny/((n1*PMH20)/1000) (26)

La ecuacion 1 de la Tabla 2 define el parametro G (energia libre total del sistema). Aplicando esta ecuacion al
sistema en estudio, se obtiene:

G = n1-P1 + N2-P2 + N3-P3 + N4-P4 + Ns-ls + Ne-ls + N7-d7 + Ng-dg + No-do + Nio-P10 = Minimo (27)

Es importante mencionar que SOLVER tiene una ventana principal y dos ventanas de opciones. En la ventana de
opciones que controla la precision de los condicionales (o restricciones) se asigna un valor igual a 102, y la
ventana de opciones que controla la precision de la convergencia del método no lineal GRG se asigna un valor
igual a 10712,

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 4 se muestra la seccion de la Hoja “EJERCICIO” de EXCEL que permite asignar aleatoriamente semillas
que el programa SOLVER usa para realizar la busqueda de soluciones para obtener los valores de equilibrio n;. Los
resultados son tabulados en la Hoja “TAB”.

Se corrié el programa PRESALT para realizar 100 ciclos de calculos con SOLVER (cada ciclo implica la generacion
de unas semillas que SOLVER las usa para obtener soluciones tentativas). Uno de los resultados mas importantes
es que SOLVER genera una gran cantidad de soluciones fallidas (que no cumplen los condicionales de la Tabla 2),
ver Figura 5. Un examen de las columnas AnT y qT permite concluir que hay una gran cantidad de corridas con
SOLVER que no cierran a cero estos parametros. Una manera de filtrar los resultados irrelevantes de SOLVER, es
ordenar la tabla de la Figura 5 usando la columna AnT con valores en forma creciente y seleccionar las filas de
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datos cuyos valores de AnT sean, tales que, AnT<0.01, el resultado de esta operacion se puede ver en la Figura
6.

A 8 c D 3
Al B c D 3 F G 1 w0 | u+r | wmge | soa- | me |
118 valor de la Celdas 2 40.00 0.00 0.00 0.00  1.00£-05
119 ni SOLVER Semilla SEMILLAS | 3 40.01 0.01 0.01 0.01 1.01€-05
120 1=[H20 54.15730316|moles 52.79 1281) 4 20.02 0.02 0.02 0.02; 1.026-05
121 2=|Li+ 3.031688697|moles 0.88 90| 5 20.05 0.03 0.0 0.03; 103605
122 3=|mg++ 1.117759893|moles 0.7 72| © 20,94 a0 084 s
123 4=[504-- 2.633057886|moles 3.53 355 ; zg: z‘gz 3‘22 g'z :‘z‘:'g:
124 5 =|H+ 5.40059€-11|moles 7.24E-05 626 oy o 0.07 e
125 =|oH- 2.56015E-05|moles 3.44E-05 246 o e P 506 P sy
126 =[Hs04- 8.95166E-05|moles 2.01E-05 103[ g P e s s
127 =|Li2s04 0.904202445|moles 3.9 392 4, 40.10 0.10 0.10 010  1.106-05
128 =|Li2S04-H20 1.106888018|moles 1.56 158 13 40.11 0.11 0.11 0.11 1.11E-05
129 10 =|MgSO4 1€-12|moles 0 576| 14 40.12 0.12 0.12 012 1.12€-05
130 15 4013 0.13 0.13 013 113605
131 16 4014 0.14 0.14 014  1.14€-05
132 17 40.15 0.15 0.15 015  1.15€-05
133 18 40.16 0.16 0.16 016  1.16€-05
= o A 4017 0.17 0.17 017 117605
20 40.18 0.18 0.18 018  1.18E-05
135 100 100 21 40.19 0.19 0.19 019 119605
136 22/ 40.20 0.20 0.20 020  1.206-05
o 23 4021 021 021 021 1.21E-05
24 40.22 0.22 0.22 022  1.226-05
138 25 40.23 0.23 0.23 023 1.236-05
139 W <% v BERCICIO | SEMILLAS /TAB Mn /%3 7~ "7
140
141 X
4 4 » M| EJERCICIO ./ SEMILLAS _ TAB . Mn %3
K25 (s £
A 8 c D 3 £ G H i ] i L M N
1 H0 L+ Mg+ | sos-- He OH- HS04- L2504 |Li2s0aH20 |  Mgsos Fob) g mT qr
2 54.33504709] 4.136639479| 1.440684463) 3.509044865| 1.03903E-08| 1.33931E-07| 2.65807€-06] 0.000126356]  1.1730238| 16-12| -5647.16382] _ 12.05511| 0.004239526] 8.4106E-05,
3 54.34769217| 4.137836623| 1.440550164] 3.509419104| 3.90512€-07| 3.54886€-09] 9.9653€-05) 0.011173412] 1.160751578) 16-12| -5646.9269| 12.05691347| 0.002607616| 5.2354€-07
4 54.38663004| 4.140909965| 1.440020551| 3.51009644| 1.85508€-07| 7.51126-09| 4.71689€-05] 0.049358154] 1.121636009) 16-12| -5646.86245| 12.05744145| 0.002222457] 0000711156
5  54.96377961| 4.192230643| 1.440420604| 3.536524127| 4.40391E-08| 3.23255€-08| 1.12015€-05] 0.600551991] 0.544526701 1E-12| -5646.80495| 12.06262593| 0.001414995| 1.2408E-05
6 _ 55.0462394| 4.200378666| 1.440067253| 3.540226704| 2.63359E-07| 5.42044€-09| 6.70048€-05] 0.679335675] 0.461994644| 1.21609E-07] -5646.78458 12.06461748| 0.000448392| 6.98267E-06
7 55.03990251| 4.19894627| 1.440039717| 3.539487853| 1.877216-07| 7.58095E-03| 4.77619€-05) 0.673804202] 0468237104 1E-12| -5646.76501] 12.06597116| 0.000342668| 2.4156E-06,
8  55.33723781| 4.224975663| 1.439994201| 3.552467508| 1.03319E-07] 1.39716€-08|  2.6226-05] 0.957060193| 0.17181987 16-12| -5646.67498| 12.06761513| 0.002119139| 2.91731€-06
9 | 55.50690725| 4.241755115| _ 1.4398396| 3560711156 5.99104€-08| 2.42355¢-08| 1.51905€-05] 1.119506251] 0.001327401 16-12| -5646.63336 12.07043732| 0.000713918| 3.15206€-06
10 55.50698094| 4.241937933| 1.440504546| 3.561443621| 2.267556-07| 6.40506€-03| 5.75002€-05| 1.120380293| 9.99971€-13 1€-12| -5646.62767| 12.07012889| 0.003754450| 2.5037€-06
11 55.42854317] 4.232873301| 1.440694276| 3.557123914| 5.51689E-08| 2.6246€-08| 1.39957E-05] 1.045051606] 0.079269123 16-12| -5646.5622| 12.06851421| 0.004052281| 5.87407€-08
12 54.6619518| 4.201305108| 1.362842208| 3.463465084| 2.37336€-07| 5.92319€-09| 5.956146-05| 0.29454201] 0.846277611] 0.077216201| -5645.96182| 12.10063384 0.000213989| 2.58792€-08
13 55.5077983| 6.481753375| 1.440981518| 4.681837542| 1.47456E-07] 9.84986-09| 4.91864E-05| 9.99958E-13| 1.000326-12 16-12| -5643.97479| 12.53916846| 0.004334176| 7.7218£-06,
WO > W1 EJERCICIO ,SEMILLAS | TAB /Min %3 Kl ]

Fig. 4: Seccién de la hoja de EXCEL donde se muestra las celdas que varia SOLVER, la columna de las semillas y la columna
con los nimeros de las celdas de donde ubican las semillas en la Hoja “SEMILLAS".

Posteriormente, se ordena la tabla de la Figura 6 usando la columna FObj con valores en forma creciente, el
resultado de esta operacion se puede ver en la Figura 6. La fila 2 de la tabla EXCEL de la Figura 7 contiene las
mejores soluciones buscadas para el equilibrio idnico del problema planteado en la Figura 3, las cuales cumplen
todos los condicionales de la Tabla 2 dentro de una tolerancia en los valores del AnT (balance de masa) de +
0.008.
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A B C D E F G H 1 1 K L M N
1 H20 | Li+ Mg++ 504-- H+ OH- HS04- Li2s04 |Li2504-H20| Mgs04 Fobj gr AnT qT
2 54.97333?66EI_ 5.50629839| 0.938303677| 3.653946069| 3.8953E-08| 3.65702E-08| 5.82365E-05( 0.511790348 0.108649098| 0.534370455| -5654.09098| 13.56312051| 1.359399683| 0.074955371
3 54.32534332| 1.830730699| 1.533365469| 2.375873565| 1.55911E-07| 8.92198E-09| 4.63315E-05| 1.026123294| 1.204954835 1E-12( -5628.06882| 13.65203283| 0.678251668| 0.145668322
4 | 57.77347207| 0.417507998| 0.725418125| 0.934102517| 2.90565E-05| 6.96293E-05| 9.8643E-05| 2.793704254| 0.302412029| 1.12263E-10( -5609.0577| 26.01157554| 6.665167004 3.015E-10
5 53.66430754| 1.455087471| 1.458208868 2.1889724| 5.39607E-11| 2.51585E-05| 0.000115582| 1.667190441| 0.971967095 1E-12| -5625.68132| 18.94368202| 2.444356668| 0.006580334
6 53.52839893| 4.070810605| 1.089250092| 3.124377501| 3.52003E-08| 3.81084E-08| 1.54343E-05( 9.99951E-13| 1.596722441| 0.249614294| -5717.83713| 12.67233683| 2.711483611| 0.000540348
7 55.51033171| 5.292241931| 1.414380499| 4.06157982| 4.17062E-07| 3.48013E-09( 0.000122507( 0.538032593| 9.99909E-13| 0.087184584( -5644.12749| 12.33383682| 0.209355621| 0.002278804
8 54.50676581| 4.126422157| 1.434971909| 3.50117024| 2.81567E-07| 4.97406E-09| B8.35615E-05| 0.199911796| 0.979540848 1E-12| -5644.61354| 12.15620079| 0.077437411| 0.006057791
9 54.1024592| 2.359563408| 1.606135258| 2.734093476| 2.07789E-07| 6.64036E-09| 6.60375E-05| 0.388765656( 1.452367521 1E-12( -5613.49516| 13.1359553| 1.185161809| 0.103571136
10 53.86026128| 3.186641931| 1.438940363| 3.032255763| 5.40732E-08( 2.5303E-08( 1.20141E-05( 9.99983E-13| 1.645578099 1E-12| -5645.89129| 12.48166799| 0.032177547| 8.5476E-07
11 52.40193485| 1.337505868| 0.030193212| 0.687151721| 1.13547E-10| 1.14001E-05| 0.000123263| 0.850899182| 3.130133561 1E-12( -5690.65961| 22.65006287| 4.511651122| 0.023454188
12 54.87093728| 4.198637986| 1.440204286| 3.539387751| 7.42582E-08| 1.9113E-08| 1.89368E-05) 0.504853902| 0.637283154( 7.07259E-09| -5646.81306| 12.06518558| 0.000360046( 0.000252174
13 53.61602731| 0.67635648| 0.291401838| 0.739738828| 4.70156E-11| 2.8823E-05( B.39797E-05( 1.026313933| 1.893303691| 1.064266578| -5627.89364| 22.3794109| 0.330976021| 0.220430302
14 54.37989974| 4.8949797| 0.511553408| 2.954091053| 6.81871E-11| 2.0444E-05| 4.07149E-05| 0.628833017| 1.249669318 1E-12( -5729.34036| 17.20003326| 4.216773281| 0.009343252
15 55.28209747| 5.631682241| 1.30480701| 4.12061605| 6.74651E-06| 3.83413E-05| 3.25204E-05) 0.006036901| 0.35922078| 2.66074E-08| -5580.11056| 21.40933902| 1.367299207| 4.53419E-08
16 54.11431884| 4.647898369| 0.969733301| 3.294174988| 3.4645E-07( 3.98371E-09 9.1377E-05 1E-12| 1.388927907| 1E-12| -5660.05071| 12.4549583| 1.426234771| 0.00107604
17 54.37025923| 1.200200365| 1.719324169| 2.323309899| 5.45465E-07| 2.54908E-09| 0.000111361) 1.201266252| 1.137958107 1E-12( -5629.43817| 13.88923433| 0.978300024| 0.007331912
18 54.6967218| 4.167351554| 1.44027844| 3.523945947| 2.95477E-08| 4.77379E-08| 7.5248E-06| 0.346135733| 0.811479201) 1E-12| -5646.86735| 12.05954304| 0.000910527| 8.99697E-06
19 55.18331017| 3.564481539| 1.401612796| 3.183402666| 1.21744E-07| 1.17884E-08| 3.45354E-05| 1.043246088| 0.429370026 1E-12| -5646.4945| 12.50521469 0.30180683| 0.000867373
20 55.12839362| 4.55465556| 1.435110742| 3.711908526| 2.37935E-07| 6.0156E-09| 9.55538E-05) 0.655321186| 0.319159346 1E-12( -5643.42576| 12.38263474| 0.192825693| 0.000964671
21 54.50851855| 3.885960383| 0.74504047| 2.685483416| 3.7658E-07| 3.68439E-09| 9.32253E-05| 0.145841236| 1.680582481) 1E-12| -5656.07297| 12.93050173| 3.284635743| 0.00493164
22 53.87198785| 2.649917173| 0.221411024| 1.545432965| 6.29859E-11| 2.17207E-05| 0.000134451| 1.662582159| 1.536508753 1E-12( -5689.63525| 19.91154763| 4.15892958| 0.001717111
23 55.492596| 4.178907852| 1.652659676| 3.755064618| 1.45527E-07| 9.96928E-09| 4.78636E-05| 0.785754488( 0.055694861 1E-12( -5609.8072| 12.09220834| 1.298801836| 0.02594376
24 54.31215867| 4.246686114| 0.391196827| 2.514548277| 9.85813E-05( 2.27403E-05( 5.90538E-05( 0.506361059( 1.199443489| 0.228715777| -5573.85351| 24.18686522| 3.160924098| 4.88827E-10
25 54.83744356| 4.106307211| 1.772862889| 3.825995804| 9.87011E-08| 1.43575E-08| 2.67393E-05| 0.187028241| 0.670704129 1E-12| -5635.98971| 11.93598269| 1.005270997| 1.47263E-05

Fig. 5: Seccion de la Hoja “TAB” con 25 de las 100 corridas que se realizaron con SOLVER.

A B C D E F G H 1 ] K L M N
1 H20 Li+ Mg++ 504-- H+ OH- H504- Li2504 Li2504-H20 Mgs04 Fobj gT AnT qT
2 | 54.82030082| 4.547789084 0.747502013) 3.021386116| 1.02408E-07| 1.38028E-03| 2.23016E-05|0.279592042| 0.683021507| 0.69252189| -5638.34607 12.518342( 0.000109376( 1.33382E-06
3 | 55.50797537| 4.709741811| 1.440030367| 3.794854838| 3.44401E-07| 4.20994E-09| 9.30706E-05| 0.886342523| 0.000275349 1E-12| -5646.10377| 12.18692228| 0.000118801| 1.3698E-07
4 | 54.87098728| 4.198637936| 1.440204286( 3.539387751| 7.42582E-08| 1.9113E-08| 1.89368E-05|0.504853902| 0.637283154| 7.07259E-09| -5646.81306| 12.06518553| 0.000360046| 0.000252174
5 54.6967218| 4.167351554| 1.44027844| 3.523945947| 2.95477E-08| 4.77379E-08| 7.524B8E-06| 0.346135733| 0.811475201 1E-12| -5646.86735| 12.05954304| 0.000910527| B8.99697E-06
6  54.99628913| 4.354057782| 1.10655539| 3.283473131| 3.84471E-07| 3.70846E-09| 8.97899E-05( 0.55232818| 0.5115943416| 0.333434215| -5642.67715| 12.25588314( 0.001953613| 0.000132891
7  54.06266494| 3.591906396( 0.349433919) 2.145396597| 1.90026E-07| 7.24926E-09| 2.98461E-05| 9.99996E-13| 1.445863965| 1.090089009| -5633.54472| 13.5250155| 0.002193231| 4.86234E-05
8 | 55.37767808| 4.229027788| 1.440709804| 3.555156588| 3.25081E-07| 4.44679E-09| B8.25606E-05| 0.995719537| 0.130620906 1E-12| -5646.65548| 12.06826694| 0.002260995| 5.19802E-05
9  54.13895645| 2.04624131| 1.439586742| 2.462674416| 3.69115E-07| 3.71181E-09| 6.63286E-05| 0.849081968| 1.369359149 1E-12| -5647.0266( 13.21988196| 0.002429767| 2.70298E-12
10 | 55.07340831 | 4.261182354| 1.313853264| 3.444408004| 2.9586E-07| 4.80794E-09| 7.3166E-05| 0.676853438| 0.434687042| 0.125497191| -5645.2544( 12.13323744| 0.002577073| 1.9283E-12
11  55.23485289| 4.216179498| 1.44078259| 3.548865859| 5.23885E-08| 2.74524E-08| 1.33055E-05( 0.855183764| 0.273438291| 2.3167E-07| -5646.66912( 12.06588796( 0.002581967| 3.19887E-07
12 54.5822637| 4.187936598| 1.386760849) 3.480302131| 5.09998E-07| 2.74961E-09| 0.000128271( 0.220146242| 0.926563792| 0.054053941| -5646.18704 12.0881796 0.004861504| 0.00072627
13 | 55.50786502| 4.270767702| 1.401298074| 3.536670161| 5.21645E-08| 1.57587E-08| 2.29927E-05| 1.106949424| 9.99958E-13| 0.038908691| -5646.45685( 12.09805076| 0.007263833| 6.13064E-07
14 | 54.33775968| 4.136221357| 1.441666965| 3.50983942| 2.04272E-07| 7.03141E-09| 6.62201E-05| 1.00001E-12| 1.171376258| 9.99998E-13| -5646.72616| 12.2028459( 0.007904964| 0.000183575
15 | 54.33433252| 4.136594051| 1.440554503| 3.508837487| 1.08159E-07| 1.2B67E-08| 2.76122E-05| 9.99999E-13| 1.173946974 1E-12| -5647.40065| 12.05397513 0.00831794| 5.74837E-07

Fig. 6: Seccidn de la Hoja “TAB” en donde se han seleccionado solo los resultados de SOLVER de la Figura 5 cuyos

parametros AnT son <0.01.

A B C D H F G H I J K L M N
1 H20 Li+ Mg+ 504-- H+ OH- H504- Li2504 Li2504-H20 Mgs504 Fobj gT AnT qT
2 | 54.33433252( 4.136594051| 1.440554508| 3.508837487( 1.081559E-07| 1.2867E-08| 2.76122E-05| 9.99999E-13| 1.173946974 1E-12| -5647.40065| 12.05397513| 0.00831794| 5.74337E-07
3 54.13895645| 2.04624131) 1.439586742| 2.462674416( 3.69115E-07| 3.71181E-09| 6.63286E-05) 0.849081968| 1.369359149 1E-12| -5647.0266| 13.21988196) 0.002429767| 2.70298E-12
4 | 54.6967218(4.167351554| 1.44027844| 3.523945947| 2.95477E-08| 4.77379E-08| 7.5248E-06| 0.346135733( 0.811479201 1E-12| -5646.86735| 12.05954304| 0.000910527| 8.99697E-06
5  54.87098728| 4.198637986| 1.440204286| 3.539387751| 7.42582E-08| 1.9113E-08| 1.89368E-05[0.504853902| 0.637283154| 7.07259E-09| -5646.81306| 12.06518558| 0.000360046| 0.000252174
6 | 54.33775968| 4.136221357| 1.441666965| 3.50983942| 2.04272E-07( 7.03141E-09| 6.62201E-05( 1.00001E-12( 1.171376258| 9.99998E-13| -5646.72616| 12.2028459| 0.007904564( 0.000189575
7 55.23485289(4.2161759498| 1.44073259| 3.548865859| 5.23885E-08| 2.74524E-08| 1.33055E-05| 0.8359183764| 0.273438291| 2.3167E-07| -5646.66912| 12.06588796| 0.002581967| 3.19887E-07|
8 | 55.37767808| 4.229027788| 1.440709804| 3.555156588| 3.25081E-07( 4.44679E-09| B8.25606E-05| 0.995719537| 0.130620906 1E-12| -5646.65548| 12.06826694| 0.002260995| 5.19802E-05
9 | 55.50786502| 4.270767702| 1.401293074| 3.536670161| 9.21645E-08 1.57587E-08| 2.29927E-05| 1.106549424| 9.99958E-13| 0.038908691| -5646.45685| 12.09805076| 0.007263833| 6.13064E-07|
10 54.5822637| 4.187936598| 1.386760349| 3.480302131( 5.09998E-07 2.74961E-09| 0.000128271) 0.220146242| 0.926563792| 0.054053941| -5646.18704| 12.0831796| 0.004361504| 0.00072627|
11 | 55.50797537| 4.709741811| 1.440030367| 3.794854838| 3.44401E-07( 4.20994E-09( 9.30706E-05( 0.886342523| 0.000275949 1E-12| -5646.10377| 12.18692228| 0.000118801| 1.3698E-07|
12 | 55.07340831| 4.261182354| 1.313853264| 3.444408004( 2.9586E-07 4.80794E-09| 7.3166E-05| 0.676853438| 0.434687042| 0.125497191| -5645.2544| 12.13323744| 0.002577073| 1.9283E-12|
13 | 54.99628913| 4.354057782| 1.10655539| 3.283473131( 3.84471E-07| 3.70846E-09| 8.97899E-05| 0.55232818( 0.511943416( 0.333434215| -5642.67715| 12.25588314| 0.001953613( 0.000132891
14 | 54.82030082| 4.547789084| 0.747502013| 3.021386116( 1.02408E-07| 1.38028BE-08| 2.23016E-05| 0.279592042| 0.688021507| 0.69252189| -5638.34607 12.518342| 0.000109376| 1.33382E-06
15 | 54.06266494| 3.591906396| 0.349433919| 2.145396597| 1.90026E-07| 7.24926E-09( 2.98461E-05| 9.99996E-13( 1.445863965| 1.090089009( -5633.54472| 13.5250155| 0.002193231| 4.86234E-05

Fig. 7: Seccidn de la Hoja “TAB” donde se han ordenado en forma creciente los valores del pardmetro FObj de la tabla EXCEL
de la Figura 6. La fila 2 de esta tabla EXCEL contiene las mejores soluciones buscadas para el equilibrio idnico del problema
planteado en la Figura 3. Notese que el valor de FObj=-5647.40065 es el menor de la tabla.
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Se puede hacer el ejercicio de aumentar los ciclos, por ejemplo, 500 ciclos, para que SOLVER genere, aln mas,
soluciones tentativas, y, posteriormente, hacer una seleccién para aquellas soluciones de SOLVER que tengan un
AnT<0.001, para luego seleccionar aquellas soluciones que contienen un valor minimo de FObj. La fila 2 de la
tabla EXCEL de la Figura 8 contiene las mejores soluciones buscadas para el equilibrio idnico del problema
planteado en la Figura 3, dentro de una tolerancia en los valores del AnT (balance de masa) de + 0.0008.
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0.451812355

0.705322529
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-5646.83762

12.06464368

0.000252501

4.41281E-08|

54.74561535

4.166840557

1.440138691
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3.38601E-07

4.16763E-09

8.60016E-05
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0.762693239

9.99959E-13

-5646.82912

12.0638081
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9.15232E-07
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3.535991868

2.736E-07

5.20422E-09
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-5646.79355

12.06339342

0.000817345
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55.06011696

4.200768156
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3.96305E-05
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0.41136402
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-5646.73701
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1.00003E-12
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12  55.42312504

5.279627272

1.385002147

4.024809407

4.77057E-08

3.03518E-08,

1.37159E-05

0.516505345

0.085051299

0.055236925

-5644.8388

12.33557503

0.000971892

9.47624E-07

13 | 54.92015866
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3.093473147
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2.28019E-08,

1.38836E-05

0.417229774]

0.588043076

0.582820316

-5639.73513

12.42380882
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14 | 5499326357

4.552269258

0.727573488

3.003691872

5.60394E-08
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1.20999E-05

0.450366819

0.514953041

0.712530581

-5638.05763

12.53117435

0.000399177

2.04215E-05

15 54.74122456

4.593988135

0.636512765
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4.153335E-07
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Fig. 8: Seccién de la Hoja “"TAB” donde se han ordenado en forma creciente los valores del pardmetro FObj de la tabla EXCEL
para 500 ciclos de calculos con SOLVER. La fila 2 de la tabla de EXCEL contiene las mejores soluciones que cumplen con los
condicionales de la Tabla 2.

En la Tabla 5 se muestra los resultados de los programas PRESALT (contiene a SOLVER como subrutina), HSC3 y
AQSOL. El programa HSC3 tiene discrepancias con el programa AQSOL. La razdn de esto, se debe a la baja calidad
de los potenciales quimicos del programa HSC3, este programa asume que el coeficiente de actividad es igual a
uno (yi=1, ver ecuacion 18 de la Tabla 1), asume idealidad de las disoluciones, por otro lado, los potenciales de
AQSOL estan reconocidos, como los de mas alta precision de los disponibles a nivel de programas comerciales.

Tabla 5: Valores de los moles en el equilibrio calculados por los programas PRESALT, HSC3 y AQSOL.

Especie PRESALT(SOLVER) | HSC3 AQSOL
(1000 Ciclos)

H20 54.3352 53.953 54.84100
Li+ 4.1367 0.9889 5.15000
Mg++ 1.4400 1.4397 1.44000
S0O4-- 3.5084 1.9341 4.01500
H+ 2E-07 7.98E-07 5.17E-08
OH- 8E-09 6.20E-09 2.91E-07
HS04- 4E-05 7.92E-07 2.39E-07
Li2S04 1E-12 1.1914 0.00000
Li2SO4'H20 | 1.1731 1.5557 1.08800
MgS04 1E-12 3.41E-04 0.00000

Los resultados de PRESALT se aproximan mas a los del programa AQSOL que a los del programa HSC3, pese a
que se asume, que los coeficientes de la actividad de los iones acuosos son iguales a uno (como el programa
HSC3). Esto es debido a que PRESALT usa potenciales quimicos de los iones acuosos expresados en funcion de la
molalidad (ver ecuacion 18 de la Tabla 1). Esto aumenta la exactitud, ya que la molalidad es mas exacta con
respecto a la molaridad como unidad de concentracion en sistemas de alta concentracion de iones. Por otro lado,
PRESALT usa un método estocastico que genera semillas, y SOLVER calcula soluciones tentativas a este enorme
conjunto de semillas, generando una blsqueda mas exhaustiva que el programa HSC3 hacia las mejores
soluciones del problema. Es bueno mencionar que la clave del funcionamiento del programa PRESALT (y de
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SOLVER) es la propuesta, hecha en este estudio, de la funcion objeto FObj (ver ecuacion 7 de la Tabla 2), la cual
ayuda a buscar de manera mas eficiente las soluciones éptimas.

Es importante acotar que el objetivo de este estudio no es la reproduccion de los resultados dados por AQSOL, sino
el objetivo que se persigue en este estudio, es expandir las potencialidades del programa SOLVER mediante una
propuesta de generacion estocastica de semillas. Los resultados mostrados en este estudio, demuestran que los
problemas que presenta SOLVER para la resolucion de sistemas fuertemente no lineales como el planteado en la
Figura 3, pueden ser subsanados mediante el uso de la generacion estocastica de semillas, y posterior filtrado de
resultados irrelevantes, usando el criterio de la funcion objeto (FObj) definida segln la ecuacion 7 de la Tabla 2.

CONCLUSIONES

En este estudio se demuestra como extender la aplicabilidad de SOLVER a problemas de multiequilibrio iénicos (y
potencialmente a otros tipos de problemas no lineales). Esto permite un enorme ahorro de codificacién para crear
programas o subrutinas que puedan resolver estos tipos de problemas.

Los resultados obtenidos con el programa PRESALT son mas préximos a los resultados dados por AQSOL que a los
resultados dados por HSC3, como consecuencia de la mejor calidad de los potenciales que usa PRESALT, y, ademas,
que PRESALT usa un algoritmo mas exhaustivo que HSC3 en las blsqueda de soluciones, adicionalmente, la eficiencia
del algoritmo del programa PRESALT descansa en la propuesta de una funcién objeto FODbj, la cual permite obtener
de manera mas eficiente, las soluciones éptimas buscadas.
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ANEXO: Programa PRESALT

Comentarios:
La variable nf es la cantidad de ciclos que va a realizar el programa PRESALT

Sub Macrol()

' Macrol Macro
" AUTO SOLVER

Dim in1, nf

nf = Sheets("EJERCICIO").Cells(135, 6)
Forinl =1 To nf
Sheets("EJERCICIO").Cells(135, 7) = inl

" Acceso directo: CTRL+a

Sheets("TAB").Select

Rows("2:2").Select

Selection.Insert Shift:=xIDown

Range("A2").Select

Sheets("EJERCICIO").Select

ActiveWindow.ScrollRow = 118

ActiveWindow.ScrollRow = 117

ActiveWindow.ScrollRow = 116

ActiveWindow.ScrollRow = 115

Range("F120:F129").Select

Selection.Copy

Range("D120").Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False

Application.CutCopyMode = False

Selection.Copy

Sheets("TAB").Select

Range("02").Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteAll, Operation:=xINone, SkipBlanks:= _
False, Transpose:=True

Range("A2").Select

Sheets("EJERCICIO").Select

SolverOk SetCell:="$C$206", MaxMinVal:=2, ValueOf:=0, ByChange:="$D$120:$D$129" _
, Engine:=1, EngineDesc:="GRG Nonlinear"

SolverOk SetCell:="$C$206", MaxMinVal:=2, ValueOf:=0, ByChange:="$D$120:$D$129" _
, Engine:=1, EngineDesc:="GRG Nonlinear"

SolverSolve (True)

ActiveWindow.ScrollRow = 183

ActiveWindow.ScrollRow = 182

ActiveWindow.ScrollRow = 181

ActiveWindow.ScrollRow = 180
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ActiveWindow.ScrollRow = 179
ActiveWindow.ScrollRow = 178
ActiveWindow.ScrollRow = 177
ActiveWindow.ScrollRow = 176
ActiveWindow.ScrollRow = 175
ActiveWindow.ScrollRow = 174
ActiveWindow.ScrollRow = 173
ActiveWindow.ScrollRow = 172
ActiveWindow.ScrollRow = 171
ActiveWindow.ScrollRow = 170
ActiveWindow.ScrollRow = 169
ActiveWindow.ScrollRow = 168
ActiveWindow.ScrollRow = 167
ActiveWindow.ScrollRow = 166
ActiveWindow.ScrollRow = 165
ActiveWindow.ScrollRow = 164
ActiveWindow.ScrollRow = 163
ActiveWindow.ScrollRow = 162
ActiveWindow.ScrollRow = 161
ActiveWindow.ScrollRow = 160
ActiveWindow.ScrollRow = 159
ActiveWindow.ScrollRow = 158
ActiveWindow.ScrollRow = 157
ActiveWindow.ScrollRow = 156
ActiveWindow.ScrollRow = 155
ActiveWindow.ScrollRow = 154
ActiveWindow.ScrollRow = 153
ActiveWindow.ScrollRow = 152
ActiveWindow.ScrollRow = 151
ActiveWindow.ScrollRow = 150
ActiveWindow.ScrollRow = 149
ActiveWindow.ScrollRow = 148
ActiveWindow.ScrollRow = 147
ActiveWindow.ScrollRow = 146
ActiveWindow.ScrollRow = 145
ActiveWindow.ScrollRow = 144
ActiveWindow.ScrollRow = 143
ActiveWindow.ScrollRow = 142
ActiveWindow.ScrollRow = 141
ActiveWindow.ScrollRow = 140
ActiveWindow.ScrollRow = 139
ActiveWindow.ScrollRow = 138
ActiveWindow.ScrollRow = 137
ActiveWindow.ScrollRow = 136
ActiveWindow.ScrollRow = 135
ActiveWindow.ScrollRow = 134
ActiveWindow.ScrollRow = 133
ActiveWindow.ScrollRow = 132
ActiveWindow.ScrollRow = 131
ActiveWindow.ScrollRow = 130
ActiveWindow.ScrollRow = 129
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ActiveWindow.ScrollRow = 128
ActiveWindow.ScrollRow = 127
ActiveWindow.ScrollRow = 126
ActiveWindow.ScrollRow = 125
ActiveWindow.ScrollRow = 124
ActiveWindow.ScrollRow = 123
Range("D133:D146").Select
Selection.Copy
ActiveWindow.ScrollRow = 122
ActiveWindow.ScrollRow = 121
ActiveWindow.ScrollRow = 120
ActiveWindow.ScrollRow = 119
ActiveWindow.ScrollRow = 118
ActiveWindow.ScrollRow = 117
ActiveWindow.ScrollRow = 116
ActiveWindow.ScrollRow = 115
ActiveWindow.ScrollRow = 114
Range("H120").Select
Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False
Application.CutCopyMode = False
Selection.Copy
Sheets("TAB").Select
Range("A2").Select
Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteAll, Operation:=xINone, SkipBlanks:= _
False, Transpose:=True
Range("A2").Select
Sheets("EJERCICIO").Select
Range("F133").Select

Next in1

End Sub
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