UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

FACULTAD DE QUIMICA . -

il AL
PRSI e s e
TR NI A RE SRy
A SR RS

LA PROGRAMACION LINEAL COMO UNA

SOLUCION A LOS PROBLEMAS DE MEZCLADO
DE GASOLINAS

T E § 1 S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
INGENIERO QuimMICO
P R E S8 E N T A

JOB DANIEL GUZMAN CARRAZCO

MEXICO, D. F,

TESIS CON
FALLA DI ORIGEN

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

1996



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



PRESIDENTE
VocaL
SECRETARIA |
IER, SUPLENTE

2D0. SUPLENTE

JURADO ASIGNADO

PROF. JAVIER AUDRY SANCHEZ

PROF. NATALIA ELVIRA DE LA TORRE ACEVES
PROF. LETICIA OFELIA CERVANTES ESPINOSA
PROF, VICTORIA DINORAH VERDEIO COSS Y LEON

PROF. MARCO ANTONIO URESTI MALDONADO

SITIO DONDE SE DESARROLLO EL TEMA: DEPARTAMENTO DE FISICOQUIMICA DE

LA FACULTAD DE QUIMICA.

ASESOR DEL TEMA

Supprvisok TECNICO

NA%LV[RA DE LA TORRE écnvrss FERNANKO t;} JESUS RODRIGUEZ RIVERA

SUSTENTANTE

JoB DAKIELGUZMAN CARRAZCO



AGRADECIMIENTOS

Sin el constante y decidido apoyo de mis padres no hubiera sido posible ni la
realizacién de este trabajo, ni la colminacion de esta primera etapa de mi

formacion personal. Siempre estaré en deuda con ellos.

La UNAM ha sido también de una ayuda invaluable, en especial la maestra
Natalia, quien fue una guia durante toda la carrera, y Fernando de Jesiis a quien

deben atribuirsele los aciertos de este trabajo.



fndice Generat

Resumen

Introduccion

Capitulo 1: Fundamentos y aplicaciones de la programacion lineal
Capitulo 2: Programas de computo comesciales

Capitulo 3; Reglas de Mezclado

Capitulo 4: La produccion de gasclinas en México

Capitulo 5: Definicion del problema

Capitulo 6: Optimizacion

indice

40
54
87
103
115

137



Resumen

Durante la refinacion del petroleo crudo se obtienen diversos tipos de gasolina. Por si solo
ninguno de estos tipos es capaz de cumplir las especificaciones ambientales, que se exigen a
las gasolinas de consumo final. Pero mezclados en cierta proporcion pueden cumplirlas.
Tradicionalmente, la proporcion neecesaria se¢ ha determinado mediante ensayos
experimentales en las refinerias de PEMEX. Aqui, se propone ¢l empleo de una téenica de
optimizacion conocida como programacion lineal, para determinar analiticamente la
proporcion economicamente optima. Pues de hecho son muchas las proporciones o
combinaciones que cumplen las especificaciones. Y, a diferencia del enfoque tradicional, la
programacion lineal explora todas las posibilidades y selecciona la mas rentable.

La utilidad de la programacion lineal se demuestra maximizando las ganancias de la refineria
de Cadereyta, tal y como se encontrara en el afto 2000, una vez que finalicen los proyeetos
que estan siendo llevados a cabo en ella. Estos proyectos tienen la finalidad de producir
gasolinas reformuladas, que cumpliran los més altos estandares de calidad. Los resultados de
la optimizacién indican que no es economicamente viable, la produccion _de un 100% de
gasolinas reformuladas. Por lo que la refineria producira solo un 60% de estas gasolinas y el
resto de gasolinas de especificaciones mas relajadas. Con lo que se -cqncluye que la
normatividad debera ajustarse para producir dos grupos de gasolinas. uno-para los grandes
centros urbanos y otro para las zonas con baja densidad de poblacion.

Contenido
¢ Los capitulo 1 y 2 explican los fundamentos matemdticos de la programacion lineal, asi

como la manera de utilizar esta téenica.



¢ El capitulo 3 es una recopilacion de reglas de mezelado lineales de alta precision. Estas
reglas de mezclado, mejoran ef desempedio de la programacion lineal, en problemas de
mezclado de gasolinas.

¢ Los capitulos 4 y 5 deseriben la produccion de gasolinas, definen las caracteristicas de los
tipos de gasolina a mezclar y establecen las especificaciones a cumplir.

¢ Finalmente, en ¢l capitulo 6 se optimizan las ganancias de la refineria de Cadereyta
utilizando programacion lineal.

El documento completo, tiene ¢l objetivo de hacer posible el uso de la programacion lineal

en las refinerias de PEMEX. Por ello explica las bases de la técnica, allana el terreno para su

aplicacion con la recopilacion de reglas de mezclado, y finalmente, ejemplifica su uso en fa

refineria de Cadereyta. Si usted ya esta familiarizado con la programacion lineal, puede

ahorrar tiempo comenzando a leer a partir del capitulo 4. Por otra parte, ‘si su intere’é radica

solo en la programacion lineal, el capitulo 1 debe bastar para cubrir sus necesidades.



Introduccion

El mezclado es uno de los pasos mas importantes en la transformacion de petraleo
crudo en gasolinas de consumo final. Los diferentes productos obtenidos de la destilacion
del crudo y de procesns como cracking, reformacion catalitica y alquilacion, deben ser
mezclados para cumplir las especificaciones comerciales del producto terminado.

Resolver un problema de mezclado de gasolinas, significa: encontrar los
componentes y la proporcion optima de estos para cumplir las especificaciones de la mezcla
en: octanaje, presion de vapor, cantidad de azufre, de benceno, de olefinas, etc.

La solucion del problema no es simple. Es necesario predecir, por ¢jemplo: el octanaje o la
presion de vapor que tendra una mezcla de varios hidrocarburos conociendo tan solo fas
propiedades de cada componente. Pero ademas, no basta obtener la composicion de la
mezcla que cumpla fas especificaciones del producto final. Es necesario asegurarnos de que
csa composicion es fa mejor posible, no solo debe cumplir la especificaciones, debe también
cumplirlas al mas hajo costo posible o generando las mdximas ganancias alcanzables.

De hecho, en un problema real, el nimero composiciones acertadas es enorme. Y ¢s aqui
donde la programacion lineal y los algoritmos -desarrollados con ella encuentran su
aplicacion.

La programacion lineal s una herrantienta que permite maximizar o mirsmizar a una
funcion objetivo lineal de restricciones lineales.

La funcion objetivo, a minimizar, es aquella que de acuerdo con la composicion usada arroja

el costo total de mezclado, toma en cuenta el costo de cada componente y el costo de



aditivos especiales. O bien la funcion objetivo a maximizar es aquella que resulta de restar de
los ingresos por ventas el costo total de mezelado.

Las restricciones no son otra cosa que las limitaciones en materia prima. (Cuinto hay
disponible” La necesidad de cumplir con las especificaciones. Y otras no menos importantes
como cubrir la demanda.

E4 objetivo de este trabajo es hacer posible el uso de la programacton lineal en la
solucion de problemas de mezclado de gasalinas. Para ello es necesario modelar el problema
de mezclado como un sistema de ecuaciones y desigualdades lineales que se acoplen a una
funcion objetivo también lineal.

Es necesario entonces:

o Encontrar relaciones de mezelado lineales que predigan las propiedades de la mezcla &
partir de las propiedades de cada componente. (Capitulo 3)

®  Obtener informacion de los procesos de efaboracion de gasofinas en México: ;Qué tipo
de gasolinas se mezclan, cules son sus propiedades y cudnto hay disponible? ,Qué
especificaciones debe cumplir 1a mezcla? ;Cual es la demanda?...etc. (Capitulo 5)

® Una vez reunidos todos los datos, es necesario expresar toda la inl‘o_rmacién en el
modelo matemitico ya descrito. (Capitto 6)

* Y finalmente, levar a cabo una optimizacion linea} mediante un programa de computo y

analizar tos resultados arrojados por fa optimizacion. (Capitulo 6)
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Capitulo

Fundamentos y Aplicaciones de la Programacion Lineal

Ef termino programacion fineal fue acuiiado por George Dantzig en 1947 para referirse al
proceso de optimizacién en problemas en los que tanto Ja funcion objetivo como las
restricciones son lineales. Al decir “programacion™ no se implica la codificacion del
problema en algin lenguaje de computadora, esto es: no hay que programar. Y, aunque fa
solucion de casi todos los problemas practicos mediante programacion lineal requiere del
uso de una camputadora que ejecute los algaritmos explicados en este capitulo, ya existen
diversos programas de computo para este proposito.

La programacion litteal es una técnica de optimizacion ampliamente usada y es una de las

més efectivas. En una planta de proceso, la programacion lineal puede servir para:

O Asignar horarios a los trabajadores de tal forma que la fiterza laboral sea adecuada cada
dia y Ja satisfaccion y Ja productividad del obrero sean tan altas como sea posible.

O Seleccionar los productos a elaborarse en el proximo periodo, sacando el ‘mayor
provecho de los recursos existentes y los precios actuales para alcanzar una utilidad
maxima. |

O Encontrar un patrén de distribucion de las plantas a los almacenes que minimice los
costos seglin las capacidades de cada almacén,

¢ Auxiliar en ¢l discio de un contrate de compra tomando en cuenta la utilidad, los

contratos de la competencia y las restricciones en la operacion.



Pero la programacion linea! no solo funciona en plantas de proceso, puede utilizarse para
determinar constantes termodinimicas o para ajustar parametros estadisticos y en gencral
siempre que se desee saber la combinacion Optima de recursos que produzcan un maximo
beneticio o un minimo perjuicio puede usarse la programacion lineal.

Cuando cada uno de estos problemas se expresa matematicamente, involucra un nimero
potencialmente grande de variables, ecuaciones e inecuaciones. La solucion no solo tiene
que satisfacer la totalidad de las relaciones, sino que también tiene que alcanzar un extremo
de la funcion objetivo tal como la maximizacion de una ganancia o la minimizacion de un
costo. Pero con la ayuda de una computadora es posible resolver problemas con cientos ¢
incluso miles de variables y restricciones. Ademas los problemas lineales’ gozan de ciertas
particularidades que simplifican su solucion, por ejemplo un minimo o un maximo local es
siempre un minimo o un maximo global. Pero fa particularidad mas importante es que el
punto optimo siempre se localiza en un extremo de Ia funcion, sobre alguna restriccion o
sobre fa interseccion de varias restricciones. Y no en el interior de la region donde las
restricciones se cumplen cabalmente. Para entender esto es til analizar el hipotético caso de
un problema fineal de una sola variable. La funcion objetivo seria una linea recta (y = a x,
por ejemplo) y a menos que se restrinja el valor de x, fa funcion no tendria un méximo o un
minimo definibles. Esta es otra particularidad importante de los problemas lineales que a
diferencia de los problemas no lineales, solo tienen solucion si existen restricciones.

Entonces supongase que se le colocan dos restricciones: x 2%, y xS x;

Ahora el minimo se localiza en x;, sobre la restriceion x 2 x, , y el méximo se localiza en x,,

sobre la otra restriccion.

* Un “problema lincal” es un problema de optimizacion que puede ser resuelto por piogmmacién lincat.



Observe la siguiente figura:

$
Funcién
bjetivo
Miéximo
Minimo

4
- ) 1

'

Aunque normalmente los problemas lineales no son de una variable, las particularidades
resaltadas siguen siendo vélidas para problemas multivariables y constituyen la base de los
algoritmos de resolucion. Como el punto optimo siempre cae sobre una restriccion, para
encontrarlo basta evaluar la funcion en los puntos donde esta intersecta con una o varias

restricciones.



Un ejemplo simplificado
Se ilustrara ahora 1a solucion derallada de un problema Bineal considerando un problema
simplificado de mezclado de gasolinas:
Se desean producir 3500 barriles diarios de una gasoling que debe cumplir las siguicntes
especificaciones:
Octanajez 95, RVP < 6 psia’
Para preparar la gasolina se dispone de las gasolinas obteiidas del cracking, de
alquitacion y de la destitacion directa del erido. Las propiedades de ke materia prime se

resumen en la siguicnte tabla:

Gasoling RVP | Octanaje Cantidad disponible Costo
(psia) (barriles/dia) (délares/barril)
de Alquilacion | 5 100 2500 10
de Cracking 8 87 3000 S
de Destilacion | 4 80 2500 7

Se desea saber la cantidad de cada gevolina que debe ser usada para garantizar el costo
mas bajo posible.
Lo primero que debe hacerse es expresar el problema en forma matematica.
La funcién objetivo a minimizar es la que nos arroja ¢! costo de mezclado:

“osto = 10 Alg + 5 Crack - 7 Dest
Alg denota los bariles diarios usados de gasolina de alquilacion, Crack fos de gasolina de
cracking y Dest los de destilacion. Por lo que Costo denota fos dolares diarios que la

produccion de fa gasolina final consume.

* Reid Vapor Pressure (RVE) es una miedida de ta volatitidad, su significado preciso setd explicado mas
adelanie.




Ahora podemos establecer los limites o fronteras de nuestras variables

0s Algs 2500

0< Cracks 3000

0s Dest< 2500
Los algoritmos basicos de la programacion lineal manejan variables positivas, por lo que
todas las variables estan implicitamente restringidas a ser mayores o iguales a cero.
Para este problema esa restriccion no solo no presenta inconvenientes sino que es necesaria
y asi lo sera en la mayoria de los casos. Pues la mayoria de las variables quimicas o fisicas
son por definicion positivas, por cjemplo: los flujos, la concentracion, la presion o la
temperatura absoluta.
Sin embargo si por alguna razén se requiere usar una variable capaz de tomar valores
negativos basta usar un cambio de variable como el siguiente x, = x; - x, donde: %20y
%20 y dado que x, puede tomar cualquier valor debe ser sustituido donde quiera que
aparezca para trabajar tan solo con variables positivas. Cuando se estd usando algin
programa de computo comercial, este hace el cambio de variable automaticamente. y
presenta los resultados utilizando la variable original. De manera que él usuario no se
percata de que hubo un cambio de variable.
Volviendo al problema, ahora es necesario expresar el festo de las restricciones del problema
a partir de los datos dados. Se desean producir 3500 barriles diarios de gasolina de 95
nimeros de octano y 6 psi. Suponiendo, como una simplificacion, que no hay cambios de
volumen durante el mezelado:

Alq + Crack -+ Dest = 3500



Para continuar, se debe generar una inecuacion a partir del hecho de que la gasolina final
debe tener un octanaje mayor o igual a 95. Para ello primero se supondra, como otra
simplificacion, que el octanaje de la mezcla de gasolinas puede obtenerse como la suma del
octanaje de cada componente multiplicado por su fraccion volumétrica en la mezcla, es
decir:

Alg + Crack +80 Dest
Alg +Crack +Dest Alg +Crack +Dest Alg +Crack +Dest —

100

Ahora para linealizar la restriceion basta multiplicar ambos lados de la desigualdad por
Algq-Crack+ Dest y sumar términos semejantes para llegar a:

5Alyg-8 Crack- 15 Dest 2 0
Analogamente para la RVP se pucde suponer, como una simplificacion mas, que In RVP de
una mezcla puede calcularse como la suma de la RVP de cada componente multiplicada por
su fraccion volumetrica:

5 Alq Crack Dest <
Alg +Crack +Dest ~ Alg +Crack +Dest ~ Alq +Crack +Dest ~—

0 alternativamente: - Alg + 2 Crack - 2 Dest < 0
Resumiendo el planteamiento del problema queda de la siguiente manera;
Minimizar:
Costo =10 Alg + 5 Crack + 7 Dest
Restringidos a:
0 Alg s 2500
0 Crack < 3000
0< Dest s 2500
Alg + Crack + Dest = 3500

5Alg -8 Crack - 15 Dest 2 0
~Alg+ 2Crack-2Dest < 0



La solucidn grifica

Il problema asi planteado esta lista para ser resuelto. Sin embargo antes de ¢jemiplificar ¢f
métado simplex, que es of algoritmo en el que se basan la mayoria de los programas de
computo, s¢ procedera a solucionar el problema de manera grafica. Esto ilustrard
ampliamente las bases de! método simplex, que serd explicado en seguida.
Para solucionar ¢l problema de manera grafica, es necesario reducir su dimensionalidad, esto
puede hacerse despejando Desy de fa restriceion de igualdad: Desy = 3500 - (Aly + Crack)
y sustituyendo su definicion en todas las relaciones para asi eliminar la variable. Solo hay
que recordar que la restriccion iruplicita: Destz 0 debe ser también considerada. De to
contrario al resolver el problema y reutilizar la definicion de Dest para caleular su valor, se
podria encontrar que la solucion implica un valor negativo de Dest. Lo cual es fisicamente
imposible, pues Dest representa los barriles diarios de gasotina de destilacion usados.
Una vez sustituida la definicion de Dest, el problema queda replanteado de la siguiente
manera.
Minimizar:  Costo = 24500 + 3 Aly - 2 Crack
Restringidos a: 0 Aly< 2500

0< Cracks 3000

Alg -+ Crack < 3500 (Dest 2 0)

Al + Crack = 1000 (Dest < 2500)

204lq + 7 Crack = 52500 (Octanaje)

Alg v 4 Crack < 7000 (RVP)



Ahora dado que la funcion objetivo es solo de dos variables, se puede solucionar el
problema en forma grifica. Para ello se comenzara por trazar todas las desigualdades en una
grafica de Crack contra Alg.

El trazo de las desigualdades es muy simple, por ejemplo para trazar la restriccion Aly
Crack = 1000, se convierte la desigualdad en ecuacion, se supone un valor para una

varigble y se calcula la otra. Si Alg = 0 entonces Crack = 1000 y st Crack = 0 Alg = 1000

Crack

ooy

N

\.

—p
1000 Alg

Con eso se ha establecido e limite de la desigualdad, ahora sélo resta indicar si la
desigualdad se cumple arriba o abajo de la linea. Por simple inspeccion es claro que la
restriccion Alg + Crack = 1000 stlo se cumple arriba de la linca. Esto se indica de la

siguiente manera:

100 Atgq



Trazando todas las desigualdades se llega al siguiente diagrama:

Crack < 3000
3000 }
Alg < 2503&
2500 ul
Algq > 0 -
e Dast™® 0
2000
'/ Octiynaje > 95
\J 6
g 1600 RVP <
\ B
A
1000 C
Dest <] 2500
500 I \
D
Crack > 0
0 * rq‘c
0 500 1000 1600 2000 2500
Algq

Observe que dentro del poligono: A-B-C-D todas las restricciones se cumplen. Pero como
ya se dijo el minimo no se encuentra dentro del poligono sino sobre la interseccion de una o
varias restricciones, es decir en alguno de los vértices del poligono. Por ello para encontrar

el optimo basta evaluar la funcién objetivo en cada uno de los vétices.

Vértice | Alg (Barriles/dia) | Crack (Barriles/dia) | Costo (délares/dia)
A 2205.48 1198.63 28719.18
B 2333.33 1166.66 29166.66
C 2500 1000 30000.00
D 2500 357,143 31285.70

12



El valor de Alq y Crack puede leerse de la grafica o calcularse resolviendo el sistema de las
dos inecuaciones que se intersectan en cada vértice. Y el Costo se obtiene sustituyendo los
valores de Alq y Crack en la funcion objetivo.

También es muy ilustrativo mostear en un diagrama amplificado los contornos de la funcion

objetivo:

1400 X et 4
4 - -
Cgsto = 26100 i 1.-
"M\ . -
1200 - =:7
. F—T)‘P’ S
000 Costo = {28719 X
1 > £ i
& ares | A 2
r os(o‘?’z \Qtﬂm .
g 800 i /\ -~
.- b A
i Costo = 30000 \ a
600 —
A \
400 P
7 Yo
»’ -
200 ] Costo; 31286
P’.,
-
0 S
2000 2100 2200 2300 2400 2500

Alq

Los contornos de la tuncion objetivo son lineas donde la funcién tiene un valor constante.
Para trazarlas se fija un valor del costo, se supone una variable y se calcula la otra. En esta
version ampliada del diagrama de desigualdades pueden observarse -varios contornos.
Observe como la funcion objetivo disminuye en una direccion especifica. No es posible que
en una misma direccion la funcion primero disminuya y luego aumente porque se trata de

una funcion lineal.



No se escoge €l valor de 28100 ni ningiin otro de los valores menores situados mas arriba a
la derecha porque estos no estan dentro del poligono donde las restricciones se cumplen
Esta claro entonces que la solucion al problema cs wsar 22055 barriles de gasolina de
alquilacion, 1198.6 barriles de gasolina de cracking y lo que falta para 3500: 95.9 barviles de
gasolina de destilacion,

Cualquier otra combinacion implica un costo mayor innecesario. Puede verificarse que en
efecto los valores encontrados cumplen las restricciones. Por ejemplo el octanaje de la

22055 11986 959
cla es: 100 +8 0 =
mezela es. 100 3500 73500 +8 7500

95 , asi mismo la RVP es de

—2—2-9§-5-+ w“%'6+42§'2-“6 Y todas las variables entran dentro de sus limites
7500 "8 3500 43505 = Y todas las variables se encuentran dentro de sus limites,

esto es: no s¢ excede la cantidad disponible de ninguna, 2205.5 < 2500, 1198.6 < 3000 y
95.9 < 2500. Observe que ¢l cumplimiento de estas restricciones esta relajado, mientras que
el cumplimiento de las dos primeras esti ya en el limite de la igualdad. Cuando una
resiriccion se encuenira en el limite se dice que estd activa. Como se vera mas adelante
cuando una restriccion esta activa tiene un valor asociado conocido como valor dual o
precio sombra. Dicho valor contiene informacion importante acerea del cambio de la
solucion ante cambios pequefios en las restriceiones activas. Observe que un cambio
pequeiio en las restricciones inactivas no produce ningtin efecto en la solucion del problema.
Por ejemplo si la cantidad disponible de gasolina de destilacion disminuye a 2000 barriles
diarios ‘cl problema conserva exactamente la misma solucion. (Observe el diagrama de
desigualdades). Sin embargo cualquier cambio pequefio en la RVP cambia la solucion del

problema. Y un cambio grande puede tener consecuencias muy importantes.



Problemas lineales degenerados
Cuando un prablema lineal esta mal formulado se dice que es degenerado por ejemplo si se
deseara una RVP de 5 el problema asi planteado, no tendria solucion.

Observe el diagrama de desigualdades cuando se espevifica una RVP < §

Crack <3000

3000 ﬁ
Alg < 2500
2500
Alg > 0 -~
=
Dest X0
2000
. # Oc¥anaje > 95
% 1500 f e BYE.s 6
] % ..........
1000
st < R500
| RWP <5
500 7 - \
\
ol bcac> 0
0 500 1000 1600 2000 2500

Alg

No existe ninguna zona en que las desigualdades se cumplan. Pues la restricciones de RVP’
y octanaje se excluyen mutuamente. Cuando esto sucede el problema no tiene solucion, por

ello es importante formular fas restricciones en forma adecuada.

" Observe como la restriccion RVP s § ¢s estrictamente paralela a la restriccion RVP < 6. Los cambios
pequetios pucden interpretarse como desplazamicntos paralelos en ka restriccion,



Fxisten otras formas en las que un problema lineal carece de solucion. Por ejemplo si las
variables 1o se acotan y no se definen restiicciones, no existe en el diagrama de inccuaciones
una region definida donde pueda buscarse el optimo. Ya se explico al principio del capitulo
que sin restricciones y sin establecer los limites de las variables el problema lineal no tiene
sentido. Y de hecho 1a razon de ser de 1a programacion lineal radica en que en la realidad
existen limitaciones, Es por las propias limitaciones que se desea minimizar costos o
maximizar ganacias y es por cse deseo que surge la programacion lineal.

Los problemas lincales degenerados presentan en gencral probtemas de convergencia cuando
s¢ intentan resolver con algun algoritmo analitico en alguna computadora. Por eso es
importante acotar nuestras variables y verificar que las restricciones no sean demasiado
estrictas como para que no haya solucion.

Es posible también que un problema, a pesar de tener un sistema de restricciones bien
formulado, carezea de una solucion tnica. En este caso la falla se localiza en la funcion
abjetivo cuyos contornos son paralelos a alguna de las restricciones, Notese que el problema
puede resolverse, y en general no presenta problemas de convergencia. Pero no existe un
punto optimo sino una cantidad muy grande de combinaciones que producch todas un
minimo costo o una maxima ganancia,

Regresando al ejemplo, si los costos de las diferentes gasolinas cambiaran de la siguiente

manera:
Tipo de gasolina | Costo ( dolares/dia)

de alquilacion 22

de cracking 9

de destilacion 2
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La nueva funcion objetivo a minimizar seria:
Costo 22 Alg + 9 Crack - 2 Dest
Sustituyendo Dest -- 3500 - (Alq « Crack):
Costo - 7000 + 20 Alq v 7 Crack
Observe que la restriccion de octangje es ahora lincalmente dependiente (paralela):
20Alg « 7Crack > 52500.

En forma grafica el problema se ve asi:
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Observe que el minimo de la funcion es 59500 dolares diarios, pero son muchas las
combinaciones que producen ese resultado, Alg = 2500 con Crack = 357.143 (vértice D) y
Alq = 2205.48 con Crack = 1198.63 (vértice A) son s6lo algunas de ellas. Un problema bien

formulado tiene una solucion tnica.



El método Simplex

En la practica los problemas lineales pueden involucrar un sinntimero de variables. De
manera que es necesario un algoritmo mas versatil que ¢l método grafico para resolverlos.
George Dantzig fue el primero que propuso un algoritmo analitico para resolver problemas
lineales de “n” variables. Ef algoritnio de Dantzig al igual que los algoritmos actuales’ se
basa en ¢l hecho de que la solucion se encuentra en alguno de los vértices de la region dende
las restricciones se cumplen. Lo que fos algoritmos hacen cs evaluar 1a funcion en alguno de
los vértices y luego se mueven hacia otro vértice de tal forma que la funcién mejore su valor,
y el proceso se repite hasta encontrar el dptimio.
La base de estos algoritmos sera ilustrada resolviendo una vez mas el ejemplo simpliticado
en su version de dos variables para comparar ¢l procedimiento con la solucion grafica ya
explicada.
Reescribiendo, el problema a resolver es:
Minimizar:  Costo = 24500 + 3 Aly - 2 Crack
Restringidos a: Alg < 2500

Crack < 3000

Alg + Crack < 3500 (Dest= 0)

Alg + Crack = 1000 (Dest < 2500)

20 Alg + 7 Crack = 52500  (Octanaje)

Alg + 4 Crack < 7000 (RVP)

" Et algoritmo de Karmiarkar emplea una téenica dilerenic. su coloca denitro de 13 regién donde las
desigualdades se cuntplen y se mueve en direccion al vértice optimo.



Para aplicar el método los lados derechos de las inecuaciones deben ser positivos, en este
caso 1o es necesario multiplicar por -1 a ninguna de las ecuaciones.
En seguida hay que convertir todas las inecuaciones en ecuaciones agregando variables
auxiliares. Las variables auxiliares, al igual que ¢l resto de las variables, son siempre
positivas por lo que se agregan sumando o restando dependiendo de la desigualdad. Por
¢jemplo para la restriccion de octanaje hay que agregar una variable auxiliar restanda:
20 Alg + 7 Crack 2 52500 se convierte en. 20 Alg + 7 Crack - Oct = 52500. 8i (20 Alqg +
7 Crack) es igual a 52500, Oct toma el valor de cero. Si (20 Alg + 7 Crack) toma un valor
mayor a 52500, digamos 70000, Oct toma un valor positivo que haga que la igualdad se
cumpla, en este caso 17500. Si (20 Alg + 7 Crack) tomara un valor menor a 52500 violando
la inecuacion, digamos 50000, Oct tendria que tomar un valor negativo para que la igualdad
s¢ cuinpliera, -2500 en este caso. Como Oct es siempre positiva, (20 Alg + 7 Crack) serd
siempre mayor o igual a 52500,
Para la restriccion RVP la variable auxiliar se agrega sumando; Aly + 4 Crack <7000 se
convierte en : Alg + 4 Crack + RVP = 7000. $i (Alq + 4 Crack) se mantiene por debajo de
7000, RYP toma un valor positivo para completar la igualdad. Pero si (Alg + 4 Crack)
tomase un valor mayor a 7000 forzaria a RVP a ser negative, lo cual es imposible,
Convirtiendo todas las inecuaciones, se llega al siguiente sistema de ecuaciones:
Alg v+ R4 = 2500, Crack + RC = 3000,
Ay + Crack + D = 3500, Alg + Crack-RD = 1600

20 Alg v 7 Crack - Oct = 52500, vy Alg + 4 Crack + RVP = 7000
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Observe que todas las variables auxiliares tienen un significado fisico preciso. Por ejemplo
RA, la Reserva de Alg, representa la cantidad de gasolina de alquilacion que permanece
almacenada sin ser usada. Pues si Alq alcanza el valor de 2500 (el maximo disponible),
entonces RA, Ia reserva, serd de cero; de otra forma la ecuacion que define a RA no se
cumple. Asi mismo RC es la reserva de Crack. D es la cantidad de gasolina de destilacion
que se estd empleando. RD es fa reserva de destifado. Oet vale cero si la gasolina final ticne
un valor exacto de 95 y tendra un valor positivo si la mezcla tiene un octanaje mayora 95. Y
finalmente RVP vale cero si la RVP de Ia mezcla es 6 y toma un valor positivo si fa RVP es
menor a 6.
Ahora hay que expresar el recién formulado sistema de ecuaciones en una matriz pues el
algoritmo hace uso de transformaciones matriciales muy similares a las del algoritmo de
Gauss para solucionar un sistema de ecuaciones. De hecho como ef algoritmo se mueve de
vértice a vértice y en cada vértice se cumplen simultaneamente dos o mds restricciones. De
alguna forma el méfodo consiste en solucionar repetidamente un sistema de ecuaciones.
Reescribiendo ef sistema de ecuaciones tal como tiene que ser representado en la matriz:
Alg + RA = 2500
Crack + RC = 3000
Alg + Crack + D = 3500
-Alq - Crack + RD = -1000
-20Alq - TCrack + Oct = -52500

Alq +4Crack + RVP = 7000
~3Alg + 2Crack + Costo = 24500

Un par de ecuaciones fueron multiplicadas por -1 y se reestructurd la funcion objetivo.
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I.a matriz sera entonces:

Alg | Crack { RA[RC | D | RD | Oct | RVP | Costo b

RA 1 1 2500
RC 1 1 3000
)] 1 | | 3500
RD | -l -1 | -1000
Oct | -20 -7 1 -52500
RVP | 1| 4 | 7000
-3 2 1 24500

Observe que la matriz es simplemente la representacion del sistema de ecuaciones ya
formulado. La funcion objetivo se escribe de tal forma que sélo quede una constante del
lado derecho. Y todos los espacios vacios son ceros. La tiltima columna contiene ¢l valor de
las constantes del lado derecho, pues se trata de una matriz aumentada. Observe que el
sistema no tien¢ una solucion exacta pues existen 9 variables y tan sdlo 7 ecuaciones.
Tenemos entonces 2 grados de libertad por lo que tienen que existir 2 variables flamadas
variables no-bisicas. Para resolver el sistema se fija el valor de las variables no-basicas en
cero. Y tanto la funcion objetivo como el resto de las variables (las 6 variables basicas)
deben estar expresadas exclusivamente en funcion de variables no-basicas. Téngase eso en
niente; las variables no-bdsicas tienen siempre el valor de cero y todo estd expresado en
Juncion de ellas. En este momento Alq y Crack son las variables no-basicas y por lo tanto su
valor es cero. El resto de las variables: RA, RC, D, RD, Oct y RVP son las variables bsicas.
Cada renglon de la matriz esta etiquetado con ¢! nombre de una variable basica. Y de cada
renglon puede leerse la ecuacion que define a cada variable basica en funcidn de las variables
no-basicas. Por ejemplo del primer renglon: Alg + RA = 2500 Como el valor de Alq es cero

¢l valor de RA es 2500. De la misma forma el valor del resto de las variables basicas se lee
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en la columna b de constantes. Pues todas estan en funcion exclusiva de Alg y Crack, las
variables no-basicas, cuyo valor ¢s ccro.

Obsérvese la matriz. Todas las variables tanto las bisicas como las no-bisicas y también la
funcion objetivo misma, tienen una columna asociada. Por eflo cada columna esta etiquetada
con el nombre de una variable. Las columnas de las variables no-basicas estan “lenas de
nimeras”. Mientras que las columnas de las varinbles basicas y de la funcion objetivo estin
vacias. Casi todos sus elementos son ceros, pero en algin lugar de cada calumna existe un
uno. Por eso cada varable basica tiene también un renglon asociado, debidamente
etiquetado. Y el ultimo renglon eorresponde a la funcién objetivo.

Entonces simplemente leyendo la tabla: Costo = 24500 dolares/dia, Alq = Crack = 0
barriles/dia, RA = 2500 barriles/dia, RC = barriles/dia, D = 3500 barriles/dia, RD = -1000
barriles/dia, Oct = -52500, RVP = 7000.

La tabla o matriz estd mal planteada, Las variables RD y Oct son negativas. Es decir la
gasolina no tiene el octanaje descado y se pretende usar mas gasolina de destilacion de la
disponible (Dest < 2500).

Esto es un problema comiin en programacion lineal. Recuérdese que el algoritmo busca el
optimo de vértice en vértice, pero para empezar a buscar debe colocirsele sobre un vértice.
El algoritmo estd fiuera de Ia region donde las desigunldades se cumplen. Existe, por
supuesto, un método especial para llegar a dicha region y sera explicado mis ‘adelvante en
este mismo capitulo. Por ahora observe el diagrama de desigualdades de la pagina 12, el
algoritmo comenzara su busqueda en el vértice “C™ Alq = 2500 y Crack = 1000.

Sustituyendo cstos valores es pasible calcular el valor del resto de las variables:
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Costo = 24500 + 3(2500) - 2(1000) = 30000

RA = 2500 - 2500 =0, RC = 3000 - 1000 = 2000
D = 13500 - 2500 - 1000 =0, RD = -1000 + 2500 + 1000 = 2500
Oct =-52500 + 7(1000) +20(2500) = 4500, RVP = 7000 - 4(1000) - 2500 = 500

Observe que todas las variables son positivas y que RA = D = 0. Por lo tanto RA 'y I) son las
variables no-basicas y todo debe ser expresado en funcion de ellas:

Alg = 2500 - RA (usando el renglon de RA)

Crack = 3500 - D - Alq = 1000 - D + RA (usando el renglon de D y sustituyendo Alq)
Costo =24500 + 3(2500 - RA) - 2(1000 - D + RA) = 30000 + 2D - 5SRA

RC = 3000 - Crack = 2000 + D -RA

RD =-1000 + Alq + Crack = 2500-D

Oct =-52500 + TCrack + 20 Alg =4500 - 7D -13 RA

RVP =7000 - 4Crack - Alq =500+ 4D - 3RA

La nueva matriz es:

Alq { Crack | RA | RC { D [ RD | Oct | RVP | Costo b

Alg I ] 2500
Crack 1 -1 | 1000
RC | I {-l 2000
RD 1 | 2500
Oct 13 7 1 4500

RVP 3 -4 ' 1 500
5 -2 I 30000

Esta matriz es la Hamada primera solucion factible y normalmente no corresponde con el
optimo por lo que se debe realizar una bisqueda del optimo vértice a vértice. Recuérdese
que el proposito es minimizar fa funcion : Costo = 30000 -5RA +2D. RA y D valen cero en
este momento y no pueden ser negativas. Por lo tanto la (inica forma de disminuir el valor de
Costo es incrementando RA. Esto ¢s: de todas las variables no-bésiéas en funcién de las
cuales estd expresada la funcion objetivo, RA es la que incrementandose produce una mejora

mas importante en dicha funcion. Como regla general lo que debe hacerse es seleccionar el
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coeticiente positivo mayor en el renglon de la funcion objetivo. La variable RA por tener
coeficiente S, debe ser seleccionada

Pero si RA se incrementa dejara de ser una variable no-basica y pasara a ser una variable
basica. Por lo tanto es necesario que una de las variables que ahora son basicas pase a ser
no-basica. Para saber cual variable debe convertirse en no-basiea, hay que responder la
pregunta; ;Qué tanto puede incrementarse RA? Como la funcion objetivo es lineal conviene
incrementar RA tanto como sea posible, de hecha si no se le asigna un valor infinito es
porque existen restricciones que limitan ese valor. Pero ,Cual de todas estas restricciones es
la mas limitante? Hay que analizar todas las restricciones empezando por el primer renglon
de fa tabla: RA no puede ser mayor a 2500, pues de lo contvario Alg serfa negativo, esto es
obvio, la reserva de gasolina de alquilacion no puede exceder los 2500 barriles porque eso ¢s
todo lo disponible. Pasando al segundo renglon: Crack - RA + I = 1000, no importa cuanto
se incremente RA, siempre existird un valor positivo de Crack que cumpla la igualdad.
Observe ademds que si Crack fuese cero, esto es si Crack sustituyera a RA, RA seria
uegativa. Por lo tanto la variable Crack no es candidata para sustitiir a RA como variable
no-basica.

En el tereer renglom: RA + RC -D = 2000, como D = 0 y ¢l minimo valor que RC puede
tomar es el de cero, el maximo valor de RA que la variable RC perniite es el de 2000,
Obsérvese que RC no solo si es candidata sino que es hasta el momento la mejor candidata,
pues Alg permite & RA tomar un valor de 2500 y RC es mas restrictiva: solo 2000, Si se
cometiera el error de escoger a Alg como la variable sustituta, se violarfa la restriccion de no

negatividad para la variable RC.
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En el cuarto renglon. D + RD = 2500, RA no esta involucrada y por lo tanto puede
incrementarse indefinidamente, por lo que RD no es una variable candidata.

En el quinto renglon 13RA + 7D + Qet = 4500, el valor maximo que puede tomar RA es
4500/13 = 346.154 pues D = 0 y el valor maximo se alcanza cuando QOct = 0, es decir
cuando pasa a ser variable no-basica. Y finalmente el valor limite de RA en el sexto rengion,
cuando RVP pasa a ser no-basica, se calcula dividiendo el término del lado derecho: 500
entre el coeficiente del sexto renglon, de la colunma de RA: 3. Y resulta ser que 500/3 =
106.67 es el valor mas limitante (el niimero positivo mas pequeito) y por la tanto RVP ¢s la
variable que pasara de ser basica a ser no-bsica. Es decir: se fijara su valor en cero.

Reescribiendo la tabla:

Alq | Crack [ RA[ RC [ D | RD | Oct | RVP | Costo b
Alg | I 2500
Crack 1 -1 1 1000
RC I 1 {1 2000
RD I 1 2500
Oct 1) 7 I 4500
RVP 3 -4 i 500 | «
5 -2 I 30000
t

Se ha marcado la columna RA y el renglon RVP con una flecha. Se resalta en negro la
interseccion de las flechas, el elemento (6,3) de la tabla conacido como el elemento pivote.
Como ahora RVP pasara a ser variable no-basica todo debe ser expresado en funcion de v
RVPy de D que continua siendo no-basica, ademas de que ya nada debe estar en funcion de
RA. Para efectuar la sustitucion de RA por RVP, fa forma mas practica es convertir en uno

al elemento pivote. Esto se hace multiplicando todo el sexto renglon por 1/3. (La igualdad
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no se altera porque estamos multiplicando también el lado derecho de ta ecuacion) Despuds
hay que convertir en cero a todos los clementos de la columna RA.

I’sto también es simple por ejemplo para convertir al elemento (3.3) en cero se multiplica al
renglon 6 por -13 y se le suma el resultado a todo el renglon 5. Recueide gue operaciones
como estas son las que se utilizan en el algoritmo de Gauss para resolver sistemas lineales de
ecuaciones.

Realizando tas operaciones se llega a la siguiente tabla:

Alg [Crack |RAIRC] D RD | Oct | RVP | Costo b

Alq | 1333 -0.333 23333
Crack | -0.333 0333 1166.6
RC | 10333 -0333 1833.3
RD | 1 2500
QOct 24,33 I 1-4.333 23333 |«
RA | -133 0.333 166.6

4.666 -16671 1 291666

1

Ahora RA es basica v tiene un valor de 166.6 y RVP se ha convertido en no-basica.
Obsérvese que ahora estamos en el veértice “B™ del diagrama de desigualdades y que la
funcion objetivo a disminuido a 29166.6. Sin embargo podemos disminuirla aun mas, pues
aun existen coeficientes positivos en el Gltimo renglon. En este caso el mayor de todos ¢s
4.66 que corresponde a D). El valor limite de D que cada variable basica permite o sea el
valor que tendria D al ser sustituido por cada una de las variables basicas, se puede calcular

facilmente dividiendo el vector de constantes “b” entre los coeficientes de la columna de D:

Variable: Alq Crack RC RD Oct RA
Valor limite:  2333.3/1.3 1166.6/(-0.3) 1833.3/0.3 2500/1 2333.3/24.3 - 166.3/(-1.3)
= 1750 -3500 5500 2500 96 -125



Los valores negativas deben ser descartados. porque D no puede ser negativa, en seguida se
escoge el valor (positivo) mas pequefio. 96 en este caso. Por lo que Oct debe sustiwira D

Con ello nos movemos al vértice “A” del diagrama de desiguatdades:

Alg [ Crack [RAIRC| D [ RD | Oct RVP | Caosto b

Alg 1 DUMTS 0a0sy 2202.48
Crack ] o399 0274 1198.63
RC ] T ] 027 180137
RD | 4041 (178 2404 1
D 1 104t AL1T8 95.89
RA 1 DOS4T95 | 0.0939 294.52

ALINTR [ -0.8356 | 28719.18

Ahora la funcion objetivo se escribe como: Costo = 28719.18 + 0.19178 Oct -+ 0.8356 RVP.
Aumentar Oct 0 aumentar RVP no produce ninguna mejoria sobre la funcion objetivo, de
hecho cualquier cambio empeora la funcion objetivo. Se ha encontrado el optimo. Cuando
todos los coeficientes del tltimo renglon (excepto el de “b” y el de la funcion objetivo) son
negativos, se ha alcanzado el optimo.

Leyendo la tabla final:

Variable Valor en barriles/dia
Gasolina de alquilacion (Alqg) 2205.48
Gasolina de cracking (Crack) 1198.63
Gasolina de destilacion (Dest o D) 95.89
Reserva de gasolina de alquilacion (RA) 294,52
Reserva de gasolina de cracking (RC) 1801.37
Reserva de gasolina de destilacion (RD) 24041

osto del mezclado: 28719.18 délares diarios
Como en la tabla final Oct y RVP son variables no-basicas, emtonces las restricciones de
octanje y RVP estdn activas. en el limite. Por lo tanto la mezcla finaf tiene un octanaje de 95

y una RVP de 6.
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Obtencion de un primera solucion factible
Para llegar a la solucion mostrada, se recurrio al diagrama de desigualdades y se escogio un
primer vértice de la region donde las desigualdades se cumplen. Normalmente n es posible
construir un diagrama de desigualdades, pues la mayoria de los problemas lincales son
multivariables y no pueden ser representados en forma grafica. Esto hace necesario un
algoritmo capaz de situarse en algin vértice de la region factible. Existen varios algoritmos
para este proposita. Uno particularmeate efectivo es ef método fasel-fasell.
La fasel consiste en obtener una primera solucion factible y Ia fasell simplemente culmina la
optimizacion particndo de un vénice de la region factible tal y como ya se hizo
Paia llevar a caba la fasel hay que agregar una variable ficticia a cada una de las
restricciones. Las variables ficticias siempre se agregan sumando. Una vez que las
desigualdades se han canvertida debidamente en ecuaciones mediante la adicion de variables
auxiliares y teniendo cuidado de que todos los lados derechos de las restriccianes sean
pOSitIvos.
Después se define una fincion objetivo ficticia como la suma de todas las variables ficticias.
Y se emplea el algoritmo ya conocido para minimizar dicha funcion. Cuando la funcion
ficticia sea llevada a cero se habra encontrado una primera sofucion factible.
Esto se ilustrard resolviendo e cjemplo empleando la metodologia fasel-fasell. Ef
planteamiento inicial det problema, una vez convertidas las desigunldades en ecuaciones, era
de la siguiente manera:
-3Alq + 2Crack + Costo = 24500
Alg + RA = 2500
Crack +RC = 3000

Alq + Crack -+ D = 3500,  Alg + Crack - RD = 1000
20Alq +7Crack - Oct = 52500, Alg + 4Crack + RVP = 7000
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Por el momento la funcion objetivo real no s importante Hay que agregar una variable
auxiliar a cada restriccion:

Alg* RA 4w, =2500
Crack + RC + w; - 3000
Alq + Crack + 1)+ w, = 3500
Al + Crack - RD 4w, = 1000
20Alq +7Crack - Ocet -+ w, = 52500
Alg + 4Crack + RVP + w, = 7000

La funcion objetivo ficticia 8 minimizar es Wt = wy + wot Wo + wit web w,

Dada la forma en que estan detinidas las restricciones siempre existe una primera solucion
factible para este problema: La variables basicas son las variables ficticias agregadas: wy, w.,
Wi, W, Ws, ¥ Ws . Las variables no-basicas son todas las demas Alg, Crack, D, RA, RC, RD
Oct y RVP. Por 1o tanto su valar es cero y la funcion objetivo Wt debe estar expresada en
funcion de ellas. Expresar Wt en funcion de las variables no-bisicas es muy simple, para
obtener el coeficiente de Alq se suman los coeficientes de Alq en cada restriccion y lo mismo
se hace con ¢l resto de las varigbles Observe el altinio renglon de a tabla:

Alg ] Crack [RAJRCID | RD | Oct |RVP jw, Twilw lw |w iw |Wtl b

wil | i 1 2500
" 1 1 1 3000
wal | 1 1 1 3500
wel 1 1 -1 1 100 |«
we | 20 7 -1 1 52500
wel | [l 1 1 7000

o
-
—
3=
—

L I 1 | 69500

69500 es la suma de todas las constantes; 2500 + 3000 + 3500 -+, + 7000, 24 es Ia suma de
todos los coeficientes de Alq, 14 de los de Crack y 1 o -1 del resto. En la tabla ya se marco
la variable que produce la mejora nids importante al dejar de ser no-basica: Alg. Y w, es la

variable basica apropiada para susliluir a Alq.



Haciendo esta sustitucion y las subsccuentes se Hega a las siguientes tablas:

Alg | Crack | RAJRC I D | RD ] Oct]| RVP } wy | w, {wy ] w,]w |w )Wt b
W, -1 | { 1 1500 |«
Wy 1 | 1 3000
Wy | | ] 2500
Algy | 1 -1 1000
W) <13 200 -1 I 32500
We 3 1 i 1 GO0
-10 1 Ll i -24 I 1 45800
t
Alg | Crack [ RAJRCI DI RD | Oct | RVP | wy | wi| wy | Wl walwe| Wt b
RD -1 i | | -1 1500
W i | 000
W - 1 -1 1 1000
Alg| 1 i 2500
ws 7 [ -l -20 ] 2500 { «
W 4 -1 1 -1 1 4500
13 221 1 | Rl 1 123 -1 111000
t
Alg | Crack { RA | RC RD{Oct{ RVP | w, [wilwdwii w {w{Wtl b
RD -1 T T4 N B 1837
W, 2861 [XEH) 286 1 .44 2642
W, 1.86 010 L6 \ 1) 642.9
Alg 1 { ! 2500
Crack 1 286 .14 86 0.14 3570
W, 10.4 0.570 ) 10.4 0571 1 071 |«
[EAN Y 0.¥57 ] 141 g1 -t 1 | 6357
t
Alq | Crack | RA | RC RDIOct | RVP | w, [wifw[we| w | wi |Wt] b
RD ) [oud] uin ~) [0041 {018 2404
Wy ) BOC] 02 1 CXTEN KX 1801
' 0l | 0178 1 004 102 959 |«
Alg | ! 006 | 096 0.055 1 4.0 2103
Crack 1 00841 0.274 001} 0.3 tt99
RA 1 0085 owe 11 A6 ¢ 0.1 294
1 0027 0452 21 REERIUNEER R Y
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AlQ [ Crack | RA|RCIDIRD{ Oct [RVP | w, [wi|w,[we| ws |we|[Wt] b
RD §o[-oudtO0Im - 0040 FOIR 2404
w; 1 AN ] 02 1 0013 | 03 {801 |«
P 1 0.041 | 0.178 1 004 |02 98 9
Alq { A6 | 096 6055 § 1 2205
Crack i Q04 0N 00t 03 $199
RA 1 aoss oo | 1 Ty 394
1 001 021§ -1 N R IR ET ]
t

Y finalmente:

Alg | Crack |RA[RC | D |RD | Qct | RVP | w, |wi|ws[wil wo {w, [Wt] b
RD [ LN A K .t o004 [ouB 2404
RC { RUTN E ] { [XTE) K 1801
D 1 00411 0078 t D04] 03 959
Alg 1 006 [ 090 0ass | 0) 2205
Crack 1 00411 0374 001 | 03 1199
RA | 0SS T 09 |0 06 | 0.1 294

NI EE RN

Si el minimo de Wt no es cero al finalizar la fasel, significa que el problema esta mal
planteado y que no tiene solucion. Por ejemplo: que no existe una region factible.

Como el minimo de Wt es cero, entonces todas las variables ficticias han sido reducidas a
cero. Pues Wt queda expresado como la suma de cantidades positivas. Esto significa que se
ha llegado a un vértice de la region factible.

Para comenzar la fasell hay que eliminar todas las columnas con coeﬁcienlés negativos en el
ultimo renglon y introducir la funcion objetivo original usando la solucion faclibié arrojada

por la fasel
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La solucion factible se lee de la tabla final:
RD = 2404.1, RC = 1801.37, D = 95.89, RA = 294 52, Alg == 2205.48, Crack = 1198.63 y
Oct = RVP = 0. Como Octy RVP son nuestras variables no-basicas la funcion objetivo debe
estar expresada en términos de Oct y RVP.
Del renglon de Alg: Alqg - 0.05480ct - 0.0959RVP = 2205 4795
o bien: Alq =2205.4795 + 0.0548 Oct + 0.0959 RVP.
Andlogamente: Crack = 1198.63 - 0.0137 Oct - 0.27397 RVP.
Sustituyendo en: Costo = 24500 + 3Alq - 2Crack
Sellega a: Costo = 28719.1785 + 0.19118 Oct + 0.83564 RVP
La tabla inicial de la fasell es igual a la final de la fasel excepto porque sc eliminan las

columnas de las variables ficticias. y se sustituye el altimo renglon por la funcion objetivo

real:
AlgiCrack| RA| RC DI RD ] Oct RVP | Costo b

RD 1 [ -0.0411] 0.178 2404.1
RC 1 -0.01371} -0.274 1801.37
D 1 0.0411 | -0.178 95.89
Alg i -0.0548 | -0.96 2205.48
Crack 1 0,0137 { 0.274 1198.63
RA | 0.0548 | 0.096 294.52
-0.1918 {-0.8356 I 28719.18

Como probablemente ya se habia advertido, este vértice de la solucion factible corresponde
casualmente al vértice optimo. Aunque es siempre posible, esto normalmente no ocurre y

son necesarias algunas iteraciones mas para alcanzar el dptimo.
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Analisis de Sensibilidad
Hacer un analisis de sensibilidad significa estudiar como cambia el valor del punto éptimo
ante cambios en las restricciones o en la funcion objetivo. Una de las principales ventajas del
método simplex es que puede hacerse este analisis sin recaleular el punto éptimo
En la tabla final la funcion objetivo quedo expresada como Costo = 28719.18 + 0.19178 Oct
+0.8356 RVP. Los valores 0.19178 y 0.8356 son conocidos como valores duales o precios
sombra (shadow prices) ¢ indican la recompensa o castigo en el valor de la funcion objetivo
por un aumento o un decremento unitario en el lado derecho de una restriccion.
Recuérdese la restriccion: Alq + 4Crack + RVP = 7000. En el punto dptimo esta restriccion
estd activa, es decir Alq +4 Crack = 7000. Si el valor derecho se incrementara en uno, Alq
+ 4Crack podria tener el valor de 7001, O equivalentemente RVP tendria el valor de -1 para
cumplir la igualdad inicial, y la funcion objetivo cambiaria su valor a 28719.18 - 08356 =
28718.34. Recuérdese que el valor de 7000 proviene del hecho que deseamos una RVP <
6. Un valor de 7001 se obtiene si se desea una RVP < 6.0002857. Es decir se esta relajando
la restriccion. Por ejemplo si una RVP de 6.1 fuera aceptable, el valor derecho de la
restriccion seria 7350, es decir anmentaria en 350 unidades por lo que el costo de mezclado
seria de 350(0.8356) = 292.46 dolares diarios mas barato. Asi mismo si se deseara una RVP
de 5.9 o menor, el lado derecho cambiaria a 6650, es decir disminuiria 350 unidades y por lo

tanto el costo de mezclado aumentaria en 292.46 dolares diarios.
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Un analisis analogo puede hacerse para el octanaje. Un octanaje mas estricto por ejemplo de
96 implica un incremento en el valor derecho de 3500 unidades, lo que significa un costo
adicional de 3500(0.19178) = 671.23 dolares diarios. Y un octanaje mas relajado de 94
implica un ahorro de 671.23 dolares diarios.

Debe tenerse mucho cuidado cuando se hace este tipo de andlisis, la confiabilidad de la
prediccion depende de que los variaciones en el lado derecho de la restricciones sean lo
suficientemente pequefias conto para que las restricciones continden activas. De lo contrario
la prediccion sera errdnea.

Si el ejemplo de mezclado de gasolinas propuesto se resuelve para cada unma de las
variaciones indicadas. Se encontrara que en efecto una RVP de 6.1 implica un ahorro de
292.46 dolares diarios y una RVP de 5.9 implica un costo de mezclado 292.46 dolares
diarios mayor. Es decir las predicciones se cumplen a la perfeccion. Para el octanaje es
cierto que un octanaje de 94 significa un ahorro de 671.23 dolares diarios, Pero un octanaje
de 96 significa un costo adicional de 896.2 dolares diarios contra los 671.23 predichos. Esto
se debe a que para un octanaje de 96 las condiciones del punto optimo han cambiado. La
restriccion de octanaje continua activa, pero no asi la restriccion de RVP. En su lugar la

restriccion Dest2 0 se ha activado.
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Observemos nuevamente el diagrama de desigualdades:

Crack < 3000
'
Alg < 25
2500 3 o
Alg > 0 -
- Dest™ 0
2000
rd Qcthnaje > 95
\
3 AVP < 6
1500
d
\ 8
1000 C
Dest <2500
500
Yo
0 * Crdck > 0
Q 6500 1000 1500 2000 2500

Aiq

Hacer la restriccion de octanaje més estricta implica un desplazémien(o paralelo de Ia linea
de octanaje hacia la derecha. Cuando se desea un octanaje de 96 esta linea ya ha rebasado el
vértice “B", reduciendo considerablemente el drea donde las desigualdades se cumplen y
estableciendo el punto optimo en la interseccion de Dest = 0y Octanaje =96,

Cuando la restriccion se relaja, la linca de octanaje se desplaza paralelamente hacia la
izquierda, esto causa menos problemas. Por ejemplo un octanje de 90 implicaria un valor
derecho en la desigualdad de 35000, esto es 17500 unidades menor, por fo que se predééiria

un ahorro de 17500(0.19178) = 3356.15 ddlares diarios. El cual en efecto se produce.
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Sin embargo es obvio que si fa restiiccion se relaja demasiado llegard a un punto en donde
ya 1o esté activa y las predicciones sobre su efecto sean entonces incorrectas.

Los cambios en Ia funcion objetivo se interpretan geométricamente como cambios en la
pendiente de los contornos de la funcion. Estos cambios pueden ser importantes. Si, por
cjemplo, ¢l costo de alguna materia prima se reduce considerablemente, el dptimo podria
cambiar su ubicacion.

Normalmente fos programas de computo comerciales proporcionan informacion suficiente
para realizar un analisis de sensibilidad. Los programas de computo informan los valores
duales y también proporcionan informacion sobre el efecto de cambiar los cocficientes de la

funcion objetivo.
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F! problema dua!
L.os valores duales reciben tal nombre porque son la base de una importante caracteristica de
la programacion lineal conocida como dualidad. Observe Ia siguiente operacion:

0.191780821917(52500) + 0.8356 16438362(-7000) + 24500 = 28719 178

El resultado no es una coincidencia, cada valor dual esta multiplicado por el valor derecho
que la desigualdad tenia inicialmente. 7000 es negativo porque se trataba de una restriccion
del tipo “menor que”. Y la constante 24500 debe ser recuperada porque no fue objeto de
optimizacion.
Todo esto significa que ¢l problema inicial puede ser reformulado de una manera alterna
para generar el problema conocido como problema dual,
En general si el problema inicial es:
Minimizar: C=¢,X, +e.X; +..+ ¢, X,
Restringidos a:

an X+t aoX;+.+a,X, 2 b
an X, +anX; +. t X, 2 b,
8t Xy + 20 X: +. 3, X, 2 by,
ConX 20

E! problema dual seria:
Maximizar: B =b,Y, +b,Y, +.+b,Y,

Restringidos a:
aYitanY: . tauYn S ¢
anY, tanY: ot anY. S o
alnYI + aJnY2 +ot nmnYm = Co
Con Yi 20
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Una ventaja de la formulacion dual es que puede evitar la fasel, pues como las restricciones
del problemas dual son diferentes a las del problema inicial, ¢ primer plantcamicnto puede

corresponder con una primera solucion factible.

Existen tadavia muchas cosas por decir acerca de la dualidad y acerca de la programacion
lineal, pero los conceptos fundamentales han sido ya introducidos. Por eso, y para avanzar
hacia la aplicacion practica de la programacion lineal se ha de dar por terminado este

capitulo.
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Capitulo 2
Programas de Computo Comerciales

Los algoritmos realmente usados por los programas de computo comerciales, son en cierta
forma diferentes al método simplex explicado aqui. Para evitar calculos innccesarios se
divide la matriz en segmentos y se usan o modifican solo las partes necesarias. Ademas los
problemas lineales generan matrices dispersas. Esta dispersidad puede aprovecharse
mediante técnicas especiales. También puede incorporarse la programacion dual al
solucionar conjuntamente ambos problemas para asegurar una convergencia por ambos
lados de la solucion. Pero todos estos recursos, son simplemente artimafias para reducir la
memoria usada, asegurar la convergencia o incrementar la velocidad de ejecucion del
programa. En general las bases de todos los algoritmos comerciales estan dadas por el
método simplex aqui explicado.

(Existen algoritmos recientes como el de Karmarkar que realmente difieren del método
simplex. Y aunque han probado su eficacia en ciertos puntos, aun estin lejos de sustituir a -

los algoritmos tipo simplex)
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Algunos de los programas de computo comerciales que ponen en practica la programacion

lineal se muestran a continuacion:

Nombre Fuente Computadora Lengusje Precio
{délares)
LINDO Prof. Linus Schrage. Graduatc Cualquicra® Fortran 750
Schoo! Business, Univ, Chicago,
Chicago, IL 60637
MICROSOLVE Holden-Day Inc.. IBM PC Basic 49.95
4432 Telegraph Ave,,
Oakland, CA, 94609
SCICONIC Scivon Ltd.. Brick Close, Cualquiera Fortran [5.000
Milton Keynes, MK 1 3EF, UK
MPSX IBM IBM Ensamblador y § 1000-16,(00)
Fortran
WHIZARD Kentron, 1700 N. Moore St., Cualquicra Ensamblador 550
Arlington, VA 22209
LPS3I/MIPR3 Sunset Software Technology IBM-PC Esctibir Escribir
1613 Chelsa Road. Suite 153
San Marino. California 91108
MINOS-HP Tennessee Valley Authority, HP 1000 Fortran Escribir
P.O. Drawcr E, Norris, TN 17828
OMNI Harverly Systems, Inc. IBM 370, 303X, Especial Escribir
OPTIMIZER P.O. Box 919. Denville, NJ 07834 43XXy CDC

*“Cualquicra™ sighifica que adends de om computadoras personales puede usarse on mudhas vtras -coma CDC,

370:303X4IXX
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El programa XA
En este trabajo se pretende resolver un problema de mezclado real acorde con la realidad
nacional. El problema como tal, serd mas complejo que el problema simplificado que se
explico en ¢l capitulo 1. Par cllo, es necesario utilizar algun programa de computo comercial
para resolver dicho problema.
El programa escogido es el programa XA. X4 fue desarrollado en 1987 por Sunset Software
Technology. El nombre XA significa eXtended Aplication, pues XA es una version mejorada
de su predecesor, el programa: LP83/MIP8) también desarrollado por Sunset.
XA puede ser usado en cualquier computadora personal con o sin coprocesador matematico,
es en realidad un programa rudimentario si se le compara con programas mis modernos
como PIIMS o SCICONIC, pero puede resolver problemas suficientemente extensos y es
adecuado para las necesidades de este trabajo.
XA ofrece al usuario, diversas formas de introducir los datos del problema a resolver:
“Equation Formulation”, “Spreadsheet Formulation” y “MPS Formulation.” La forma
utilizada aqui seré la llamada: “Equation Formulation”. Por ser la mas intuitiva y la mas
relacionada con las formulaciones o planteamientos del problema que se han hecho en el
primer capitulo.
Para usar “Equation Formulation” es necesario crear un archivo de tipo texto y escribir en
él, el planteamiento del problema. E! archivo de tipo texto debe ser leido por el compilador
integrado en el programa XA. El compilador necesita que se rcs‘peten ciertas normas al
elaborar el archivo con el planteamiento del problema. Para empezar, debe tener la extension

LPy como ya se menciono, el archivo donde se escriba el problema debe ser de tipo texto;
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es decir debe poder ser leido por editores simples como el editor de MS-DOS o como el
block de notas de Windows.

Dentro del archivo, el problema se divide en cuatro secciones: .. TITLE, . OBJECTIVE,
..BOUNDS y .. CONSTRAINT. Los titulos de cada seccion deben estar presentes y debe
respetarse su orden. Bajo cada titulo se define el problema:

Bajo .TITLE se escribe el titulo del problema. Si se desea escribir un renglon de
comentarios se empieza el renglon con un asterisco.

Un ejemplo seria:

.TITLE

Primer ejemplo

* aqui se puede escribir un comentario (Primer ejemplo es el titulo)

En la seccion: ..OBJETIVE primeramente se indica si se desea maximizar o minimizar
mediante el comando MAXIMIZE o MINIMIZE segtin sea el caso. En seguida se escribe [a
funcion objetivo. Observe el siguiente ejemplo: ‘

'OBJECTIVE MINIMIZE
2Xi+9 X+ 5 X3+ X,

Aqui X4, Xz, X3 y Xu son las variables que XA cambiara hasta encontrar el punto aptimo y
los coeficientes 2,9,5 y 1 se interpretan como los costos o precios de dichas variables.

En: ..BOUNDS se escriben los limites de las variables, por ejemplo:

..BOUNDS

Xi<=10

X2>=-15<=20
X3 =FREE
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Aqui se indica que X, puede variar de 0 a 10, X de -15 a 20, X, puede tomar cualquier
valor desde menos infinito hasta mas infinito pues se uso el comando FREE, y como no se
especifico Xu, X, puede variar desde cero hasta mas nfinito.

Por ultimo en: . CONSTRAINT se escriben las restricciones del problema. Es muy
conveniente darle un nombre a cada restriccion, para ello simplemente se escribe, antes de la
restriccion, su nombre seguido de dos puntos *:”.

.CONSTRAINT

Restriccion 1: X +2 X, + Xz - Xy >= 15

Restriccion 2: X1 - X4 <= 500

Una vez preparado el archivo se ejecuta el programa XA indicindole cuil es el archivo

donde se encuentra el planteamiento del problema y cua!l es el archivo donde debera escribir

los resultados.
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El ejemplo simplificado

La mejor manera de ilustrar el uso del programa ¥4 es mediante un ejemplo. Se resolverd

una vez mas el ejemplo simplificado propuesto, pero esta vez, con X4...

El planteamiento inicial del problema era:

Minimizar:

Costo=10Alg + 5 Crack + 7 Dest

Restringidos a:

0s Alg s 2500

0s Crack < 3000

0 Dest < 2500

Alg + Crack + Dest = 3500
SAlg-8Crack- 15 Dest = 0
-Alg + 2Crack - 2 Dest < 0

Recuerde que XA necesita que se cree un archivo de tipo texto que contenga el

planteamiento del problema. Observe el archivo GBE_CAP2.LP que se cred para resolver

este problema:

TITLE
Gasoline Blending example
*el ejemplo simplificado

..OBJECTIVE MINIMIZE
10 Alq + 5 Crack + 7 Dest

.BOUNDS
Alq <=2500
Crack <= 3000
Dest <= 2500

..CONSTRAINT
Yield: Alq + Crack + Dest = 3500

Qctanaje: 5 Alq - 8 Crack - 15 Dest >= 0

RVP: - Alq +2 Crack - 2 Dest <= 0
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Una vez listo GBE_CAP2 LP, se ejecuta ¢l programa XA escribiendo:

XA GBE_CAP2 OUTPUT GBE_CAP2REP «
Con el comando QUTPUT se indica al programa que escriba los resultados de la
optimizacion en el archivo GBE_CAP2.REP. El cual se muestra a contimacion :

FILE: Gbe_cap2.  TITLE: Gasoline Blending example
OBJECTIVE FUNCTION IS MINIMIZED.

OPTIMAL SOLUTION - OBJECTIVE: 28,719.17808

VARIABLES

Variable Activity Cost Variable Activity Cost

Alq 2,205.47945 10 Crack 1,198.63014 5

Dest 95.8904 1 7

CONSTRAINTS
Constraint | Activity & RHS | Dual Value | Constraint | Activity & RHS { Dual Value

Yield 3500 = 3500 8.20548 Octanaje 020 0.19178
RVP 0<0 0.83562

Cumulative Variable Error: 0.000000000

Cumulative Constraint Error: 0.000000000

Segun estos resultados. El valor minimo de la funcion objetivo es de 28,719. 17808. Y en la
columna Activity se informa el valor que tiene cada variable en el punto optimo

Los resultados coinciden perfectamente con los resultados previos encontfados por otros
métodos. Pero observe que esta vez fiue mucho mas simple llegar al resultado.

Ademas de estos resultados, se incluye en el reporte informacion completa sobre los posibles
errores. Y se proporcionan los valores duales o precios sombra cuyo uso se explico en ¢l

primer capitulo. Por cjemplo, ahora se sabe que cada barril extra que tenga que ser
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producido costara 8.2 dolares mas. Y que cada barril menos que se produzca ahorrard 8.2

dolares.
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Anilisis de Sensibilidad con XA
Ademas del analisis de sensibilidad convencional que ya se explico. La rapidez con que ¢l
programa genera los resultados, permite hacer un analisis inds profundo del problema
contestando algunas interrogantes pendientes como por ejemplo:
(Cuaénta gasolina de 95 octanos y 6 psi puede producirse?
Para contestar la pregunta se edito el archivo GBE_CAP2.LP y se almacend coma

MXG_CAP2.LP. El archivo MXG_CAP2 LP se muestra a continuacion;

.TITLE
Gasoline Blending example
* maxima cantidad de gasolina

..OBJECTIVE MAXIMIZE
Alq + Crack + Dest

..BOUNDS
Alq <=2500
Crack <=3000
Dest <=2500

.CONSTRAINT
Octanaje: 5 Alq - 8 Crack - 15 Dest >=0
RVP: - Alq + 2 Crack - 2 Dest <=0

Y al ejecutar X4 con este nuevo archivo se obtuvieron los siguientes resultados:

FILE: Mxg_cap2.  TITLE: Gasoline Blending example
OBJECTIVE FUNCTION IS MAXIMIZED.

OPTIMAL SOLUTION - OBJECTIVE: 3,967.39130

VARIABLES
Variable Activity Cost Variable Activity Cost
Alq 2,500 l Crack 1,358.69565 i
Dest 108.69565 !
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CONSTRAINTS

Coustraint | Activity & RHS | Dual Value | Constraint | Activity & RHS | Dual Value

Octanaje 020 0.08696 RVP 0<0 0.15217

Cumulative Variable Error:  0.000000000
Cumulative Constraint Error: 0.000000000
Entonces la maxima cantidad de gasolina producible es de 3,967.39 barriles diarios. Y la
razon por la cual no se puede producir mas gasolinas es por que solo se dispone de hasta
2500 barriles diarios de gasolina de alquilacion. Si se descara producir mis se tendria que
aumentar de alguna forma el suministro de Alg. (Observe que es inutil aumentar los
suministros de las otras gasolinas),
Otra pregunta interesante que podria hacerse es:

{Cual es él maximo octanaje producible?
Recuérdese que el octanaje de la mezcla se caleula como:

00 Alq + Crack +90 Dest
Alg +Crack +Dest Alq +Crack +Dest Alg +Crack +Dest

Esta expresion es ahora la funcion objetivo, para linealizarla se sustituye ( Alg + Crack +
Dest ) por 3500. Lo que resulta en:

0.0285714286 Alg + 0.0248571429 Crack + 0.0228571429 Dest
Luego para contestar la pregunta se preparo MXOC_CP2.LP:

.TITLE
Gasoline Blending example

.OBJECTIVE MAXIMIZE
0.0285714286 Alq + 0.0248571429 Crack -+ 0,0228571429 Dest

.BOUNDS
Alq <=2500
Crack <= 3000
Dest <= 2500
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..CONSTRAINT
Yield: Alq + Crack + Dest = 3500
RVP: - Alq +2 Crack - 2 Dest <=0

Y al ejecutar XA con este archivo se obtuvieron los siguicntes resultados:

FILE: Max_oct.

TITLE: Gasofine Blending example
OBJECTIVE FUNCTION IS MAXIMIZED.

OPTIMAL SOLUTION - OBJECTIVE: 96.28571

VARIABLES

Variable | Activity Cost R.C. | Variable | Activity Cost R. C.

Alq 2,500 0.02857 Crack 1,000 0.02486

Dest 0 0.02286 | 0.002

CONSTRAINTS
Constraint | Activity & RHS | Dual Value | Constraint | Activity & RHS | Dual Value
Octanaje 020 0.02486 RVP S50<0

Cumulative Variable Error:  0.000000000

Cumulative Constraint Error: 0.000000000

E! octanaje miximo producible es de 96.29. Esto se logra utilizando toda la gasofina de

alquilacion (la gasolina de mayor octanaje) y completando con la gasolina de Cracking ( la

segunda en octanaje). La gasolina de destilacion, que es la de més bajo octangje, no se utiliza

(1a variable Dest esta inactiva). Y ha aparecido un nuevo renglon en la tabla de variables: El

renglon R. C. (Reduced Cost) que indica la cantidad en la que el costo de la variable inactiva

debe cambiar para que la variable se active. En la tabla de variables, el costo se refiere en -

realidad al octanaje de cada gasolina (dividido entre 3500). Por lo tanto el valor R.C. indica

el octanaje que debe tener la gasolina de destilacion para que su uso en la mezcla se
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justifique. Esto es si I gasolina de destitacion tuviera un octanaje de (0.002)(3500) = 7
niuneros de octano mds, entonces parte de ella se hubiera utilizado e la mezela. Como el
octanaje de la gasolina de destilacion es de 80 con 7 mas habria alcanzado los 87 nimeros
de octano de la gasolina de Cracking. Y por lo tanto formaria parte de la gasolina final (de
95 octanos y 6 psi).

Por Gltimo observe que la restriccion RVP ya no tiene un valor duat asociado. Esto se debe
aque la restriccion RVP ya no estd activa. La gasolina tiene una RVP de 5.86 psia y bastaba

con que fuera de 6 psia.

Con esto se ha realizado un analisis completo del ejemplo simplificado propuesto. Ahora
solo resta, eliminar las simplificaciones. Para ello se debe reconocer que calcular las
propiedades de la mezcla como la suma de la propiedad de cada componente multiplicada

por su fraccion volumétrica, no es necesariamente la mejor opcion.
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Capitulo 3
Reglas de Mezclado

Si durante el caleulo del factor de compresibilidad de una mezcla de gases, se le preguntara a
un estudiante de los primeros semestres de licenciatura: ;Como se calcula 1a temperatura
critica de una mezcla? Este responderia timidamente : ;Se saca el promedio? Si luego de su
respuesta se le lanzara una mirada de desaprobacion. E) estudiante esconderia su cabeza
lleno de vergiienza. Sin embargo eso. sacar el promedio, es precisamente lo que
normalmente se hace{!].

El tratamiento de mezclas es, lasta el momento, uno de los puntos obscuros de la ciencia
moderna, El problema se ha atacado con reglas esencialimente empiricas, a veces sin ninguna
validez teorica pero que funicionan de manera aceptable y sobre todo, que son lo mejor que

se tiene.



Un enfoque general

En general las reglas de mezclado pueden representarse con la siguiente ecuaciin:
Ru = Z Exixlpli
v

Donde P, es la propiedad de la mezcla que se esta buscando, P, o P, son las propiedades de
los componentes puros y la compuosicion se expresa con las fracciones x, o x,. Por ejemplo
para una mezcla binaria de los componentes | y 2 cuyas fracciones mol fucran x, y ¥,

respectivamente. Podria estimarse la densidad de la mezcla (py,) como:

XK1y * X pXapiy F XXipag b XpXp2;
Donde p;; seria la densidad del componente 1y pz2 la del componente 2. Pero observe
que se desconocen los términos: P12 y p2;. Es decir los términos P, de la ecuacion general.

Las reglas para encontrar estos términos se Haman reglas de combinacion. Si se establece P,

como la media aritmética o como la media geometrica, la doble suina se convierte en una

suma simple:

Po+P
si P =~~-2*~~—'~ entonces P2, = Yx,7

]

TR ) Yl |

Donde P, y P, son exactamente lo mismo. En general, aunque no siempre, la media
geométrica se utiliza para propiedades encrgéticas ( Temperatuya, Presion, efc.), mientras
que la media aritmética se usa para el resto de las propiedades ( Densidad, masa molecular,

efc.).
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Parimetros de Interaccién Binaria

Frecuentemente, reglas de combinacion tan simples, son insuficientes para predecir las
propiedades de la mezcla. Por to que se agregan parametros de interaccion binaria . Por
ejemplo:

ALY,

i 2
Donde todas las , (y las &,) valen uno. Y las k,, para todas las combinaciones binarias
posibles, se evalian a partir de datos experimentales. Esto es, se hacen regresiones
estadisticas para encontrar los parametros que mejor se justen a los datos experimentales.
Es facil encontrar datos experimentales para mezclas binarias. Y una vez que los parimetros
hayan sido acoplados, la regla de mezclado predecira propiedades de - mezclas
multicomponentes con una precision aceptable. Y en general se asume que los parametros
binarios son independientes de la temperatura, la presion y la composicion.

Existen varias otras formas en que los pardmetros ky pueden ser definidos, por ejemplo:

P, =k, JL.P, (hi=1)
) Qi)g__,f__) )
=06 )P =0
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Seudocomponentes

Cuando se trabaja, como en este caso, con mezclas que involucran una cantidad enorme de
componentes, se agrupan los componentes en seudocomponentes. Por ejemplo al decir que
se mezclara gasolina de destilacion directa con gasolina de cracking, es claro que ninguna de
las dos gasolinas es un componente puro. Aunque implicitamente se esté suponiendo lo
contrario se sabe que ambas gasolinas son mezclas extremadamente complejas. Por ejermplo
se ha estimado que el petroleo crudo contiene miles de diferentes sustancias quimicas la
mayoria de las cuales ni siquicra han sido identificadas. EI American Petroleum Institute en
un esfiierzo costoso y extensivo, solo ha logrado identificar unos 200 compuestos[2].

Y es precisamente por esta gran complejidad que no sc puede resolver un problema de
mezclado de gasolinas usando los verdaderos componentes. Por un lado, aunque se
conocicran con precision todos los componentes contenidos en un cierto tipo de gasolina, el
calcular la propiedad de la mezcla usando estos componentes requeriria de un esfiierzo de
calculo considerable. Muy laborioso atin en una computadora, si se considera que Ia regla de
mezclado (una doble suma de | a 1000) debe ser aplicada: primero a cada tipo de gasolina y
luego a la mezcla de todas las gasolinas. Ademas debe aplicarse una regla de mezclado para
cada propiedad. Y todo el proceso debe repetirse una y otra vez hasta encontrar la
combinacién optima que nos produce un minimo costo o una maxima génancia.

Es mucho nxds ficil medir las propiedades de un tipo estandar de gasolina, que calewlarlas a
partir de su composicion, 1a cual por cierto puede ser muy dificil de determinar.

De hecho la dificultad no radica en lo laborioso del calculo. Aunque la solucion demore un

poco mis de lo normal, con las computadoras actuales realmente puede resolverse: un
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problema de mezclado usando los componentes reales. Pero no se dispone de la informacion
necesaria: Ademas de una composicion detallada (que se desconoce) se requiere un sinfin de
pardmetros de interaccion binaria. Cuya determinacion implicaria un esfuerzo, extenuante,
muy costoso e innecesario.

Como a fin de cuentas se esta aplicando una regla empirica, es mucho mejor simplificar el

problema tratando a cada tipo de gasolina como si fuera un componente puro.
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indices de Mezclado
Para resolver el problema de mezcelado no slo bastan unas reglas de mezclado cficientes. Is
necesario ademas que estas reglas sean relaciones lincales
No es posible usar reglas de mezclado complejas, aunque sean eficientes. De hecho la anica
regla de mezclado que se puede usar es la mas simple de todas:
po=Yxr
i
Donde P, es la propiedad de la mezcla. x, denota la fraccion peso, volumen v mol del
componente i. Y P, es la propiedad del componente i puro (O en este caso del
seudocomponente i “puro”).
Esta regla de mezclado se aplica bien para algunas propiedades. Por ejemplo Ia-presion de
vapor de una mezcla puede calcularse, con una precision aceptable, como la suma de las
presiones de vapor de cada componente multiplicadas por su fraccion mol. Cuando esta
regla de mezclado funciona bien para una propiedad, se dice que la propiedad es aditiva.
Entonces: la presion de vapor es aditiva en fraccion mol. Pero solo en fraccion mol. Si se
estan utilizando fracciones volumétricas fa presion de vapor ya no es aditiva.
Ademis existen otras propiedades que no son aditivas ni en mol, ni en peso, ni en volumen,
como la viscosidad o el octanaje que no pueden ser calculadas de una forma tan si111plistn.
Para manejar las propiedades que no son aditivas, se pueden convertir estas pfopicdudcs en
indices que si sean aditivos. Dichos indices son llamados: Indices de Mezclado.

Para convertir una propiedad en un indice se utiliza alguna funcion, tan compleja como sea
. . — ) n0.25
necesario. Por ejemplo: 1 -\/']n(l ) ~0.0487

Donde P es la propiedad e / es el indice que es aditivo en fraccion peso (por ejemplo).
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Como se conocen las propiedades de cada componente asi como fa propiedad que la mezcla
debe tener. Utifizando fa funcion se convierte cada propiedad en un indice (por ejemplo un

octanaje de 95 en un indice de {In(95) -0.048(95)" ™" =1984 ). Y después simplemente se

escribe una restriccion con base en que /1, = Zx,l, . donde 7, es el indice de la
)

mezcla , I, es el indice de cada componente, y la composicion se expresa mediante la
fraccion x,. Observe que debe especificarse qué tipo de fraccion debe usarse (peso, mol o
volumen). Aunque la funcion para convertir una propiedad en un indice puede ser tan
compleja como sea necesario, es decir no tiene por que ser lincal, s deseable que la funcion
sea invertible para convertir un indice en una propiedad. Pues en algunos casos, por ejemplo
cuando 1a restriccion no quede activa, se necesitard saber a cudnto equivale el indice final en
términos de ia propiedad que esta representanda. Supongase como un ejemplo que se desea
una gasolina que tenga como ninimo 95 nimeros de octano. Si 1a restriceion esta activa al
final de la optimizacion se sabrd que la gasolina producida tiene un octanaje de 95
{exactamente). Pero si la restriccion no esta activa (porque se logro un octanaje mayor a 95)
solo se sabra que el indice de la gasolina mezclada o producida vale, por ejemplo: 1.994. Si
fa funcion de conversion no es invertible (como en este caso) se necesita realizar una
bisqueda numérica hasta encontrar 1a propiedad que se convierte en un indice de 1.994 (un

octanaje de 100, en este caso, equivale a un indice de 1.994).

Pero: (Como se llego a la expresion: [ =y/In(P) —0.048°%2 ;vor qué se toma el In
de P? (Por qué se eleva P precisamente a la 0.25?

Primero hay que aclarar, que ia expresion: [ =J'l;1_(7;i —0.048/"% fue tan séio un

gjemplo arbitrario, que no corresponde a ninguna propiedad real.
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Téngase en mente que para cada propiedad se elabora una funcion de conversion diferente.
Y cambiense todas esas preguntas por una sola:
(Como se elabora la funcion de conversion?

El desarrollo de la funcion de conversion involuera cuatro pasos:

1. Obtencion de datos experimentales. Debido a que se requiere una gran precision en los
datos, estos deben ser obtenidos bajo un estricto control en un laboratorio. Los datos
directos de la refineria, medidos con los instrumentos del campo, no son apropiaclos.

2. Desarrollo de la forma de la funcion. La forma de la funcion depende de la propiedad
que se esté modelando. Si la propiedad puede ser relacionada con otras propiedades,
entonces la funcion puede basarse en un modelo tedrico o semi tedrico. Sin embargo
muchas de las propiedades usadas en la industria petrolera son de naturaleza empirica, y
por lo tanto no tienen relacion con ninguna propiedad fisica o quimica simple. Por
ejemplo el contenido de azufre en la mezcla final esta claramente relacionado con la
cantidad de azufre presente en cada componente. Pero el octanaje no btiene una
interpretacion tan simple... Relacionando a las propiedades empiricas con las
propiedades fisicas que las afectan cuando estas sc miden experimentalmente y usando
técnicas de regresion multiple y optimizacion no lineal puede desarrollarse una buena
funcion de conversion empirica.

3. Calculo de los coeficientes. Una vez establecida la forma de 1a funcion resta determinar-
todos los pardmetros que esta contenga. Normalmente esto se hace ajustindolos para

que representen los datos experimentales de la mejor manera posible.
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4. Verificar la validez det indice. Finalmente hay que verificar la validez de la funcion
desarrollada, probindola con datos experimentales independientes de los usados para su
derivacion.

En resumen:

Para usar programacion lineal es necesario que nuestias restricciones sean lineales por lo que

es inevitable utilizar reglas de mezclado demasiado simples para muchas propiedades. Pero.

{Usando indices de mezclado, es posible utilizar Ia mds simple de las reglas de mezclado sin

perder precision en los calculos! Por lo tanto el problema global de mezclado se reduce, sin

hacer ninguna simplificacion, a un problema lineal de solucion casi inmediata. A

continuacion se presentaran las propiedades mas cominmente manejadas en el mezclado de

gasolinas y las funciones necesarias para convertir estas propiedades en indices de

Mezclada.

Lamentablemente no existen funciones de conversion para todas las propiedades, por lo que

en algunos casos sera necesario linealizar las complejas reglas de mezclado que se proponen

para ciertas propiedades importantes como el octanaje.
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Linealizacion de Reglas de Mezclado
De todas las reglas de mezclado no lineales, Ia siguiente es una de las mas aceptadas para el

mezclado de gasolinas [3]

n

P (%) = Zpi‘xi + ki =Ky =0
P

1 n
51' j;ku‘xi‘xj Con: ky = ki

M:

s

Como siempre P, es fa propiedad de la mezcla. Pero para su posterior linealizacion véase
como una funcion del vector composicion: ¥ = x;, x3, X3,..., X, . Donde # es el nimero de
componentes de la mezcla, P, es la propiedad del seudocomponente “i” puro, y las k's son
los parametros de interaccion binaria de los que ya se ha hablado.

Para linealizar la funcion P, se usard el teorema de Taylor. E} teorema de Taylor dice, en
esencia, que se puede aproximar una funcion alrededor de un cierto punto: xo, mediante la
funcion evaluada en xy mas las derivadas (primera, segunda, tercera, etc.) de la funcion
evaluadas también en x, pero multiplicadas por la variable & que es fa separacidn entre el
punto xy y el punto donde se deses evaluar fa funcion x. Aplicando el teorema de Taylor
unicamente hasta la primera derivada, sobre la funcion P, que es una funcion de » variables,

. x, oP

se llega a Ia siguiente expresion:  F), (fo +h) =P, (%) +'§]’; 5}1(550) Observe
i v

que tanto b como ¥, son vectores. ¥, es un vector constante alrededor del cual s¢ evalua la
funcién. Y h es la distancia entre ¥, y ¥. Entre mas pequefio sea h mejor sera la
aproximacion, por lo que conviene situar ¥, justo “a la mitad”. Por ejemplo para una mezcla

den=2, seusariax,' =x,’ = 0.5. Para una mezela de n componentes conviene usar X, = x*

1
= .. =x"= l/n Sustituyendo este valor de %, sellegaa: P, (%,) =t Y'P, T Y Yk,
7 (]



Y evaluando las derivadas parciales, agrupando términos y sustituyendo &, se llega
a 2‘/1 ?—I:"'—(x )= 2‘/; P+ Z 2‘/1 k Ahora simplemente uniendo los pedazos
i 4 (d axl 0 ; () n ot & 1y p p

se llegaria a una expresion en la que P, seria funcion de A . Pero interesa /%, en funcion de la
composicidn veal: ¥ =¥, +h. Sustituyendo h, como x,-1/n, sumando términos semejantes y

reagrupando ue llega a la expresion final:

1
F.(x) = E x |P Zkii o Z Zkii
J ]

1 1

Observe que la expresion final es lineal y puede escribirse como: [, = E‘, 1,. Donde 1,
it

{
es ¢l indice de la mezcla cuya funcion de conversiones: - 1, =P, ‘*“"'2nz‘ Z E/‘;,
v

Y donde /, es el indice de cada propiedad calculado como: I, =F +u 2‘,;
s

Con esto ya solo resta hablar de las propiedades mas importantes en el mezclado de

gasolinas y mencionar et indice o los parimetros binarios usados para cada una de ellas.
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RVP
Las moléculas de un liquido se mantienen en fase liquida debido & que existen fuerzas
cohesivas que las mantienen unidas. Sin embargo, debido a fa distribucion de Ja encrgia,
existe una fraccién de nioléculas cuya energia supera dichas fuerzas cohesivas, y por lo tanto
abandona la fase liquida convirtiéndose en vapor. La presion cjercida por esta fraccion de
moléculas se conoce como presion de vapor. Cada liquido tiene fuerzas cohesivas
particulares. Por eflo liquidos diferentes tienen presiones de vapor diferentes. Por otro lado
fa presian de vapor de todos los liquidos aumenta con la temperatura. Pues al aumentar fa
temperatura aumenta la encrgia global de Ja moléculas dei liquido, y consecuentemente

aumenta la fraccion de moléculas que superan sus fuerzas cohesivas. La ecuacion de Antoine

~f
relagiona la presion de vapor con la temperatura;  P°=A @7+ donde A, B y C son

constantes que dependen del liquido en particular, T es la temperatura y P° es la presion de
vapor. Si se aumenta consistentemente la temperatura, llegard un momento en que la presion
de vapor alcance la presion atmosférica, en es¢ momento el liquido lierve. La temperatura
de ebullicion es la temperatura 4 la cual la presion de vapor iguala la presion atmosférica.
Observe que si la presidn atimosférica disminuye lo suficiente, es posible que el ll’qixido hierva
sin que sea necesario aumentar su temperatura. La presion de vapor 3 una temperatura dada,
es la presion (atmosférica) a la cual un liquido herviria, manteniéndose a dicﬁa temperatura.

La presion atmosférica disminuye con Ja  altitud, segin la  ecuacion:

P, =760~ 11579*10 ™ Donde  es la altura en metros sobro cf aivel def mar y Pim
es la presion atmostérica en mmig. Lo que significa que a mayor altitud, los liquidos

hierven con mayor facilidad. Finalmente si se define la volatilidad como: P°/ Py, 56 ve que
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con una presion de vapor alta y una presion atmosférica baja (que equivale a una gran
altitud), un liquido se evapora con suma facilidad.

La presencia de hidrocarburos en el aire que respiramos, ¢s altamente indeseable. Por ello se
busca reducir In volatilidad o evaporacion de las gasolinas, reduciendo su presion de vapor.
Una gasolina cuya presién de vapor es alta, es particularmente alarmante en ciudades de vna
gran altitud. La ciudad de México con sus 2240 metros sobre el nivel del mar, ¢s una de la
ciudades mas altas del mundo. Su presion atmosférica es apenas de 586 mmHg. Por lo que
incluso una gasolina cuya presion de vapor fuera aceptable al nivel del mar. podria ser
peligrosamente volatil en la ciudad de México.

Ahora bien, la gasolina es una mezcla, y como tal no tienc una temperatura de cbullicion
definida. Si se aumenta su temperatura, comienza 8 hervir a una temperatura conocida como
temperatura de burbuja, y finaliza la ebullicién (evapordndose completamente) a una
temperatura flamada temperatura de rocio (fa cual es obviamente mayor). Asimismo no tiene
una presion de vapor claramente definida. Si se disminuye su presién a temperatura
constante, comenzaria a hervir a una presion Hamada presion de burbuja y finalizaria a una
presion llamada presion de rocio (Ia cual es menor). Ya que siempre se habla de la presion
de vapor del liquido, suena razonable el identificar a 1a presion de vapor de la mezcla con la
presion de burbuja. Sin embargo, para caracterizar sus gasolinas, fa industria petrolera ha
preferido determinar, un pardmetro conocido como RVP por la siglas en inglés de Presion
de Vapor de Reid. La RVP de una gasolina, es la presion a la cual ésta tiene una razén
volumétrica vapor-liquido de cuatro, y una temperatura de 100 °F (37.78 °C). Es decir, la

RVP es una presion intermedia entre la presion de burbuja y la presion de rocio a 100 °F,
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Pues a fa presion de burbuja la razon vapor-liquido es de cero, mientras que a la presion de
rocia es infinita.

indice de Mezctado
Suponiendo un comportamiento ideal, fa presién de vapor de fa mezela, esto es: fa presion

de burbuja, puede calcularse con una precision aceptable como: P, = Er,. P donde Py

es la presion de burbuja, x, es la fraccion mol de “i” y P, es su presion de vapor.

Sin embargo, en las refinerias se usan fracciones volumétricas o gravimétricas, nunca
fracciones mol. Y fa RVP, que es el parametro que desea cumplirse, no es ni numérica ni
conceptualmente igual a la presion de burbuja. Por eflo, es mas conveniente utiltizar et indice
de mezclado desarrollado por ta compaiiia Chevron{3]:

Iy = RVPHS
Donde Igyp es el indice de mezclado aditivo en fraccion volumétrica y RVP es la presion de

vapor de Reid expresada en psia.
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Qctanaje
En un motor de combustion interma que use gasolina, normalmente la mezela de combustible
y aire se comprime dentro de uno de los cifindros del motor, y una vez que esta comprimida,
la bujia enciende la mezela mediante una chispa. La pequefia explosion subsecuente levanta
el piston del cilindro y mueve la cigiiefial donde estan acopladas las ruedas y los otros
cilindros. Por lo que al mover la cigiieial se mueven las ruedas y se comprime la mezcla
explosiva de algtin otro cilindro. Observe que es muy importante la coordinacion entre todos
los cilindros. Si la mezclas combustibles de dos cilindros distantes se incendiaran al mismo
tiempo moverian la cigiicital en dirccciones opuestas, Por eso es importante que el
combustible no se incendie espontancamente, esto es: que no detone hasta que la bujia lo
indique. La gasolina de mala calidad detona en desorden y antes de la chispa de la bujia,
provocando un desperdicio de combustible y a la larga dafiando el motor. Mientras que la
gasolina de buena calidad espera la chispa y detona uniformemente. El octanaje es un
numero con el que se mide esa calidad, o cualidad antidetonante. El‘ n-heptano es un
combustible muy malo, detona espontaneamente con demasiada frecuencia, por lo que se le
ha asignado el valor de cero nimeros de octano. Por otro lado el isooctano (2,2,4-
trimetilpentano) tiene unas excelentes propiedades antidetonantes, por lo que se le ha
asignado el valor de 100. El octanaje de una gasolina cualquiera, es el porcentaje en
volumen de isooctano en una mezcla isooctano-n-heptano, que iguala el desempeiio de la
gasolina cuyo octanaje se esta midiendo. El desempefio se mide en un motor especial bajo
condiciones estandar preestablecidas. Existen compuestos con mejores caracteristicas

antidetonantes que ¢l isooctano. En estos casos el octanaje se calcula, midiendo los mililitros
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por galdn de tetractito de plomo que requicre el isooctano puro para igualar el desempefio

del compuesto o la mezcla en cuestion, y utilizando la siguicnte formula:

1 H0T36TEP V| +1472TEP ~00352167F1
N 00204 TEP

Oct =100

Donde Oct es el actanaje y TEP son los mililitros de tetractilo de plomo adicionados por
cada galon de isooctano.

Existen en realidad para las gasolinas automotrices dos tipos de octanaje, uno conocido
como RON que se mide simulando las condiciones de manejo en una ciudad, y otro
conocido como MON que se mide simulando las condiciones de manejo en carretera, Para
las gasolinas de aviacion también existen dos tipos de octanaje: uno para condiciones de
despegue y otro para las condiciones de vuelo.

Regla de Mezclado

Para el octanaje la regla de mezclado mas aceptada es la siguiente[3]:

n l Hon
Oct, = ‘Z:OCt,x, +—2- I;jpcyx,x :

Donde Oct, es ¢l octanaje de la mezcla, Oct; es el octanaje del componente

oy
1

, X €S su
fraccion volumétrica, y los pardmetros &, son los parimetros de interaccion binaria,
Tal y como estd, la regla de mezclado no puede usarse para escribir una restriccion lineal por

lo que debe llevarse a su forma de indices (ver linealizacién de reglas de mezclado):
nt . 1 | Qct . '
1:: ' -—OCI," ¥ 2"2 'Z J&i] y II _OCtl +1'l. jD"

Donde » es el nimero de componentes en la mezcla y los indices son aditivos en fraccién

volumétrica.
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Adicion de tetractilo de Plomo
Aumentar el octanaje de una gasolina mediante algin proceso como alquilacion o reformado
es custoso y a veces insuficiente. Por ello pese a los peligros a la salud que conlleva, el
plomo continua usindose, pues basta agregar un poco de esta substancia para aumentar
considerablemente el octanaje de una gasolina, Qbserve los siguientes valores tipicos de las

gasolinas con y sin plomo:

Qctanajes Tipicos
Gasolina RON MON
Limpia | con 3g Pb/galon | Limpia | con 3g Pb/galén
de Destilacion directa ( o natural) | 63.2 80.9 58.7 79.5
de Cracking ligera 85.5 95.3 714 852
de Cracking pesada 82 918 76 83
de Alquilacion 94.5 104 91.8 104.2
de Reformacion 91.3 98.9 323 90

El octanaje aumenta cuando se aumenta la cantidad de tetraetilo de plomo agregado, sin
embargo no aumenta linealmente. Los primeros gramos de plomo son los mas efectivos,
después el aumento en octanaje es minimo, El aumento en octanaje obse_rvado a una
concentracion de plomo de tres gramos por cada galon se denota por “S”. El aumento en
octanaje para cualquier concentracion de plomo puede calcularse multiplicando “S™ por un
factor especial conocido como LLE que es funcién de la cantidad de Pb agregado:

In(LLE) = (0.3851+0.0847PB****")In(PB/3) donde PB es la concentracion de
plomo en gramos de plomo por galon. LLE tiende a cero cuando PB tiende a cero y vale

uno para gasolinas con 3 g Pb/ galon.
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Regla de Mezelado cuando se usa plomo

La regla de mezclado es fa misma pero debe usarse ¢l octanaje de cada componente
considerando el efecto del plomo. Y deben corregirse los parmetros de interaccion binaria.
Normalmente se conoce la concentracion de plomo en la gasolina de consumo final, por lo
que usando esa concentracion se calcula e factor LLE de la mezcla. Con ese factor se
caleula ef octanaje de cada componente y se corrigen los pardmetros binarios de la siguiente
manera: kij corregido = kij (1-LLE) -+ (kij 3g Pb) LLE Donde el “kij 3g Pb” es
el parametro de interaccion cuando se mezclan gasolinas con 3 gramos de plomo por galon.
Observe que si el factor LLE es igual a uno el kij corregido es el “kij 3g Pb”. Por lo que e
kij corregido no es mas que el kij a cualquier concentracion de plomo.

Los parametros de interaccidn binaria tipicos, para los componentes (gasolinas) mas

comunes s¢ muestran a continuacion.

Gasoling kij para RON kij para MON
i i limpia | 3g Pb/gal | limpia | 3g Pb/gat
de Destilacion directa | de Cracking ligera 8.6 4.9 184 | 95
de Cracking pesada | 4.3 02 164 1 39
de Alguilacion 0.0 1.4 8.8 1.4
de Reformacion 3.2 3.6 91 7.0
de Cracking ligera de Cracking pesada | -0.2 -1.4 1.2 1.7
de Alquilacion 0.3 3.7 -1.6 -10.1
de Reformado 0.9 -0.6 0.0 -1.5
de Cracking pesada de Alquilacién | -3.6 -3.6 -16.0
de Reformado -0.3 -2.9 -1.5 -4.0
de Alquilacion de Reformado -1.6 -4.6 -2.8 -6.2

2




Puntos de Congelacion

Como cualquier gasolina es una mezcla compleja de muchos hidrocarburos, no tiene un
punto de congelacion definido, cuando se le enfria lentamente empieza a cristalisarze, y los
alcanos ( también conocidos como parafinas) precipitan como cera.

Para estudiar el comportamiento de las gasolinas y otros hidrocarburos a bajas temperaturas,
se han definidu varios puntos: E! punto de nublamiento (Cloud point) cuando se entpiezan a
formar cristales de cera y el hidrocarburo se torna turbio, Si se usa debajo del punto de
nublamiento, el hidrocarburo puede obstruir las lineas o los filtros de combustible en un
motor dejandolo sin gasolina. Los aviones que viajan durante mucho tiempo a grandes
altitudes pueden alcanzar temperaturas muy bajas, por lo que es importante que la gasolina
tenga un punto de nublamiento suficientemente bajo. Otros puntos son el punto de flujo
(Pour point) que es la temperatura minima a la que la gasolina sigue fluyendo y fa prueba de
frio (Cold test) que es la temperatura a la que el hidrocarburo se vuelve solido.

indice de Mezclado

Puede utilizarse el siguiente indice de inezclado[3}):

" =10000("Y o)

Donde /™ es el indice del punto de nublaniiento o del punto de flujo aditivo en fraccion .
volumétrica, PN es el punto de nublamiento o e! punto de flujo en °R y x es un parimetro

ajustable que tiene un valor tipico de 0.05 para el punto de nublamiento y de 0.08 para cl

punto de flujo.

Por tltimo la funcion puede invertirse para dar: PN = 600(1™/10,000)*
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Puntos de Inflamacién
Existen das puntos: el primero conocido como punto Rash, es la temperatura a la cual las
vapores de la gasolina se encenderan momentdneamente, y el segundo conocido comia punto
de inflamacion, es la temperatura a la cual los vapores continuaran ardiendo. Estos puntos
indican la méxima temperatura a la que el hidrocarburo puede ser almacenado o manejado
sin correr riesgos. Pero en general dicen muy poco acerca del desempefio del hidrocarburo
en un motor.
fndice de Mezclado

Existe un indice de mezctado aditivo en fraccion volumétrica[3}:
Log( 1) =[4345.2 / (PF+383)] - 6.1188

Donde I*F es el indice y PF es el punto fash en °F. Y ta funcion puede ser ficilmente

invertida paradar.  PF={ 43452/ (Log( 1" )+6.1188) ] - 383
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Viscosidad
La viscosidad de un liquido puede interpretarse como la resistencia de este a fluir. La
viscasidad (absoluta) se expresa generalmente en cP (centipaise) y la viscosidad cinemtica,
que es ¢l caciente de la viscosidad absoluta del fluido entre su densidad, se expresa
generalmente en centistokes (cSt).
fndice de Mezclado
La compafiia Chevran desarrallo ef siguiente indice aditivo en fraccion valumétrica.
15 = In (VSC) * In (1000 VSC)
Donde 1" es el indice y VSC es la viscosidad cinematica expresada en centistokes, Ia

funcian puede invertirse para dar: ~ VSC = exp [ 1¥In(1000) / (1- 1) )
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Cambios de Volamen durante el miezclado
Cuando se mezclan productos petroliferos no se forma una solucion ideal, pues los
productos petroliferos contienen yna gran variedad de moléculas de diferentes tipos. Por lo
tanto al hacer un mezclado se espera que siempre haya un cambio de volumen. Aunque en
teoria ¢l cambio podria ser una ganancia o una pérdida de volumen, casi siempre es una
pérdida.
Cuando se mezclan hidrocarburos pesados, los cambios de volumen son insignificantes, ¢l
encogimiento oscila entre ¢l 0.1% y el 0.2%.
Cuando se mezclan gasolinas el encogimiento es un poco mayor, pero en general es menor
al 1%. Por lo que generalmente el encogimiento se desprecia y no se han desarrollado reglas
de mezclado para caleularlo.
Por otra parte cuando se mezclan hidrocarburos ligeros, como la gasolina de destitacion
directa (también conocida como gasolina natural), con petroleo crudo, st existe una pérdida
de volumen importante. Para caleular 1a pérdida de volumen en estos casos ¢l American

Petroleum Institute desarrolld la siguiente relacion; § =0.00214 MM gl 76

Donde § es el encogimiento expresado como un porcentaje en volumen del componente
ligero. Es decir Vi = V. + 8V, donde V,, es el volumen de la mezcla, V; es el volumen de!
crudo y V) es el volumen del componente ligero. C es el porcentaje en volumen vdel
componente ligero antes del encogimiento ( C=100V; (V.+Vi)). Y G es la diferencia de
densidades entre el crudo y el componente ligero expresada en °APi, La relacion es muy

buena cuando C es menor al 21%, pero para valores de C mayores al 50% la ecuacion ya no

funciona.
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Dado que en este trabajo no se pretende mezclar gasolinas ligeras con petréleo crudo, sino
gasolinas entre si. La relacion anterior no aplica. De cualquier manera, no es necesario
aplicar ninguna relacion pues como ya se dijo los cambios de volumen al mezclar gasolinas
pueden despreciarse. Sin embargo a gran escala los cambios de volumen al mezclar gasolinas
pueden ser importantes (especialmente por que la gasolina se vende en litros y no en
kilogramos), Para solucionar este inconveniente se supondra que al mezclar las gasolinas el
volumen se reduce en un [%. El establecer un encogimiento del 1% es mejor que ignorar
por completo que la mezcla va a encogerse. Puede ser que en la realidad el encogimiento sea
menor. Pero asi se garantiza que se estd produciendo la cantidad de gasolina esperada. Las
fracciones volumétricas usadas en las reglas de mezclado pueden seguir calculandose como:
Vi/ I Vi. Pues sila I Vi disminuye cs porque cada Vi disminuy6 y el cociente permanecera
esencialmente inalterado.

Por otro lado, si no existe ninguna restriccion en cuanto al volumen final producido, lo
mejor es ignorar el encogimiento durante la optimizacion. Reservando la. posibilidad de

realizar ajustes posteriores.
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El Ejemplo Simplificado
Ahora ¢s posible resolver nuevamente cf gjemplo simplificado, pero esta vez climinando las
suposiciones hechas en cuanto a la aditividad de todas las propiedades, es decir: esta vez sin
las simplificaciones...
El enunciado original del problema era:
Se desean producir 3500 barriles diarios de una gasolina que debe cumplir las siguientes
especificaciones:  Octanafe =z 95, RVP £ 6 psia
Para preparar la gasolina se dispone de las gasolinas obtenidas del cracking, de la
alquitacion y de la destilacion directa del crudo, Las propiedades de la materia prima se

resumen en la signiente tabla:

Gasolina RVP | Octanaje Cantidad disponible Costo
(psia) (barriles/dia) (dblares/barril)
de Alquilacion | 5 100 2500 10
de Cracking 8 87 3000 5
de Destilacion | 4 80 2500 7

Se desea saber la cantidad de cada gasolina que debe ser usada para garantizar el costo
mads bajo posible.
La funcion objetivo a minimizar y las fronteras o limites de las variables permariecen
inalteradas:
“osto = {0 Alg + 5 Crack - 7 Dest
0s Alg< 2500
0s Cracks 3000

05 Dests 2500
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Cambios de Volumen durante el mezclado
Ahora para reconocer que pvede ocurrir una reduccion de volumen y para garantizar los
3500 barriles diarios necesarios, se supondrd una reduccion de volumen del 1%. Lo que
conduce a:
Alg - Crack i Dest - 35354
Pues (3535.4)(0.99) = 3500. Observe que la maxima cantidad de gasolina producible
(calculada en €l capitulo dos) es de 3967.39 barriles diarios, por lo que pese a la reduccion
de volumen auin es posible encontrar una solucion factible.
Octanaje
Al resolver ¢l problema de una forma mas estricta, es notorio que el enunciado del problema
no contiene informacion suficiente: No se especifica la concentracion permisible de plomo en
la gasolina de consumo final y no se dice si el octanaje de 95 es RON 0 MON. Esto se debe
a que el problema tenla un propésito introductorio y se quise formular de la forma mas
simple posible. Ahora es posible agregar los siguientes enunciados al problema:
Las gasolinas de Cracking ligera y de Alquilacion estin libres de plomo pero la gasolina
de destilacion contiene 3g Pbigal. Por ofra parte, el octangje especificado para cada
gasolina y el deseado para la mezcla es de tipo RON,
Los octanajes tipicos reportados en la tabla de la pagina 71 concuerdan bien con el hecho de
que Alq y Crack estén libres de plomo y Dest si lo contenga. Pero con un problema
formulado asi, se desconoee la concentracion de plomo en la mezcla final (esta depende de -
la cantidad de gasolina de destilacién que se use). Normalmente se conoce la concentracion

de plomo en la gasolina de consumo final porque se especifica como una norma legal. Se
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pensaria entonces en mezclar los componentes libres de plomo y agregar plomo a la mezcla
final. Pero puede darse el caso, como en este problema, de que se disponga de gasolina ya
mezclada con plomo. En este caso, en lugar de caleular un solo factor LLE para todos los
componentes, se calcula para cada uno y el octanaje se calcula usando el factor
correspondiente. Para este problema esto significa dejar los octanyjes como estin, no es
necesario hacer ninguna modificacion. Los parametros binarios se corrigen ahora usando la
ecuacion:  kij corregido = kij (1-LLE;) + (kij 3g Pb)LLE;. Es decir usando un factor
LLE para cada componente, esto tiene la implicacion importante de que ahora kij # kji.

Como Dest tiene exactamente 3g Pb por galon, basta con copiar el parametro adecuado de

la tabla de la pagina 72 para llegar a los siguientes pardmetros:

i i Dest Alq Crack
Dest 0 0.0 8.6
Alg 1.4 0 03
Crack 49 0.3 0
I 6.3 03 89 15.5

. . ' .
Abajo de las primeras tres columna se encuentra la Ulj y en la ultima columna la suma de
J

las primeras tres, es decir: Z ﬂtij. Con esta informacion shora hay que obtener los indices
LI

Mt - 1
demezciado: [, =Oct, +=— B3k, y | > =0ct, -+, ,Y/""
L)

El indice de la mezcla es: 95 + (1/18)(15.5) = 95.861
El indice de Dest es; 80 + (1/3)(6.3) = 82.1

Elindice de Alq es: 100 + (1/3)(0.3) = 100.1
Elindice de Crack es: 87+ (1/3)(8.9) = 89.967
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Como los indices son aditivos en fraceion volumétrica podemos escribir:

Aly Crack Dest
00.1 9.9 +82.1
l Alg +Crack +Dest +89.967 Aly +Crack +Dest Aly +Crack +Dest

295861

Para linealizar la restriccion se multiplican ambos lados de [a desigualdad por
Alq -+ Crack+ Dest y sumar términos semejantes para llegar a:
1239 Aly - 5.894 Crack - 13.761 Dest 2 0
Un modo sencillo de obtener fos coeficientes de la desigualdad tineal es restar a cada indice
el indice de la mezcla, por ejemplo 4.239 = 100.1-95.861.
RVP

La funcion de conversién a Indice para RVP es: [pyp = R yplas
Los indices de Alq, Crack y Dest son de: 5% = 7.477, 8% = 13454 y 4'® = 5657
respectivamente. Y el indice de la mezcla es 6% = 9.391. Como los indices son aditivos en
fraccion volumétrica puede escribirse una desigualdad andloga a la escrita pasa el octanaje y
una vez linealizada se llega a: -1.914A4lq - 4.064Crack - 3.734Dest< 0
Resumiendo el planteamiento del problema queda de la siguiente manera:
Minimizar:

Costo = 10 Alg + 5 Crack + 7 Dest
Restringidos a:

0= Alg < 2500

0= Crack < 3000

0< Dest < 2500

Alg = Crack + Dest ~ 3535.4

4.239 Alg - 5.894 Crack - 13.761 Dest 2 0
-1.914 Alg + 4.064 Crack - 3.734 Dest < 0
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Compirese con el planteamiento original:
Minimizar;

Costo = 10 Alg + 5 Crack + 7 Dest
Restringidos a:

0< Alg < 2500

0< Crack = 3000

0s Dest < 2500

Alq + Crack + Dest - 3500
5 Alg-8Crack - 15 Dest 2 0
- Alq + 2 Crack - 2 Dest < 0

Simplemente cambiaron los coeficientes de tres desigualdades. Ahora se resolvera
problema con el programa de computo escogido.

El programa X4
Para resolver el problema se creo el archivo GBE_CP3.LP:

.TITLE
Gasoline Blending example
* Reglas de Mezclado

..OBJECTIVE MINIMIZE
10 Alk + 5 Crack + 7 Dest

.BOUNDS
Alk <= 2500
Crack <= 3000
Dest <= 2500

..CONSTRAINT
Yield: Alk + Crack + Dest =3535.4
Octanaje; 4.239 Alk - 5.894 Crack - 13.76] Dest >= 0
RVP: -1.914 Alk + 4,064 Crack - 3,734 Dest <=0

Y después de: XA gbe_cp3 output gbe_cp3.rep « se llego a:



FILE: Gbe_cp3 TITLE: Gasoline Blending example
OBJECTIVE FUNCTION IS MINIMIZED.

OPTIMAL SOLUTION - OBJECTIVE: 28,940.0583

VARIABLES
Variable | Activity Cost R.C. | Variable | Activity Cost | R.C.
Alq 2,185.90 10 Crack 1,182.72 5
Dest 166.78 7
CONSTRAINTS
Constraint ] Activity & RHS | Dual Value | Constraint | Activity & RHS | Dual Value
Yield 3535.4=3535.4 8.18579 Octanaje 020 0.21448
RVP 0<0 0.47285
Cumulative Variable Error:  0.000000000
Cumulative Constraint Error: 0.000000000
Comparese con la solucion obtenida inicialmente:
OPTIMAL SOLUTION - OBJECTIVE: 28,719.17808
VARIABLES
Variable Activity Cost Variable Activity Cost
Alg 2,205.47945 10 Crack 1,198.63014 5
Dest 95.89041 7 .

El costo “real” del mezclado es un poco mayor, pero shora si se estan produciendo 3500
barriles y no 3500(0.99) = 3465. De hecho el costo por barril es menbr: 28940/3500 = 8,27

dolares/barril para la solucidn estricta y 28719/3465 = 8.29 dolares/barril para la solucion

aproximada.

El Octanaje de la solucion aproximada es un poco mayor de lo necesario:
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Las fracciones volumétricas son 0.63, 0.34 y 0.03 para Alq Crack y Dest respectivamente.
El indice de mezcla es; 0.63(100.1) + 0.34(89.97) + 0.03(82.1) == 96.14 y bastaba 95.861. Ei
octanaje de fa solucion aproximada es de 96.14 - (1/18)(15.5) = 95.28. Mientras que ¢l de la
solucion estricta es de 95 pues la restriceion de octanaje esta activa.

Un error mas importante es que en la solucion aproximada fa restriccion de RVP no se
cumple. El indice de la mezcla vale: 0.63(7.48) + 0.34(13.45) + 0.03(5.66) = 9.47 cuando
deberia ser menor 2 9.391. La RVP de la solucion aproximada es de 9.47'"% = 6.04.
(deberia ser menor a 6)

Conclusiones

Al utilizar las reglas de mezclado adecuadas se obtuvo una solueion mas precisa, sin
embargo observe que la simplificacion inicial de que todas las propiedades son aditivas, es
realmente muy buena. Aungue desde un punto de vista cualitativo: se esta praduciendo un
octanaje mayor del necesario y una RVP mayor a la permitida con un costo por barril mayor
al éptimo, para todos los propositos practicos los nldmeros son iguales. Ambas soluciones
son igualmente buenas desde un punto de vista cuantitativo. Tal vez en este caso particular
no se justifica el esfuerzo de calculo adicional que el aplicar fos indices de mezclado ‘
conlfeva. Sin embargo no se puede asegurar que sea asi en todos fos casos, por lo que, Jo

més conveniente es hacer fas cosas de la mejor manera posible: Usando los indices.



Desarrollos recientes en Reglas de Mezclado
Las reglas de mezclado tradicionales, fallan cuando se aplican a mezclas de componentes
polares y a mezclas multicomponentes muy complejas. Los esfuerzos actuales estdn
encaminados a solucionar esas fallas.
Modelos de Reaccion: Se supone que los compuestos polares existen como una mezcla en
equilibrio de mondmeros y dimeros. La desventaja es que tiene que resolverse un problema
de equilibrio de fases con reaccion quimica cada vez que se aplica. La ventaja es que
funciona[].
Modelos de composicion local: Aqui 1a premisa es que la composicion no es uniforne en
una mezcla. Por ¢jemplo en una mezcla binaria de los componentes Ay B, si las moléculas
de A se sienten mds atratdas por las otras moléculas de A que por las de B, la “fraccion
molar local” de A serd mayor que la fraccion molar global Esta idea impﬁca que los
parimetros binarios no son simétricos, es decir se asume que: kij # kji.
Modelos de distribucion continua: Para manejar mezclas multicomponentes complejas,
como el petroleo, donde el calculo de las tradicionales sumas puede ser muy inconveniente,
se ha dividido la mezcla en fracciones llamadas seudocomponentes. Un nuevo enfoque
consiste en suponer que la mezcla puede ser descrita por una funcidn de distribucion
continua. Las sumas son entonces remplazadas por integrales con lo que los calculos pueden

llevarse a cabo de una forma inds eficiente.
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Capitulo 4

La Produccion de Gasolinas en México

La produccion de gasolinas en México la lleva a cabo PEMEX. Como PEMEX es una
empresa que pertencce a la nacion, su manejo 1o es necesariamente iguat al de usa empresa
privada. En una empresa privada fa obtencion de ganancias es el objetivo primordial, y tos
bienes y/o servicios que se brindan se ven como un medio para obtener esas ganancias,
mnca como un fin. PEMEX al igual que otras empresas estatales pretende compaginar las
dos necesidades: obtener ganancias y ofrecer bienes y servicios. Recuérdese que Ja razon de
ser y a veces el tnico proposito de muchas “empresas” estatales es precisamente brindar
bienes y servicios, sin tratar de obtener ganancias. Ejemplos de estas “empresas” son la
Comision Nacional del Agua, la Secretarfa de Salubridad y Asistencia y la Secretaria de
Bducacion Piblica. Tal vez le sorprenda ver, por ejemplo, a fa SEP catalogada como
empresa, pero recuérdese que en manos privadas Ja salud y la educacién pueden ser un
negocio pujante. En manos del gobierna Ia SEP no genera ganancias pero brinda un servicio
més importante al que brindaria st se privatizara, pues ninguna empresa privada offeceria
educacion gratuita a todo el que quisiera tomarla. Tal vez existen muchas escuelas privadas
que ofrecen una educacion de mejor calidad a la ofrecida por la SEP, pero la ofrecen solo a
las personas que pueden pagarla. Sin la SEP a mayor parte de la poblacion no recibiria
educacion alguna. Las empresas estatales son necesarias para cubtir las areas que fa

iniciativa privada descuida por no generar ganancias suficientemente rapidas o tangibles,
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Pero no se trata aqui de discutir los diferentes modelos economicos o de definir los limites
de las obligaciones del estado, tal vez usted piense que la SEP tuncionaria mejor privatizada
y que son las précticas populistas las que han flevado a este pais a la ruina. O tal vez sea
cierto que fa labor de PEMEX no le corresponde al estado, pues su labor es altamente
rentable y la iniciativa privada puede realizarla sin problemas. Si esa o cualquier otra es su
opinion lo invito a que la conserve. De lo que se trata aqui, es de entender que las enpresas
estatales son diferentes a las empresas privadas y como PEMEX es una empresa estatal,
debe tomarse con precaucion cualquier estudio que pretenda realizarse alrededor de ¢l. En
este trabajo se ha visto, como la programacion lineal puede minimizar costos o maximizar
ganancias pero recuérdese que esc no es necesariamente ¢l objetivo primordial de PEMEX.
La preservacion del medio ambiente o el seguimiento de una politica gubernamental, pueden
ser en su momento objetivos mas importantes para una empresa estatal como PEMEX.

No estd de mds recordar que, PEMEX es la empresa mds importante de México. Sus
ingresos por ventas y el valor de sus activos, son nwy superiores a los de cualquier otra
empresa mexicana. La utilidad de operacion de PEMEX en el primer semestre de 1996,
totalizo 4,027.4 millones de dolares, mas de 44 millones de dolares diarios. Durante 1995
aportd al gobierno federal alrededor de 14,000 millones de dolares, que representaron el
35.3% del total de los ingresos presupuestales del gobiemo federal durante cvse afio[3]. Por
todo ello PEMEX, siempre ha estado estrictamente controlado por el gobierno. Al realizar |
la optimizacion de la refineria de Cadereyta en el capinlio 6, se ha hecho un esfuerzo por
toinar en cuenta este control. Se ha buscado la maximizacion de las ganancias, sin olvidar las

preocupaciones fundamentales del estado.
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Resumen Histdrico )

La evolucion de las gasolinas en México y en el mundo, ha sido paralela al avance
tecnologico de la industria automotriz. La produccion de automaviles comenzo desde Jos
afos 20°s pero esos automaviles eran distintos a los actuales Asi al formarse PEMEX en
1938, ¢l pais consumia un solo tipo de gasolina de 57 octanos y 3 ml de TEP'/gal que
satisfacia los motores de la épaca. Sin embargo dos afios después fue necesario introducir fa
MEXOLINA de 70 octanos y 3 ml de TEP/gal. Y para 1950 los motores exigian gasolina de
80 octanos por lo que se produjo la SUPERMEXOLINA con 4 wl de TEP/gal. En aquella
época eran pocos los automoviles en circulacion y no se tenian los problemas de
contaminacion que se tienen ahora, la preocupacion fundamental era satisfacer la creciente
demanda de octanaje. En 1956 aparecio GASOLMEX 90 con 90 octanos y en 1966
PEMEX 100 ¢on 100 octanos RON ambas con 4 ml de TEP/gal.

La produccion de las cuatro gasolinas: MEXOLINA, SUPERMEXOLINA, GASOLMEX
90, y PEMEX 100 se mantuvo en el mercado hasta 1973. En ese aflo las cuatro gasolinas se
sustituyeron por dos; NOVA de 81 octanosy EXTRA de 94 octanos RON, ambas con 3.5
ml de TEP/gal.

En 1974 comenzd el fin de la era del plomo en México. La gasolina EXTRA se especifico en
92 octanos RON y se redujo significativamente el contenido de Pb desde 3.5 ml de
TEP/galon hasta 0.1 g de Pb/gal (0.17 ml TEP/galon)’ y en 1975 se disminuy el plomo en

esta gasolina hasta 0.05 g de Pb/gal.

"Tetractilo de plomo
"t ml de TEP vcontienc aprosimadimente 0.58 gramos de plomo



En 1986 PEMEX continué la mejora de las gasolinas con la aparicion de la NOVA PLUS
reduciendo el contenido de plomo de 3.5 ml de TEP/gal a un intervalo de 0.5 a | mi de TEP
por galon Y en 1991 el plomo se redujo nuevamente a un intervalo de 0.3 a 0.54 ml de
TEP/gal Este nivel de ploma es igual al que permiten actualmente los paises de la
Comunidad Econémica Eurapea. Pero nuevamente en octubre de 1992 se redujo el plomo
enla NOVA PLUS a un intervalo de 0.2 a 0.3 ml de TEP/gal. Este nivel de plomo es el nivel
vigente. Sin embargo en la ZMVM’ el contenido tipico de ploma en la NOVA PLUS cs de
0.1 ml de TEP/gal.

Por su parte la EXTRA PLUS continud con 0.05 gr. de Pb/gal y en ambas gasolinas se
especifico un intervalo de 7 a 9.5 ib/plg’ de RVP. Se incorpord un aditivo detergente de
tecnologia IMP (IMP-DG-2A) parn evitar ¢l ensuciamiento del carburador y mejorar la
calidad de los gases de combustion. En 1989 este aditiva detergente se sustituyé por uno
mejorado también de tecnologia IMP (IMP-DDCV-1), este nuevo aditivo ademas de ser
detergente también es dispersante y disminuye las emisiones de monoxido de carbono.
También en 1989 se incorpord el compuesto oxigenado MTBE' en las gasolinus NOVA y
EXTRA PLUS consumidas en la ZMVM; este compuesto mejora la combuslién_.cn los
lugares de mayor altitud donde el contenido de oxigeno por m’ en la atmosfera es menor.
Finalmente en septiembre de 1990 se sustituyd la gasolina EXTRA PLUS con la MAGNA
SIN este nuevo producto sin plomo (maximo 0.0f g de Pb/gal), satisface los requerimientos
de 1os vehiculos con convertidor catalitico que salieron al mercado en 1991. Su calidad es

comparable a la gasolina UNLEADED REGULAR que se vende en los Estados Unidos. La

* Zona Metropolitana det Vatte de México
' Metit-Terbutit-Eter
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MAGNA SIN tiene 92 octanos RON, una RVP de 6.5 a 8.5 lb/plg” y no mas de 0.1% cn

peso de azufre. (0.05% en fa ZMVM a partir de marzo de 1996)]6}

Evdudidn de las Gasdinas en Mixico
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Esquema de Produccion(2] y [4]
Se ha hablado aqui de cuatro tipos de gasofinas llamadas arbitrariamente: gasolina de
destilacion directa, gasolina de cracking, gasolina de alquilacion y gasolina de reformacion.
Es claro que la gasolina de cracking, por ejemplo, viene de un proceso de crackea o
pirolisis; y a su vez la gasolina de reformacion viene de un proceso de reformacion. Pero no

estd de mis recordar brevemente lo que cadauno de estos procesos significa.

Proceso Descripeion del Proceso

Destilacidn | Lo primero que se hace al crudo es destilarlo a presion atmosférica. Por los
domos de la torre de destilacion se obtiene, entre otros productos
intermedios: “gasolina de destilacion directa” constituida esencialmente por
alcanos de bajo octanaje. Los residuos pesados de la destilacion atmosférica
se destilan nuevamente al alto vacio y se envian a la planta FCC,

Crackingo |La planta FCC rompe por medio de un catalizador sélido y altas
FCC (Fluid |temperaturas (alrededor de 500°C) las grandes moléculas provenientes de los
Catatytic  }domos de la destilacion al alto vacio. Las moléculas generan al romperse
Cracking) |varios fragmentos, mas ligeros, entre los cuales siempre hay alguna olefina
(alqueno). El catalizador se hace fluir para su regencracion continua
suspendiéndolo en un gas, y ademas de acelerar la reaccion, el catalizador
también tiene un papel importante en el control de la temperatura.

Los hidrocarburos generados gracias a esta pirolisis constituyen la “gasolina
de cracking”.

Reformacion | En la reformacion la “gasolina de destilacion directa” y otros alcanos de bajo
octanaje obtenidos de la destilacion atmosférica, se convierten en
compuestos aromaticos de un excelente octanaje, llamados aqui: “gasolina
de reformacion”. Las parafinas (alcanos) primeramente se ciclan para
obtener ciclohexanos y luego estos se deshidrogenan para obtener benceno y
otros compuestos arométicos. Generalmente se emplea un catalizador de Pt
o Cr sobre alimina que tiene una larga vida y no necesita ser regenerado
continuamente como en el caso del cracking.

Alquilacion {La “gasolina de alquilacion” es resultado de la reaccion de isobutano con
olefinas para producir hidrocarburos con cadenas ramificadas, Esta gasolina
tiene un octanaje alto y no presenta los problemas de contaminacion que
presenta por ejemplo la “gasolina de reformacion” por su contenido de
aromaticos; por o que es un componente muy importante. La alquilacion se
lleva a cabo catalizada con HF y H,80,, no se requieren altas temperaturas y
generalmente se usa un exceso de isobutano. El jsobutano se genera en la
planta de isomerizacion que a su vez se alimenta de “gasolina de destilacion
directa”, y las olefinas provienen del eracking,
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La relacion entre los procesos se observa mejor en un esquema;

ESQUEMA DE UNA REFINERIA

DESTAACION
ATMOSFERICA

M
DESTUACION ‘———L_,__wgomsunmo

ALALTO VACID
N ACETES R

NEGRO DE HUMO

COQUE

CONVERSION
OF RESIDUOS ASPALTOS
*

Aqui DEST denota: gasolina de destilacion directa, CRACK: gasolina de cracking, -
REFORM: gasolina de reformado, y ALQ: gasolina de alquilacion. Observe donde se genera
cada una de las gasolinas y cémo finalmente se mezclan para producir varios tipos de
gasolina. La gasolina es el producto més importante de una refineria, alrededor de la mitad
de todo el crudo se utiliza para producirla, pero también existen otros productos. Unos mis
ligeros como el gas LP y muchio otros mis pesados.

El esquema aqui mostrado s una representacion muy general de una refineria, las refineria
son diferentes entre si. No todas las refinerfas generan los mismos productos, por ejemplo la
produccion de azufre caracteristica de las refinerias mexicanas, es menos importunte en
otros paises. Y, a diterencia de otras refinerias, las refinerias mexicanas producen poca o

ninguna gasolina de alquilacion.
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Situacion Actual (Primavera de 1996)[3] y [4]
Actualmente en México existen seis importantes refinerias: Minatitlan, Salamanca, Madero,
Tula, Cadereyta y Salina Cruz. Ademas de un gran complejo petroquimico: La Cangrejera.
Y se producen seis tipos diferentes de gasolina: NOVA, MAGNA SIN, GASAVION,

GASOLINA INCOLORA, GAS NAFTA y GASOLVENTE...

Produccion por Refineria y tipo de gasolina durante 1995

Produccicn de NOV A
por Refinacion del audo
Muiatitlan 249 MBD
Salamanca 386 MBD Producciin de NOVA
Madero 2268 MBD pos Retnacion det anda
Tula $7.36 MED *'"ﬂ 192.67 ]
Cadercyts 159 MBD miloa de barriles diarios
Salina Cmiz 33.2% MBD
Produccion de NOVA por Producciin total de
Reflnacién d& liquidos del Gaa B¢ grsolina NOVA
P64 2114 >
miles da borriles diarios b miles de barriles diarins
Produccién de MAGNA SIN Produccidn de NOVA
por Refinacide del crudo w b Cngrejera
Minatitkn 184 MBD 3043 -
Salamanca 23.02 MBD milas ds barriles diatiss Produccicn total de
Madero 19.69 MBD gasolina MAGNA SIN N
Tula 3104 MBD 193.09
Cadoreyta 3445 NIBD miles de barriloe disriss
Saline Cruz 6649 MBD /
Produccion de GAS NAFTA '
por Refinacion del crudo /
Minatitkin  0.75 MDD Producciin tutal de GAS NAFTA
Tula 023 MBD ——9 L -9
Cadereyta 0,13 MBD miles da barriles diative
Producciion Total
Produccidn de GASAVION Producvion total de QASAVION do Gasolina
Madsro 0,42 ABID ¥ 0.42 B 422.54
milas da boirilos diarios miles do basrikes diarios
Produccidn de GASOLVENTE Produccikn total de GASOLVENTE
Tula 0.1 MID ~—— 0.1 P
milos da barriles diariss
Produccién ds Produccion totsl de
GASOLINA INCOLORA GASOLINA INCOLORA
Tuls 0.08 MBD ~— 0.08 »
milse de buriles diarios
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Como puede observarse la produccion total de gasolina durante 1995 fue de 422,540
barriles diarios de los cuales 420,830 barriles, es decir el 99.6% correspondio a la
produccion de NOVA y MAGNA.

Las caracteristicas actuales (primavera de 1996) de las gasolinas MAGNA y NOVA en la

ZMVM pueden observarse en fa siguiente tabla:{1] , [4] y [6}

Propiedad NOVA MAGNA SIN
Octanaje RON 81 (minimo) 92 (minimo)
Octanaje MON 75 (minimo) 82 (minimo)

Indice de octano (R+M)/2 18 (ininimo) 87 (minimo)
RVP (psi) de729.5 de6.5a8.5
Plomo (g/gal) de0.058a0.116 0.01 (maximo)
Azufre (% peso) 0.05 0.05
Aromaticos (% vol.) 25 (mximo) 25 (maximo)
Benceno (% vol.) 1 (méximo) 1 (maximo)
Olefinas (% vol.) 10 (mdximo) 10 (mdximo)

Se habla muy poco sobre las caracteristicas de la gasolina que se vende fuera del valle de
México pero es claro que su calidad es menor. Parte del trabajo de esta tesis consiste en
establecer las caracteristicas dptimas de esa “‘gasolina de provincia”.

Las gasolinas del valle de México son similares a las de Estados Unidos, aunque las nuestras
tienen més azufre. Y en comparacion con las gasolinas europeas, las gasolinas mexicanas
tienen mayor cantidad de azufre, compuestos aromaticos y olefinas, pero contienen meno}
cantidad de plomo.[4]

Por dltimo: Los 422,540 barriles de gasolina producidos diariamente no satisfacen  la
demanda nacional por lo que es necesario importar. En 1995 se importaron 70,800 barriles
de gasolina diarios. Lo que significn que alrededor del 14% del total de la gasolina

consumida en ¢l pais es importada.[3)




Perspectivas (Reformulacion de Gasolinas){4]

El continuo desarrollo de la industria automotriz y los problemas de contaminacion

ambiental de la ZMVM hacen indispensable una mejora continua de la calidad de las

gasolinas. Actualmente se intenta producir gasolinas de una nueva era llamadas gasolinag

reformuladas, para elio PEMEX persiguie los siguientes objetivos:

Objetivos de PEMEX

Para 1997

de 1997 en adelante

reduccion de fa RVP

reduccion de benceno
produccion de oxigenados
produccion de alquilados

reduccion de azufre
reduccion de olefinag
reduccion de aromaticos

£l alcance de estos objetivos implica realizar ajustes al esquema de produccion actual. Cada

uno de estos objetivos tiene una repercusion directa sobre ¢l proceso:

Acciones necesarias sobre los procesos

Objetivo

Accion

Reduccion de fa RVP

Desbutanizar y Despentanizar
Remocion de azufre y de diolefinas
Isomerizacién de butanos
Reformacion a baja presion

Reduccion de benceno

Saturacion, Isomerizacion y Alquilacion del
reformado
Extraccion del benceno

Produccion de oxigenados

Producir MTBE a partir de C,’s
Remover diolefinas
Isomerizar butanos

Produccion de gasolina de alquilacion

Instalar nuevas plantas de alquilacion y
mejorar las existentes

Reduccion de olefinas

Conversion a TAME y alquilados
Remocidn de azufe y de diolefinas

Reduccion de aramaticos

Disminuir el uso de reformado en la gasolina.

Reduccion de azufre

Hidrodesulfiracion de fa carga y/o- los
productos de la FCC .
Hidrotratamiento a {a gasolina pesada de la
FCC

" Teeamil-metil-cter
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Para llevar a cabo estas acciones se ha pensado en los siguientes cambios a los procesos

Cambios a log Procesos

Proceso

Cambios

Cracking

Actualmente la gasolina de cracking es parte de fa gasolina final, se pretende
reorientarla hacia las unidades de alquilacion y TAME, utilizando al proceso
mas como productor de olefinas que como productor de gasolina. Para ello
es necesario; integrar unidades de tratamiento de la carga y los praductos,
incorporar un sistema separador de Cs, cambiar catalizadores y aprovechar
los residuos entre otras cosas.

Reformacion

Para disminuir la participacion de la gasolina de reformacion en la gasolina
final se debera fraccionar la gasolina de reformacion para integrar sus
productos a la industria petroquimica. Tambien se busca utilizar al proceso
como productor de hidrogeno y como alimentacion hacia otras unidades
como las de alquilacion.

Alquilacion

Para mejorar las plantas existentes se busca: Disminuir el riesgo por el uso
de acidos instalando sistemas de seguridad. Disminuir las emisiones de HC
debidas a alquilados de alto peso molecular alimentando solo olefinas ligeras.
Integrar una unidad de TAME para aprovechar las olefinas Cs. Hacer mis
selectiva la alquitacion y alquilar la gasolina de reformacion para reducir el
contenido de benceno y bajar la RVP

{somerizacion

Actualmente la gasolina de isomerizacion forma parte de la gasolina final se
busca utilizar al proceso solamente coma productor de isomeros para la
produccion de oxigenados y alquilados.

MTBE y
TAME

El MTBE se obtiene mediante la reaccion de metanol con isobutileno y el
TAME reaccionando metanol con isopentileno. Estos eteres tienen un alto
octanaje y una baja RVP, y aunque su contribucion masiva-a fa gasolina final
estara limitada hasta comprobar su efecto en la produccion de compuestos
fotoquimicamente reactivos, constituyen un ingrediente fundamental de las
gasolinas reformuladas.

Concretamente se llevaran a cabo los siguientes proyectos:

Proyectos

REFORMACION

Tula, Hgo U-500-1; Cadereyta, N.L. U-500;] Conversion de reformadoras UOQP semi-
Salamanca, Gto. RR-2; Minatitlan, Ver U-500 [ regenerativas tipo estacado a continuas,

Madero, Tamps. U-700 Aumento de capacidad y. conversion a
operacion continua,

Salina Cruz, Oax, U-500-2; Conversion de reformadoras IMP semi-

Tula, Hgo. U-500-2 regenerativas tipo “side by side” a
operacion continua.

98




Isomerizacion

Cangrejera, Ver

Isomerizadora de Cs.

Minatitlin, Ver, Cadereyta, N.L. Madero,
Tamps., Salamanca, Gto.; Salina Cruz, Oax.:
Tula, Hgo.

Isomerizadoras de Cs y Cq.

Oxigenados
Tula, Hgo. TAME
Morelos, Ver., Tula, Hgo.; Salamanca, Gto.,|MTBE
Salina Cruz, Oax.; Cadereyta, N.L.

Alquilacion
Cadereyta, NL; Madero, Tamps,|Plantas de alquilados ligeros con
Snlamanca, Gto.; Salina Cruz, Qax.; Tula,|catalizador de HF
| Hgo.

FCC
Tula, Hgo. (FCC-2) Nueva unidad FCC
Cadereyta, N.L. Integracion y modernizacion de la FCC-2,
Modernizacion de fa FCC1.

Todos estos proyectos se completarin para

el afio 2000. Entonces s¢ habran logrado

mejoras importantes en la calidad de la gasolina nacional. Se esperan mejoras en el octanaje

y en la RVP del “poo!” de gasolinas nacional (la mezcla de todas las gasolinas).

Mejoras esperadas en la RVP y el Octanaje RON del pool de gasolinas[4]

Balance 1994 Proyectos afio 2000
Refineria RVP (psi) Octanaje RON RVP (psi) - | Octansje RON

Cadereyta 7.75 83.61 6.13 9231
Madero 7.70 75.89 6.41 91.83
Minatitlin 7.46 86.80 7.62 86.49
Salamanca 7.66 79.59 6.95 85.91
Salina Cruz 8.79 83.60 6.30 92.93
Tula 7.15 79.44 6.21 89.06
Nacional 7.19 81.24 6.45 90.44
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Actualmente la gasolina NOVA es la principal gaselina producida en ¢} pais (228 MBD de
NOVA contra 193 MBD de MAGNA), Pero gracias a estos y posiblemente otros proyectos
serd posible en un plazo muy corto invertir el orden de produccion. Como el pool de
gasolinas tendrd mejor calidad podra producirse mas gasolina MAGNA, de hecho se
introduciré una nueva gasolina llamada PREMIUM ain mejor que la MAGNA[6]). Se
venderdn las tres gasolinas PREMIUM, MAGNA y NOVA pero la produccion y el consumo
de NOVA sera cada vez menor hasta desaparecer, o cuando menos se eliminara por
completo el plomo de la NOVA [1]

Sin embargo, fa produccién de gasolina reformulada tiene un alto costo. De todas las
empresas en que se ha dividido PEMEX, PEMEX REFINACION es la que gencra la menor
utilidad de operacidn, debido a las enormes inversiones que esté realizando. Por ello, ningin
pais del mundo pretende producir un 100% de gasolina reformulada[7]. Después de un gran
esfuerzo México logrard producis un cierto porcentaje de gasolina reformulada el cual debe

usarse solo donde mas se necesite.
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Capitulo 5

Definicion del Problema
Ahora que ya se han explicado los findamentos mateméticos de la programacion lineal, que
se ha explicado el uso de esta mediante un programa de computo comercial, que se han
reunido las reglas de mezclado necesarias para formular con rigor un problema de mezclado
de gasolinas y que se sabe mas de la produccion de estas en México. Es hora de aplicar la
programacion lineal sobre un problema méas complejo que el problema introductorio de los
primeros capitulos
Se ha escogido para este problema a la refineria de Cadereyta...
Al menos hasta diciembre de 1995 1a refineria no producia gasolina de alquilacion por lo que
simplemente inezclaba gasolina de cracking, de destitacion y de reformacion para producir
alrededor de 50,000 barriles diarios. Sin embargo gracias a los proyectos de refarmulacion
de gasolinas que se estan llevando a cabo en México. Cadereyta incrementurd
substancialmente su capacidad de produccion en un plazo muy corto. Asi mismo producira
componentes de mejor calidad como gasolina de alquilacion y MTBE.
Buscando que el presente estudio tenga una mayor validez y que conserve su actnalidad
durante un plazo més largo, se ha decido plantear el problema de mezclado sobre las
condiciones futuras de la refineria de Cadereyta. No sobre las condiciones pasadas de 1995 y

tampoco sobre las efimeras condiciones de transicion actuales (primavera de 1996), v



Se espera que Cadereyta produzca gasolina de cracking (Crack). gasolina de reformacion
(Rfen), MTBE, gasolina de alquilacion (Alq) y gasolina de isomerizacion (Isom). Las cinco
gasolinas serdn mezcladas para producir en principio tres tipos de gasolina NOVA, MAGNA

y PREMIUM. Observe el siguiente esquema.

REFINERIA DE CADEREYTA

DESTRACION
ATMOSFERICA

"] AZUFRE SR,

DESTRACION I COMBUWO‘-EOI

AL ALTQ YACIO ACEITES

l

Observe que a diferencia del esquema general presentado en la pagina 94, la gasolina d¢
destilacion ya no se alimenta directamente al pool sino que constituye un precursor de
gasolinas de mayor calidad. Como antes: las plantas de cracking e isomerizacion alimentan a
la planta de alquilacion, pero ahora se suman a la alimentacion de esta plan‘ta corrientes de
las plantas de reformacion y MTBE. Otra diferencia importante es que algo de la gasolina de

isomerizacion se alimenta al pool junto con el valioso MTBE.
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Propiedades de tos componentes a mezclar
Las propiedades de las gasolinas del pool se resumen a continuacion:

Componentes a Mezclar{1]

Crack | Rfen | MTBE | Alg | Isom
Costo (USD/barril). 16.06 2118 39.54 31.37 13.48
Barriles diarios disponibles 57,751 36,686 2,645 9,330 11,079
Octanaje (R+M)/2 85 915 109.5 92,5 79.5
RVP (psi) 6.2 35 7.9 51 13.5
Benceno (%ovol) 0.6 2.26 0 0 0
Arométicos (%avol) 23.5 48.6 0 0 0
Azufre (ppm, peso) 1970 0 0 0 0
Qlefinas (%vol) 15 0 0 0 0
Oxigeno (% peso) 0 0 18.18 0 0
Densidad (Ib/&°) 451 41.1 44 411 38.7

Ademas de las gasolinas producidas en la refineria se dispone de gasolinas de importacion.
Es comiin que las refinerias importen algo de oxigenados (MTBE) para mejorar su pool. En
general México importa gasolina de reformacion, gasolina de alquilacion y MTBE. Las
propiedades de la gasolinas importadas son esencialmente iguales. Pero sus costos son
mayores, Los costos de importacion de Rfen, Alq y MTBE son respectivamente 28.17,

41.72y 52.59 délares por barril.

* Costos al 30 de abril de 1996
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Propiedades de las gasolinas a producir

Ahora se deben definir las caracteristicas de las gasolinas a producir. Ya se hablo de las
caracteristicas de las gasolinas en la ZMVM. Estas correspanden con los mas altos
estandares de exigencia a nivel mundial y precisamente por ello no puede producirse un
100% de estas “gasolinas del valle de México”, que se conocen como: “gasolinas
reformuladas”. Debe producirse un cierto porcentaje de gasolinas reformuladas y ¢f resto de
gasolinas “convencionales” de estindares mas relajados. Las caracteristicas de las gésolinas
reformuladas se resumen en la siguiente tabla,

Gasolinas Reformuladas a Producir [2] y [3]

PREMIUM | MAGNA RFLD | NOVARFLD
Precio (USD/barril) 58.51 47.65 46.26

Qctanaje minimo (R+M)/2 92 87 78
RVP maxima (psi) 7.1 7.4 7.1
Benceno %vol niximo 1 [ 1
Aramaticos %vol méximo 25 25 25

Azufre ppm peso maximas 500 500 500
Olefinas %vol maximo 10 10 10
Oxigeno % peso minimo 2 2 2
Oxigeno % peso maximo 35 35 35

Pb g[galén mAXimos 0.04 0.01 0,01

En general estos valores coinciden con los anunciados por PEMEX para las gasolinas de la
ZMVM a partir de marzo de 1996. Sin embargo en algunos casos la informacidn de
PEMEX fue insuficiente y se recurrio a los estindares de la EPA’[3]. Por otro lado observe
que la gasolina Nova reformulada no contiene plomo. Si la materia prima es un pool de
“gasolinas del futuro™, la gasolina producida debe también ser de mejor calidad. Un breve

andlisis justifica la decisién de retirar el plomo de la NOVA: El octanaje exigido para la

* Environmental Protection Agency (El cquivalente norteamcricano de la SEDUE)
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NOVA es de 78 (R+M)/2 y todos los componentes del pool superan ese octanaje. por lo
tanto sea cual sea la combinacion que se use para producir NOVA, esta siempre tendra un
octanaje mayor a 78 y el ndicionar plomo es absolutamente innecesario.

Una vez definido el pool de gasolinas (los componentes a mezclar) y las gasolinas
reformuladas (a producir) puede verse que no es posible producir un 100% de gasolinas
reformuladas utilizando (exclusivamente) el pool de Cadereyta. El pool de Cadereyta es de
117,491 barriles diarios en total, con una densidad de 45 Ib/R. Como los 57,751 BPD' de
gasolina de cracking tiene 1970 ppm peso de azufre y una densidad de 45.1 Ib/ft3. Entonces
el pool de Cadereyta tienc una concentracion de azufre de (57751/117491)(45.1/45)1970 =
970.5 ppm peso de azufre. Contra las 500 ppm que se desean en la gasolina reformulada. Es
claro para producir solo gasolinas reformuladas utilizando exclusivamente el pool de
Cadereyta, una buena parte de la gasolina de cracking quedard sin usarse, Para que ¢l pool

de Cadereyta tenga una concentracion de 500 ppm de azufre sélo pueden utilizarse

(500*45*(117491-57751)) / (1970%45.1-500*45) = 20,259" barriles diarios de gasolina de

cracking, por lo que el 1~(20259/57751) = 65% de la gasolina de cracking tendria que

desecharse. Algo similar sucede si se hace el analisis con las olefinas del cracking o con el
benceno o los arométicos del reformado. En todos los caso se ve que no ¢s posible producir
un 100% de gasolina de reformacion utilizando solo el pool de Cadereyta. El pool del resto
de las refinerias mexicanas serd de las mismas caracteristicas. Por lo que no puede pensarse

en obtener de ellas gasolina de alquilacion o MTBE (estos componentes estan libres de

*Barriles por dia
" Despejando Crack de: (Crack < (117491-577514Crack))(45.1/45)t970 = 500

108



azufre, olefinas, benceno y arométicos). Las importaciones tampoco solucionan ef problema,
al menos no satisfactoriamente. Para usar todo el pool de Cadereyta se debe importar una
cantidad tal que la concentracian global de la mezcla sca de 500 ppm de azufre, es decir
57751(1970/500)(45.1/45)-117491 = 110,554" barriles diarios de gasolina de manera que
del total “producido” 110554+117491 = 228,045 BPD ¢l 110554/228045 = 48% seria
importado. Un porcentaje asi es indeseable, ademis, como se vera mas adelante, los 228,045
BPD “producidos” exceden la demanda nacional que le corresponde a Cadereyta. Por todo
ello es necesario producir un tipo de gasolinas cuyas restricciones sean mas laxas. Las

propiedades de estas gasolinas llamadas aqui gasolinas convencionales se resumen en la

siguiente tabla.
Gasolinas convencionales a producis
MAGNA CVNL NOVA CVNL
Precio (USD/bamil) 47.65 46.26
Qctanaje minimo (R+M)/2 87 78
RVP méxima (psi) 1.1 7.1
Benceno %vol méximo | !
Arométicos %vol miximo 25 25
Azufre ppm peso maximas 1500 1500
Olefinas %ovol maximo 30 30
Oxigeno No requerido No requerido
Pb g/galon miximos 0.01 0.01

Las propiedades mostradas son el resultado de una optimizacién. Se probaron todas las
combinaciones: Los compuestos oxigenados no son requeridos en gasolinas como estas que
seran vendidas fuera de los grandes centros urbanos[3] sin embargo si se desea pueden
agregarse sin un fuerte colapso de las utilidades (Las utilidades bajan de 3.5 a 3.4 millones

de ddlares diarios al afladir 2% de Oxigeno). Por otro lado, disminuir la cantidad de azufre u

* Despejando Imp de: (57751 7 (11749 1+ Imp))45.1/45)1970 = 500




olefinas permisibles repercute con mas fuerza sobre las utilidades (Las ganancias bajan a 3
millones de ddlares diatios al reducir et azufre a 500 ppm) pero sobre todo repercute en que
no es posible utilizar la gasolina de cracking producida y para substituirla deben importarse
grandes voliimenes de gasolina. Observe que las restricciones en oxigeno, azufre y olefinas
son la unica diferencia entre las gasolinas convencionales y las reformuladas. Las gasolinas
convencionales cumplen el resto de las especificaciones. De hecho si se relajaran las
restricciones de las gasolinas convencionales en Benceno y aromdticos se obtendria un
incremento de las ganancias (hasta 3.6 millones de dolares diarios si se permite 1.3%vol de
Benceno y 34% de Aromaticos) pero no se utilizaria todo el pool de Cadereyta, dado que el
reformado importado es mas barato que el alquilado nacional, seria mds rentable cubrir fa
demanda con el reformado importado. Se estarian obteniendo mas ganancias en dettimento
de 1a calidad de las gasolinas del pais y se estaria despreciando una gasolina de alta calidad
nacional por una extranjera de menor calidad. Al restringir bencenos y arométicos en la
gasolina convencional, s mejora la calidad de 1a gasoling y se utilizan para ello los recursos
nacionales. Ahora el reformado importado compite desventajosamente (el importado es mds
caro) con el nacional por cubriv el pequeo hueco permisible de 1% Benceno, 25%
Aromaticos.

Observe que en la determinacion de las propiedades Optimas de las gasolinas
convencionales, no solo se buseé maximizar las ganancias. También se hizo énfasis en
minimizar las importaciones y en producir gasolinas de la mejor calidad posiﬁle. Taly como

se dijo en la pigina 89, se estin tomando en cuenta las preocupaciones fundamentales del

estado.
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Estimacién de 1a Demanda a cubrir

Finalmente solo resta determinar la demanda a cubrir: La produccion que tendra el pais para
el afto 2000 seri de 585,000 barriles diarios[4) de ellos Cadereyta estara produciendo
117,491 barriles diarios, es decir aproximadamente el 20%. La demanda del 2000 sera de
644,440 barriles diarios[4) si Cadereyta debe cubrir el 20% de esa demanda le corresponden
130,000 barrites diarios. (Por lo que sera necesario importar un poco).

De esos 130,000 barriles diarios solo una fraccion corresponderé a gasolinas reformuladas.
Durante 1995 la demanda de la ZMVM, Guadalajara y Monterrey combinadas ascendio a
164,220 barriles diarios y la demanda total fue de 478,790 barrifes diarios[5]. Es decir que
solo el 164220/478790 = 34% de la gasolina consumida en el pais se consumid en los
grandes centros urbanos. Por lo que en principio puede pensarse que basta un 34% de
gasolinas reformuladas.

Ahora se debe estimar la demanda de la gasolina PREMIUM. Es claro que las personas que
usan gasolina NOVA no cambiardn a PREMIUM (en todo caso cambiarian a MAGNA),
solo algunos de los usuarios de MAGNA cambiaran a PREMIUM. Ast que la demanda de
PREMIUM puede expresarse como un porcentaje de la demanda de MAGNA. Todavia mas,
dado que los autos de lujo que usarin PREMIUM transitan fundamentalmente en las
ciudades, PREMIUM ser4 un porcentaje de MAGNA Reformulada, no de Magna total.
Como el precio de la gasolina PREMIUM es mayor, se estima que no mas del 20% de los
usuarios de MAGNA RFLD cambiarin a PREMIUM. Es muy importante fijar la- demanda
de PREMIUM pues por ser la gasolina cuya venta aporta mds ingresos, el algoritmo tratard

de incrementar 1a produccion de PREMIUM hasta donde se le permita,
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Resumen

Componentes a Mezclar/ 1 |
Crack | Rfen | MTBE | Alg | Isom
Costa de produccién(USDrbarril) 16.06 21,18 39.54 3137 1348
Costo de importacian (USD/barril) 28.17 52.59 41.72
Barriles diarios disponibles 57,751 { 36,686 2,645 9,330 | 11,079
Octanaje (R+M)/2 85 91.5 109.5 925 795
RVP (psi) 6.2 15 19 5.1 13.5
Benceno (Yavol) 0.6 226 0 0 0
Aromiticos (%ovol) 235 48.6 0 0 0
Azufre (ppm, peso) 1970 0 0 0 0
Olefinas (%oval) 35 0 0 0 0
Oxigeno (% peso) 0 0 18.18 0 0
Densidad ((b/ft’) 45.1 417 44 41.1 38.
Gasolinas Reformuladas a Producir [2] y [3]
PREMIUM | MAGNA RFLD | NOVA RFLD
Precio (USD/barril) 58.51 47.65 46.26
Octanaje minimo (R+M)/2 92 87 78
RVP maxima (psi) 7.1 7.1 7.1
Benceno %vol maximo ) 1 !
Aromiticos %vol miximo 25 25 25
Azufre ppm peso miximas 500 500 500
Olefinas %vol maximo 10 10 10
Oxigeno % peso minimo 2 2 . 2
Oxigeno % peso maximo 35 35 3.5
Pb g/galon maximos 0.0} 0.01 0.0
Gasolinas convencionales a producir
MAGNA CVNL NOVA CVNL
Precio (USD/barril) 47.65 46.26
Octanaje minimo (R+M)/2 87 8
RVP méxima (psi) 7.1 7.1
Benceno %vol méximo 1 i
Aromaticos Yovol maximo 25 25
Azufre ppm peso maximas 1500 1500
Olefinas Yvol midxinto 30 30
Oxigeno No requerido No requerido
Pb p/galon maximos 0.01 00}
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Demanda
¢ Demanda total = 130,000 barriles diarios. La “produccion” total (incluidas las
importaciones) no debe exceder los {30,000 barriles diarios.
o Demanda de gasolinas reformuladas = 0.34 de la demanda total. La produccion minima
de gasolinas reformuladas equivale al 34% de la produccion total.
¢ Demanda de PREMIUM = 0.2 de Magna Reformulada. La produccion mixima de

Premium equivale al 20% de la Magna reformulada.
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Capitulo 6
Optimizacion
Con base en la definicidn del problema elaborada en el capitulo anterior y resumida en la
pigina 1)2, se debe ahora formular a) problema como un sistema de desigualdades lincales
acoplado a una funcidn objetivo lineal.
Una vez formulado de csta manera, el problema sera resuelto por ¢l programa Xod y se

analizardn los resultados.
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Formulacion del Problema
Funcion Objetivo
Se buscara maximizar las utilidades brutas, definidas como ingresos por ventas menos costo
de lo vendido.

Ingresos = 58.51Premium + 47.65(MagRfld + MagCvnl) + 46.26(NovR(fld + NovCvnl)
Los precios estin expresados en dolares por barril. Premium denota fos barriles diarias
producidos de gasolina Premium. MagRfld los barriles diarios de Magna Reformulada.
MagCvnl los barriles diarios de Magna Convencional. Y NovRfld y NovCvnl los barriles
diarios de Nova, Reformulada y Convencional respectivamente. Asi que los ingresos estan
expresados en dolares diarios,

Costo = 16.06Crack + 21.18RfenNa + 28.17RfenIm + 39.54MtbeNa + 52.59Mtbelm

+31.37 AlgNa + 41.72AlgIm + 13.48Isom
Crack, Rfcn, Mtbe, Alq e Isom denotan respectivamente: los barriles diarios de gasolina de
cracking, reformacion, MTBE, alquilacion e isomerizacion. Los sufijos ‘Na’ e ‘Im’
diferencian a la gasolina Nacional de la Importada.
La funcian objetivo es entonces:

58.51 Premium + 47.65(MagRfld + MagCvnl) + 46.26(NovRfld + NovCval)

= (16.06Crack + 21.18RfcnNa + 28.17RfenIm + 39.54MtbeNa + 52.59Mtbelm

+31.37 AlqNa + 41.72AlqIm + 13.481som)
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Fronteras
Hay que definir los valores que pueden tomar las variables. Los componentes nacionales a
mezclar no pueden exceder su produceion disponible:
Crack < 57,751
RfcnNa < 36,686
MtbeNa < 2,645
AlqNa =< 9,330
Isom < 11,079
No hay un limite directo sobre la cantidad de componentes importados que pueden
consumirse, pero estos se ven limitados indirectamente por la existencia de una demanda
finita.
PROD < 130,000
Donde PROD denota los barsiles totales de gasolina de consumo final ‘producidos’
(incluyendo los componentes importados involucrados en la ‘produccion’).
Restricciones
Demanda
Las primeras restricciones tienen que ver con la demanda. Primeramente una definicion de
PROD. PRQOD = Premium + MagRfld + MagCvnl + NovRild + NovCvnl
Luego establecer que como minimo las gasolinas reformuladas-deben ser-el 34% de la
produccion:  Premium + MagRild + MagCvnl = 0.34PROD |
La produccion de Premium no debe exceder al 20% de la produccion de Magna
reformulada:  Premium < 0.2MagRfld

Para escribir el resto de las restricciones debemos definir un nimero importante de variables

“internas”, que no aparccen explicitamente en la funcidn objetivo. Por ejemp»lo:’ Crack
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denota los barriles totales de gasolina de cracking usados, pero es claro que solo una
fraccion de Crack se utiliza en la produccion de Premium y otra diferente en la produccion
de MagRfld y asi sucesivamente. Por ello ‘CrackPr’ denota los barriles diarios de gasolina
de cracking usados para producir gasolina Premium. El sufijo ‘Pr* distingue a los barriles
totales de gasolina de cracking usados (Crack) de los barriles de cracking usados
exclusivamenie para producir Premium (CrackPr). Los otros sufijos usados son: MR para
MagRfld, MC para MagCwul, NR para NovRfld y NC para NovCvnl. Asi, por ejemplo:
RfenNaMC denota los barriles usados de gasolina de reformacion nacional para producir
gasolina Magna Convencional,

Las definiciones de estas variables son parte de las restricciones:

Crack = CrackPr + CrackMR+ CrackMC+ CrackNR+ CrackNC
RfenNa = RfenNaPr + RfenNaMR + RfenNaMC + RfcnNaNR + RfenNaNC
Rfenlm = RfcnlinPr + RfenImMR + RfenlmMC + RfcnimNR + RfenimNC

MtbeNa = MtbeNaPr + MtbeNaMR + MtbeNaMC + MtbeNaNR + MtbeNaNC
Mtbelm = MtbelmPr + MtbeImMR + MtbelmMC + MibeImNR + MtbelmNC
AiqNa = AlqNaPr + AlgNaMR + AlgNaMC + AlgNaNR + AlgNaNC
AlgIm = AlqImPr + AlqImMR + AlqImMC + AlqImNR + AlqImNC
Isom =IsomPr + IsomMR + JsomMC + IsomNR + IsomNC

Premium = CrackPr + RfcnNaPr + RtenlmPr + MtbeNaPr + MtbelmPr
+ AlqNaPr + AlgImPr + IsomPr
MagRfld =CrackMR + RfcnNaMR + RfenlmMR + MtbeNaMR + MtbelmMR
+ AlgNaMR + AlglmMR + IsomMR v
MagCwvnl = CrackMC + RfenNaMC + RfenlmMC + MtbeNaMC + MtbelmMC
+ AlgNaMC + AlqImMC + IsonMC
NovRfld = CrackNR + RfenNaNR + RfcnimNR + MtbeNaNR + MtbeImNR
+ AlgNaNR + AlgImNR + IsomNR
NovCvnl = CrackNC + RfenNaNC + RfenlmNC + MitbeNaNC + MtbelmNC
+ AlqNaNC + AlqimNC + IsomNC

Ahora usando estas variables internas se delimitaran las propiedades de cada gasolina.
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Qctanaje
Para efectos pricticos las gasolinas no contienen plomo. Sin embargo para ilustrar el uso de
fa regla de mezclado cuando la gasolina ticne plomo. se aprovechara el pequefio pero
existente nivel de plomo de las gasolinas.
Hay que calcular ¢l factor LLE con la concentracion de plomo (0.01g/gal). Leyendo la
formula de la pagina 71: LLE = EXP{{0.3851+0.084 70,00 " [t at/3)}) = 7.28*10°
Ahora usando LLE se debe cafcular ef octanaje que tendra cada componente gracias a fa
adicion de plomo. Por ejemplo: fa gasolina de cracking tiene un octanaje de 85 cuando estiy
libre de plomo y de 93.8 cuando contiene 3 g/gal. A una concentracion de 0.01 g Pb/gal
tendrd: 85 + (93.8-85)(7.28)10" = 85.0064 ~ $501. Como ya se habia advertido el
octanaje permanece pricticamente inalterado. Y lo mismo sucede con los otros
componentes:

Qctanajes a diferentes concentraciones de plomo

Gasolina | (R+M)/2 sin plomo | (R+M)/2 con 3g Pb/gal’ | (R+M)/2 con 0.01 g Pb/gal |
Crack 85 93.8 85.01
Ricn 91.5 99.2 91.51
Mtbe 109.5 118.6 109.51
Alq 92.5 103.5 92.51
Isom 79.5 88.6 79.51

En seguida se deben corregir los pardmetros de interaccion binaria de la pagina 72. El primer
problema es que no se dispone de pardmetros para indice de octano: (R+M)/2 , sino solo
para RON o para MON. Pero los parametros de la pagina 72 son sélo parametros tipicos.
En realidad la refineria de Cadereyta deberia desarrollar sus propios indices experimentando

con sus gasolinas. Pues sus gasolinas pueden comportarse de una forma diferente. El

" Valores estimados a partir de los increnientos tpicos para cada tipo de gasolina (ver pgina 71)
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objetivo de este trabajo es sentar las bases para la aplicacion de la programacion lineal sobre
problemas de mezclado de gasolinas. El desarrollo via experimental de indices de mezclado
para cada refineria mexicana es necesario, pero queda fuera de los alcances de este trabajo.
Por ello simplemente se usardn los parametros tipicos de RON ignorando que estamos
mancjando (R+M)/2" y dado que se carece de ellos los parimetros de Mtbe e Isom seran
tomados como cero. Regresando a la correccion de los parametros binaros: El kij a
cualquier concentracion de Plomo, es igual a: kij limpio(1-LLE)+kij 3g Pb/gal*LLE. Por
ejemplo para el par Rfcn-Crack, el kij limpio es de 0.9 y ¢l kij a 3g de Pb/gal de -0.6 por lo
que el kij 8 0.01 g Pb/gal es de 0.899. Los kij limpios y a 3 g Pb/gal pueden verse en la

phgina 72. Usandolos se llego a la siguiente tabla;

j i Crack Rfcn Mtbe Alg Isom R
Crack 0 0.899 0 0.297 -0 1.196
Rfen 0.899 0 0 -1.602 0 -0.703
Mitbe 0 0 0 0 0 0
Alq 0.297 ~1.602 0 0 0 -1.305
Isom 0 0 0 0 0 0
) 1.196 -0.703 0 -1.305 0 -0.812

Ahora es posible calcular los indices de mezclado. Por ejemplo el indice de Crack es: 85.01
+ 1/5(1.196) = 85.25, el de Rfcn 91,51 + 1/5(-0.703) = 9137y asf para el resto de los
componentes. Para Premium el indice es: 92 + 1/50(-0.812) = 91,98 y para Magna 87 +

1/50(-0.812) = 86.98. Los resultados se resumen en la siguiente tabla:

" Otra opclén seria mancjar RON en lugar de (R+MY2 pero se desconoce el octanaje RON que tendrd
Premium
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indices de Mezclado para el Octanaje

Gasolina Octanaje (R+M)/2 Indice de Mezclado
Crack 85 85.25
Rfcn 91.5 91.37
Mtbe 109.5 109.54
Alg 925 92.25
Isom 79.5 79.51
Premium 92 91.98
Magna 87 86.98
Nova 78 77.98

Como estos indices son aditivos en fraccion volumétrica, con eflos se escriben las

restricciones:
[¢ G 2 Is

425 MP{ . ‘ILTI%N’“ waﬂml’f ] H("ﬁMbu\hnHvUbehnh . ‘}zz"A&)f\hﬁﬂlqlmR LRS- ml’rﬁ o
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O bien:

85.25CrackPr + 91.37(RfcnNaPr + RicnlmPr) + 109.51(MtbeNaPr + MtbelmPr)
+92.25(AlqNaPr + AlgimPr) + 79,51 IsomPr = 91.98Premium

Analogamente:

85.25CrackMR + 91.37(RfenNaMR + RfenlmMR) + 109.51(MtbeNaMR + MtbelmMR )+
92,25(AlgNaMR + AlgimMR) + 79.511somMR 2 86.98MagRild

85.25CrackMC + 91.37(RfenNaMC + RfenImMC) + 109.51(MtbeNaMC + MibelmMC)+
92.25(AlgNaMC + AlgImMC) + 79.51IsomMC = 86.98MagCvnl

No es necesario incluir una restriccion de octanaje para las Novas pues sea cual sea la
combinacion de componentes, Ia inczcla siempre tendré un octanaje superior af deseado.
Observe como serian las restricciones de octanaje para las Novas. |
85.25CrackNR + 91.37(RfenNaNR + RfenmNR) + 109.51(MtbeNaNR + MtbelmNR )+
92.25(AlgNaNR + AlgImNR) + 79.511somNR = 77.98NovRfld

85.25CrackNC -+ 91.37(RfcaNaNC -+ RfenmNC) + 109.5 [{MtbeNaNC + MibelmNC)+
92.25(AlgNaNC + AlgImNC) + 79.5HsomNC 2 77.98NovCvnl
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RVP

Para convertir los valores de RVP en indices basta elevar a la 1.25. A continuacion se

resumen los indices:

indices de Mezclado para la RVP
Gasolina RVP (psi) indice de Mezclado
Crack 6.2 9.783
Rfen 35 4.787
Mtbe 19 13.245
Alg 5.1 7.664
Isom 13.5 25.877
Premium 1.1 11.59
Magna 7.1 11.59
Nova 7.1 11.59

Con estos indices es posible escribir las siguientes restricciones:

9.783CrackPr + 4.787(RfcnNaPr + RfenlmPr) + 13.245(MtbeNaPr + MtbelmpPr)

+ 7.664(AlqNaPr + AlqimPr) + 25.877IsomPr < 11,59Premium
9.783CrackMR + 4.787(RfcnNaMR + RfcnlmMR) + 13.245(MtbeNaMR + MtbelmMR)
+7.664(AlQNaMR + AlqimMR) + 25.877IsomMR < 11.59MagRild
9.783CrackMC + 4.78 7(RfcnNaMC + RfenImMC) + 13.245(MtbeNaMC + MtbeImMC)
+ 7.664(AlqNaMC + AlqImMC) + 25.877IsomMC < 11.59MagCvnl
9.783CrackNR + 4.787(RfenNaNR + Rf¢nlmNR) + 13,245(MtbeNaNR + MtbeImNR)
+7.664(AlqNaNR + AlqimNR) + 25.877IsomNR < 11.59NovRild

9.783CrackNC + 4.787(RfcnNaNC + RfentmNC) + 13.245(MtbeNaNC + MibelmNC)
+7.664(AlqNaNC + AlglmNC) + 25.877IsomNC < 11.59NovCvnl

Compuestos Oxigenados (MTBE) _
El 2% en peso de oxigeno exigido como minimo puede transformarse en % en volumen de
MTBE. Una mol de MTBE contiene 88 g de MTBE y 16 g de oxigeno. La densidad de la
gasolina es de 45 b/ y la del MTBE de 44 Ib/ft'. De manera que: (2%)(88/16)(45/44) =
11.25% vol de MTBE. Lo que permite plantear las siguientes restricciones:
MtbeNaPr + MtbelmPr 2 0.1 lZSPremiunﬁ

MibeNaMR + MibelmMR 2 0.1125MagRfld
MtbeNaNR +MibelmNR 2 0.1125NovRild
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Ast mismo el 3.5% en peso de oxigeno se convierte en 19.69% en volumen de MTBE y:
MtbeNaPr + MtbelmPr < 0.1969Premium
MtbeNaMR + MtbelmMR < 0.1969MagRAd
MtbeNaNR + MtbelmNR < 0.1969NovRfld

Compuestos Aromaticos

Se permite maximo un 25%vol de compuestos aromaticos. Rfcn tienc 48.6%vol y Crake

23.5%. El resto de los componentes no contiene aromaticos.

23.5CrackPr + 48.6(RfcnNaPr + RfenlmPr) < 25Premium
23.5CrackMR + 48 6(RfenNaMR + RfenlmMR) < 25MagRfld
23.5CrackNR + 48 6(RfcnNaNR + RfcnimNR) < 25NovRfld
23 .5CrackMC + 48.6(RfcnNaMC + RfenlmMC) < 25MagCvnl
23.5CrackNC + 48.6(RfenNaNC + RfcnlmNC) < 25NovCvnl

Benceno
Se permite maximo un | %vol. Crack contiene 0.6% y Rfcn 2.26%;

0.6CrackPr + 2,26(RfenNaPr + RfcnlmPr) < Premium
0.6CrackMR + 2,26(RfcnNaMR + RfcnimMR) < MagRfld
0.6CrackNR -+ 2.26(RfcnNaNR + RfenImNR) < NovRild
0.6CrackMC + 2.26(RfenNaMC + RfcnImMC) < MagCvnl
0.6CrackNC + 2.26(RfcnNaNC + RfenImNC) < NovCynl

Olefinas

Se permite un 10%vol para las gasolinas reformuladas y hasta un 30%vol para las

convencionales. El inico componente que aporta olefinas s la gasolina de cracking;

35CrackPr < 10Premium
35CrackMR < 10MagRfld
35CrackNR < 10NovRfld
35CrackMC < 30MagCvnl
35CrackNC < 30NovCwnl
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Azufie

La gasolina de cracking contiene 1970 ppm peso de azufre. Y se perniite como méximo 500
ppm peso en las gasolinas reformuladas y hasta 1500 ppm en las convencionales.
La densidad del azfre es de 125 Ib/ft* y la de la gasolina de cracking de 45.1 Ib/R3. Asi que
1970 ppm peso equivalen 8 1970%(45.1/125) = 711 ppm volumen. La densidad tipica de la
gasolina de consumo final es de 45 I/’ Asi que 500 ppm peso equivalen a 180 ppm
volumen. Y 1500 ppm peso a 540 ppm volumen.

T11CrackPr < 180Premium

711CrackMR < 180MagRfld

711CrackNR < 180NovRftd

711 CrackMC < 540MagCvnl
711CrackNC < 540NovCvnl
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Optimizacion

Para que el programa .4 optimize o soluciones el problema de mezclado basta reescribir las

restricciones en un archivo de tipo texto. Sin embargo existen dos puntos importantes a

considerar:

1. En la funcion objetivo, deben de estar presentes fodas las variables del problema. Esto
incluye a las variables internas. Para incluir a las variables internas se les asigna un
coeficiente o precio de cero.

2. En ¢l lado derecho de todas las restricciones solo puede haber un nimero. No sc permite
colocar ninguna variable.

Observe el archivo CADEREY .LP que contiene la formulacion del problema bajo estos

términos:

WTITLE

Mezclado de Gasolinas cn la Refineria de CADEREYTA

..OBIECTIVE MAXIMIZE

58.51 Premium + 47.65 (MagRild + MagCvnl)+ 46,26 (NovRild + NovCynl)
«16.06 Crack +21.18 RfcnNa + 28.t7 RfcnIm + 39.54 MibeNa + 52.59 Mibelm
+31.37 AlqNa + 41.72 AlgIm + 13 48 [som)
+0 ( CrackPr + CrackMR+ CrackMC+ CrackNR+ CrackNC
+ RfenNaPr + RfenNaMR + RfcnNaMC -+ RfcnNaNR + R{cnNaNC
+RfcnlmPr + RfcnlmMR + RfenfmMC + RfcnlmNR + Rfcn!mNC
+ MibeNaPr + MibeNaMR + MibeNaMC + MibeNaNR + MtbeNaNC
+MibelmPr + MtbclmMR + MtbeImMC + Mibel mNR + Mibel mNC
+ AlqNaPr + AlgNaMR + AlgNaMC + AlqNaNR + AlgNaNC
+ AlqimPr + AlqImMR + AlglnMC + AlqImNR + AlqImNC
+ [somPr -+]somMR + IsomMC + IsomNR + IsomNC + PROD)

.BOUNDS

Crack <=5775]
RfcnNa <= 16686
MitbeNa <= 2645
AlgNa <=9330
Isom <= 11079
PROD ' <= 130000
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..CONSTRAINT

‘00'0.‘...‘0'.l.OOO000000..OD“mandni"000'l‘0000'00"'0'.“000000‘0.
DProd: PROD - (Prenium + MagR1ld + MagCvnl + NovREd + NovCunf) = 0
DemRflds: (Premium + MagRfld + NovRild) - .34 PROD >= 0

DeinPr: Premium - 0.2 MagRIld <= )

"..‘0!'!.'0“”!0.”'.83’3“0‘5 (h Mmcrml..tttliOOOOVttvtt‘i..tt'
BCk: Crack - { CrackPr + CrackMR+ CrackMC+ CrackNR+ CrackNC) = ¢
BR{Na: RicnNa - (RfcoNaPr + RfcaNaMR + RicnNaMC + RfcnNaNR « RfcaNaNC) = 0
BRAm: Ricnim - (RfcnlmPr + RfcalmMR + RfenimMC + RfenlaNR + RfcnImNC) =0
BMibNa: MtbeNa - (MibeNaPr + MibeNaMR + MibeNaMC + MibeNaNR + MibeNaNC) = 0
BMblm: Mtbelnt - (MibeimPr + MibelmMR + MibefmMC + MibeImNR + MibcImNC) =0
BAINa: AlgNa - (AlgNaPr + AlgNaMR + AlqNaMC + AlgNaNR + AlgNaNC) = 0
BAlln: Alqlm - (AlgimPr + AlgimMR + AlglinMC + AlgImNR + AlgimNC) = 0
Blsm: Isom - (isomPr + IsomMR + IsomMC + isomNR + IsomNC ) = 0)
BPr: Premium - {CrackPr + RitaNaPr + RfcenlmPr + MibeNaPr + MibelmPr
+ AlgNaPr + AlgimPr + lsomPr) =
BMR: MagRld « (CrackMR + RicaNaMR + RicalmMR + MtbeNaMR + MibelmMR
+ AlgNaMR + AlgimMR + fsomMR) = )
BMC: MagCvnf - (CrackMC + RicoNaMC + RicalmMC + MibeNaMC + MibelmMC
+ AlgNaMC + AlqimMC + IsomMC) = 0
BNR: NovRfld - (CrackNR + RfcaNaNR + RfcnlmNR + MibeNaNR + MibelmNR
+ AlgNaNR + AfqimNR + IsomNR) = 0
BNC: NovCynl - (CrackNC + RfcnNaNC + RfcnimNC + MibeNaNC + MieImNC
+ AlgNaNC + AlgImNC + fsomNC) = 0

"““““"“"““””””Ckumﬂje"““.“.."”.”.““..”“‘

Oct’r; 85.25CrackPr + 91.37(RfcnNaPr + RicnfinPr) +
109.51(MtbeNaPr + MibelmPr)+ 92.25(AlqNaPr + AlgimPr)
+79.5 tisomPr - 91.98Premium >= 0

OciMR: 85.25CrackMR + 91.37(RicaNaMR + RfcolmMR) +
109.51(MtbeNaMR + MibelinMR)+ 92.25(AigNaMR + AfqimMR)
+ 79.511somMR - B6,98MagRfid »= 0

OctMC: 85.25CrackMC + 91.37RIcaNsMC + RfcnimMC) +
109.51(MtbeNaMC -+ MtbelmMC)+ 92.25(AlgNaMC + AlgimMC)
+ 79,51 isomMC - 86.98MagCynl >= (

i"“.4”‘.0‘..”....““‘.l‘.RVPl.‘.'U‘.‘.li"‘.”"l“.".“.“i“
RVPPr: 9.783CrackPr + 4.787(RfenNaPr + RfcnlmPr) + 13.245(MibeNaPr +
MitbelmPr)+ 7.664(AlgNaPr + AlgimPr) + 25.8771somPr - 1 §.59Premium <=0
RVPMR: 9.783CrackMR + 4. 7T87(RfcnNaMR + RfcnimMR) + 13.245(MtbeNaMR +
MibeImMR)+ 7.664(AlgNaMR + AlqlnMR) + 25.8771s0mMR - 11.59MagRAd <=0
RYPMC: 1. 783CrackMC + 4. 787(RfcnNaMC + RfcnlmMC) + 13.245MibeNaMC +
MibeImMC)+ 7.664(AlgNaMC + AlqlmMC) + 25.877IsomMC - 11.59MagCvni <=0
RVPNR: .781CrackNR + $.787(RfcnNaNR + RfenImNR) + 13.245(MtbeNaNR +
MibeImNRY+ 7.664(AIqgNaNR + AlqImNR) + 25.8771somNR - 11.59NovR1ld <=0
RVPNC: 9.783CrackNC + 4, 7T87(RfcnNaNC + RfcnlmNC) + 13.245(MibeNaNC +
MibeImNC)+ 7.664(AIQNaNC + AlGImNC) + 25.877lsomNC - 11.59NovCynl <=0
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“““““"““‘“““““"'Oxlgcno‘““““‘“‘"‘““"‘““""‘

OxPrMi: MibeNaPr + MibetmPr - 0. H125Premium >= 0
OxMRMi: MibcNaMR + MtbeimMR - 0.1125MagRAd >= 1)
OxNRMi: MtbeNaNR + MtbeImNR < 0.1125NovRld >= 0
OxPrMa: MibeNaPr + MibelmPr - 0. 1969Premium <= 0
OxMRMa: MtbeNaMR + MtbelinMR - 1), 1969MagRfld <=1
OxNRMa: MtbeNaNR + MtbcImNR - 0.1969NovRld <=0

.00“‘.0‘0!.0."O“OOU“”OAmmmims )- BCI‘ICCHO“""”". S23000043
AromPr: 23.5CrackPr + 48.6(RfcnNaPr + RfcnimPr) - 2SPremium <= 0
AromMR: 23.5CrackMR + 48 6(RfcnNaMR + RfcalmMR) - 25MagRld <= 1)
AromNR: 21.5CrackNR + 48.6(RfcnNaNR + RfcnlmNR) - 25NovRAd <=0
AromMC: 23.5CrackMC + 48.6(RfcnNaMC + RfcnimMC) - 25MagCyal <= 0
AromNC: 23.5CrackNC + 48.6(RfcnNaNC + RicnlmNC) - 25NovCvnl <= ()

C6H6Pr: 0.6CrackPr + 2.26(RfcaNaPr + RfcnlmPr) - Premium <= 0
C6HGMR: 0.6CrackMR + 2.26(RfenNaMR + Rfcnl mMR) - MapRald <=0
C6HENR: 0.6CrackNR + 2 26(RfcnNaNR + RfcnImNR) - NovRIld <=0
C6HGMC: 0.6CrackMC + 2.26(RfcnNaMC + RfenlmMC) - MagCvnl <=0
COHONR: 0.6CrackNC + 2. 26(RfenNaNC + RicnImNC) - NovCvnl <= ()

”‘“"““"“““'“““‘OlcﬁnasyAzufrc”“““”“""‘"””"‘
OlefPr: 35CrackPr - 10Premium <=1

OlefMR: 35CrackMR - [0MagRfld <=0

OlefNR: 35CrackNR - [0NovRAd <= 0

OlefMC: 35CrackMC - 30MagCyni <= 0

OlefNC: 35CrackNC - 30NovCval <=0

AzufPr; THCrackPr - 180Premium <= )
AzufMR: 711CrackMR - 180MagRfld <=0
AzufNR: 7HCrackNR - 180NovRfld <=0

AufMC; 71 CrackMC - 540MagCvnl <=0
AzuINC: 711CrackNC - 540NovCvnl <=0

Una vez escrito el archivo basta teclear: XA Caderey oulput Caderey.rep «

Para que el programa resuelva el problema de mezclado.
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Resultados
Se producen 130,000 barriles diarios de gasolina: 13,034 BPD de Premium (10%v de! total),
65,170 BPD de Magna reformulada (50.2%v del tota) y 51,796 BPD de Magna
Convencional ( 39.8%v del total). No se produce ningin tipo de Nova, el pool tiene un gran
octanaje y no necesita producir una gasolina de bajo octanaje. Esto es congruente con las
predicciones acerca de la pronta desaparicion de la Nova.
Del total de gasolinas producidas el 60.16%v corresponde a gasolinas reformuladas. Como
bastaba con el 34%v. Esto significa que los proyectos realizados en la refineria de
Cadereyta, le permitiran a esta cubrir completamente la demanda de gasolinas reformuladas,
tanto a corto como a mediano plazo.
Premium es exactamente el 20% de MagRfld. Como se habia previsto el algoritmo trata de
producir tanta Premium como se le permita. Mas adelante se analizara lo que sucede si
cambia la demanda de Premium que se estimo.
Se_utiliza todo el pool nacional. Observe que las gasolinas importadas compitieron con las
nacionales por cubrir la demanda de 130,000 BPD. Y el uso de las nacionales ha probado
ser mas rentable. Del total “producido’ solo el 9.62%v es importado.
Como se esperaba el MTBE y el Alq nacionales son insuficientes y es ahi donde se dan las
mayores importaciones; Del total importado e! 8%v es Rfcn, el 49%v es MTBE y el 43%v
es Alq. Del total de Rfcn usado el 3% es importado. Del total de MTBE usado el 70%v es
importado. Y del total de Alq usado el 37%v es importado. El volumen total de las

importaciones asciende a 12,509 BPD vy tiene un valor de 575,834 dolares diarios. Si los
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costos de las gasolinas importadas cambian pueden aparecer cambios en los resultados del
problema, mas adelante se analizardn algunas posibles variaciones.
A continuacion se resumen las propiedades de las gasolinas producidas

Propiedades de las Gasolinas producidas

PREMIUM MAGNA RFLD | MAGNA CVNL
BPD 13,034 65,170 51,796
Qctangje 92.1 89.9 87
RVP 5.1 6.7 5.7
Oxigeno %peso 2 2 0
Benceno %v 1 1 0.8
Arométicos %y 24.19 24.19 25
Qlefinas %v 8.86 8.86 25.65
Azufre ppin peso 500 500 1447

Obviamente las tres gasolinas estan dentro de sus especificaciones, pero las gasolinas
reformuladas, por ejemplo, contienen solo la cantidad minima de oxigeno y las cantidades
maximas de azufre y benceno. El octanaje de la Magna convencional es apenas el deseable,
¢l de la Premium esta ligeramente excedido y el de la Magna convencional muy por encima
de lo necesario. Se deduce entonces que la refineria tiene, al menos potencialmente,
capacidad para producir mas Premium de la que esta produciendo.

Finalmente observe que la gasolina convencional ticne propiedades aceptables. Hasta marzo
de 1996. la gasolina Magna vendida en la ZMVM tenia (000 ppm peso de azufre. Asi que
fas 1447 ppm, de una gasolina que serd vendida solo en carreteras y otros sitios de baja
densidad de pobiacion, no deben ser preocupantes. .A altas concentraciones las olefinas
producen ozono, Pero, ya que en zonas de baja densidad de poblacion no se alcanzardn altas

concentraciones de olefinas, no se producira ozono.

130




Sin embargo 1a mejor justificacion de las caracteristicas de la MagRfld, es que dadas las
condiciones de! pool es inevitable producir una gasolina de este tipo (ver capitulo 5).

La solucion al problema de mezclado
Lo dicho hasta el momento es de poca o ninguna utilidad desde un punto de vista operativo.
Es decir, para realizar ¢l mezclado no es necesario saber si el octanaje de la magna va a estar
exedido no. Lo que es importante, es conocer la proporcion necesaria de cada componente
para cumplir las especificaciones, generando las maximas ganancias.

BPD de cada componente que deben ser usados en cada gasolina

PREMIUM | MAGNA RFLD | MAGNA CVNL Total

CRACK 3,300 16,499 37,952 57,751
RFCN NAC 3,937 24,456 8,293 36,686

RFCN IMP 954 0 0 954

MTBE NAC 0 2,645 0 2,645

MTBE IMP 1,466 4,687 0 6,153

ALQ NAC 3377 5,804 149 9,330

ALQ IMP 0 0 5,402 5,402
1SOM 0 11,079 0 11,079
Total 13,034 65,170 51,796 130,000

No esta de mis explicar la tabla. Si se lee el primer renglon se debe entender que de los
57,751 barriles de cracking, 3300 deben ir a fa gasolina Premium, 16,499 a MagRfld y
37,952 a MagCvnl. O bien si se lee la primera columna (lo cual no se recdmienda) se debe
entender que los 13,034 barriles de Premium se forman con 3,300 barriles de Cvrack, 4,891
barriles de Rfcn (de los cuales 954 son importados), 1,466 barriles de MTBE (importado) y

3,377 barriles de Alq nacional.
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Analisis de Sensibilidad
Efecto de la demanda global
Si 1a demanda global, esto es el valor maximo de PROD disminuye. Entonces las
caracteristicas fijadas para las gasolinas convencionales dejan de ser las optimas. En
concreto las restricciones en aromaticos y benceno deben ser relajadas para poder usar todo
¢l pool nacional. Sin embargo es dificil que ocurra una diéminuci(‘m drastica de la demanda
nacional y en todo caso seria posible realizar exportaciones de gasolina.
Si la demanda global aumenta las ganancias aumentan. El aumento en ganancias puede
calcularse facilmente a partir def valor dual o precio sombra de la restriccion en donde se
define PROD. E} precio sombra de esta restriccion es de 13.45. De manera que por cada
barril adicional producido se ganan 13.45 dolares diarios méas. Asi para una produccion de
180,000 BPD fas ganancias ascienden a 3°510,000 + (180,000- 130,000)(13.45) = 4'182,500
dotares diarios. Sin embargo dado que no liay aumento en la produccion nacional, este
aumento de ganancias es engafioso pues se obtiene a costa de aumentar las importaciones.
Efecto de fa demanda de Premium
La demanda de Premium como una fraccion de MagRfld tiene un efecto moderado sobre las .
ganancias pero una influencia importante sobre el porcentaje de gasolinas reformuladas

producidas. Observe la siguiente tabla (1a situacion actual se encuentra resaltada):

Fraccion de MagRfld Ganancias (millones USD/dia) % de Rflds
0 342 34
0.05 3.44 34
0.1 3.46 34
0.2 3.51 60.16
0.3 3.56 60.16
0.5 3.65 62.26
1 3,78 62.26
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Observe que una disminucion en el consumo de Premium trae consigo un colapso en la
cantidad optima de gasolinas reformuladas producidas.

Efecto de los costos de importacion
Se estimd que los costos de importacion serian 33% superiores a los costos de produccion.
Los canibios en este porcentaje afectan ligeramente a las ganancias pero no a la localizacion
de! punto optimo. Las cantidades y proporciones producidas permanecen inalteradas cuando

se varian los costos de importacion. Observe la siguiente tabla:

% de incremento en los Ganancia % de Rflds
Costos de importacion millones de dolares diarios
10% 3.0l 60.16
25% 3.54 60.16
33% 3.51 60.16
50 3.44 60.16

Sin embargo si los costos de importacion aumentan excesivamente, digamos hasta un 100%
mis de los costos de produccion. La ganancia baja hasta 3.25 millones de dolares diarios, e
porcentaje de reformuladas a 34%, el porcentaje de importaciones a 7.49 y la produccion a
127,007 barrifes diarios. Se vuelve tan caro importar que es mejor no producir nada més alla
de lo que se puede producir con ef pool nacional.
Efecto de las variaciones en el octanaje de la gusolin:i Premium

Disminuir el octanaje especificado para la gasolina Preniium no afecta ni la localizacion del
punto dptimo, ni ¢l valor de las ganancias. Por otra parte, aumentar el octanaje produce una
disminucion de las ganancias y del porcentaje de gasolinas reformuladas producidas: Y si se
exige un octanaje de 96 para la Premium, entonces su produccion deja de ser rentable, a

pesar de su alto precio.
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Efecto del octanaje de la Premium

Octanaje Ganancia %deRflds | Produccion de Premium como un
millones de dolares diarios porcentaje de MagnaRild
92 3.509 60.16 20%
93 3.503 57.5 20%
94 3.497 55.3 20%
95 3.489 55.29 20%
9% 3.420 34% CERQ

Efecto de las varaciones en el octanaje de Ia MagnaCvnl

Reducir de 87 a 86 ¢l octanaje deseado para la MagnaCvnl, produce un aumento de las

ganancias y del porcentaje de gasolinas reformuladas. Pues existen mas compuestos de alto

octanaje disponibles. Sin embargo reducciones mayores en el octanaje de la MagnaCvnl, no

traen consigno ningan beneficio adicional, Aumentar el octanaje de la MagnaCvnl, produce

una disminucion de las ganancias y del porcentaje de gasolinas reformuladas. Si el octanaje

alcanza los 89 octanos, se inicia ademas la produecion de NovaCvnl.

Efecto del Octanaje de la MagnaCvnl

Octanaje Ganancias % Rflds % MagnaCvnl | % NovaCwval
10° délares/dia
80 3.510 62.26 37.74 CERQ
86 3510 62.26 37.14 CERO
87 3.509 60.16 39.84 CERO
88 3.492 48.1 51.9 CERO
39 3.455 35.64 40.73 23.63
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Conclusiones

Sobre la aplicacion de la programacion lineal a problemas de mezclado de gasolinas

La programacion lineal ha demostrado tener una utilidad mucho mas amplia que el enfoque
tradicional de PEMEX para resolver problemas de mezelado. El analisis de sensibilidad por
ejemplo, ofrece un completo entendimiento del problema de mezclado, inalcanzable con el
enfoque tradicional. El enfoque tradicional esta ademas, limitado a cumplic las
especificaciones, y no considera la posibilidad de maximizar las utilidades de la refineria. Sin
embargo existen ain obstaculos para la cabal aplicacion de la programacion lineal. El
primero, consiste en la necesidad de gencrar pardmetros de interaccion binaria para cada
refineria por medios experimentales y por supuesto, en la necesidad de realizar una
concienzuda verificacion experimental de las reglas de mezclado recopiladas aqui. El
segundo, consiste en la determinacion precisa de los costos de las corrientes intermedias de
la refineria. El detenminar dichos costos con precision es una tarea muy complicada, por
¢jemplo: dado el costo de operacion y de la materia prima de una torre de destilacion,
¢Como atribuirle un costo a cada uno de los diversos productos que se obtienen de la loﬁc?

Las estimaciones presentadas aqui, pueden ser una buena aproximacion, pero.cs la propia
refineria quien es capaz de determinar costos reales. Sin esa determinacion, poco puede

hacerse para optimizar econdmicamente los procesos.
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Sobre Ia produccidn de gasolinas en México
A pesar de todos lo esfuerzos y las cuantiosas inversiones realizadas y por realizar de aqui al
aflo 2000, e} pais no podra producir, a corto plazo, mucho mis de un 60% de gasolinas
reformuladas.
Ya que es inevitable fa produccion de cerca de un 40% de gasolinas de baja calidad. La
normatividad debe ajustarse para tomar en cuenta la existencia de dos grupos de gasalinas
(reformuladas y convencionales).
Las especificacioncs establecidas en este trabajo para las gasolinas convencionales, son un
buen punto de partida. Funcionan bien para la refineria de Cadereyta, habra que analizar
otras refinerias para llegar a unas cspecificaciones nacionales.
El azufre siempre serd un serio problema para las gasolinas mexicanas debido a las
caracteristicas particulares del crudo mexicano, E! desarrollo de procedimientos més
cficaces para 1a reduccion de azufre debe tener un interés prioritario sobre muchos otros
proyectas de investigacion. Las tecnologias extranjeras no estan pensadas para manejar las
concentraciones de azufie que se manejan en el sistema de refinacion nacional. Por lo que
debe tratarse de generar tecnologia propia.
Y por dltimo: deben estudiarse otras formas de reducir la contaminacion det valle de México
que no impliquen mejoras en fa calidad de las gasotinas. La construccion de mas lineas del

metro, por ejemplo, podria ser més efectiva y tal vez menos costosa,
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