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Resumen del trabajo

En este trabajo se propone la utilizacion de los precios sombra asociados a un problema
de optimizacién para determinar precios de transferencia en una refineria. Se utiliza
una técnica de aproximaciones sucesivas para la solucién del problema matemdtico y se
trata de comprobar la consistencia del método con los resultados obtenidos mediante
otras técnicas.

Los precios obtenidos son utilizados en diferentes casos de aplicacidn, en los cuales se
demuestra la validez de los resultados en la toma de decisiones, asi como en el andlisis
econdmico de situaciones particulares.

El primer paso en la estrategia utilizada es construir un modelo matematico
representativo de la industria de refinacidn en México, en el que se incluye la estructura
necesaria para disponer de las ecuaciones que representen a las restricciones que se
desean evaluar. Para tal fin se utiliza PIMS (Process Industries Modeling System), de
Aspen Technology, Inc., software especializado en este tipo de industria y que es
utilizado en Petréleos Mexicanos desde 1987.

Una vez desarrollado el modelo de optimizacidn, se hace una sensibilidad a los resultados
dependiendo de diferentes politicas de operacién en la refineria, con el fin de
determinar cémo estas variables exdgenas al modelo intervienen en los resultados
econémicos del refinador, asi como en la evaluacion de los precios de transferencia.

Se presentan cuatro casos de aplicacién, en los cuales se ejemplifica la problemdtica que
puede surgir en la evaluacién de insumos, productos, especificaciones y productos
intermedios. También se presentan las diferencias entre la aplicacién dual y otros
métodos de evaluacidn y la sensibilidad a los resultados cambiando politicas operativas
en la refineria.

Los resultados obtenidos mediante la metodologia propuesta son adecuados. Sin
embargo, la complejidad del modelo matemdtico conlleva la desventaja de que no serd
fdcilmente aplicable y transparente por cualquier usuario, ademds de que la sensibilidad
a los diferentes escenarios tiene un impacto importante en los precios sombra y permite
inducir los resultados a favor de alguna de las dreas involucradas.
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Abstract

This work’s proposal is to use shadow prices from an optimization problem to determine
transfer prices in a refinery. The solution method is Successive Linear Programming and
the results were compared with those from traditional techniques.

The obtained prices are applied in different application cases, validating their
application in economic analysis.

The firs step is to build a representative mathematical model for mexican refining
industry, including the needed structure to model required constraints. PIMS (Process
Industries Modeling System), by Aspen Technology, Inc., was selected due its direct
application in the refining industry. This softfware has been used at Petroleos Mexicanos
since 1997.

Once the model was ready, some sensibility to operational politics and external
variables were made to determine their influence in transfer pricing and refinery
economics.

Four application cases are shown to summarize transactions for feed stocks, finished
products, intermediate streams and qualities as well as the impact in transfer prices
due to operational constraints.

This methodology allows to obtain right transfer prices. Therefore, the model
complexity has a disadvantage in order to apply and reply by any user. On the other
hand, the results can be induced by changing some constraints in order to benefit the
interest from one of the evaluated areas.
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Objetivo
El objetivo de este trabajo es proponer una metodologia para el cdlculo de precios de
transferencia en una refineria, y su relacion con los costos de insumos y productos.

La estrategia es: Primero la construccion de un modelo matemdtico para optimizar la
operacion de una refineria tipica, el cual deberd ser representativo y confiable. Se
construird un modelo de una refineria tipica de la Costa Norte del Golfo de México, ¥
que represente la estructura del Sistema Nacional de Refinacion, (SNR).

El algoritmo para la solucién del problema de optimizacién no es el objetivo de este
trabajo, sino la interpretacion de los resultados.

Existe una gran variedad de software especializado en la solucién de problemas de
programacion matemdtica que se podrdn utilizar, una vez planteado el modelo. El
software seleccionado para este trabajo es PIMS (Process Industries Modeling
System), de Aspen Technology, Inc. que tiene una aplicacion directa en la optimizacion
de operaciones relacionadas con la industria del Petrdleo, y que se emplea fuertemente
en Petrdleos Mexicanos.

El segundo paso serd la definicion del entorno economico y politico que determine las
restricciones que se impondrdn al sistema. En este caso se tomardn diferentes
escenarios para evaluar su efecto directo en los precios internos de transferencia y su
utilizaciéon para la toma de decisiones, asi como la consistencia de los resultados
obtenidos.

El andlisis se basard en la determinacién de precios sombra derivados de un probiema de
programacion matemdtica aplicando la teoria de dualidad.

Se muestra la ventaja de contar con precios internos de transferencia, utilizdandolos
para determinar el efecto econdmico derivado de cambios estructurales y de operacién
en la refineria, confrontando los resultados con los que se obtengan al aplicar una
metodologia tradicional de evaluacidn.

Se muestra la aplicacién del andlisis dual, que conduce a los mismos resultados que una
evaluacion tradicional, con la ventaja de que se obtienen todos los resultados en una misma

corrida.
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Introduccion

La ventaja de contar con un sistema de evaluacion de precios de transferencias
externas resulta obvia, ya que de éstos emanan los costos en el mercado de los
productos que se venden, asi como de los insumos al proceso. Al evaluar los precios de
transferencias externas sabremos el costo mdximo al cual podemos comprar un cierto
insumo, o bien el precio minime de venta de nuestros productos terminados.

Los precios de transferencias internas, sin embargo, no tienen una utilidad aparente, ya
que las corrientes de proceso intermedias no son vendidas al mercado ni pueden
comprarse en la mayoria de los casos.

Cuando se tiene un proceso cualquiera conformado por varios bloques independientes, es
posible conocer los resultados financieros de cada uno de los bloques por separado, de
modo que sepamos cudl de ellos es mds rentable que el otro. En este caso se podrdn
tomar decisiones aisladas y optimizar cada uno de los bloques por si mismo.

En los procesos reales se tiene, sin embargo, una interdependencia entre los diferentes
bloques, los cuales intercambian materiales y energia para el buen funcicnamiento global
del sistema. En este caso es deseable conocer los resultados independientes de cada
uno de los blogques, de modo que se conozca si existe un subsidio de una parte que no sea
rentable por el resto del proceso. Los precios de fransferencia internos serdn, en este
caso, el eje de la evaluacién de cada une de los subsistemas que se analizan.

En la industria petrolera esta situacién es permanente. La torre de destilacidn procesa
petréleo crudo, el cual se compra del exterior, pero ninguno de sus productos son
comercializados, sino que se transfieren a los otros equipos para su procesamiento. Los
precios de estas transferencias determinardn el grado de rentabilidad de la torre de
destilacidn, de modo que si es (til contar con una evaluacion de los mismos.

A lo largo de todo proceso los materiales van acumulando valor. El cdlculo del valor
agregado en un proceso determinado se podrd obtener fdcilmente si se conocen los
precios de transferencia internos del sistema, que ademds nos permitirdn conocer de
manera directa la rentabilidad del proceso y una mejor asignacion de recursos.

Otra aplicacion prdctica de los precios de fransferencia internos es la evaluacién
econémica. Mediante un andlisis de los precios de fransferencia internos podremos
calcular el beneficio bruto debido a la ejecucidon de un proyecto determinado y
posteriormente evaluar sus indices financieros.
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Este trabajo puede dividirse en tres blogues principales, que son ia descripcién del
marco de referencia, metodologia propuesta y casos de aplicacion.

En el capitulo 1 se hace un resumen bibliogrdfico, una breve historia de la industria
petrolera nacional, los mercados internacionales y los precios de petréleo crudo y
productos petroliferos.

En el capitulo 2 se establecen las bases para la construccién del modelo de refinacidn,
disponibilidad de materias primas, demanda y calidad de productos y escenarios sobre
las politicas de operacién de la refineria.

El capitulo 3 describe el funcionamiento de PIMS, su nomenclatura , la estructura
matemdtica y construccion de ecuaciones, basdndose en un ejemplo simple de mezclado
que se resuelve en el apéndice B.

El capitulo 4 plantea la estrategia que se propone aplicar para la determinacion de
precios de transferencia, una comparacion con los métodos tradicionales y la
interpretacién de diferentes situaciones de precios sombra en el modelo matemadtico.

El capitulo 5 presenta resultados para casos seleccionados relativos a materias primas,
productos, especificaciones, corrientes intermedias y el impacto que tienen los
diferentes escenarios sobre los valores de los precios sombra.

0




Precios de Transferencia en una Refineria

1. Marco de referencia

En este capitulo se hace una breve descripcién de trabajos relacionados, la historia de la
industria petrolera en México, los mercados internacionales y la determinacion de
precios,

En la seccién 1.1, trabajos anteriores, se hace un resumen de trabajos similares, en los
cuales se aplican técnicas de programacién matemdtica en la industria de refinacidn y
otros que proponen la determinacién y aplicacién de precios de transferencia.

En la seccién 1.2, la industria petrolera nacional, se presenta una breve historia de la
industria petrolera en México, a modo de situar la posicidn actual de Petrdleos
Mexicanos.

En la seccién 1.3, el mercado petrolero internacional, se hace una referencia a los
mercados internacionales de petréleo crudo y de productos petroliferos.

En la seccion 1.4, precios, se habla sobre los mecanismos de precios en los mercados
petroleros internacionales y sobre la influencia de éstos en el mercado nacional.

1.1. Trabajos anteriores

En 1953, Alan S. Mane publica un articulo titulade "A Linear Programming Mode/ of the
U.5. Refining Industry” En este articulo explica el primero de una serie de modelos
construidos para el andlisis de la economia norteamericana. Presenta el proceso de
refinacién como tres bloques de procesos: destilacion, transformacion y mezclado. La
funcién objetivo que maneja es la maximizacidn de la produccién de la refineria, sujeto a
restricciones de capacidad y disponibilidad de crudos, produccién fija de turbosina y
composicion fija de la mezcla de los productos restantes. El aspecto de la calidad de la
produccion lo maneja segregando los cortes de cada crudo con nombres diferentes, y
define en qué productos pueden mezclarse. El modelo consiste en un problema de
programacién lineal.

Los resultados presentados en este articulo muestran que no es equivalente un barril de
turbosina que uno de la mezcla de productos, sino que se deben dejar de producir 1.82
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barriles de la mezcla de productos para producir un barril extra de turbosina, con un
limite tecnolégico de 3500 barriles de turbosina.

En 1958, E. M. Ventura, del Ministerio Francés de Industria y Comercio, presenta "
Etude de la Structure Optimale de [Industrie de Raffinage et des Transports de
Produits Pétroliers . Dentro del estudio incluye la optimizacién del sistema de
distribucién de petréleo crudo a las refinerias y el suministro de productos. Analiza ia
mejor opcién para la localizacion de una nueva refineria y la rentabilidad de nuevos
ductos para productos petroliferos y para petrélee crudo.

E! andlisis se basa en la minimizacion del costo de suministro de la demanda de
petroliferos en el punto de consumo, manteniendo fija la demanda y determinando la
mejor alternativa de transporte, proceso y produccion.

En 1965 Emanual Singer publica " Simulation and Optimization of Oil Refinery Design" .
La principal aportacién de este trabajo es la utilizacién de programacion no lineal para el
disefio de una refineria mediante simulaciones rigurosas y mezclado de productos de
acuerdo a especificaciones de calidad. La funcién objetivo que maneja consiste en la
maximizacién de la utilidad después de la amortizacién.

En su andlisis combina la utilizacién del método simplex y una ponderacién de los
gradientes para obtener la direccion hacia el punto éptimo. Posteriormente se afinan los
datos mediante ejercicios de simulacion.

En 1971 B. S. Jung, W. Mirosh y W. H. Ray- publican " Large Scale Optimization
Technigues Applied to Chemical and Petroleum Process ". Los autores prueban y
comparan la utilizacion de diferentes algoritmos de programacion no lineal para la
optimizacion de una refineria. Ademds utilizan la descomposicidn del problema y el
concepto de caja negra.

En este estudio comparan la precision de los métodos contra la utilizacién de tiempo y
memoria en la resolucién del sistema, recomendando métodos simplificados para la
obtencidn rdpida de rzsultados. Las desventajas que en aquel tiempo existian para el
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métedo de descomposicién de problemas grandes carecen de gran importancia hoy en
dia, ya que los recursos de cémputo disponibles son mayores y mds rdpidos.

En 1974 A Rashad Abdel-khalik y Edward J. Lusk publican "Transfer Pricing - A
Synthesis” . En este articulo plantean la necesidad de evaluacion de precios internos de
transferencia y comparan la utilizacién de varios métodos para su evaluacion.

Primeramente calculan estos precios mediante un modelo econémico, considerando
esquemas de competencia perfecta e imperfecta y monopdlicas dentro de un esquema de
mercado para el producto intermedio. Después utilizan la programacién matemdtica y los
valores marginales; encontrando a este dltimo andlisis como el mds poderoso para la
determinacién conjunta de varios precios y bienes transferidos.

1.2. La industria petrolera nacional

En los dltimos afios el mundo ha experimentado grandes cambios. Han desaparecido
referencias centrales que manifestaron la realidad del munde durante la primera mitad
del siglo pasado y han sido reemplazadas por nuevos esquemas y perspectivas
internacionales. El mundo de hoy ya no estd dividido en grandes bloques antagénicos ni
entidades independientes, sino que se basa en el fortalecimiento y expansién de las
relaciones internacionales. México no se ha quedado al margen de estos cambios y debe
buscar nuevos esquemas para sobrevivir y crecer dentro de este mundo globalizado,
como lo son el Tratado de Libre Comercio de América de! Norte, firmado con Estados
Unidos y Canadd, y el reciente Acuerdo Comercial y Politico firmado con la Unién
Europea.

La industria del petrdleo estd estrechamente vinculada con el desarrollo del Pais, por lo
que su cardcter prioritario llevd a Petrdleos Mexicanos (Pemex) a buscar nuevos
esquemas para un mejor funcionamiento, lo cual redundard directamente en el
aprovechamiento de los recursos petroleros nacionales.

La industria del petrdleo en México tiene sus origenes en 1890 cuando el presidente
Porfirio Diaz promueve la inversion extranjera y se inicia la exploracion por companias
de Estados Unidos y Gran Bretafia. En mayo de ese mismo afio comienzan las actividades
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del pozo Cerro de la Paz, perforado por Standard Oil de Nueva Jersey. En 1905 esta
empresa es prdcticamente un monopolio, el gobierno mexicano fomenta la competencia
otorgando concesiones a compaiiias britdnicas.

En 1917 se promulga la Constitucién y se concede el derecho de propiedad de todos los
recursos de hidrocarburos a la nacidn mexicana en el articulo 27. Sin embargo, aumenta
la participacién de empresas extranjeras y se incrementa la produccién de crudo, de tal
modo que México alcanza, en 1927, el segundo lugar en produccidn a nivel mundial. Este
incremento de actividades promueve la demanda de mano de obra y la formacidn de
sindicatos.

Este panorama se mantiene hasta el 18 de marzo de 1938, fecha en la cual el Presidente
Ldzaro Cdrdenas expropia todos los intereses extranjeros relacionados con el petréleo y
nacionaliza la industria petrolera, se crea Petréleos Mexicanos.

Las reservas de México disminuyen al grado de que en 1970 somos importadores netos
de productos petroliferos. En 1972 se descubren nuevas reservas en Chiapas, Tabasco y
Campeche, de modo que en 1974 Méxice reanuda sus exportaciones de crudo. En 1977
Pemex expande sus actividades en petroguimica, desplazando importaciones.

En 1980 y 1981 caen los precios internacionales del petréleo, afectando fuertemente la
economia nacional. Pemex participa con el 37% de la deuda externa de México.

En 1989 es encarcelado Joaquin Herndndez Galicia, lider sindical petrolero, y en 1990
Pemex despide a 40000 trabajadores. El Presidente Carlos Salinas de Gortari anuncia el
cierre de la refineria de Azcapotzalco por cuestiones ecoldgicas y en 1993 se anuncia la
Reestructuracion de Pemex en 4 organismos subsidiarios: Pemex Exploracién y
Produccidn, Pemex Refinacion, Pemex Gas y Petroquimica Bdsica y Pemex Petroquimica;
con un corporativo como organo rector. En 1995 se anuncia la privatizacién de la
Petroquimica Secundaria, sin gran éxito hasta la fecha.

Antes de esta reestructuracién, Petrdleos Mexicanos era una empresa que englobaba
desde la exploracién y explotacion de los campos petroleros, hasta la venta de productos
petroliferos y petroguimicos. Con este esquema Pemex era el proveedor y consumidor
de los diferentes insumos a las plantas de proceso, por lo que el costo que tuvieran
dentro del sistema no tenia influencia en los resultados finales de la paraestatal,
teniendo como resultado final el subsidio de las dreas ineficientes por parte de aquéilas
que aisladas representan un atractivo econémico alto.
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Con esta nueva estructura se requiere una evaluacién justa y equilibrada de los precios
de transferencia de productos entre las diferentes dependencias, de modo que los
estados de resultados individuales de cada una de ellas reflejen su nivel de rentabilidad
real. También se abandonan los objetivos volumétricos y de autosuficiencia por politicas
de maximizacién del valor econdmico a largo plazo, otorgando una autoromia de gestidn a
cada una de las empresas subsidiarias.

En 1995 se elabora un ambicioso plan de negocios que persigue el fortalecimiento de
Pemex Refinacion como una empresa rentable, estableciende proyectos de
reconfiguracién y modernizacion en las diferentes refinerias, comenzando por la
refineria de Cadereyta, Nuevo Ledn, en donde se incluyen equipos de alta tecnolegia para
incrementar los voliimenes de productos de alto valor y elevar los mdrgenes operativos
por barril de crudo procesado.

El principal insumo en la industria de refinacidn es el petrédleo crudo, para el cual existen
generalmente cotizaciones en el mercado internacional, de modo que pueden tomarse
como referencia estos precios en el crudo que consume Pemex Refinacién. Existen otros
insumos que son necesarios para poder alcanzar la calidad de los diferentes productoes
terminados para los cuales no siempre existe un mercado establecido y, por lo tanto, no
se cuenta con alguna referencia comercial en su transaccion, de modo que serd necesario
establecer un precio adecuado para tales insumos.

Uno de los objetivos de Pemex Refinacién, como monopolio, es satisfacer la demanda
nacional, al minimo costo, con los niveles de calidad requeridos por los mercados y en un
entorno que garantice el cumplimiento de los estdndares de proteccion ambiental y
seguridad industrial.

Para el cumplimiento_ de tales objetivos es necesario, frecuentemente, el intercambio de
corrientes intermedias entre refinerias y con otros organismos subsidiarios de Pemex,
para los cuales tampoco existe un precio de referencia, pero que si afectan los mdrgenes
de cada una de las refinerias.

La determinacién de precios que actualmente se utiliza para estas transacciones que no
cuentan con una referencia internacional se basa en mecanismos que consideran un
producto de referencia con un ajuste por calidad, que no siempre es congruente con los
objetivos de Pemex Refinacidn. Por ejemplo, el exceso de diluente para combustéleo en
una refineria se evalia tomando como referencia el diesel y ajustando de acuerdo al
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contenido de azufre, pero su calidad es inferior de modo que puede interpretarse, de
manera errénea, un beneficio en la produccion de un volumen que no tiene mercado.

La asignacidn de precios para estas corrientes intermedias debe considerar todas las
restricciones existentes en el proceso de produccién, distribucién y comercializacion, asi
como las politicas de operacion de la empresa. El método que se propone en este trabajo
se basa en utilizar el precio sombra del problema de optimizacion de la refineria y
considerando las diferentes restricciones del sistema.

1.3. El mercado petrolero internacional

Alrededor del munde existen varios mercados en los cuales se llevan a cabo
transacciones de petréleo crudo y sus derivados. Estas transacciones se realizan
mediante diferentes mecanismos de precios dependiendo de la naturaleza de la
operacion y de la negociacion de las partes interesadas. Este tipo de mercados en los
cuales se realiza una transaccién fisica se denomina “spot” y serd el que nos interese por
representar actividades de comercio reales. Existe ademds de este tipo de mercado el
de futuros o derivados, en donde las transacciones acordadas no se realizan fisicamente
y sélo representan movimientos en papel.

Si bien la mayor parte de los voldmenes de comercio petrolers internacional se realizan
bajo el amparo de contratos de suministro, no es despreciable el nivel de transacciones
que se realizan directamente en un mercado abierto, sujeto a fluctuaciones naturales de
oferta y demanda.

En la figura 1.1 se muestran los principales mercados petroleros "spot” a nivel mundial.
Existen publicaciones que registran en cada momento los montos de cada una de las
transacciones que se realizan en los mercados "spot”, tanto en volumen como en precio, y
que servirdn como referencia para los comercializadores.

La principal diferencia que encontraremos en los mercados de petrélec crudo y de
productos es el nimero de oferentes. La oferta de crudo corresponde a una cantidad
relativamente pequefia de paises productores de crudo, los cuales determinan los niveles
de cada mercado y ejercen cierta influencia en los precios, que derivan de alianzas entre
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los diferentes paises productores de petréleo como la OPEP; los acuerdos entre Arabia
Saudita, México y Venezuela; etc.

Figura 1.1. Principales Mercados Petroleros
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Para los productos petroliferos también se observa un gran volumen de transacciones en
mercados "spot”. El nivel tecnolégico del refinador, como se verd mds adelante, juega un
papel fundamental en la determinacidn de los niveles de oferta de productos y, por ende,
en sus precios.

La oferta de productos petroliferos corresponde mds bien a compafiias que a paises, de
modo que la libre competencia entre los diferentes productores es mds agresiva y las
variaciones en el mercado no se verdn influenciadas por alianzas comerciales o grupos de
refinadores.

El sector energético es de vital importancia en la economia mundial y la estabilidad en
los mercados petroleros conlleva un impacto positivo en el entorno internacional. Si por
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el contrario, e! sector petrolero se encuentra con dificultades, ésto acarreard
trastornos econémicos a nivel mundial.

Existen factores adicionales que mueven fuertemente a la economia del petréleo, como
los politicos. Basta con recordar que los precios del petrédleo crudo llegaron a los 50
ddlares por barril durante la guerra del Golfo Pérsico en 1991.

1.4. Precios

Ciclos de precios

La bdsqueda del equilibrio entre la oferta y la demanda genera un ciclo de precios, como
puede observarse en la figura 1.2.

Figura 1.2. Ciclo de precios
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El crecimiento econémico deriva en un incremento de la demanda, de modo que los
precios se elevan y los productores mds ineficientes, o marginales, son capaces de cubrir
sus alfos costos de produccién para satisfacer la creciente demanda. En este momento
los mdrgenes para los productores son tan atractivos que se justifica la inversién en
incremento de capacidad, de tal suerte que la oferta crecera hasta cubrir la nueva
demanda, pero no se detendréd alli, sino que buscard nuevamente desplazar a los
productores marginales.

El mayor incremento de produccién derivard en un exceso de oferta con respecto de la
demanda, generando una baja en los precios. Estos precios bajos no serdn suficientes
para cubrir los costos de algunos productores, que tendrdn que parar su produccidn
hasta llegar al equilibrio.

El productor marginal de petréleo crudo seréd aquel que (nicamente recupere los costos
de extraccion, pero sin reportar utilidad en sus operaciones. Estos costos estdn
directamente asociados con la geologia de sus yacimientos petroliferos como lo es la
profundidad del pozo, dureza de la tierray calidad del mismo crudo.

La relacién entre el precio y la calidad de los crudos no es una constante, de modo que
podremos tener diferenciales de precios entre crudos ligeros y pesados con grandes
variaciones. De igual manera podremos observar cambios significativos entre los precios
relativos de los diferentes productos.

La dindmica de los precios arrojerd temporadas de mdrgenes amplios y otras de
mdrgenes estrechos, que serdn determinantes mds para la industria de refinacion que
para los productores de crudo.

El volumen y calidad de los productos que se pueden obtener del petrdleo crudo
dependerd tanto del tipo de crudo que se insume a la refineria como del nivel tecnolégico
de ésta. En la tabla 1.1 se muestra el efecto que la configuracion de la refineria tiene en
el perfil de productos obtenidos. El margen de la refineria se verd afectado al obtener
productos de mayor valor, pero también por procesar un crudo mds barato,

En la figura 1.3 se ilustran los mdrgenes obtenidos en las diferentes configuraciones de
refinerias, asi como el impacto que sobre éstos tienen los diferenciales de precios entre
productos ligeros y pesados. Obsérvese que los mdrgenes de la refineria compleja son
mds sensibles a éstos dado su alto nivel de conversidn.

..
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Tabla 1.1. Complejidad de las refinerias
-
3% § K £
O @ O 3 —
@5 8 3 3
gL 3 S e &
s & 8 8 B¢
Unidades de proceso Oox O il o T
Destitacion primaria X X X X X
Destilacion al vacio X X X X X
Reformacion catalitica X X X X X
FCC X X X X
Alguilacién X X X
Coquizadora X X
Hydrocracker X
Rendimientos (% vol)
Gas L.P. 3 2.8 0.5 3 3
Gasolina 62 57 385 36 31
Destilados 29 34 26 26 24
Residuales 7 7 34 34 41
Valor relativo de productos 1.00 097 089 0.84 0.82

Debido a los ciclos presentados anteriormente, el refinador margina! para el mercado de
Estados Unidos se encontrard en una configuracion HSK, FCC y FCC-Alquilacién en
periodos que oscilan entre 10 y 15 afios.

Precios de referencia

En las diferentes publicaciones en donde se registran los movimientos de los mercados
"spot” podremos encontrar los valores minimo y mdximo de las transacciones de un dia
para cada producto y medio de transporfe. Generalmente se consideran estas
cotizaciones como referencia para las operaciones realizadas bajo contrato o bien para
preciar productos no registrados en dichos mercados, con su respectivo ajuste por
calidad.
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Por ejemplo, el precio para los crudes mexicanos se calcula en funcién de las
cotizaciones "spot” de los diferentes mercados a los cuales se destina. De esta manera
se trata de emular ia competencia del crudo con los diferentes crudos disponibles en la
zona.

Figura 1.3. Margenes de refinacion

Margen de refinacion
variable*
$/Bbl

Refinerias de alta complejidad
(i.e. hidrodesintegracidn)

Coquizadora/Fec/alguilacion
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Fec/alquilac

_——— ion
Diferenciales [ ———
bajos™"

e Stlo
FCC

=

|
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Hidroskimmer

Porcentaje de capacidad de destitacion de crudo - CNGM
(100% = 6.8 MMBPD)

* Los margenes variables de refinacidn excluyen costos fijos de efectivo, impuestos, seqguros, mantenimiento y mano de obra
** Diferenciales = {regular sin plomo + diesel #2)/2 - combustéleo (3%). Diferenciales attos = $8.59/Bbl; diferenciales bajos = $3.8/8bl

Debido a que los precios de referencia estdn dados en un mercado determinado, serd
necesario también considerar los costos de transporte en el caso que el producto de
intferés se encuentre en alguna region geogrdfica diferente a la del mercado “spot”
referenciado. Al considerar el medio de transperte se podrd determinar el costo total
de la posible operacién desde diferentes mercados de referencia.

Supongamos que se necesita saber el precio al cual vender una gasolina regular sin plomo
en la costa del Pacifico en Guatemala. De acuerdo a su cercania, el mercado "spot* de
referencia natural seria el de California, pero las alternativas de suministro pueden ser

varias:
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a. Desde Cdlifornia con transporte maritimo.

b. Desde Houston con transporte maritimo a Guatemala y transporte terrestre del
Atldntico al Pacifico.

c. Desde Houston con transporte maritimo hasta el Pacifico en Guatemala
atravesando el canal de Panamd.

El precio que nos interesa serd el menor entre las tres alternativas, que corresponde a
la opcién mds barata de suministro en este lugar, que no necesariamente serd el mercado
de California a pesar de su cercania geogrdfica, sino que puede darse el caso que el
producto en Houston aln considerando el transporte via canal de Panamd sea mds barato
que el de California. Esta situacién se dio en los primeros meses de 1998.

En el ejemplo anterior se ve claro que el diferencial entre las cotizaciones de un mismo
producto en diferentes mercados resulta de vital importancia para determinar cudl debe
ser el precio de referencia mds adecuado a las operaciones comerciales de la refineria.
Por tal motivo no debemos perder de vista las diferentes alternativas de suministro.

Debe tenerse cierta precaucién al tomar los precios de referencia de un mercado
determinado, pues puede incurrirse en errores tanto de disponibilidad de productos
como de calidad requerida en dicho mercado, sobre todo al tratarse de productos
ajustados por calidad. Si los volimenes de la transaccién a evaluar son muy grandes,
éstos pueden sobrepasar la elasticidad de la oferta y la demanda, provocando un
movimiento en los precios.

De acuerdo a la naturaleza de las operaciones encontraremos diferentes niveles de
precios. En la figura 1.4 se observan estos niveles de precios para la produccién y
distribucién de la gasolina.

La refineria deberd comprar el crudo referenciado a un mercado “spot” para ese crudo o
mediante una fdrmula que considere un crudo marcador y su respective ajuste por
calidad. La gasolina que entrega la refineria a través de un ducto hacia el cenfro de
distribucidn serd el precio "spot” para esa gasolina, considerando que se entrega por
tuberia. En la terminal se tendrd un precio de distribuidor y, finalmente, el consumidor
final encontrara el precio al piblico en la estacién de servicio.

22



Precios de Transferencia en una Refineria

Figura 1.4. Aplicacion de los diferentes niveles de precios.
Productor de petréleo
+Precio “spot” del crudo
+Precio FOB de gasolina

N o

sPrecio “spot” de 1a gasolina
Terminal de distribucién
+Precio a distribuidor

Estacion de servicio
+Precio al publico

Ajustes por calidad

Hasta este momento se ha hablado de los diferentes mercados y la disponibilidad de
informacién sobre los precios de cada transaccién realizada, de los diferenciales y su
efecto en los mdrgenes de refinacion. Sin embargo, no siempre podremos encontrar un
mercéado en el cual se haya realizado una venta del producto especifico que nos interesa.
Por ejemplo, México es el dnico productor de crudo Maya en el mundo, de modo que no se
tiene registro de transacciones de este crudo en ningdn mercado.

De igual manera los crudos que se extraen de cada yacimiento son dnicos por sus
caracteristicas.

Para resolver este problema se han adoptado una serie de crudos marcadores cuyas
transacciones en mercados “spot” son frecuentes. Varios paises, incluyendo México,
publican sus precios en funcion de estos crudos, ya sea mediante la aplicacién de
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descuentos o incentivos; aplicando férmulas que involucran varias cotizaciones de
referencia o "ajustes” por calidad.

La determinacién de! precio para estos crudos que no cuentan con una cotizacidn "spot”
seré fundamental en la decisién del refinador para evaluar la conveniencia o no de
comprarlos, asi como el nivel mds adecuado a procesar para su refineria.

Para los productos terminados existen cotizaciones "spot” para los mds utilizados en el
mercado internacional. Podremos encontrar publicados los precios de las diferentes
transacciones clasificadas de acuerdo al tipo de operacién, ya sea suministrando el
producto por ducto desde la refineria hasta el centro de distribucion, o bien entregado
en muelle para su transportacidn por buque tanque. En la mayoria de los casos, estas
cotizaciones de referencia podrdn ser aplicadas de manera directa, si es que el producto
de interés cumple con las especificaciones de calidad del mercado del cual se trate y de
acuerdo al modo de transporte que se utilice.

En muchas ocasiones, sin embargo, el producto que nos interesa comercializar tiene
caracteristicas de calidad diferentes a las que se encuentran en las publicaciones. En
este caso deberd buscarse la manera de corregir la cotizacién de acuerda a un “ajuste”
por calidad. En la mayoria de los casos se buscard una mezcla de productos de
referencia tal que iguale las caracteristicas buscadas, en otros casos se agregardn o
restardn los costos de alglin proceso que contribuya a mejorar la calided como por
ejemplo la remocidn de azufre. ‘

Las principales propiedades que se toman en cuenta para los ajustes de calidad dependen
del tipo de producto y se muestran en la tabla 1.2..

'Supongamos, por ejemplo, que deseamos conocer el precio de un combustdleo con un-
“contenido de azufre de 2.5%, pero en el mercado Unicamente se registran transacciones
de combustéleos del 1% y del 3% de azufre. No serd posible vender nuestro producto al
precio del que contiene 1% de azufre, pero tampoco nos conviene entregarlo como si se
tratara del de 3%. Si mezclamos ambos productos en las proporciones adecuadas,
obtendremos un producto con el contenido de azufre deseado, de modo que no es
descabellado pensar que el precio que nos inferesa sea una ponderacién del precio de los
dos combustéleos de 1% y 3% de azufre en las mismas proporciones que la mezcia

tedrica.
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Tabla 1.2. Ajustes de calidad/especificaciones

Producto Calidad tipica
Gas L.P: 60% C3;, 40% C,
Gasolina regular sin plomo (RON+MON)/2=87
0.0 g/N TEP
PVR= 6.5 a 8.5 Ib/in’
Gasolina premium (RON+MON)/2=93
0.0 g/l TEP

PVR= 6.5 a 8.5 Ib/in’

Turbosina Azufre<(.125%
TcongeLamenTo>-25°F

Diesel Azufre<0.05%
IceTano>48
Combustéleo pesado Azufre<3.0%

Viscosidad<550 SSF@50°C

El mercado petrolero en México.

La Constitucion Politica de los Estados Unido Mexicanos otorga al Estado, a través de
Pemex, la facultad de-ser el Unico ente que podrd producir, procesar-y comercializar
petréleo crudo y productos refinados dentro del territorio nacional.

A partir de la reestructuracion de Pemex en sus organismos subsidiarios en 1993, se
comenzdé a buscar la rentabilidad de las operaciones de cada una de las empresas,
dejando atrds la mentalidad de autosuficiencia y adoptando una politica tendiente a
mejorar la eficiencia y los mdrgenes en los centros productores.

Al no existir un libre mercado en México debe entonces determinarse un mecanismo de
precios para evaluar las transacciones de los diferentes organismos de Petrdleos
Mexicanos. La determinacién de precios puede realizarse de diferentes maneras, desde
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la fijacién arbitraria de precios hasta la aplicacién directa de los precios en algun
mercado de referencia.

La fijacién arbitraria de los precios en el mercado nacional es posible para Pemex como
monopolio, pero representa un esquema falso de mdrgenes y puede generar muy poco
incentivo a la productividad y competitividad.

Puede adoptarse un mecanismo de precios en funcion de los costos en cada uno de los
centros productores. En este esquema se tendrd la desventaja de contar con diferentes
precios para un mismo producto, dependiende de la eficiencia de cada una de las
refinerias, ademds de representar también un freno a la productividad.

Otra opcidén seria la determinacién de precios en funcién de los costos de produccién
mds un margen preestablecido, pero con las mismas desventajas que el esquema anterior.

Si se toman directamente los precios de algin mercado de referencia estaremos sujetos
a cambios en un perfil de demanda diferente al nacional, provocando que la sefal sea
errénea.

El mecanismo actual que se utiliza en Petrdleos Mexicanos para determinar los precios
nacionales consiste en poner en competencia la produccién contra un mercado de
referencia. Este esquema estimula la productividad, aunque también estard sujeto a
variaciones con un perfil de demanda diferente al nacional.

Por su ubicacion geogrdfica, los mercados “spot” |ogicos que se pueden ufilizar como
referencia son el de California para la costa del Pacifico y el de la Costa Norteamericana
del Golfo de México para el resto del pais.

Al considerar a Pemex Refinacion y a Pemex Exploracién y Produccién como empresas
independientes, la primera representard al cliente mds .importante por su volumen de
compras , tal y como se muestra en la figura 1.5.

Para determinar el precio que Pemex Refinacion debe pagar por el crudo se tomard en
cuanta la referencia de los diferentes mercados. Como primera opcion se puede
considerar el precio promedio ponderado en volumen de los diferentes mercados, es
decir:
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iViPi

Precio = =—- -

2V

i=l LD

En donde:

vi = Volumen exportado al mercado i.

P: = Precio de exportacidn en el mercado i.

n = Ndmero de mercados a los que se exporta crudo

Con este esquema se fortalece a Pemex Exploracion y Produccidn, ya que podrd vender la
tercera parte de su produccion al mismo precio que el resto.

Figura 1.5. Ventas totales de petroleo crudo por cliente
(Miles de barriles diarios)
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Si ordenamos los voldmenes de crudo de exportacién en funcién de su precio, como se
muestra en la figura 16, la tendencia al incrementar el volumen se observa una
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disminucién en el precio de exportacion. Después de cubrir todos los contratos del
exterior, si deseamos exportar mayor volumen de crudo, el precio serd, cuando mucho,
igual al cliente marginal. Asi, el precio que Pemex Refinacién deberd pagar por el crudo
que procesa corresponde al precio del mercado marginal de exportacion, es decir:

Precio = Minimo(y,P) .{1.2)
Con este mecanismo se coloca a Pemex Refinacion como competidor en el consumo de

crudo nacional y aprovechando la ventaja de ser el cliente con mayor participacion
volumétrica.

Figura 1.6. Precio marginai para el crudo mexicano

Precio marginal

Precio de exportacion

Lejano Europa Norteamérica Caribe Pemex Refinacion
Criente

Volumen de crudo

Como se menciond antes, Pemex Refinacion es el dnico ente que puede producir, comprar
y comercializar productos petroliferos, de modo que la decisidn se deberd tomar entre
producir y exportar o importar. El mecanismo de precios establece, segin la balanza
comercial del producto en cuestion, tres opciones para la determinacién de precios de
productos.
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Importador nefo. Para suministrar la demanda serd necesario producir o importar cada

uno de los diferentes productos petroliferos. En este caso se asigna a la produccidn un
precio equivalente al costo del producto importado mds el transporte desde el mercado
de importacién hasta el centro de distribucién, asumiendo que la produccion estd
dedicada a la sustitucién de importaciones. En la figura 1.7 se ejemplifica este
mecanismo de precios.

Como primer punto debe tomarse el precio de referencia en el mercado “spot”; a este
precio se le aplica, en caso de ser necesario, un ajuste por calidad; se suma el costo de
transporte desde el mercado de referencia hasta el puerto mexicano de internacion, se
suma después el costo de transporte desde el puerto mexicano hasta el centro de
distribucién y, finalmente debe restarse el costo de transporte desde la refineria hasta
la terminal de distribucidn. El resultado final corresponde al precio del producto en la
refineria.

Figura 1.7. Precios para importaciones netas

1. Precio "spot” de referencia
2. Ajuste por calidad
3. Costo de transporte a puerto mexicano

4. Costo de transporte del puerto mexicano al centro de
distribucion

5. Costo de transpone de refineria a centro de distribucién
6. Precio FOB en refineria
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Exportador neto. El perfil de productos en la demanda no es, generalmente, el mismo
que el de la produccién. Esto originard excedentes de algunes productos, los cuales no
podrén ser absorbides por el mercado nacional, dado que la demanda ya ha sido
satisfecha. La unica alternativa serd, entonces, buscar un mercado para la exportacién
de estos excedentes y el precio de la produccién serd el precio en el mercado de
referencia menos el transporte desde el centro productor. El la figura 1.8 se muestra
este mecanismo.

Tomando como base el precio de referencia, ajustado por calidad, debemos restar los
impuestos de importacion en el mercade de destino para el producto, restamos el
transporte desde el puerto exportador hasta el punto de venta y el costo de transporte
desde la refineria hasta el puerto mexicano. El resultado es el precio FOB en refineria.

Figura 1.8. Precios para exportaciones netas
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1. Precio “spot” de referencia
2. Ajuste por calidad .
3. Impuestos de importacién en Estados Unidos

4, Costo de fransporte del puerto mexicano al mercado de
exportacon

5. Costo de transporte de refineria al puerto exportador
6. Precxc FOB en refineria

Paridad. Este mecanismo se aplicard a los productos cuyo volumen de comercio exterior
sea muy pequefio, o bien no se observe una tendencia definida y de largo plazo de
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importacidon o exportacidn. En este caso se aplicard exclusivamente el precio de

referencia con su ajuste de calidad, sin considerar los costos de logistica.

En resumen, los precios para productos terminados deberdn calcularse como se indica en
la figura'1.9

Figura 1.9. Mecanismo de precios de productos terminados

Ajuste por
Precio de la
producto diferencia Costo de
Precio del de de calidad transporte Descuen-
producto referencia | +/- | entreel | +1 dellugar | /. tosy ofros
Xenel en el lugar producto X de costos o
lugar Y de yel referencia ajustes
referencia producto al lugar Y
de
referencia

Si bien este esquema establece un entorno de competencia entre Pemex Refinacién y los
mercados de referencia, la importacién representa un incentivo para poder capturar los
costos de logistica, imponiendo un tope a la produccién y por consiguiente al proceso de
crudo.

Con estos esquemas no es de extrafiarse que México sea exportador de crudo e
importador de productos refinados, situacién que ha sido fuerfemente criticada e
incluso adoptada como bandera politica por los opositores al gobierno.
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Precios externos

El precio para los crudos mexicanos en cada uno de los diferentes mercados de
exportacion serd calculado mediante fdrmulas que hacen referencia a crudos
marcadores y productos en el mercado en cuestion. Asi, para determinar el precio del
crudo de exportacidn al mercado norteamericano utilizaremos:

Maya 0.40(WTS +FO,,, }+0.10(LLS + BRD)+K .{1.3)
Istmo %(WI‘S +LLS +BRD)+K, ~(1.4)
Olmeca 0.40(WTS +LLS)+0.20BRD +K, {(15)

Estas formulas buscan, en cierto modo, igualar la destilacion del crude mexicano a la
resultante de la mezcla que se obtendria de los productos que participan en la férmula.
Asi, si hacemos una mezcla con 40% de crudo West Texas Sour (WTS), 10% de crudo
Louisiana Light Suite (LLS), 10% de crudo Brendt (BRD) y 40% de combustdleo con 3%
de azufre (FOsy), la destilacién de esta mezcla se parecerd a la que se obtiene del crudo
Maya.

La constante K se determina de manera que ofrezca a los posibles clientes un margen de
refinacion atractivo y comparable con el que obtendrian al procesar los posibles crudos
competidores. De esta manera se puede establecer una politica comercial como
productores de crudo en el mercado internacional.

Las formulas que se utilizan para el crudo de exportacién a Europa serdn:

Maya 0.527BRD +0.467FQ, s, - 0.25(FO,,, ~FO, 5. )+ K, .{1.6)

Tstmo 0.887BRD +0.113F O, ., - 0.16(FO,,, ~-FO, ¢, )+ K, ' LT7)

Y en el mercado asidtico aplicaremos:

Maya Istmo OMAN;DUBAIJFK’
Qlmeca (1.8)
El precio de los crudos importados se tomard directamente de su cotizacién en el

mercado de referencia correspondiente, el cual se muestra en la tabla 1.3.

Para los productos se tfomard como referencia la cotizacidn en el mercado de la Costa
Norte del Golfo de México, considerando las calidades especificadas anteriormente.

)
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Tabla 1.3, Mercados de referencia para crudes

Crudo Mercado de referencia

1 Crudo Alaska North Slop Golfo de Estados Unidos

2. Crudo Bonny Ligth y Medio h Norte de Africa (Bonny Offshore)
3. Crudo Brent Dated Mar del Norte

4, Crudo Oseberg Mar de| Norte

5. Crudo Ekofisk Mar del Norte

6. Crudo Irani Pesado Golfo Pérsico (Fateh)

Cuando se requiera, serd necesario aplicar diferentes ajustes de calidad para
determinar el precio de los productos que vende la refineria, debido a las exigencias
particulares del mercado. Para gasclinas fomaremos en cuenta e! indice de octano y la
presion de vapor, que son las principales especificaciones que debe cumplir una gasolina.
Asi, el precio de la gasolina se determinard como el precio de la gasolina regular sin
plomo, mds un ajuste por el indice de octano y un ajuste por presién de vapor como:

Paas =Pur +Ager +Arvr (19

El ajuste por octano se hard linealmente entre el octano de la gasolina que nos interesay
el de las gasolinas regular y premium utilizando la formula

Aogr = (ONGAS _ONURXPUP - UR) .(1.10)
ONyp —ONyg

Para el ajuste por presion de vapor, éste se hard utilizando el precio del butano normal y
las presiones de vapor, ademds del ajuste por octano del butano normal, es decir

ARVP =

RVP:;::: _ RVP:;S (ONBUT -ONUR XPUP - PUR )
= 125 125 (PUR ~Paur )+ _
RVP % —RVP ON,, -ON .

BUT

L1411

La aplicacion de esta formula es el equivalente a mezclar gasolina regular, gasolina
p

premium y butano normal para obtener una gasclina con idénticas propiedades a la que

deseamos evaluar,
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Para los productos destilados como el diesel y la turbosina, los ajustes serdn
principalmente debido al contenido de azufre y estardn asociados con el costo de
hidrodesulfurar e! producto a evaluar hasta obtener la calidad necesaria en el mercado
de referencia.

Para el combustdleo, el ajuste se realiza suponiendo el mezclado de combustdleos de alto
y bajo azufre, asi como la adicién de diesel en caso de que la viscosidad del producto sea
mayor que la especificacion en el mercado de referencia. El proceso de ajuste por
calidad del combustéleo se presenta en la figura 1.10.

Figura 1.10. Precio para el combustéleo de importacion

Peow = Psoc“ +AL A A
L—- Ajuste por metales

Ar =0.000368(200 - NIV)

Ajuste por viscoskdad
Avs = Z(Psm.. - 00)
Cotizacion da referencia z- 19.91- VBI + 19.91-20.69
F.O#6 (1.6%S) 51.8+19.91 51.8-19.941

VBl = e[t SIS -.ATHE bt +8.0017047 v F }

————— Ajusie por azufre
AsuL = Y(PWI., 'Pusul)

19.91- VBI ) %S, —%Sg . %S¢as,, —YeScou
518-19.81,,  viw,, VW o

*%SzContenido da azufre (% en peso) 19.91-20.69 V%540 —%Sp0y, ) ¥eSpugam ~ Y Se0r,,

= Precis (513-19 81 vtw T vtw

Viw=Facior de conversidn de toneladas métricas a barrilas : AN a0 Hsas

VBI =indice de viscasidad

n =Viseosikdad cinematica (cst)

Niv=Contenido de metales pesades (ppm}

COM=Combustdleo a evahr

HS5380= HSFO 380 cst

GO=Gasdleo (dituente)

Fo16, g=FuslOil #6 1.6%S

Donde:

Recordemos que serd necesario considerar, ademds de las cotizaciones de referencia y
los ajustes por calidad, el costo de transporte para ubicar el producto en el mercado
base.
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Dado que en el mercado hay diferentes formas para cotizar el costo del transporte de
un insumo, es necesario llegar a un acuerdo sobre la cotizacién que debe ser utilizada.
Esto dependerd de dos factores: Disponibilidad de rutas y confiabilidad de las
cotizaciones. Los valores mds representativos los proporciona la institucién JoAn and
Jacobs, la cual toma como referencia los valores del WorldScale, donde éste dltimo es
la tarifa nominal por transportar, ya sea, productos sucios como el crudo y combustéleo
y limpios como las gasolinas, desde el puerto de origen hasta el destino seleccionado.
Estos WorldScales serdn tomados directamente del “New worldwide tanker nominal
freight scale worldscale’,
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2. Construccion de! modelo de refinacion

En este capitulo se establecen las bases para la construccién del modelo de refinacidn,
como lo son la configuracién de la refineria, restricciones volumétricas para insumos y
productos, calidades requeridas y otras variables que definen los escenarios de andlisis.

En la seccién 2.1, infraestructura, se presenta la configuracién de la refineria,
capacidades de las plantas de proceso y consideraciones sobre sus rendimientos.

La seccidn 2.2, insumos y productos, trata sobre las variables externas que definen los
requerimientos a cumplir por la refineria, como son la disponibilidad de materias primas
y demanda de productos, Normas ambientales y restricciones operativas.

Finalmente, en la seccidn 2.3, escenarios econdmicos y politicos, se hacen las
consideraciones que llevarian al refinador en libre competencia hasta un esquema de
economia cerrada, determinando las politicas que definen los diferentes escenarios de
andlisis.

2.2. Construccion del modelo de refinacion

Se ytilizard una configuracién tipica de una refineria en la Costa del Golfe de Estados
Unidos. La eleccidn se debe a que el mercado de referencia corresponde a esta zona;
ademds de que las refinerias que forman el Sistema Nacional de Refinacién, SNR, se
ajustan a este tipo de configuracion.

Las capacidades resultantes de la "Sdper refineria” se muestran en la tabla 2.1.
P

En la figura 2.1 se muestra un diagrama de bloques de una refineria con una
configuracién compleja con coquizadora.

Se asume la existencia de una sola refineria, la cual tendrad una capacidad igual a la suma
de las capacidades de las seis refinerias que conforman el SNR. Esta simplificacion
elimina el efecto de la localizacién geogrdfica de las refinerias y los puntos de demanda.
Para resolver esta limitacidn basta con afiadir un modelo de ftransporte al esquema de
refinacion planteado, el cual estd fuera de los objetivos de este trabajo.
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Tabla 2.1. Configuracién de la Super-Refineria
2

5 g § =z £ = 3

g g 3 3 3 ] B T

a ) o @ (] o) = @
Planta o
Primaria 1 MBD 330.0 250.0 2120 792.0
Vacio 1 MBD 155.0 154.2 108.0 417.2
Primaria 2 MBD 2350 195.0 430.0
Vacio 2 MBD 137.0 74.0 212.0
Primaria 3 MBD 330.0 330.0
Vacio 3 MBD 155.0 155.0
Reformadora 1 MBD 30.0 8.0 20.0 15.0 20.0 17.0 110.0
Reformadora 2 MBD 30.0 16.8 0.0 0.0 300 200 96.8
HT Destilados 1 MBD 50.0 38,0 50.0 40.0 50.0 59.0 287.0
HT Destilados 2 MBD 50.0 0.0 0.0 0.0 50.0 0.0 100.0
HT Naftas 1 MBD 36.0 8.0 36.0 16.0 25.0 12.0 133.0
HT Naftas 2 MBD 36.0 250 0.0 0.0 36.0 25.0 122.0
Alguilacién MBD 8.0 35 7.0 3.0 14.0 0.0 355
Isomerizacion MBD 0.0 12.0 12.0 0.0 30.3 15.0 69.3
Polimerizacién MBD 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 06 2.0
MTBE MTA 90.0 450 30.0 0.0 30.0 0.0. 195.0
TAME MTA 90.0 0.0 0.0 0.0 60.0 0.0 150.0
Coquizadora MBD 0.0 0.0 60.0 10.0 0.0 0.0 70.0
FCC 1 MBD 45.0 450 42.0 45.0 46.0 16.0 239.0
FCC2 MBD 45.0 200 25.0 0.0 40.0 27.0 157.0
H-Qil MBD 0.0 18.5 0.0 0.0 0.0 0.0 18.5
Viscorreductora MBD 42.0 0.0 50.0 9.0 50.0 0.0 150.0
Deasfaltadora MBD 0.0 17.2 0.0 35.0 0.0 0.0 52.2
Azufre 1D 220.0 160.0 70.0 43.0 70.0 50.0 613.0

Se modelaron tres torres de destilacion, agrupando las capacidades por regiones, segun
se muestra en la figura 2.2. La alimentacién de crudo a cada torre corresponde al crudo
que puede procesarse en las refinerias, de modo que se tome en cuenta, aunque sea
parcialmente, la desagregacién geogrdfica de las mismas. Ademds, ésto evitard manejar
en el modelo alternativas de proceso que no sean fisicamente factibles. No se tiene
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contemplado el manejo de varios periodos al mismo tiempo, por lo que no se considerard
la tanqueria en los modelos.

Figura 2.1. Refineria con coquizadora
Corrients Uso
Ligeros = Gas Combustitia
> G ik plantas ala red de
o Cafbulancs) Gas
Comporentes de
[Raotn 1 Alquiados mezclad deatto
A '
Gasoina te bajo
EE TN > s e o
mezctade
m—'h-lnm 3 Refomnado Gasolina de atto
Prophonoiconos o 3
oo
- Comporents de
[ . Jet/dieset
| Cocktoal g e ] MTBE Combustitle da ato
octanzie
Gagbleo e Destia Comgarente da
Loan IS - mezctado pa desel
- Grandes volime
- > Gasina ge FOC a0 octane es,
Suvacio I 7
Resduct & - Gaaileo e oxpazadon
L vaen | Gasoina de Comparente de
> oquizada mezeta de tojo
Reciduales © Dest Cormporectss de
- »::::quizadur:e mezcla de esidudes
e 3% Coque Combusthle sdlido

Cada uno de los equipos de proceso se modeld de manera tedrica, de modo que los
rendimientos, consumo de catalizadores y consumo de.energia corresponden a los
tipicos de un equipo en buen estado y operando a su capacidad de disefio.

Las propiedades de cada una de las corrientes dependerdn de la calidad de la
alimentacion y del modelo de operacidn o severidad de cada equipo . Las interacciones y
porcentajes de conversidn utilizados también corresponden a datos tedricos. '

En las torres de destilacion los rendimientos y calidades corresponden a un ensayo de
laboratorio denominado “destilacion técnica”, en el cual se separan los diferentes cortes
de un crudo en una columna de destilacion de laboratorio y se realizan los andlisis
caracteristicos de cada corte.

38



Precios de Transferencia en una Refineria

Para mezclas de crudos, que serd lo que se alimente a las torres de destilacion reales, se
asume un mezclado lineal de rendimientos y propiedades de los crudos individuales.

En todos los equipos deberd cumplirse el principio de conservacidn de masa, es decir que
no se consideraran pérdidas de materia por evaporacién, fugas o ineficiencias.

Figura 2.2. Agrupacion de refinerias por zona

Zona |. Salamanca, Tulay
Minatitlan

D Zona H. Madero y Cadereyta

Zona lll. Salina Cruz

2.2. Insumos y productos

Volimenes

Casi el total de los insumos de una refineria es el petréleo crudo. La disponibilidad de
los diferentes crudos estd ligada a la capacidad del campo productor. Los crudos
mexicanos serdn la base de la dieta de la refineria, de tal modo que la disponibilidad de
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estos crudos deberd corresponder con los volimenes de extraccidn de los diferentes

campos.

Los crudos extranjeros serdn complementarios al volumen manejado por la super
refineria, de tal modo que su consume no afectard fuertemente las condiciones del

mercado. En este caso se supone una disponibilidad maxima de 350,000 barriles diarios.

La refineria no podrd, en este case, comprar intermedios, de modo que tendrd que
comprar productos terminados en caso de no poder satisfacer la demanda requerida, El
volumen disponible de productos terminados serd infinito, ya que en la zona de

referencia existen un gran nimero de refinerias.

Figura 2.3. Area de influencia de las refinerias
N
\Ruﬁﬁuﬁ ——
\ * Emeli

+Cadere
Seititlo Y&_ JMatamoras

Matshualas

Los agentes quimicos y catalizadores estardn disponibles en la cantidad que fuese

requerida.
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Los servicios auxiliares deberdn ser generados dentro de la refineria, mediante la
energia que se genere por la combustién de sus productos finales. Sélo se permitird
extraccién de agua de pozo en el volumen necesario.

Tabls 2.2. Demanda de productos petroliferos, zona I
Combustéieo
=
= [ »
& a =
z & % g s . 5 &
: 3 8§ ¥ 3 > 3
o =4 & a & 3 5 2 e
; 0 t X 8 « S 2 g = Ey 3
Agencia 5 5 3 8 5 [ 3 F ] 4 3
Refineria de Minatitldan.
Campeche 15 45 1.7 0.0 a8
Escamela 19 1.4 3.1 0.0
Frentera 0.2 0.2 0.0
Jalapa 1.4 1.4 0.9 00
Merida 33 48 55 0.1 51
Minatitldn 0.3 0.1 4.4
Pajaritos 22 2.6 3.6 0.9
Perote 1.2 0.5 1.3 0.0
Poza Rica 1.9 2.3 25 0.1 42.3
Progreso 0.4 0.4 4.0 5.3 0.0
Tierra Blanca 1.3 15 3.4 0.0
Veracruz 2.6 3.7 45 6.0 11.6
Villahermosa 4.0 4.7 109 c.1
Subtotal 21.9 2r.9 420 6.2 0.5 4.4 67.8
Retineria de Salamanca.
Aguascalientes 3.4 5 4.3 0.0
Celaya 2.6 2.5 35 01 0.9
Dolores 0.0
Guadalajara 143 17.7 12.6 0.0 12.2
Irapuate 1.4 1.3 2.0 0.0
Leon 5.1 5.0 5.8 " 0.0
Morelia 35 31 35 0.0
Queretaro 5.2 5.0 8.7 0.0 1.4
Ruiz [+30+]
Salamanca 1.4 1.1 2.9 7.5 0.1 325
San Luis Potosi 2.5 2.8 4.0 0.0 23.1
Uruapan 1.6 2.5 1.7 0.0
Zacatecas 2.1 2.0 2.4 0.0
Zamora 1.4 1.2 1.6 0.1
Subtotal 44 4 47.8 53.0 75 0.6 45.6 245
Retineria de Tula.
Azcapotzaleo 56.8 57.6 26.8 6.0 18.4 05 6.5
Cuautia 2.3 1.4 1.3 0.0
Cuernavaca 2.4 35 1.1 0.0
Iguala 1.7 1.9 1.1 0.0
Pachuca 4.2 2.3 3.7 0.0
Puebla 9.8 7.5 8.2 0.2 5.0
5. M. Texmelucai
Yehuacan 1.4 0.6 1.5 0.0
Toluca 8.4 5.4 4.9 0.1
Tula 2.3 0.9 5.1 2.2 0.0 60.9
Subtotal 89.3 24.0 §7.6 26.9 26.8 6.0 20.6 0.9 65 609 5.0
Total ZonaI 355.6 997 576 1219 268 6.0 343 2.0 65 1109 973
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Por otro lado, la demanda que deba satisfacer la refineria determinard el modo de
operacién de los equipos de proceso. Se pueden manejar demandas puntuales o bien los
promedios de un periodo determinado.

Para este trabajo se utiliza un escenario de demanda promedio anual, que se presenta
en las tablas 2.2 a 2.4. Estas demandas se establecen tomando en cuenta el compromiso
que Tiene PEMEX como monopolio de abastecer todo el territorio nacional.

Para simular el efecto de la desagregacidn geogrdfica de la demanda, se zonificé ésta
segln el drea de influencia de cada refineria. En la figura 2.3 se muestra esta
distribucion de agencias de ventas.

Tabla 2.3, Demanda de productos petroliferos, zona Il
Combustéleo
: : I
z g E: 2 o g = s 5 g
¢ 9 o g @ g g 2 > 2 >
o a 9 M 2 o & g. e g <
% % = n @ o 5 5 =
Agencia 5 5 o 13 5 o <] a o a o
Refineria de Cadereyta,
Cadereyta 0.1 25 3.2 44 0.0 372
Cd.Juarez 0.0 14.5 3.1 0.2 23
Chihuahua 3.0 6.7 53 0.6
Durango 1.8 1.4 25 0.0
Gomez Palacio 34 4.4 7.2 0. 7.5
Matehuala 0.5 0.4 0.8 0.0 '
Monclova 0.7 1.5 1.1 0.2
Monterrey 8.6 19.8 13.6 0.0
Nuevo Larede 0.0 4.5 1.5 0.0
Parral 0.6 0.9 0.8 0.0
Sabinas 0.2 33 1.9 0.0
Saltilo 1.4 3.0 23 0.1
Sublotal 18.3 4$3.2 43.3 44 1.2 2.3 44.6
Refineria de Madero.
Cd.Madero 23 5.0 5.3 0.3 31.4
Mante 0.3 0.5 0.9 0.0
Navojoa 0.6 1.1 13 0.0
Reynosa 0.1 1.1 25 0.1 0.0
Vatles 1.1 1.4 1.4 0.0
Victoria 1.2 34 2.4 0.0
Subtotal 5.4 215 13.7 0.3 0.2 314 0.0
Total Zona 1l 23.9 84.7 §7.0 4.4 1.4 337 4.7
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Dentro del precio de cada uno de los productos en cada zona estd descontado el costo
promedio de transporte desde la refineria hasta todas las agencias de ventas.

Ademds de los voldmenes requeridos de cada uno de los diferentes productos, la calidad
de éstos serd determinante en el proceso de optimizacion del sistema.

Py

Jabla 24 D anda de productos pe {+)
Combustéleo
= z
: & o ; g &
z 8 3 s © 5§ § ©° @ S
2 3 o g & & g 3 E F
o @ X 2 @ -3 5 5 s 5 =
Agencila E] E] . R E] o o a ] ] ]
Refineria de Salina Cryz,
Acapulco 2.2 4.3 2.4 1.3 00
Arriaga 0.7 0.5 0.7 0.0
Cactus
Conanea 0.0 0.1 0.2 0.0
Colima 1.2 1.8 1.0 0.0
Cullacan 1.9 5.4 8 0.0
Ensenada 0. 23 2.4 0.0
Guamuchil 1.3 1.5 1.7 Q.0
Guaymas a.9 0.9 3.1 1.4 0.0 233
Hermosllle 2.4 53 4.4 0
Lo Paz 1.2 4.2 2.8 1.0 ¢.0 23
lozare Cardenas 0.8 1.2 1.4 36.4
Los Mochis 0.0
Mogdalena 0.3 0.5 1.0 0.0
Manzanllle 24 2.0 2.9 0.0 50.4
Mazahan 23 2.4 4.5 - 0. 14.3
Mexicali 0.3 4.8 2.4 0.0
Nogales 0.0 0.7 0.2 0.1
Qaxaca 2.5 1.4 2.5 0.1
Obregon 1.2 2.0 2.2 - 0.1
Rosarito [ ] ?.0 2.1 3.5 0.0 13.0
Salina Cruz 1.2 1.% 1.4 1.1 0.0 4.7
Tapachula 11 1.1 1.2 0.1
Tepie 1.4 2.0 2.2 0.2
Topolobampo 1.5 2.2 34 0.0 7.8
Tuxtla Gullerrez 3.2 23 2.0 0.1
Subtotal 30.0 61.1 52.2 8.4 1.0 50.4 103.7
TotaiZona Ml 30.0 61.1 52.2 8.6 1.0 50.4 103.7
Calidad

E| dia lunes 8 de agosto de 1994, se publicaron en el "Diario Oficial” las Normas
Oficiales Mexicanas NOM-085-ECOL-1994 y NOM-CB6-ECOL-1994, que establecen el
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nivel mdximo permisible de emision de contaminantes a la atmdsfera y la calidad de
combustibles, respectivamente.

NOM-085-ECOL-1994. Norma Oficial Mexicana que establece los niveles mdximos
permisibles de emisidn a la atmdsfera de particulas, mondxido de carbono, dxidos de
nitrégeno, biéxido de azufre, neblinas de dcido sulfdrico y particulas suspendidas, asi

como los requisitos y condiciones para la operacion de los equipos de calentamiento
indirecto por combustiéh y emisiones de bidxido de azufre en los equipos de
calentamiento directo por combustion utilizados en fuentes fijas, que usan combustibles
fosiles liquidos o gaseosos o cualquiera de sus combinaciones.

En esta norma se definen limites para su cumplimiento inmediato y hasta diciembre de
1997; a partir del 1 de enero de 1998 se establecen nuevos limites mds estrictos que los
primeros. Se definen tres zonas: Zona Metropolitana de la Ciudad de México, Zonas
Criticas y Resto del Pais. Los equipos de combustion se dividen en categorias segin su
capacidad, siendo para los equipos mds grandes los limites mds estrictos. Exceptuando
la emision de SO,, el control de las emisiones que marca esta norma depende de la
operacion y el tipo de equipo de combustion de que se trate. Por otro lado, las emisiones
de 50, dependen del contenide de azufre en el combustible quemado, por lo que esta
especificacion deberd controlarse directamente en la refineria, ofreciendo un
combustible con menor contenido de azufre.

La norma establece los niveles maximos permisibles en ppm en volumen dentro de los
gases de combustién y como kg por 10°Cal. Tomando el calor de combustion del
combustéleo y su gravedad especifica, y haciendo los balances de materia y energia se
obtienen los contenidos de azufre para el combustdleo en las tres zonas, y que serdn
utilizados como restricciones en el modelo.

NOM-086-ECOL-1994. Norma Oficial Mexicana que establece la calidad ecolégica de
los combustibles fésiles liquidos y gaseosos que se usan en las fuentes fijas y méviles.

Se presentan tablas con especificaciones de calidad para gas natural y gas L.P.; gasolinas
Nova y Magna-Sin; diesel desulfurado, diesel industrial y Diesel-Sin; gaséleo industrial y
combustdleo. Se definen cinco regiones: Zona Metropolitana de la Ciudad de México,
Zona Guadalajara, Zona Monterrey, Zona Fronteriza Norte y Resto del Pais. Para evitar
el manejo de gran cantidad de productos, se tomaron las especificaciones de la ZMCM
para gasolinas Nova y Magna-Sin oxigenada y para Diesel-Sin; de ZFN para Magna-Sin; y
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RP para los demds productos. Estas restricciones se alimentan directamente en el
modelo.

2.3. Escenarios economicos y politicos

En cada uno de los escenarios se modifican algunas de las restricciones inherentes a la
operacidn de la refineria, que representardn diferentes alternativas de proceso y nos
permitirdn evaluar la sensibilidad de los precios de transferencia ante estos cambios.
Ademds, en cada uno de los escenarios presentados se manejan dos perfiles de demanda,
que son demanda libre y la demanda minima a cubrir por la refineria. Este andlisis nos
permitird evaluar la desventaja que tiene Pemex como monopolio ante el compromiso de
garantizar el suministro de productos petroliferos a nivel nacional. Los excedentes o
faltantes de produccién deberdn comercializarse en un mercado “spof’, que para la
evaluacidn serd el de la Costa Norte del Golfo de México.

Refineria en la CNGM

En este escenario suponemos que la refineria se encuentra ubicada en la Costa Norte del
Golfo de México, de-modo que participe directamente dentro del mercado "spo?' de
referencia. Este esquema se muestra en la figura 2.4,

Los precios de todos los insumos y productos corresponderdn a los del mercado de
referencia, de modo que el costo de logistica no debe incluirse. Cuando se analice el
suministro de la demanda nacional como minimo tampoco deberdn considerarse los costos
de transporte, de modo que podremos analizar el costo de exigir un volumen minimo de
produccion a la refineria.

El petrdleo crudo que compra la refineria puede ser nacional o extranjero, al precio que
tendria cada uno de los crudos en el mercade de referencia, de modo que los crudos
mexicanos serdn mds caros en este escenario debido al descuento en la logistica cuando
se consumen internamente y los crudos extranjeros tendrdn un precio menor.

En este esquema no se toma en cuenta el efecto que tendria en el mercado una refineria
del tamafio que estamos considerando, ya que los volimenes manejados representarian
una fraccién importante de los que se comercializan en la zona, modificando las
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condiciones de oferta y demanda con el consiguiente impacto en los precios. Sin
embargo, en ninguno de los escenarios se toma en cuenta este efecto.

Dadas las condiciones anteriores se espera que este escenario represente las mayores
ventajas, de modo que puede considerarse como el caso base.

Figura 2.4. Refineria en la CNGM
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— —  Productos

Mercado libre en México

En este escenario, figura 2.5, se ubica la refineria segin la zonificacidén descrita, de
modo que los precios de insumos y productos se verdn afectados por los costos de
transporfe.

La refineria podrd procesar crudos nacionales e importados segin le convenga. Los
crudos nacionales tendrdn un descuento debido a que no serd necesario llevarlos al
mercado de referencia, mientras que el precio de los crudos extranjeros y otros
productos de importacion se incrementa.
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En el caso en que la demanda de productos es libre, éstos se venden en el mercado de
referencia, de modo que deben restarse los costos de transporte al precio * spof”, lo cual
representa una clara desventaja con respecto al caso anterior.

Fiqura 2.5. Mercado libre en México
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Cuando deba cubrirse la demanda nacional, los precios.de productos se calculan segtin el
mecanismo descrito para cada una de las zonas. Los excedentes de produccién se
podrdn vender en Houston, pero restando el costo de transporte al precio en dicho
mercado.

Al comparar este escenario contra el de la refineria en la CNGM podremos evaluar fa
desventaja que tiene Pemex Refinacidn por estar sujeto al comercio internacional y no
existir un mercado "spof’ en México.
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Mercado libre en México con 35% de crudo Maya

En él se incluye, con respecto al caso anterior, la decision de procesar un cierto
porcentaje de crudo Maya por refineria. Esta restriccion adicional se debe a
limitaciones tecnoldgicas en las plantas, ya que este crudo es demasiado viscoso y tiene
un alto contenido de azufre, de modo que un volumen mayor no se puede manejar por
restricciones hidrdulicas y de corrosién.

La proporcién a procesar de crudo Maya es mds bien decisidn politica que tecnoldgica, ya
que la composicién de la mezcla final es la que determina cudntoe crudo pesado se puede
procesar en el sistema, segln las propiedades fisicoquimicas resultantes. Sin embargo,
cuando la disponibilidad de crudos nacionales estd acotada de acuerdo a los compromisos
de exportacién, sélo se dispondrd de crude Istmo para la dilucién del Maya. Por tal
motivo se impone al modelo que debe procesar 35% madximo de crudo Maya globalmente,
entre 30% y 45% en la zona I, entre 25% y 38% en la zona IT y entre 30% y 40% en la
zona ITI.

Refineria en México sin importacion de crudos

Segln el marco histérico presentado, México pasé de ser importador a exportador de
crudo en la década de los 70's. Desde entonces se ha manejado al petréleoc como simbolo
de la soberania nacional, de modo que el gobierno no quiere asumir el costo social de
importar crudo. Este esquema se presenta en la figura 2.6.

En este caso estamos hablando netamente de una decision politica. . A los precios de
crudos nacionales se les descuenta el costo de transporte al mercado de referencia. Los
precios de productos para satisfacer la demanda nacional corresponderdn a los
calculados para cada una de las zonas y los excedentes de produccidén se exportan al
mercado de referencia, restando el costo de la logistica al precio "spo?’. En el caso de
demanda libre toda la produccién deberd exportarse al mercado de Houston.

Situacion actual

En este escenario, con respecto al anterior, no se permite la importacién de crudos, se
importan los faltantes de produccién y se exportan los excedentes, ademds de mantener
una proporcion mdxima de crudo Maya de 35%.
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Figura 2.6. Refineria en México sin importacion de crudos
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Este esquema se presenta en la figura 2.7 y corresponde a la visién que se tenia de
Pemex en la década de los 80's.

En este escenario se trata de mantener la autosuficiencia en el suministro de la
demanda nacional. Los precios que se aplican son los mismos que en el caso anterior,
pero no se permite el comercio internacional por parte de Pemex Refinacidn.

Cabe mencionar que los precios de productos son irrelevantes en este escenario, ya que
la demanda estard fija al no poder exportar los excedentes de produccidn.

Para este escenario sélo se analiza el caso en que debe suministrarse la demanda
nacional, ya que no se permiten las exportaciones.

Se mantendra un mdximo de 35% de crudo Maya como otra restriccion adicional al SNR.
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Fiqura 2.7. Economia cerrada
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3. PIMS: La herramienta

En este capitulo se hace una breve descripcion de la herramienta de cémputo utilizada,
mostrando las bondades y limitaciones del paquete. No se pretende crear un manual
para el usuario, sino describir las actividades bdsicas disponibles, los resultados que se
obtienen de ellas y, lo que es realmente importante, la estructura matemdtica para la
generacion y solucién del modelo.

En la seccién 3,1, utilizacién de PIMS, se hace una descripcién breve del paquete y sus
principales médulos.

En la seccidén 3.2, notacién de PIMS, se describe la mecdnica para la generacién de
ecuaciones y variables para su posterior interpretacidn.

La seccidn 3.3, definicidn de propiedades, incluye una explicacion de cémo se pueden
manejar en PLMS las propiedades de corrientes que dardn origen a la estructura no
lineal en el modelo matemdtico.

En la seccidn 3.4, generacién de ecuaciones y recursion distributiva, mediante un moedelo
simple de mezclado, se ejemplifica la construccion de ecuaciones y se muestra la técnica
utilizada por PLMS para lienalizar el sistema.

Finalmente, en la seccidn 3.5, limitaciones de PIMS, se hacen algunas sugerencias sobre
aspectos que no deben perderse de vista en la aplicacién del software. '

3.1. Utilizacién de PIMS

PIMS, Process Industries Modeling System, es un sistema computacional de Aspen
Technology, Inc., el cual utiliza técnicas de programacién lineal para optimizar la
configuracién y operacion de plantas de proceso, principalmente de la industria del
petréleo. Posteriormente se utiliza una técnica denominada *recursicn distributivd’ para
resolver las no linealidades del sistema.

La modelacién en PIMS consta de una serie de hojas de cdlculo electrénicas (Lotus o
Excel) agrupadas bajo un mismo subdirectorio, el cual lleva el nombre del modelo.

El escenario de planeacion que se obtiene con PIMS consta de un solo periodo, es decir,
no involucra la optimizacion ni manejo de inventarios. La duracion de este periodo serd
seleccionada por el usuario.
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PIMS estd formado por mddulos interconectados que pueden ser seleccionados
independientemente por el usuario para su ejecucidn. En la figura 3.1 se muestra
esquemadticamente la interconexidn entre los diferentes mddulos del sistema.

Figura 3.1. Presentacion esquematica de PIMS
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Manejo del modelo. En este mddulo se pueden ver los modelos existentes en disco y las

tablas que contienen; crear o copiar un modelo; consultar o imprimir un reporte y borrar
los archivos de resultados de un modelo.

Manejo de datos. Comprende la creacién y edicién de las tablas del modelo, asi como tos

reportes generados como hojas de cdlculo. Se interactda con Lotus o Excel sin
abandonar el ambiente de PIMS.

Validacién y documentacién. Agrupa todas las tablas del modelo en un solo reporte, el

cual puede ser de dos tipos. El primero, documentacion, crea un solo archivo que
contiene fodas las tablas del modelo en el mismo formato que se apreciarian desde la

(8]
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hoja de cdlculo electrénica; el segundo, validacion, verifica la congruencia entre los
datos alimentados, detecta infactibilidad potencial y genera un listado de errores.

Generacién de la matriz. Agrupa la informacién alimentada en las tablas del modelo,

generando un listado de variables, los coeficientes que intervienen en cada ecuacidn y los
lados derechos del sistema. El formato manejado en este archivo podra ser reconocido
por CPLEX O XPRESS.

Optimizador. Ejecuta el optimizador CPLEX O XPRESS para resolver la matriz, controla
la recursién del sistema hasta su convergencia y genera los reportes de solucién.
También genera un reporte para rastrear las iteraciones realizadas durante la solucidn
del modelo, que es de gran utilidad cuando se esté probande un nuevo modelo o se quiere
depurar uno existente.

Reportes de solucién. Se pueden crear reportes en modo texto o como hojas de cdlculo.

Existen reportes condensados, en los cuales se hace un resumen de las compras, ventas
y capacidades utilizadas; reportes completos, en los que se puede apreciar ademds la
actividad de cada planta en particular, flujos y propiedades de todas las corrientes y un
resumen de servicios auxiliares; y el primal-dual, en el cual se reporta la actividad de
cada ecuacidn y variable del sistema, su holgura y su actividad dual.

Existe también la posibilidad de generar varios casos al mismo tiempo, donde sélo se
alimentan las modificaciones al modelo original. Por ejemplo, cambio de precios o
demandas.

Finalmente, PIMS tiene un algoritmo de recortado de crudos para crear mezclas de -
crudos o cambiar las temperaturas de los diferentes cortes, utilizando regresion clbica
para el ajuste de las propiedades en los nuevos cortes.

3.2. Notacion de PIMS

Para entender la estructura de los modelos y la posterior construccién de la matriz,
debemos adentrarnos en la notacion de PIMS. Analizaremos los nombres de las tablas,
que corresponden a la introduccion de modelos: los renglones, a las ecuaciones; y las
columnas, a las variables.
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Tablas, Todas las entradas de datos a PIMS se efectiian mediante archivos generados
en la hoja de célculo electrénica. Deben cumplir con algunos requisitos generales, los
cuales se encuentran en el manual del usuario. Podemos clasificarlas segdn su
funcionalidad, tal como se muestra en la tabla 3.1,

Tabla 3.1. Descripcion de las tablas de PIMS

Tabla Funcidn

Suministro-Demanda

BUY. SELL, UTILBUY, UTILSEL, o . . - s
Demanda, disponibilidad y precios para insumos, productos y servicios auxiliares.

ALTTAGS

Destilacidn

ASSAYS, CRDDISTL, CRDPCOLS, | Datos de rendimientos y propiedades de los diferentes crudes. Topologia y consume
SWING, CRDCUTS energético de cada una de las torres de destilacién.

Submodelos

Todos los submodelos que forman al modelo y sus capacidades. Las tablas de

SUBMODS, CAPS, Sxxx . , .
submodelos deben empezar con *S" mds tres caracteres del nombre de cada equipo.

Mezclado
BLENDS, BLNPROP, BLNMIX,
BLNSPEC, BLNxxxx

Define especificaciones de mezclado y disponibilidad de componentes para cada uno
de los productos. Las tablas BLNxxxx definen propiedades fijas de familias de
corrientes.

Recursign

RECURSE. PGUESS, PDIST Define los parémetros para solucién de Ya matriz y los estimados in‘iciales de

prapiedades y distribuciones en el modelo.

Varias

SETUP, UNITS, CASE, PCALC, Definen pardmetros del sistema y unidades de medida, escalamiento y coeficientes

SCALE, ROWS, BOUNDS para cdleulo de propiedades. Mane jo de varios casos y estructura adicional al

modelo.

Nombres de corrientes. equipos, propiedades y servicios auxiliares. Cada uno de ellos

deberd llevar un nombre de 3 caracteres alfanuméricos (A-Z, 0-9) y deberd ser unico.
No debe duplicarse el nombre de una corriente con el de los servicios de planta, ya que
ambos se pueden comprar o vender; pero si se puede utilizar el mismo nombre para un
equipo y una corriente o servicio; para una corriente y una propiedad. o para una
propiedad y un energético. Debe tenerse cuidado en la duplicacion de nombres, ya que
puede prestarse a confusion.
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Renglones. El nombre consta de 8 caracteres y depende de la funcionalidad que tiene

dentro del modelo.

En la tabla 3.2 se muestran los diferentes nombres que pueden

adoptar los renglones. Cada rengldn dentro de la matriz es una ecuacion.

Tabla 3.3. Renglones de PIMS

Nombre * Funcién

OBJFN Funcidn objetivo

XTRA Rengldn extra (utilizado por CPLEX O XPRESS)

WRBALxxx Balance de materia en pese de la corriente xxx

VBALxxx Balance de materia en volumen de la corriente xxx

UBALxxx Balance de energia o servicio auxiliar xxx

CCAPxxx Capacidad de la planta xxx

EVBLxxx Balance de mezclado en volumen de la corriente xxx

EWBLxxx Balance de mezclado en peso de la corriente xxx

Npppxxx Especificacidn: Minimo de la propiedad ppp para la corriente xxx
Xpppxxx Especificacién: Mdximo de la propiedad ppp para la corriente xxx
RBALxxx Recursién: Balance de materia para la corriente xxx

Rpppxxx Recursidn: Balance de la propiedad ppp para la corriente xxx
Eabexyz Ecuacidn de igualdad construida por el ysuario

Labexyz Ecuacidn de menor que o igual construida por el usuario

Gabexyz Ecuacién de mayor que o igual construida por el usuario

Pabexyz Renglones de impresidn en reportes. No tienen efecte en lo matriz.

En todos los casos el nombre se generard con las maytsculas tal como se
presentan y las mindsculas se tomardn de los nombres de propiedades, corrientes,
energéticos o submodelos correspondientes

Columnas. Son los

nombres que adquiere cada variable a optimizar en la matriz.

Los

nombres que utilizan fambién dependen de su funcionalidad y se describen en la tabia

3.3.
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Tabla 3.3. Columnas de PIMS

Nombre * Funcidn

PURCxxx Compra de 1000 unidades de la corriente o servicio xxx

SELLxxx Venta de 1000 unidades de. la corriente o servicio xxx

BVBLxxx Mezcla de 1000 unidades de volumen del producto xxx

BWEL>xx Mezcla de 1000 unidades de peso del producto xxx

Bxxxyyy Mezcla volumétrica de la corriente xxx en el producto yyy
FBLNxxx 1000 unidades de volumen del producto xxx mezclado por férmuia
Sxxxyyy Actividad de la columna yyy en el submodelo xxx

Rpppxxx Error en la recursién de la propiedad ppp en la corriente xxx

* En todos los casos el nombre se generard con las mayidsculas tal como se
presentan y las minisculas se tomardn de los nombres de propiedades, corrientes,
energéticos o submodelos correspondientes

3.3. Definiciéon de propiedades

El problema de programacién matemdtica que se plantea dentro del esquema de PIMS
debe cumplir restricciones de calidad de productes, la cual estard definida como una
funcion de las corrientes que los generan y valores maximos y minimos a cumplir de las
propiedades caracteristicas de los productos finales.

La alimentacién de propiedades al modelo se efectda, en primer lugar, en la tabla
ASSAYS. En esta tabla se definen los rendimientos que tendrdn los diferentes crudos
que se alimentan al sistema dentro de un proceso de destilacion. También se definen las
diferentes propiedades de cada uno de los cortes obtenidos en la torre si se procesara
el crudo puro. Estos datos se determinan en el laboratorio mediante diferentes
métodos analiticos, que en conjunto se denominan destilacion técnica.

Otra fuente de alimentacion de propiedades al modelo es mediante las tablas definidas
en BLNPROP. En este caso se alimentan las propiedades de otros insumos diferentes al
crudo, asi como propiedades de corrientes internas que se conocen de antemano y que no
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varian al cambiar la operacién de la refineria. Un ejemplo de este tipo de corrientes
internas es la gasolina de alquilacidn, cuyas propiedades estdn determinadas por el
catalizador y el tipo de tecnologia que se utiliza en el reactor, y estdn fijas desde el
disefio del equipo.

Figura 3.2. Ejemplo de propiedades en funcion de la alimentacion.

Gas acido
Alimentacidn Hidrotratador Producto
Flujo: Wa Eficiencia =€ Flujo: W8
Azufre: Xa Azufre: X8

N

Existen otro tipo de corrientes cuyas propiedades dependen linealmente de las

propiedades de la corriente de alimentacién al equipo en que son producidas. En este
caso se definen coeficientes en la tabla PCALC, que determinan la relacion entre la
propiedad deseada en ambas corrientes. Por ejemplo, el contenido de azufre a la salida
de un hidrotratador se puede determinar en funcién del contenido de azufre en la
corriente de entrada y de la eficiencia de operacion del equipo, alimentando el
coeficiente necesario en la columna para el azufre y en el renglén que define las
relaciones entre la corriente de salida con respecto a la de entrada. En la figura 3.2 se
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muestra este proceso, del que podemos derivar los balances de materia y de azufre
como:

W, = W + GASACIDO NERY
XB =XA(1'6) (32)

Finalmente, existen las propiedades de corrientes que deben ser calculadas por el
modelo. Estas propiedades son funcién de la alimentacién o del tipo de operacidn de los
procesos especificos. A diferencia del caso anterior, ahora no existe una relacion lineal
con la alimentacidn, o bien se tienen mds corrientes de entrada. Debe hacerse mencidn
que el cdlculo de estas propiedades no tiene nada que ver con los cdlculos efectuados por
un simulador de procesos, en el cual se determinan propiedades en funcién de otras
conocidas; sino que la propiedad que se calcula es una funcidn no lineal de la misma
propiedad a la entrada.

Figura 3.3. Ejemplo de propiedades de una mezcia.

Flujo: W1

Azufre: Xi

Alimentacion 2 Tanque de Mezcla
Flujo: W2 mezclado Flujo: M
Azufre: X2 Azufre; XM

Alimentaciénn
Flujo: Wh
Azufre: X
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Un ejemplo de este tipo de cdlculo es una mezcla de corrientes, figura 3.3. Ef flujo total
de mezcla, M, y la propiedad de salida, X, estardn determinados por:

M=3 W, {3.3)
- 22X o9
i

Como puede verse en estas ecuaciones, la relacién entre Xy vy las variables de flujo, W ,
es no lineal, por lo que PIMS las resuelve mediante un algoritmo de recursion que
consiste en suponer un valor inicial de Xy y lo verifica después de optimizar los flujos
de toda la refineria. El error entre el valor calculado y la estimacidn inicial se utiliza
para suponer un nuevo valor mediante la técnica que Aspen denomina “recursidn
distributiva”.

3.4. Generacion de ecuaciones y recursion distributiva

Existe una gran variedad de métodos numéricos para la solucidn de problemas
matemdticos. La recursion distributiva consiste en afectar el error en las propiedades
de corrientes posteriores con el error de las corrientes de donde se producen. Para
entender como se deriva este métode analicemos el siguiente ejemplo:

EJEMPLO 3.1. MEZCLADO DE GASOLINAS. se debe maximizar la ganancia al producir
dos gasolinas cuyas caracteristicas se muestran en la tabla 3.5.a. Las materias primas

son dos naftas ligeras y dos naftas pesadas, que se muestran en la tabla 3.5.b.

El proceso consta de dos tanques de almacenamiento de naftas, un reformador y dos - -
tanques para el mezclado de gasolinas. En la figura 3.4 se muestra un diagrama de flujo
del proceso.

El reformador es capaz de incrementar el indice de octano, RON, hasta en 25 puntos,
con un costo energético por barril y por 10 puntes de octano de 1 unidad para nafta
pesada y 1.5 unidades para nafta ligera.

La unidad energética es una mezcla de energia eléctrica, catalizadores, calentamiento y
enfriamiento necesarios para el proceso. Esta combinacidn tendrd un costo de
$3.00/unidad.
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Tabla 3.5. Insumos y productos del mezclado de gasolinas.

Volumen Precio No. Octano Gravedad

Producto (MBD) ($/bbl) (RON) especifica
(SPG)

Gasolina ULR 75 -125 2050 75 minimo Reportar

Gasolina ULP 75 - 125 25.00 85 minimo Reportar

a. Caracteristicas de gasolinas a producir

Volumen Precio No. Octano Gravedad

Producto (MBD) ($/bbl) (RON) especifica
(SPG)
Nafta ligera 1 60.0 16.60 65.02 0.6915
Nafta ligera 2 530 -{  19.85 73.20 0.6457
Nafta pesada 1 40.0 8.35 41.11 0.7470
Nafta pesada 2 430 13.30 53.36 0.7487

b. Caracteristicas de las naftas disponibles

Figura 3.4. Diagrama de flujo para proceso de naftas.
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SOLUCION. En primer lugar debemos identificar la funcién objetivo, las variables y
restricciones del sistema. En la figura 3.5 se muestra nuevamente el diagrama de flujo,
pero ahora utilizando la notacién de PIMS descrita anteriormente. El submodelo SRFP
que se afiadié no representa ningln equipo fisico, pero nos servird para evaluar las
propiedades de alimentacion al reformador.

Figura 3.5. Proceso de naftas en PIMS.
A n /N
Su«m ST $ ATV SRFPML gamm SREFRIF lglmr BREFULR Elmu suun | ¢
R
g Purcer LR
buroer —
\% A
STHNPNH ;snm BHPAP 8 EVELILP
N L
e [P awr R
La funcidn objetivo es maximizar el margen de operacién de la planta, es decir:
max: - Compras + Ventas ~(3.5)
que utilizando la notacién de PIMS es :
OBJFN: -~16.60PURCNL1-19.85PURCNL2 -
-8.35PURCNP1-12.30PURCNP2 -
-3.00PURCNRG +20.50SELLULR + 36)

+24.00SELLULP
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Las primeras restricciones que podemos identificar son los volimenes mdximo y minimo
de insumos y productos, es decir

0<PURCNL1<60 -(3.7)
0<PURCNL2<55 ..(3.8)
0<PURCNP1<40 (39)
0<PURCNP2<45 .{3.10)
75 <SELLULR £125 L(3.11)
75 < SELLULP £125 .{3.12)

Otra restriccion al modelo es la capacidad del reformador
0<CCAPREF <100 .{(3.13)

Finalmente, el indice de octano de las gasolinas deberd ser mayor que o igual a la
especificacidn requerida. El nimero de octano de las gasolinas es una funcién no lineal
de los flujos de todas las corrientes involucradas, que tampoco se conocen. Para
resolver estas no linealidades PIMS utiliza la recursién distributiva, la cual surge a
partir de resolver los balances de materia y de propiedades.

Comencemos con los balances de materia globales, que por tratarse de corrientes con
densidades muy parecidas, puede realizarse en volumen, de tal modo que :

- Compras - Produccién + Consumo + Ventas = O -(3.14)

al aplicarse a cada una de las corrientes que intervienen en el modelo tendremos

VBALNLL: : ~PURCNL1+STNLNL1=0 -{3.15)
VBALNL2: —PURCNL2+STNLNL2 =0 (3.6)
VBALNP1: —PURCNP1+STNPNP1=0 A3.17)
VBALNP2: ~PURCNP2 + STNPNP2 = 0 (3.18)
VBALMNL: ~STNLNL1-STNLNL2 + SRFPMNL + (3.19)

+BMNLULR +BMNLULP =0

VBALMNP: —~STNPNP1-STNPNP2Z + {3.20)
+SRFPMNP + BMNPULR -BMNPULP =0

VBALRFP: —~SRFPMNL - SRFPMNP + SRFPRFP =0 ~(3.21)
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VBALREF: —SREFRFP + BREFULR +BREFULP ~{3.22)
VBALULR: -BVBLULR +SELLULR =0 ~(3.23)
VBALULP: -BVBLULP +SELLULP =0 ~(3.24)

Figura 3.6 Tanque de nafta ligera.

N L1 RON = 64.02
{ SPG=0.6915

RON = 64 , L
M N L (Est:mado iniciai)
SPG=0.6000

i

N L 2 RON=73.20
{ SPG = 06457

-~

El siguiente paso serd establecer los balances de materia en cada uno de los submodelos
de la refineria. Para el tanque de nafta ligera, figura 3.6, el balance de materia serd

RBALMNL: ~STNLNL1- STNLNL2 + STNLMNL =0 -(3.25)

El balance de octano estard dado por

RRONMNL: ~0.64025TNLNL1—- 0.7320STNLNL2 + ..(3.26)
+0.6400STNLMNL + RRONMNL =0
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Ndtese que se utilizd un factor de escalamiento, con el que se normalizan los
coeficientes de la ecuacidn y se evitan errores de redondeo durante la solucién numérica
del medelo en la computadora. El factor de escala se alimenta a PIMS en una tabla
independiente y se utiliza un nimero especifico para cada propiedad.

La variable RRONMNL serd el error entre la suposicidn inicial y el cdlculo de la
propiedad. Después de la optimizacién podremos calcular el nimero de octanc de salida
como:

0.6402STNLNL1+0.7320STNLNL2 {3.27)
RON. = 100
MNL STNLNL1+ STNLNLZ2 )

Combinando las ecuaciones (3.26) y (3.27) tendremos la diferencia entre el RON
supuesto y el RON calculado:

ARON =
0.6402STNLNL1+0.7320STNLNL2 + 0.64STNLMNL
= «100 .(3.29)
STNLNL1+STNLNL2
..(3.30
ARON = FRONMNL 00 (3.30)
STNLMNL

de tal modo que el nuevo valor del octano para la mezcla de nafta ligera serd -

RRONMNL .(3.31)

Ny = 64
RONu. =64 +100-o20rvRT

Este valor serd utilizado en los submodelos en los que intervenga la corriente MNL, de
modo que el error debido a la suposicidn inicial tenga impacto en los cdlculos
subsecuentes.

Efectuando, de igual manera, un balance para la gravedad especifica, SPG, se obtiene

RSPGMNL: -0.6915STNLNL1- 0.6457STNLNL2 + -(3.32)
+0.6000STNLMNL + RSPGMNL =0

RSPGMNL ..(3.33)

PGy = 0.6
SPCunt = 0.6+ MNL

Para el tanque de nafta pesada, figura 3.7, se derivan ias ecuaciones:

RBALMNP: _STNPNP1-STNPNP2 + STNPMNP =0 .{(3.34)

64



Precios de Transferencia en una Refineria

RRONMNP:

RSPGMNP:

_0.4111STNPNP1-0.5238STNPNP2 + (3.35)
+0.4100STNPMNP + RRONMNP =0
_0.7470STNPNP1—0.7487STNPNP2 + (3.36)
+0.8000STNPMNP + RSPGMNL =0
RRONMNP (337)
RONyp = 47 +100 SRONMNP
unp = 41+100 =5 TINP
RSPGMNP (3.38)
SPGyye = 0.8 + o GMNE
e = 8% ST P MNP

NP1 {

RON=41.11

SPG=0.7470

Figura 3.7. Tanque de nafta pesada.

RON = 52.38

NP2 {=

SPG = 0.7487

RON = 41.00
M N P (Estimado inicial)
SPG = 0.8000 N

V=Z—-1WD

El siguiente submodelo que analizaremos sera la alimentacién al reformador, figura 3.8.

Nétese que las propiedades utilizadas en la alimentacion estan afectadas por el error de

los submodelos anteriores. El balance de materia serd:

RBALRFP:

~-SRFPMNL - SRFPMNP + SRFPRFP =0 .{(3.39)

Los balances de octano y gravedad especifica quedardn como:
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RRONRFP:

RSPGRFP:

RRONMNL
A |SRFPMNL -
STNLMNL] REPMNL

RRONMNPJ
_{ 0,47+ BRONMNP o o F MNP
( " STNPMNP *

—(0. 64+

+0.65SRFPRFP + RRONRFP =0

_(o_5+ M—’-’—]SRFPMNL -
STNLMNL

RSPGMNP
-log+im——
(08 STNPMNP)SRFPMNP+

+0.655RFPRFP + RSPGRFP =0

...(3.40)

..(3.41)

MNL {~"

+ RSPGMNL
" STNLMNL

Figura 3.8. Alimentacion al reformador.

RRONMNL
STNLMNL

RON =41+ 100 STNPMNP

. RSPGMNP
" STNPMNP

MNP {*

RFP { e

RRONMNP

UM AOWm

(Estimado inicial)

Las ecuaciones (3.40) y (3.41) son no lineales. Para deshacernos de esta no linealidad
definiremos una distribucion del flujo como:

5 _SRFPMNL _
MNLRFP ™ STNLMNL

..{3.42)
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que es la fraccidn de nafta ligera que se alimenta al reformador, con respecto al total de
nafta ligera que sale del tanque. Esta fraccion también requiere de una suposicidn
inicial, segtin se marca, y se actualiza de una recursién a la otra de acuerdo a los flujos
de las corrientes en el punto éptimo.

Para la nafta pesada la distribucidn serd :

SRFPMNP .{(3.43)
Smnprrp = sTPmne = 20

Si sustituimos estas distribuciones en las ecuaciones (3.40) y (3.41) obtendremos :

—0.41SRFPMNP — §\uprer RRONMNP + (3.44)
+0.65SRFPRFP + RRONRFP =0
- 0.8SRFPMNP — SynprepsRSPGMNP + -(3.45)

+0.655RFPRFP + RSPGRFP =0

Utilizando un estimado inicial de 06 y 0% para las naftas ligera y pesada,
respectivamente, las ecuaciones (3.44) y (3.45) se transforman en :

RRONRFP: -0.64SRFPMNL - 0.41SRFPMNP +
+0.65SRFPRFP - 0.5RRONMNL — (3.46)
—0.5RRONMNP + RRONRFP =0
RSPGRFP: —0.65RFPMNL - 0.8SRFPMNP +
+0.655RFPRFP-0.5RSPGMNL — (347

-0.5RSPGMNP + RSPGRFP =0

Como puede notarse, el error en el cdlculo de propiedades de RFP incluye la fraccion de
los errores anteriores segun la proporcién del flujo estimada. Esta metodologia es la
denominada recursion distributiva.

La operacidn de varios equipos depende de las condiciones de la corriente de
alimentacion. Al modelar un equipo ficticio como en este caso, se conocerdn las
propiedades de la corriente de alimentacion como si existiese un tanque de mezclado
previo al equipo.
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El costo energético de alimentar nafta ligera a! reformador serd 0.5 unidades mayor que
para la nafta pesada, asi que el balance de energia en este submodelo serd :

NRGgrrp = 0.5SRFPMNL ...(3.48)

Figura 3.9. Reformador de naftas.

RFP {RON =65+ 100 gng"vRi;P
SPG =065+ RSPGRFP

SRFPRFP

RON =65.00

R F P { ™ (Estimado inicial)
SPG = 0.6500

nmmAOw

3y

NRG
Servicios

Para el reformador, figura 3.9, el balance de materia estd dado por- -
RBALREF: ~SRFPRFP + SREFREF =0 (349)

En este caso el balance de octano estard formado por el octano alimentado mds el
incremento en el reactor o severidad

RRONREF:

-—(O. 65+ RRONRFPJSREFRFP -

SRFPRFP
~0.1SREFSEV +0.9SREFREF +

+RRONREF =0 .{3.50)

Como no existe otra opcién de flujo para RFP, la distribucidn :
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SREFRFP

OreeRer = GREPREP = 0

de modo que el balance de octano para la nafta reformada queda :

RRONREF: ~0.65SREFRFP - 0.1SREFSEV +
+0.9SREFREF - RRONRFP +
+RRONREF =0

-{351)

..(3.52)

Existe un limite en la severidad de operacién del reactor, que no puede incrementar el

octano mds de 25 puntos, es decir:

SEVERIDAD = RONggr — RONgep <25

el nimero de octano a la entrada y a la salida serd

RRONRFP

Neep = 654100
RONger = 65100 2 rpRFP

RRONREF

RONger = 90 +100 -2 NREF
REF = %8+ Y SREFREF

Al multiplicar por el flujo, la diferencia de octano serd

(RONREF _RONRFP)SREFRFP =
=0 9SREFREF + RRONREF -

RRONRFP)SREFRFP

—{0.65+ ——-— "+
[ SRFPRFP

Combinando las ecuaciones (3.50) y (3.56) tendremos que:

(RONggr-RONgep )SREFRFP = 0.1SREFSEV

que al combinarse con la ecuacién (3.53) nos da

0.1SREFSEV < 0.255REFRFP
o bien, en notacion de PIMS
LMAXOCT: -SREFSEV +0.4SREFRFP <0
Para la gravedad especifica tendremos

RSPGREF: -0.65SREFRFP +0.65SREFREF -
-RSPGRFP + RSPGREF =0

El balance de energia en el reformador serd

NRGsrer = HOSREFRFP

..(3.53)

..{3.54)

..{3.55)

..{3.56)

-{3.57)

..(3.58) -

.{3.59)

..(3.60)

-{3.61)
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Como no existe otro consumo de energia en el modelo, ya se puede generar la ecuacién
de balance de energia global

UBALNRG: -PURCNRG + 05SRFPMNL +L0SREFRFP =0 -(3.62)

El siguiente submodelo que se presenta es el tanque de mezclado de la gasolina ULR,
figura 3.10.

Figura 3.10. Mezclado de gasolina ULR.

RRONMNL

{ RSPGU

SPG =08+ g ML

RRONMNP
M N P RON=41+100 Sivemune
RON> 750
SPG =08+ S U L R (Especeacon)
STNPMNP SPG = Reportar

A cC o

RRONRFP

RF P RON= 654100 serpRFP
{ RSPGREP

SPG = 065+ SerpRep

En esta caso las propiedades calculadas deben verificarse contra la especificacién de
productos, por lo que la estructura de las ecuaciones es diferente. Realizando un
balance de materia volumétrico se obtiene

EVBLULR: BVBLULR ~BMNLULR — BMNPULR —~ BREFULR =0 .(3.63)

Para verificar que se cumpla la restriccion impuesta al octano se construye la

desigualdad
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NRONULR: RRONMNL

STNLMNLJBMNLULR -

RRONMNP)
————|BMN -
STNPMNP PULR

RRONREFJ
e e <
SREEREF BREFULR <0

0.75BVBLULR —(0. 64 +

-(O.41+

(3.64)
- (O. 90+

En este caso también debe suponerse una distribucidn inicial, que es

BMNLULR (3.65)
Omnur = Grimne ~ 010

BMNPULR ..(3.66)
——— = 0.30
SwmeuLr STE

BREFULR (367)
REFULR = GREEREF ~ 000

de modo que la ecuacion (3.64) se convierte en

NRONULR: 0.75BVBLULR - 0.64BMNLULR —
—0.41BMNPULR - 0.90BREFULR -
—0.15RRONMNL - 0. 30RRONMNP —

~0.60RRONREF <0 (3.68)

Para calcular la SPG de la gasolina necesitamos utilizar la relacién que existe entre el
peso y el volumen:

1Ton ..(3.69)

SPG= -
PG = GA5900i

de modo que, haciendo el balance de materia en peso:

EWBLULR:

. B_WBLULR—O.159(0.6+ RSP GMNL]BMNLULR-

STNLMNL

F\’SPGMNP]
=2 B -
STNPMNP MNPULR

RSPGREF) B
SREERER JBREFULR =0

-0.1 59(0. 8+

(3.70)
~0.1 59[0. 65 +

Utilizando las distribuciones (3.65), (3.66) y (3.67) queda

EWBLULR: BWBLULR - 0.085BMNLULR —
-0.127BMNPULR - 0.103BREFULR -
—0.024RRONMNL — 0. 048RRONMNP -

~0.095RRONREF =0 37D
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y utilizando la ecuacidn (3.69)

BWBLULR

SPGuLR = 5125 BVBLULR

Finalmente, para la mezcla de la gasolina ULP, figura 3.11, se tendra:

EVBLULP: BVBLULP -BMNLULP - BMNPULP -BREFULP =0

NRONULP: 0.85BVBLULP -0.64BMNLULP -
-0.41BMNPULP - 0.90BREFULP -
- 0.25RRONMNL - 0.20RRONMNP —
—0.40RRONREF <0

EWBLULP: BWBLULP - 0.095BMNLULP -
-0.127BMNPULP -~ 0.103BREFULP —
- 0.040RRONMNL - 0.032RRONMNP ~
~-0.064RRONREF =0

BWBLULP
0.159 BVBLULP

SPGup =

..(3.72)

.{3.73)

.(3.74)

.{3.75)

.(3.76)

Figura 3.11. Mezclado de gasolina ULP.

RROMMNL,

RON = 6¢+ 100 STNLMNL
MNL{... .

SPG = 0.6+ STNCMAL

ARONMNP
M N P {RON 14100 Shoine
SPG = 0.8+ RSPGMNP

STNPMNP

UI P RON> 85.0 S
{Especificacibn)
SPG = Reportar

ovrco

RRONRFP

FP RON=65+100 Spipmrp
R { RSPGRFP

SPG = 0.65 * SR FPRFP
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Las distribuciones que se utilizaron son :

BMNLULP (3.77)
SmnLure = STNLVNL - 225
PULP .{3.78)
P _ BMNPULP _ 0.2
MRPULE ™ STNPMNP 0
BREFULP _ A379)

REFULP = SﬁF_ﬁqE_F =0.60

Es importante verificar que la suma de todas las distribuciones de una corriente hacia
las otras sea la unidad.

En el apéndice B se presenta la solucion numérica de este ejercicio, mostrando los
valores que se obtienen en cada recursién. También se presenta todo el modelo en
tablas de PIMS.

También se intenté resolver la matriz sin tomar en cuenta las distribuciones. En este
caso el modelo no converge aln en el caso en que se alimenté como supuesto inicial la
solucidn dptima. Esto nos muestra que mediante la recursién distributiva el modelo
puede evaluar la ventaja de un insumo mds caro pero de mejor calidad.

3.5. Limitaciones de PIMS

Debe hacerse mencién de que PIMS no es un simulador de proceso, y dista mucho de
serlo. Las tablas alimentadas al modelo contienen los datos tecnoldgicos y econdmicos
relativos al proceso, como son los balances de materia y energia,” propiedades de
corrientes, precios y capacidades de plantas. La solucidn serd el modo de operacién de
la refineria, flujos y capacidades, de acuerdo a un éptimo econdmico.

La principal limitacion de PIMS es que no deben variar significativamente las condiciones
del proceso, ya que los rendimientos y propiedades de salida dependen en gran medida
de éstas. Ademds, al modelar mediante ecuaciones lineales un problema no lineal, la
convergencia dependerd de la construccidn de la estructura de recursion, que puede
contener errores de modelacion, causando Sptimos locales u oscilacion entre soluciones
alternas.
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Debe, por lo tanto, tenerse especial cuidado durante la etapa de modelacidn; evitando
manejar propiedades que posteriormente no se utilicen y se trunque la estructura de
recursién. Tampoco es recomendable un modelo sobre-restringido, ya que puede tener
alglin paso infactible y desviarse de la solucién éptima.

PIMS no determina directamente elasticidad de precios o demandas, pero puede ser una
buena herramienta auxiliar en su determinacion. El efecto de la interaccion precio -
volumen en un mercado defterminado sdlo se puede manejar de manera escalonada y no
continua, pero se pueden manejar varios escalones en las tablas de compra de insumos y
venta de productos.

Tampoco es posible determinar niveles dptimos de inventarios con PIMS, ya que sédlo se
optimiza un periodo. Existe una opcidn desarrollada por Aspen para el manejo de
escenarios en el tiempo, denominada P-PIMS, pero su aplicacion sale de los objetivos de
este trabajo.

Finaimente, no se debe perder de vista que PIMS es un optimizador y no un simulador de
procesos. Todas las condiciones de proceso deben ser alimentadas al modelo y éste
dnicamente selecciona los flujos y capacidades de operacién, maximizando el margen
variable de la refineria.

74



Precios de Transferencia en una Refineria

4. Metodologia propuesta

El andlisis econémico es eje fundamental de este trabajo. De su aplicacién surgen los
precios de transferencia y éstos, a su vez, complementardn la informacion necesaria
para reforzar o refutar una decisién de indole economica en la refineria.

En la seccién 4.1, métodos tradicionales de evaluacidn, se presentan diferentes
estrategias que tradicionalmente son utilizadas para el andlisis econdmico y la
determinacidn de precios.

La seccidn 4.2, andlisis dual (precios sombra), describe la metodologia propuesta, basada
en los precios sombra que se obtienen durante la optimizacion de la refineria en un
problema de programacién matemadtica.

En la seccién 4.3, seleccion e interpretacidn de ecuaciones, se hace una interpretacion
de los precios sombra asociados a los diferentes tipos de ecuaciones que forman el
modelo matemadtico.

4.1. Metodos tradicionales de evaluacion

Método de costos unitarios de promedio ponderado por complejidad de proceso

El método se basa en la complejidad de los procesos tomando en cuenta el vaior
monetario de los equipos instalados, suponiendo que éste es una medida del nivel
tecnoldgico que encierran; por lo que se le da un peso o "puntuacién” a cada uno de estos -
equipos en base a su factura. A medida que cada producto pasa por los diferentes
equipos del proceso, va acumulando puntos, de tal suerte que, al final del proceso, cada
producto terminado habré acumulade una cantidad de puntos que refleje el grado de
complejidad tecnoldgica en su elaboracidn.

Los porcentajes obtenidos por cada corriente, ponderados en volumen, serdn ia base
para distribuir todos los gastos de la refineria, determinando, asi, cudnto cuesta la
unidad de cada producte al dividir el costo total de acuerdo a la puntuacién entre el
volumen producido en cada caso.
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Este método es de fdcil comprensién y utilizacidn. Pueden introducirse todos los datos
en una hoja de cdlculo electrénica y obtener un sistema de cdlculo de costos rdpido y
sencillo al operarse.

La complejidad del proceso de refinacidn, sin embargo, no permite un seguimiento claro
de corrientes desde petréleo crudo hasta productos finales. Ademds, al aplicar este
método estrictamente, se calculardn precios iguales para todas las corrientes de salida
de un mismo equipo, de modo que, por ejemplo, tendria el mismo valor una gasolina
catalitica que el residuo pesado o los gases de desfogue de una FCC.

Esta evaluacién toma en cuenta exclusivamente un enfoque contable de los costos, sin
considerar el valor agregado de un producto de acuerdo a su uso- tecnoldgico. Los
resultados asi obtenidos no proporcionardn informacidn adicional cuando se trate de
seleccién de alternativas de proceso ni andlisis preliminar de las operaciones de ia
refineria.

£n la figura 4.1 se sintetiza este método.

]
Figura 4.1. Método de calculo el costo ponderando el nivel tecnoldgico

Puntuacion | Rutas Porcantaje de Factor de Calculo del Calculo del

de equipos tecnolégicas ) lapuntuacidn ) ponderacién costo de precic de

de proceso de productos tolal por en volumen proguccion transferencia

cormiente por corriente unitario
' ge *Conteode  * Secalculala * Estefactor ° Elcostode ° Esel
estableceen  cadaunode  contribucién esel preduccién cociente del
base alos los equipos al puntaje resutadode  decadauna  costode
valores de proceso total de cada  multiplicar de las produccion
facturados por los que una de las los comentes s¢  paracada
decadaune  pasacada comentes porcentajes obtiene al corriente
de los coriente vendidas. anteriores multiplicar el dividido
equipos, o desde el por el costo total entre el flujo
bien de petréleo rendimiento dela en volumen
acuerdo @ crudo hasta en volumen refneriapor  que se
su valor de los decadauna  eifactorde produce.
FEpOSICioN. productos de las ponderacidn.
terminados, comientes.
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Evaluacidn por blogues de proceso independientes

Esta evaluacién consiste en un balence contable por bloques de proceso; se requiere
conocer los rendimientos y propiedades de cada una de las corrientes que intervienen en
el bloque @ analizar.

De acuerdo a la calidad de cada una de las corrientes, se les asigna un valor como si
fueran vendidas en un mercado * spot ", considerando un ajuste en el precio debido a la
calidad, con respecto a los productos terminados. Por ejemplo, la nafta atmosférica se
evaluard como gasolina, ajustando el precio por el indice de octano y presién de vapor;
mientras el gaséleo primario se evalia como diesel, ajustando el precio por indice de
cetano y contenido de azufre.

Los precios de referencia corresponden a un mercado " spo? " en un periodo
determinado. Estos precios sirven para calcular los ajustes, utilizando dos productos
similares, pero con diferente especificacidn. Por ejemplo, el valor del punto de octano
por barril se calcula utilizando las cotizaciones de alto octanaje (RON=92) y de medio

octanaje (RON=87).

Las propiedades que se utilizan para calcular el ajuste dependen de cada producto. El
comun denominador es que son las propiedades que normalmente quedan en el limite de la
especificacion para el refinador.

Una vez que se tienen los precios de cada una de las corrientes y sus rendimientos, se
hace un balance contable del bloque para obtener el margen operacional del equipo en
cuestion.

El precio mdximo de transferencia del principal insumo serd la suma del precio
considerado mds el margen operacional dividido entre el flujo de la corriente. Este
precio haria cero el margen del bloque de proceso analizado y corresponde al mdximo
valor que el refinador estaria dispuesto a pagar por la corriente.

Si bien este tipo de evaluacidn es sencillo, depende de los valores de rendimientos y
calidad utilizados, ademds de que en la evaluacion independiente por bloques de
procesos se pierde la interaccidn entre los diferentes equipos. Ademds, la evaluacién de
corrientes intermedias como producto terminado puede incurrir en errores de
operacién. Por ejemplo, si se evalla una gasolina natural por su octanaje, el valor serd
muy pequefio, pero si la misma gasolina natural se evalia como materia prima para tren
de aromadticos, su valor resultard alto.
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En la figura 4.2 se esquematiza este procedimiento.

Figura 4.2. Evaluacion por procesos independientes

Seleccion del Evaluacion

Precios de

Balance

! Precios de
escenario de de intermedios economico transferencia
precios rendimientos como producto por unidad de como insumo
y calidades terminado proceso
* Se elige un * Secalculanlos  * Seevalianlos  * Se ohliene el * Esel precio
escenario de rendimientos y precios de margen de maximo que
precios como calidades de todas las operacion para pagaria el
referencia. las comientes comentes cadaunadelas  refinador por
intermedias de intermedias , unidades de esa cormiente
acuerdo ala tomando su proceso, de
mezcla de valor comp mediante un alimentacion,
crudos producto balance de tipo con lacual el
alimentada. terminado y contable. margen de
ajustandolo de operacion se
acuerdo a su vuelve cero.
calidad.

Mdrgenes incrementales

Este método se sustenta en la obtencién del incremento en ganancia con respecto a un
caso base donde las corrientes de interés, por ejemplo un crudo, pueden estar libres o
no intervenir. En funcion al caso base se permitirdn incrementos crecientes en volumen
de cada una de las corrientes en estudio. Con el diferencial entre los mdrgenes de
operacion de los casos base e incremental y el aumento en volumen de la corriente de
interés, se obtiene el margen unitario para dicha corriente.

El nimero que se obtiene es la pendiente de la recta que une los dos puntos de
operacion, en una grdfica en donde las abcisas es el nivel de la variable que queremos
estudiar, y en las ordenadas el margen de operacion de la refineria. Conforme el cambio
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en el eje de las abcisas sea mds pequefio, nos aproximaremos al valor de la derivada del
margen operativo con respecto a la corriente en evaluacién.

La evaluacién de los mdrgenes de operacién puede realizarse utilizando cualquier
método, desde un simulador de procesos y posteriormente calcular un estado de
resultados de la refineria, hasta un optimizador en el cual cambien las restricciones del
caso de estudio con respecto al caso base.

Figura 4.3. Evaluacion de margenes incrementales

* Seelige un * Secaculael  *  Elflujo de la commiente
gscenario de margen de de interés se
referencia para operacién del incrementa ligeramente
las caso base. con respecto al caso
evaluaciones. hase.
* Con lamodificacién
Definicion Evaluacion Incremento en hecha al flujo de fa
del caso econémica del la actividad de coriente, se
base caso base la corriente i evallian las nuevas
condiciones de!
proceso.
* Resultado del

cociente de la
diferencia entre los

margenes de

operaciéndividido Calculo del margen
entre el incremento de operacion con
de! flujo de la las nuevas
corriente deseada. condiciones del

proceso.

* Eslos dos pasos pueden realizarse simultaneamente, dependiendo de la heramienta utiizada para ia evaluacion,

Existe una amplia discusidn sobre la utilizacién de este método conjuntamente con un
optimizador, ya que al forzar un incremento en alguna de las restricciones puede
cambiar la base dptima de la solucién, de tal modo que la diferencia en los mdrgenes
operacionales se verd afectada por la reoptimizacion del resto del sistema. Este
problema puede resolverse si se acotan adecuadamente las condiciones de las cuales no
nos interesa su contribucion, de modo que al evaluar la diferencia en las funciones

objetivo, el efecto de éstas se anula.
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Por otro lado, si se permite la reoptimizacion del sistema, debe tomarse en cuenta que al
adoptar una decisién sobre un cambio operative, habrd de considerarse que son
necesarios varios cambios para obtener los resultados predichos por la evaluacion.

La sensibilidad y precisién de este método serd la relativa al método utilizado para la
evaluacion del margen de operacién de la refineria. Su aplicacién es para determinar
precios externos de transferencia y decisiones sobre cambios en las politicas de
operacién de la refineria.

La principal desventaja de este método es que requiere de una evaluacion completa de
toda la refineria para cada una de las corrientes que se quieran evaluar. En la figura
4.3 se muestran los pasos para evaluacién econdmica basada en mdrgenes incrementales.

4.2. Anadlisis dual (precios sombra)

Durante el proceso de optimizacion se obtendrdn, asociados a la solucion, precios sombra
relativos a las diferentes restricciones impuestas al escenario del que se trate, que
representardn el impacto en la funcion objetivo al modificar en una unidad dichas
restricciones.

Para la determinacién de precios de transferencia se podrdn utilizar los valores de la
solucion dual asociades, por ejemplo, a las ecuaciones de balance de materia para cada
una de las corrientes de proceso.

El problema de optimizacidn tiene una estructura no lineal, de modo que los precios
sombra que se obtengan perderdn precisién conforme se alejen a la vecindad del punto
optimo.

Para evitar la situacion anterior, y sobre todo al tratarse de una corriente determinada,
se puede fijar el nivel deseado de dicha corriente, a modo que se tome directamente el
valor dual, tfambién conocido como marginal, de esta restriccién volumétrica como el
precio de transferencia.

Determinacion marginal

En este método se debe fijar el volumen de la corriente que nos interesa en un nivel
determinado. Después de optimizar el sistema se suma algebraicamente el precio
marginal de la restriccién al precio alimentado en el sistema y el resultado serd el precio
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que deberia tener esa corriente para que el modelo la seleccionara e ese volumen si
estuviera libre.

Desde el punto de vista matemdtico, este valor serd la pendiente de la recta tangente en
el punto extremo de la grdfica de margen contra volumen de la corriente en estudio. No
debe olvidarse que el valor marginal que se obtiene es el "ajuste” necesario al precio
alimentado en el sistema. Si queremos que el resultado obtenido sea directamente el
precio de transferencia de la corriente de interés, puede alimentarse precio cero en e!
modelo, de modo que el costo marginal serd el precio de transferencia buscado.

El modelo para la optimizacién de la refineria determinard el nivel de precision y
sensibilidad de los resultados. Para este tipo de andlisis es muy favorable la utilizacién
de PIMS.

La desventaja de este método estriba en que se debe de fijar un volumen para el flujo
de la corriente de interés, y se requiere de una optimizacion independiente para cada
precio de transferencia. Ademads, los valores obtenidos serdn correspondientes a un
punto extremo, por lo que un cambio en el volumen supuesto conllevard un cambio en la
base dptima del problema matemdtico, de tal modo que el andlisis de sensibilidad de la
solucion cambiard, y los precios obtenidos sélo seran vdlidos para una vecindad pequefia
del valor preestablecido.

En la figura 4.4 se presentan los pasos a seguir para evaluacion de precios marginales.

Determinacion en el punto optimo

En este método se analiza la actividad dual y la-holgura de los renglones del problema
matemdtico y no de las variables. El resultado se obtendrd sin la necesidad de forzar
ningun volumen y, por lo tanto, serd el nivel dptimo para cada una de las corrientes.

El valor dual de las ecuaciones de balance de materia tal y como son generadas por
PIMS, las cucles siempre deben ser iguales a cero, corresponderd al precio de
transferencia de cada una de las corrientes. Su in‘rerpre'raéién matematica es la
pendiente de la recta tangente del margen con respecto al volumen de las corrientes. La
principal diferencia con el caso anterior, es que los valores obtenidos serdn vdlidos en la
vecindad de la solucién optima, mientras que los precios marginales corresponden a un
punto extremo.
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—
Figura 4.4, Precios marginales
* Construccion  * Establecerel  * Sefijala
del modelo escenario de actividad de la
matematico precios y corriente de
para optimizar demandas interés.
el margen de parael
la refineria. analisis. .
Obtener el
Modelo Seleccion del Fijar el flujo valor optimo
de escenario a volumétrico de de! margen de
optimizacién analizar la comiente i operacién de

la refineria. -

Es el resultado

de sumar el

valor marginal

al precio

alimentado al El precio marginal
sistema. de la comiente de

interés comesponde
al precio sombra de
la restriccion de
volumen impuesta al
modelo.

Con este método se obtienen todos los precios de transferencia mediante una misma
corrida del modelo y serdn vdlidos para el escenario de precios analizado. Si el
escenario de precios o demandas se cambia, deberd reoptimizarse el sistema y obtener
nuevamente los precios de transferencia. No puede considerarse esto dltimo como
desventaja, ya ﬁué al cambiar el escenarioc dejan de ser vdlidos los precios de
transferencia calculados por cualquiera de los métodos descritos.

En la figura 4.5 se esquematiza el cdlculo de precios via andlisis dual.

Debe tomarse en cuenta que los precios sombra para los insumos y productos que estdn
incluidos dentro de la base dptima serd igual al precioc de compra o ventq,
respectivamente. De tal suerte, la aplicacién de esta estrategia deberd enfocarse mds a
corrientes intermedias que a transferencias externas.
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Figura 4.5. Analisis dual.

Modelo de Seleccion del Optimizar ! Precio Calcular
optimizacién escenatio a margen de sombra de precios de
analizar operacidn los balances transferencia
de materia
* Canstruccion * Establecer el * Obtener el valor  * El precio * Transformar &l
del escenario de éptimo para el sombra de las precio oblenido
modelo para precios y margen de ecuaciones de por unidad de
optimizar el demandas para  operacién dela conservacion masa al precio
margen de el analisis. refineria. de masa de por unidad de
operacion de la cada corriente volumen
refineria. seleedela utilizando la
solucion dual. densidad de
cada cormiente.

Comparacién entre los diferentes métodos

El método de costos unitarios de promedio ponderado por complejidad de proceso, como
se dijo anteriormente, sdlo considera un punto de vista contable para.el andlisis de
resuitados de la refineria y no es comparable con los otros métodos.

La evaluacién por bloques de procesc independientes representa la desventaja de que las
interacciones entre los diferentes procesos no se toman en cuenta, de modo que una
corriente se evaluard indistintamente de las variaciones de volumen y calidad de las
demds.

La evaluacién de precios de transferencia mediante mdrgenes incrementales arrojarad
como resultado el valor promedio para la refineria entre los dos puntos analizados. La
precision de los resultados dependerd fuertemente del método que se utilice para
determinar los impactos en el proceso debido a los volimenes que se incrementan y su
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contribucion al margen operativo. Si la estructura es no lineal, este precio serd la
pendiente de la recta secante entre los dos puntos en una grdfica de margen con
respecto al volumen, y sélo podrd ser aplicado dentro del intervalo analizado.

Al determinar precios sombra en algin punto extremo, obtendremos el valor marginal
para la corriente en estudio, pero no podremos disponer de manera simultdnea los
relativos a otras corrientes. En ese caso serd necesario repetir el ejercicio para cada
una de las corrientes que nos interesan.

Ademds de la desventaja que representa la evaluacién individual de cada una de las
corrientes, tampoco se podrd determinar el efecto que sobre una tienen las demds,
principalmente en el caso no lineal.

€l andlisis dual tiene la ventaja de que sélo requiere resolver el escenario éptimo para
obtener todos los precios de tfransferencia, mientras que el andlisis de precios
marginales y sustitucién incremental requieren evaluaciones independientes para cada
una de las corrientes a evaluar.

En la tabla 4.1 se muestra una comparacidn cualitativa de los cinco métodos presentados.

Tabla 4.1. Comparacidn entre los diferentes métodos de evaluacién
Promedio Procesos Mérgenes Precios Andlisis dual
ponderado indepen- incremen-tales marginales
dientes
Evaluacidn de Simultdnea Simultdnea Aislada Aislada Simultdnea
corrientes
Cdleulo de operacién Previo Previo Se optimiza o Se optimiza Se optimiza
de la refineria por separado
Nimero de casos Base Base Base « No. de | Base + No, de Base
corrientes corrientes
Utilizacion Contable Comercial Financiero, Financiero, Financiero,
comercial, comercial, comercial,
proyectos proyectos proyectos
Sensible a la calidad No Si Segun métedo si 5i
de productos de cdleulo
Visién glebel del No Ne Segun método Si Si
proceso de cdleulo
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4.3. Seleccion e interpretacion de ecuaciones

La construccién del modelo de optimizacién deberad ser clara en su notacidn, seleccion de
variables y restricciones. Es de suma importancia utilizar factores de escalamiento para
mantener los coeficientes de la matriz dentro de un rango determinado y evitar, en caso
contrario, que la precision del método numérico provocara la pérdida de cifras
significativas durante la inversién de la matriz.

Para poder interpretar correctamente los valores duales asociados a un problema de
optimizacién, serd necesario entender la estructura matemdtica de cada una de las
restricciones y realizar un andlisis dimensional de las mismas considerando los factores
de escala utilizados.

Variables

El caso mds sencillo es aquel en el que se acota directamente el volumen de alguna
compra o venta directa, y este valor representa un punto extremo en la solucién optima.
El precio sombra serd directamente el impacto en la funcién objetivo al comprar o
vender una unidad adicional de dicha corriente.

Si la cota en el punto extremo se refiere a una variable cualquiera, su precio sombra
serd el impacto en la funcidn objetivo al cambiar una unidad dicha restriccién.

Al acotar una de las variables y forzarla a su punto extremo, estaremos determinando el
precio marginal de dicha cota. Asi, por ejemplo, si deseamos obtener el precio marginal
de la gasolina, bastard con forzar el volumen de ventas de acuerdo a la demanda que
debe satisfacerse, es decir:

SELLMAG =RHS (a1
Que representa la venta de gasolina magna, en miles de barriles diarios. Como la funcidén

objetivo estd en miles de ddlares diarios, tendremos que el andlisis dimensional para el
precio sombra serd:

___dFO  _ [Ms/dia] _
*" uSELLMAG ~ [MB/dia] =[s/8] (42)

y estard asociado con el premio o descuento que se deberd aplicar al precio utilizado
durante la optimizacion.




Precios de Transferencia en una Refineria

Una alternativa para determinar de manera directa los precios marginales es asignar
precio cero en las variables que estamos acotando, que al tener fija su actividad no se
verd afectade el punto éptimo.

Para poder interpretar correctamente el signo del valor dual, es necesario considerar el
signo que la variable en cuestidn tiene dentro de la funcion objetivo

OBJFN: maximizar :
—PURCxxx — PURCuuu + SELLyyy + SELLwww 43

Que coincide con los signos correspondientes a un estado de resuitados, de modo que el
signo positive en el dual para una variable debe interpretarse como premio al precio
‘propuesto, mientras que el signo negativo nos dice qué descuento habrd que aplicar para
satisfacer los volimenes solicitados.

La variable que se fuerza a un nivel determinado puede ser parte de la matriz, pero no
tener un costo asociado en la funcién objetivo. En este caso debe buscarse la conexién
que existe entre dicha variable y la funcién objetivo. Por ejemplo, las compras de crudo
Maya tendrdn diferente precio dependiendo de la ubicacidn de la refineria. Asi, se
construye una ecuacién para controlar el velumen total de crudo Maya en el sistema

EMAYTOT: TOTMAY - PURCMY1 -PURCMY2 —PURCMY3=0 .(4.4)
TOTMAY =RHS ..{4.5)

De tal modo que al acotar el total de crudo Maya mediante la ecuacién 4.5, el precio
sombra serd el cambio en la funcion objetivo derivado de comprar mil barriles
adicionales de crudo Maya, sin importar cudl de las refinerias lo compre, en ddlares por
barril.

Ecuaciones

La ecuacion 4.4, al ser de estricta igualdad, también tendrd ascciado un precio sombra.
El cambiar de esta ecuacién en una unidad, el resuitado serd equivalente al modificar la
cota volumétrica de la ecuacién 4.5, de modo que podrd leerse de manera indistinta el
precio sombra de la ecuacién de control para las compras totales o el de la restriccién a
la variable que representa el total.
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Es recomendable que al construir estas ecuaciones, busquemos que los signos
correspondan a la notacidn utilizada en la funcidn objetivo, de modo que los signos de los
precios sombra sean consistentes.

Analicemos ahora la ecuacion general para los balances de materia:

VBALxxx: ~PURCxxx - SPROxxx —BVBLxxx
+SCONxxx + Bxxxppp + SELLxxx =0 {4.6)

En donde SPRO son los submodelos que representan la produccién en los diferentes
procesos y SCON los submodelos que utilizan la corriente de proceso como insumo.

En el caso de que existieran todas las opciones posibles para una corriente de proceso,
el valor dual de esta ecuacién seria directamente el precio de transferencia buscado, sin
considerar los precios propuestos para las compras y las ventas, ya que éstos tendrdn su
influencia directa en el precio sombra, seglin se combinen las diferentes restricciones
en la solucién éptima.

Tabla 4.2. Relacién entre variables y restricciones
Variable Restricciones que la afectan

PURCxxx Limites o contratos en el suministro

SPROxxx Capacidad de plantas que producen “xxx"
BVBLxxx Infraestructura de mezclado

SCONXxxx Capacidad de plantas que consumen “xxx"
Bxxxppp Calidad y volumen requerido del producto “ppp"
SELLxxx Demanda minima y mdxima para el producto

Las cotas que afectan a cada una de las variables que participan en la ecuacidn 4.6
pueden identificarse en la tabla 4.2.

No es muy frecuente, sin embargo, encontrar todas las opciones para una determinada
corriente de proceso, sino que unas y otras estdn relacionadas mediante la estructura
matemdtica de los submodelos.
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Asi, por ejemplo, al analizar las interacciones entre la produccién de gasolina y
petroquimicos que se muestra en la figura 4.6. El proceso de los diferentes crudos en la
planta primaria tendrd un impacto en la produccién de gasolina primaria, que tendrd como
destinos la carga a la planta BTX o para el mezclado de la gasolina NOS. Su ecuacién de
balance para serd:

WBALWNI1: -0.24SCRIIST - 0.18SCRIMAY
+SBTXBAS +0.116BWNINOS =0 (47

Figura 4.6. Interaccion entre gasolina y petroquimicos
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El balance para el reformado, REF, dependerad de la cantidad de gasolina primaria que se
alimente a la planta BTX, con un rendimiento de 68%; éste podré ser alimentado a la
fraccionadora de xilenos, SXYL, o mezclarse en la gasolina MAG; quedando como

WBALREF: ~-0.68SBTXBAS + SXYLBAS +0.121BRCAMAG = 0 .{4.8)
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Para el alquilado, ALK, tendremos la opcién de importario o producirlo en la planta SALK

con un rendimiento de 85%; este producto serd utilizado en la mezcla de gasolinas NOS
y MAG:

WBALALK: —0.117PURCALK - 0.85SALKBAS

+0.117BALKMAG +0.117BALKNOS =0 .(4.9)
La produccién de paraxileno, PXY, nos dice que obtendremos 32% del reformado
alimentado a la fraccionadora, SXYL, y se puede mezclar en el producto final, PXV,
utilizando el factor de conversion de masa a volumen:

WBALPXY: —0.32SXYLBAS + 0.128BPXYPXV =0 ..(4.10)

El producto final se obtiene mediante la mezcla del paraxileno proveniente de la
fraccionadora con el efluente de la planta catalitica de aromdticos, SCAX:

EVBLPXV: —BPXYPXV -BMXYPXV +BVBLPXV =0 ..(4.11)

La mezcla final se ofrece a la venta, de modo que su balance en volumen estard dado por:

VBALPXV: -BVBLPXV + SELLPXV =0 -{4.12)

Finalmente, el producto comercial deberd tener una pureza superior al 95%, de modo
que las proporciones entre paraxileno y mezcla deberdn ser tales que se cumpla esta
especificacién, expresada como mdximo nivel de impurezas:

XIMPPXV: -0.05BVBLPXV +0.01BPXYPXV + 0.6 TBMXYPXV =0 B .{4.13)

Nétese que se estd utilizando un factor de escala de 0.01 para expresar los porcentajes
como fraccién.

La determinacién directa del precio de transferencia para la gasolina primaria, dado el
esquema anterior, estard alejado de una solucién simple. Sin embargo, al utilizar el
precio sombra de su ecuacion de balance de masa, tendremos una visién de todas las
interacciones mencionadas en el punto dptimo y sélo serd necesario utilizar la densidad
para convertir el resultado, que estard en délares por tonelada, a délares por barril.

Para determinar el precio del reformado se puede utilizar una cotizacion de referenciay
hacer el correspondiente ajuste por calidad como gasolina. Si bien este esquema
contempla la competencia con la importacién de alquilado, es totalmente ajena a la
produccién de productos petroquimicos. La utilizacion del precio sombra de la ecuacion
4.8 nos dard una mejor visién de la competencia entre la produccion (o importacion) de
gasolina y la venta de productos petroquimicos.
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La ecuacién 4.13 representa el nivel mdximo de impurezas que puede contfener el
paraxileno comercial, sus unidades seran:

XIMPPXV: [ ]
100 IMBDex | (4.14)

El andlisis dimensional del precio sombra nos dard:

2
dia 5
" i ] o]
100 |dia] (4.15)

Que puede interpretarse como el costo de modificar la especificacidn de pureza en 1%
—0.01 considerando el factor de escala— para un barril de producto. En este caso sélo
se tendrd un precie sombra cuando dicha especificacion represente una limitante dentro
de la solucidn éptima.
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5. Casos de aplicacion

En este capitulo se presentan los resultados que se obtienen con la metodologia
propuesta ante diferentes evaluaciones de casos prdcticos, asi como el impacto que
sobre los mismos tengan las restricciones que representan los escenarios de andlisis
descritos en el capitulo 2.

Por razones de espacio se presentan Gnicamente algunos ejemplos escogidos, aunque se
cuenta con resultados completos para cada uno de los escenarios planteados.

En la seccién 5.1, consumo adicional de crudo Maya, se presenta la evaluacién de
incrementar e! recibo de este insumo en el SNR en diferentes escenarios operativos, asi
como el impacto corporativo de las diferentes alternativas de solucion.

La seccion 5.2, exportaciones a Guatemala, presenta la aplicacion de los precios sombra
para determinar la conveniencia que tendrd para la refineria de Salina Cruz la firma de
un contrato de suministro de gasolina y diesel al pais centroamericano, aprovechando su
ventaja geogrdfica.

El tercer caso de aplicacién, cambio de especificacion del diesel, seccién 5.3, se refiere
a la evaluacion econdmica de una propuesta de Norma ambiental basada en el andlisis
dual.

En la seccidn 5.4, competencia con productos petroquimicos, se muestra la aplicacién de
los valores duales en la determinacidn de! precio de transferencia para una corriente
intermedia, la cual tiene destino hacia la produccién de gasolina o de petroquimicos.

La seccion 5.5, comparacidn entre métodos, hace un resumen de los resultados que
pueden obtenerse con diferentes métodos de evaluacidn, presentando las coincidencias y
divergencias entre ellos.

Finalmente, en la seccion 5.6, escenarios de andlisis, se ejemplifica la sensibilidad de los
precios sombra ante los diferentes escenarios planteados.
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5.1. Consumo adicional de crudo Maya

Las variaciones en el mercado internacional de petréleo crudo obligaron a los paises

productores del hidrocarburo a firmar acuerdos para reducir la produccion y evitar un

mayor deterioro de los precios.

El compromiso adquirido por México en este rubro

representé un impacto en Pemex que llevaba a tomar decisiones sobre el cierre de pozos

de produccidn, o bien un incremento en el consumo interno, principalmente de crudo

Maya.

Se determind que de no disminuir la oferta de este crude se tendria un impacto directo

en el precio, afectando a toda la produccidn entre 1y 2 délares por barril, es decir una

disminucion en los ingresos de la paraestatal equivalente a 638 millones de délares

anuales, en el mejor de los casos.

Figura 5.1. Impacto de incrementar el proceso de crudo Maya
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El cierre de pozos conlleva el riesgo de perder la presién del yacimiento y que sea
imposible recuperar el flujo actual y por ende los ritmos de produccidn en el momento
que la respuesta de los mercados fuera favorable a los productores de crudo.

No existe, pues, otra alternativa viable que asumir la pérdida mencionada o incrementar
el proceso de crudo Maya en el Sistema Nacional de Refinacidn. El impacto econdémico de

esta Gltima opcidn se presenta en las figuras 5.1 y 5.2.

Figura 5.2. Impacto de incrementar el proceso de crudo Maya
(Millones de ddlares anuales)
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Nétese que la variacién de la funcidén objetivo con respecto al volumen de crudo Maya
procesado es fuertemente dependiente de la ubicacién geogrdfica de la refineria. El
cambio es menor cuando localizamos la refineria en la CNGM, lo cual se explica por la
disponibilidad de crudos extranjeros con caracteristicas fisicoquimicas similares al
Mava que podrdn servir como sustituto del mismo en cualquier escenario, no asi cuando
situamos la refineria en México y sin permitir la importacién de petréleo crudo.
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Utilizaremos esta dltima consideracidn por representar la situacién actual de Pemex
Refinacién.

Como puede observarse, al ubicar la refineria en México y sin la importacién de crudos,
la pérdida en la que incurre Pemex Refinacién resulta ser de 132 millones de délares
anuales, cifra menor que el impacto en los precios del crudo de 638 millones de délares
descrito con anterioridad, de modo que la decision sobre el incremento de
procesamiento de crudo Maya cumple con los objetivos corporativos de minimizar la
pérdida, tal y como se aprecia en la figura 5.3.

Figura 5.3. Impacto corporativo del proceso de Maya
(Millones de délares anuales)

Proceso adicional en

Sin recorte a las exportaciones Pemex Refinacion

148

-490

-63a

Disminuclén en los
ingresos por venta de
crudo Maya

Ahorro de Pemex
Refinacién an las
compras de ¢rudo Mays
tmpacto corporativo
Pérdida en ¢l margen de
Pemex Refinaclén al
procesar Maya adicionat
impacto corperative
Msjor alternativa
corporativa

Serd necesario, enfonces, determinar un nuevo precio de transferencia para el crudo
Maya entre Pemex Exploracion y Produccién y Pemex Refinacién que permita a la
segunda colaborar con los objetivos corporativos sin ver afectado su estado de
resultados.
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Si ilevamos el proceso de crudo Maya hasta 640 MBD, limite en donde se considera por
parte de las dreas operativas que es técnicamente manejable, debemos evaluar el precio
de transferencia al cual se iguala el margen de Pemex Refinacion con su caso éptimo.

En la figura 5.4 se presentan los resultados para el precio de transferencia al aplicar
los diferenciales entre las funciones objetivo, mdrgenes incrementales y precios sombra.

Figura 5.4. Precios para el proceso adicional de Maya
(Délares por barril)
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5.2. Exportacion de productos a Guatemala

La refineria de Salina Cruz, de acuerdo a su capacidad instalada y proceso de crude,
tiene un superdvit de gasclina y diesel. El drea comercial propone la firma de un contrato
de suministro de estos productos a Guatemala y aprovechar la ventaja geogrdfica de
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esta refineria con respecto a los posibles competidores, que tendrian que llevar el
producto desde Houston o Venezuela, incurriendo en mayores costos de transporte.

En el contrato se propone determinar el precio mediante una férmula basada en la
cotizacion de referencia en el mercade de la Costa Norteamericana del Golfo de México,
descontando 1.15 y 0.25 centavos de délar por galén al diesel y a la gasoling,
respectivamente. Las utilidades resultantes entre el precio final de venta y el
determinado mediante esta férmula, descontando los costos de logistica, serdn
compartidos en partes iguales por la refineria y el drea comercial. Ademds, existe una
cldusula de suministro obligatorio para ambos productos.

Con el propésito de determinar si este contrato es conveniente para Pemex Refinacidn
determinaremos primerc el precio de indiferencia para ambos productos, que se puede
obtener directamente del precio sombra del modelo optimizado.

Figura 5.5. Exportacion de diesel a Guatemala
(Centavos de délar por galén)
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El segundo paso serd determinar un precio probable de venta de los productos en el
mercado guatemalteco, que estimaremos de acuerdo a los potenciales competidores. Un
refinador en Houston venderfa su producto en el mercado de referencia, de modo que
para que le sea rentable la operacion, tendrd que ofrecer los productos a un precio tal
que, después de restarle el costo de transporte, resulte mayor que el de su mercado
natural.

El costo de transporte maritimo para el diesel desde Houston hasta la costa
guatemalteca, mds el costo ponderado de transporte terrestre hacia las principales
centrales termoeléctricas, seria de 5.02 centavos de délar por galén. La gasolina seria
distribuida directamente desde una central de almacenamiento en el puerto de
descarga, de modo que Unicamente se considera el transporte maritimo de 5.42 centavos
de ddlar por galdn.

Figura 5.6. Exportacion de gasolina a Guatemala
{Centavos de ddlar por galén})
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En la figura 5.5 se puede apreciar que la propuesta resulta rentable para la refineria en
el caso de! diesel, cuyo precio de indiferencia se determind por debajo del precio base
propuesto en el contrato, de modo que le representa una utilided adicional a la
reparticion de utilidades con el drea comercial.

Para la gasolina, figura 5.6, el precio sombra resulté mayor que el propuesto para la
transaccidn, de modo que representa un subsidio por parte de la refineria al drea
comercial, que podria inclusive representar pérdidas.

La mejor alternativa para la refineria consiste en aceptar el suministro de diesel, pero
no el de gasolina. Sin embargo, el contrato establece el compromiso de suministro para
ambos productos, de modo que serd necesario considerar los volimenes que se solicitan
en el mismo para determinar la conveniencia de su firma.

Figura 5.7. Balance del contrato de exportaciones a Guatemala
(Miles de ddlares mensuales)
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Los volimenes contractuales solicitados para el diesel oscilarian entre 5 y 10 MB
mensuales, mientras que para gasolina serian entre 15 y 25 MB. Al aplicar la utilidad
calculada para el diesel y restarle las pérdidas asociadas a la venta de gasoling,
podremos determinar el costo o beneficio asociade a la operacion.

En la figura 5.7 se presenta la utilidad potencial para la refineria de Salina Cruz, en
donde observamos que el beneficio asociado a este contrato estard entre 9,030 y
23,793 ddlares mensuales, de modo que se recomienda la firma del mismo, con revisiones
periddicas para determinar los posibles cambios en los precios de indiferencia para la
refineria.

5.3. Cambio de especificacion en el diesel

Las normas ecoldgicas han evolucionado a pardmetros cada vez mds estrictos en el
entrono mundial y México no representa la excepcion. Los cambios en las
especificaciones de los combustibles automotrices juegan un papel sumamente
importante dentro del control de emisiones a la atmdsfera, determinado por el nimero
de unidades que los utilizan.

Las principales emisiones de diéxido de azufre en las zonas metropolitanas en los
pasados afios estaban asociadas al consumo de diesel automotriz, con una especificacidn
del contenido de azufre mdxima 0.5% en peso, equivalente a 5000ppm.

El diesel que se utiliza en Estados Unidos contiene un mdximo de 50ppm de azufre,
mientras que en la Unién Europea es de 30ppm. Utilizaremos la especificacion
norteamericana, dada la vecindad, como la propuesta mds probable para una nueva norma
ambiental.

Para evaluar el impacto econdmico que tendria esta norma utilizaremos dos
procedimientos diferentes. El método tradicional consistird en comparar las funciones
objetivo de un caso base con la norma actual y otro aplicando la propuesta ecoldgica. Al
dividir esta diferencia entre el volumen total de diesel producido, se determinard el
incremento necesario en el precio de este producto.

Alternativamente utilizaremos el precio sombra de la ecuacién de balance de azufre en
el diesel y le aplicaremos el cambio necesario para determinar el costo asociado a la

9%
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nueva especificacion. La ecuacién que representa el nivel maximo de azufre en el diesel
serd, tal y como la construye PTMS,

XSULDSL: (5.1

Sl — ZSJ'Wf <0 6.0
Llamemos @ al precio sombra asociado a esta ecuacidn, que segiin su andlisis dimensional
tendrd como unidades $/Ton de azufre total contenido en el diesel.

dFO s/ dia] s} (5.2)

US;W,  [%sIMT, /dia] [T
El costo asociado al cambio de especificacion en este producto se podrd calcular como
Costo = DW,(S, - S,) (53)

Al dividir este costo entre el volumen total de diesel obtendremos

PELACEEY
Vo (54)
Aplicando la definicién de densidad
- "
0.159v -A5.5)

en la ecuacion 5.3 obtendremos, finalmente, la modificacidn necesaria en el precio del
diesel derivada del cambio de especificacion, que es

¢=0.1595(S, - S, )b (5.6

Los resultados de esta férmula se aplicardn a la corrida del caso base con 5000ppm y se
comparardn con los resultados obtenidos mediante el método tradicional.

En la tabla 5.1 se presenta un resumen de las principales variables operativas. obtenidas
para cada una de las dos alternativas para la especificacién del contenido de azufre en el
diesel, situando la refineria en México, suprimiendo la importacién de crudos y
considerando la obligacién de satisfacer la demanda promedio como minimo.

Segtlin se puede apreciar en los resultados, serd necesario sustituir 35 MBD de crudo
Maya por crudo Istmo, que es mds ligero y con un menor contenido de azufre, pero mas
caro. También se observa un incremento en la produccidn de combustéleo derivado de las
corrientes de gaséleos amargos que anteriormente se derivaban a diesel, sustituyéndose
este volumen con una menor produccién de turbosina para exportacion.
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Tabla 5.1. Evaluacion del azufre en diesel
Azufre en diesel Diferencias
5000ppm 50ppm MBD M$/Dia
Funcién Objetivo, M$/dia -161.46 -490.71 -329.25
Crudo Total, MBD 1,555.23 1,555.23 -88.90
Maya . 458.28 423.81 -33.46 455 52
Istmo 693.35 728.81 33.4%6 -548.77
Otros 403.61 403.61 3.35
Produccién, MBD 1,653.95 1,541.87 -10.80 -220.02
Ligeros 60.08 60.08
Gasolina 360.40 360.40 0.01
Turbosina 107.72 95.54 -11.17 -219.92
Diesel 23114 23114
Gaséleos 33.76 33.76 0.02
Combustéleo 693.82 693.55 -1.27
Otros 68.02 68.39 0.37 -0.12
Servicios auxiliares, M$/D -233.81 -255.12 -20.31

Desde el punto de vista econdmico, para compensar una disminucién de la funcidn
objetivo de 329.25 miles de ddlares diarios, deberd incrementarse el precio del diesel
en 142 délares por barril, que-resulta del cociente entre la pérdida en el-margen.del
SNR y el volumen total de diesel producido, que es de 231.14 MBD.

Si aplicamos los resultados de la corrida base en la férmula 5.5, en donde

5 =0.8313
S, = 0.5%

S, =0.05%,
@ =28.18%/7,

obtendremos:

o
(@}
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¢ =0.159(0.8313)0.5-0.05)28.18)
=1.68%/B (5.7}

O bien, sustituyendo en la ecuacién 5.2, el costo de la nueva norma seria:

Costo = (28.18)30.55)0.5—-0.05)
=387.38 MM$/Dia (58)

La diferencia contra los 329.25 M$/Dia obtenidos mediante el método de evaluacién
mds rigurosa se deben, en mayor medida, a la reoptimizacién del sistema.

5.4. Competencia con productos petroguimicos

Se desea evaluar la conveniencia de desviar un determinado volumen de gasolina primaria
del SNR a Petroquimica Cangrejera con el objetivo de garantizar la carga del tren de
produccién de arométicos de esta Ultima. Al incrementar la carga a este proceso se
tendrd un excedente de reformado de alto octanaje que podria ser regresado hacia el
SNR para la produccion de gasolina. Esta transaccion se presenta esquemdticamente en
la figura 5.8.

Existe actualmente un mecanismo de precios para evaluar ambas transferencias entre
las dos empresas, de modo que se puede evaluar directamente si el precio resultante es
atractivo para Pemex Refinacion.

Al utilizar el modelo de optimizacién se determina que no es rentable para el SNR
vender la gasolina primaria, mientras que el reformado de alto octano si resulta una
buena alternativa para la produccidén de gasolina y sustituir-importaciones. Sin embargo,
al no suministrar naftas a Cangrejera, ésta no tendrd disponibilided de reformado
pesado para retornar al SNR.

Por parte de petrogquimica, igualmente se puede evaluar la conveniencia de dichas
transferencias con el mecanismo de precios vigente utilizando un modelo de optimizacion
similar. Los resultados de éste nos dicen que la gasolina primaria es un insumo atractivo
econdémicamente para el complejo petroquimico, mientras que el reformado tiene un valor
agregado dentro del tren de aromdticos que supera el precio de venta del mismo.
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Al comparar los resultados que se obtienen de ambos modelos de optimizacidn, se ve
claramente que la mejor alternativa para una empresa es contradictoria para la otra. Por
otro lado, resulta dificil una negociacién cuando el punto inicial entre las partes resulta
diametralmente opuesto.

Figura 5.8. Transferencias entre el SNR y Cangrejera
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Para resolver esta problemdtica se plantea una funcidn objetivo que maximice la utilidad
combinada de ambas empresas, construyendo un modelo de optimizacién que refleje las
operaciones de ambas, en donde los flujos entre las filiales formen parte integral del
modelo.

Los resultados obtenidos en el modelo combinado nos dicen que ambas transferencias,
tanto la de gasolina primaria del SNR a Cangrejera como el retorno de reformado,
forman parte de la base dptima. De esta corrida se puede ver, sin embargo, una sefial
similar a la que cada una de las empresas determind por separado, lo cual podemos
observar en la tabla 5.3.
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Un incremento en el precio de la gasolina primaria de $0.82/B colocaria a Pemex
Refinacién dentro de su curva de indiferencia, pero mantiene sin cambio la decisién de
Cangrejera de aceptar esta corriente como materia prima. Para el reformado pesado la
situacion es diferente, ya que el precio maximo al cual estd dispuesto a pagario el SNR
ain estd por debajo del valor agregade que obtiene en el tren de aromdticos de
Cangrejera.

Tabla 5.3. Precios de naftas y reformado pesado, $/B
Gasolina primaria Reformado
Mecanismo actual 28.33 39.56
SNR 29.15 40.38
Cangrejera 37.02 4183

El beneficio potencial que obtendria Cangrejera al comprar naftas casi $8/8B por debajo
de su precio sombra compensaria el descuento de $1.45/8 que requiere el SNR en el
reformado para mantener su margen variable en equilibrio.

De este modo, el modelo integrado nos arroja que la decisién deberd ser la utilizacién de
ambas transferencias, con un precio mayor para la nafta primaria del SNR a Cangrejera
y un reformado que no exceda el valor marginal para Pemex Refinacién.

Como refuerzo de estos resultados, se realizaron corridas adicionales como andlisis de
sensibilidad en el modelo combinado, obteniéndose pérdidas al cerrar el suministro de
gasolina primaria del SNR a Cangrejera equivalentes a 55.6 millones de délares anuales y
pérdidas de 93.3 millones de délares anuales al impedir la transferencia de reformado
de Cangrejera al SNR.

Se ve claro que este enfoque global del problema determina el mejor camino a seguir por
ambas empresas y que es posible alinear los intereses particulares de cada una mediante
ajustes a los precios de transferencia.
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5.5. Comparacion entre métodos

Volviendo al caso del crudo Maya presentado en la seccidn 5.1, es fdcil observar cémo
influye el escenario de andlisis en los resultados para la determinacién de precios.
También se puede observar cémo cambian éstos al evaluarlos como promedio, mediante
volimenes incrementales o aplicando precios sombra. En la figura 5.9 se observa de
manera conceptual la diferencia entre cada uno de los tres métodos.

Figura 5.9. Determinacion de precios
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Nétese que en los tres casos se estd determinando el cambio en el precio como la
pendiente de la curva de funcidn objetivo contra el volumen de crude Maya. La
diferencia entre cada uno estriba Unicamente en qué puntos considerar para determinar
esa pendiente.

El precio promedio serd la pendiente de la recta secante entre el punto éptimo y el punto
que desea evaluarse. E! valor obtenido corresponde a un equilibrio en el margen de
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operacion entre el punto dptimo y el nivel evaluado, pero. si se aplica en valores por
encima del mismo, tendremos pérdidas.

Al utilizar los mdrgenes incrementales, deferminamos ajustes en el precio para pequefios
escalones por debajo de la curva, y obtendremos el costo del ditimo escaldn. Al exceder
el volumen del valor evaluado, el escalén serd mayor y, por lo tanto, también se incurrird
en pérdidas, aunque éstas serdn menores que cuando se evalla con precios promedio.
Ademds, dependiendo del caso, af aplicar el costo del dGitimo tramo, éste serd mayor que

el de los primeros escalones y podra compensar y hasta superar las pérdidas del volumen
adicional.

Conforme los incrementos para la determinacién de la pendiente se hacen cada vez mds
pequefios, llegaremos al limite en el cual tienden a cero, representando entonces el valor
de la diferencial, que corresponde a la pendiente de la recta tangente a la funcion
objetivo en el punto evaluado, y que se determina mediante el precio sombra.

Figura 5.10. Precio del crudo Maya
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En la figura 5.10 observamos la variacidn del precio para el crudo Maya a diferentes
volimenes para cada uno de los tres métodos.

Ndétese que el cdlculo al aplicar volimenes incrementales se aproxima al precio marginal,
ya que los incrementos utilizados para construir la curva son de 20MBD, que en un
proceso de crudo total de 1500MBD resultan muy pequedios.

Si analizamos mds a detalle la zona entre el punto optimo y el valor estudiade de 640
MBD, figura 5.11, observaremos que los cambios al aplicar los diferentes mé todos varian
entre si. De igual manera se puede observar que el método de los volimenes
incrementales variard de acuerdo al tamafio de los incrementos considerados para la
variable independiente.

Figura 5.11. Precio del crudo Maya a 640MBD
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5.6. Escenarios de andlisis

En la figura 5.12 se muestra un resumen de los resultados obtenidos para cada uno de

los escenarios planteados en el capitulo 3.

- - -
Figura 5.12. Escenarios analizados
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El suministro obligade de la demanda de petroliferos implica un alto costo para Pemex
Refinacidn, independientemente del entorno econémico y politico que se considere para
la evaluacién. E! margen variable unitario de la refineria, por ejemplo, disminuye 34%
con la refineria en México con un entorno de libre competencia y hasta 98% en el caso
de no procesar crudos extranjeros y forzar el proceso de crudo Maya al 35%.

La ubicacién de la refineria tendré un impacto fuerte si el perfil de la demanda es libre,
pero prdcticamente no tendrad efecto al imponer la restriccion de suministro derivada de
la condicién de monopolio de Pemex Refinacion. La caida en el margen variable unitario
de la refineria con demanda libre y forzada es de 35% y 3%, respectivamente.

La decisién de no importar crudos extranjeros implica una reduccion en el margen
variable unitario de la refineria del 17% con demanda libre y de 34% con demanda fija.
Si ademds consideramos la restriccion de procesar 35% de crudo Maya, la caida en el
margen variable unitario de la refineria al dejar de importar crudos seria del 97% con la
demanda fija ¥ 28% con demanda libre.

De igual manera, si analizamos los precios sombra para algunas corrientes de proceso,
observaremos variaciones importantes al modificar el escenario econdmico y politico del
que se trate, en medida de cémo las restricciones que definen el caso de estudio
afecten a la produccion de la corriente de proceso a la cual queremos determinarle su
valor marginal. :

Asi, por ejemplo, el precio sombra de la gasolina Magna Oxigenada oscilard entfre
$19.32/8 y $28.12/B (45.5%), dependiendo del volumen demandado, costos de
fransporte y cotas al comercio exterior; mientras que para el diesel la variacidn de su
valor marginal estard entre $15.99/8 y $19.44/B (21.6%).

Nétese que la restriccion que representa la condicién de monopolio-de Pemex Refinacidn
tiende a encarecer los productos terminados, ésto debido a que la composicidn de la
demanda nacional difiere de la canasta éptima de produccidn.

Al impedir la importacidn de crudo se tiene un impacto directo en las corrientes
intermedias en cualquier escenario, mientras que los productos terminados son sensibles
a esta variable principalmente cuando se fuerza la satisfaccion de la demanda.

Cuando restringimos el proceso de crudo Maya, el principal impacto se notard en los
productos amargos y en los residuales, aunque el sentido de las variaciones dependerd de
la combinacién con otras restricciones. Por ejemplo, el combustdleo se abarata cuando no
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existe una limitante en la demanda, pero resulta mds caro cuando se requiere satisfacer

un minimo.

Tabla 5.3. Ejemplo de precios sombra

a. Gasolinas y destilados

(] [w] [
[ o o Q
($/B) .g‘ g o S 3 o 5 _ T
= £ = g < E 0 5
S a2 g8 5 < K=
o w E E O - _ O 4=
=) o 't = - © © o 2
E & a 343 F a 8
k=g o o
< 8 D
Demanda libre
Importacion de crudos
Refineria en la CNGM 23.31 1872 20.17 35.27 18.43 1922
Refineria en México 20.85 18.69 19.32 33.42 17.59 18.37
35% de crudo Maya 20.63 18.12 19.32 33.42 17.59 18.37
Crudos nacionales
Refineria en México 21.21 17.64 19.32 33.42 17.64 18.37
35% dg crudo Maya 20.50 18.01 19.32 33.42 17.65 . 18.37
Demanda minima
Importacidn de crudos
Refineria en la CNGM 2371 17.46 20.26 3527 18.24 16.24
Refineria en México 20.65 18.47 19.80 33.42 17.98 18.82
35% de crudo Maya 2053 17.75 19.83 3342 17.82 18.69
Crudos nacionales
Refineria en México 20.65 17.83 19.80 33.42 18.64 19.44
35% de crudo Maya 2117 13.27 20.32 33.42 17.95 18.73
Economia cerrada 29.38 20.56 27.53 33.42 18.11 19.34
35% de crudo Maya 28.82 17.79 Z28.12 3342 15.27 1599

Finalmente, el mayor impacto se observa en un entorno de economia cerrada, en donde

los costos derivados de una politica de autosuficiencia mal entendida representan un

subsidio a la ineficiencia.
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Tabla 5.3. Ejemplo de precios sombra
b. Residuales
o o o &
($/8) s 8 8 4% s,
S8 3 3 §8% 38 s
& § £ *E 8 2
© < &)
Demanda libre
Importacién de crudos
Refineria en la CNGM 15.80 15.67 13.07 13.11 10.99 2.53
Refineria en México 17.59 15.00 13.07 1199 10.94 9.58
35% de crudo Maya 17.56 1391 11.96 13.29 11.09 9.73
Crudos nacionales
Refineria en México 17.44 13.6% 13.03 1197 11.20 955
35% de crudo Maya 17.75 15.31 11.89 13.58 10,46 8.69
Demanda minima
Importacién de crudos
Refineria en la CNGM 15.80 15.66 1353 13.18 1332 . 1179
Refineria en México _ 17.75 15.66 13.97 13.51 13.41 13.40
35% de crudo Maya 17.75 15,63 15.47 1524 13.69 13.22
Crudos nacionales
Refineria en México v 17.75 1512 13.9¢6 13.39 13.24 13.49
35% de crudo Maya 1775 1591 15.55 15.71 1395 13.75
Economia cerrada - 25.25 21.72 17.31 17.15 16.76 16,72
35% de crudo Maye 29.28 23.48 18.50 iB.32 18.81 18.68
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Conclusiones

El método propuesto, basado en el andlisis dual, representa una alternativa viable
para la determinacién de precios de transferencia, puesto que considera una
verdadera competencia entre las diferentes opciones de proceso para la
corriente que desea evaluarse, arrojando como resultado un precio de
oportunidad para la misma.

La posibilidad de obtener en un solo ejercicio todos los precios de transferencia
representa una ventaja en tiempo y recurses. Su determinacion puede quedar de
manera automdtica a partir de los archivos de resultados generados por PIMS y
en el formato necesario para las aplicaciones subsecuentes.

Al tratarse de un problema no lineal, resuelto mediante aproximaciones lineales
sucesivas, la precisién de los precios sombra se ird perdiendo conforme nos
alejemos de la vecindad al punto evaluado, de modo que serd mejor determinar un
nuevo precio si estamos modificando significativamente las cotas del escenario
de andlisis.

Si bien los resultados que se obtienen de esta manera no coinciden en valor
absoluto con aquellos calculados mediante los métodos tradicionales, sobre todo
al determinar los cambios en el margen de operacidn, si existe congruencia
cualitativa entre ambos nimeros para la toma de decisiones.

Cuendo se hace una evaluacién mediante la diferencia entre funciones objetivo,
existe una reoptimizacidn del sistema. Esto es lo que provoca las diferencias en
el valor absoluto de los resultados al compararios con los obtenidos mediante el
andlisis dual. Por otro lado, se dispondrd de informacién adicional sobre los
cambios necesarios en el modo de operacién de los procesos y otras variables
operativas que no serdn determinadas al disponer dnicamente de un caso base.

Cuando se determinan los precios de transferencia en un punto extremo, se
tendrd el costo menor -o el beneficio mayor- al aplicarse al volumen total, que
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representard una ventaja para el drea evaluada, pero en perjuicio de los
intereses de la contraparte. Siempre serd mejor integrar las operaciones de
ambas empresas y determinar el precio de equilibrio al maximizar las utilidades
combinadas para ambas, tal y como se resolvié el problema de las naftas a
Cangre jera.

La integracién de procesos nos permitird, en el punto dptimo, obtener los
volimenes que deben transferirse entre las diferentes dreas involucradas, en un
entorno de libre competencia por las corrientes intercambiadas en los diferentes
procesos. También permitird determinar las implicaciones para cada una de las
empresas en las variables gue de primera instancia no tienen nada que ver con los
flujos entre ambas, pero que sufren cambios en la optimizacién global.

La dependencia que tienen los precios sombra ante las restricciones que definen
los diferentes escenarios econdmicos, politicos y operativos permitirdn que en el
planteamiento del problema se induzca el resultado hacia valores que favorezcan
a una de las dreas involucradas, lo cual puede significar una desventaja en la
aplicacién de una metodologia que se buscaria fuese transparente, reproducible y
de fdcil aplicacién por cualquiera de las partes interesadas.

Por ejemplo, si consideramos la demanda de combustéleo correspondiente a los
meses de agosto o septiembre, fecha en la que han concluido las labores de la
zafra y las plantas hidroeléctricas trabajan a su méxima capacidad, tendremos
una disminucion de entre 15% y 20% en el requerimiento minimo de este
producto, con una repercusion directa a la baja en el volumen dptimo de crudo
Maya, asi como en el deterioro del precio sombra en el nivel mdximo técnico de
640MBD planteado en el ejercicio 5.1.

Se requiere de un conocimiento detallado del modelo y de la construccién de las
ecuaciones para determinar qué precio sombra tomar para cada corriente que nos
interese, de modo que el requisito de transparencia y reproducibilidad del
método no serd fdcilmente alcanzado de esta manera.
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Por otro lado, serd necesario mantener el modelo de optimizacién actualizado con
las operaciones de cada una de las refinerias, que pueden estar representadas de
manera estadistica o tedrica, ya sea de disefio o calculada.

La modelacién de los procesos con informacién estadistica reflejardn los
impactos derivados de ineficiencias que impactardn directamente los resultados.
Por el contrario, si utilizamos informacion tedrica para la construccion del modelo
de optimizacidn, tratando de representar el mdximo potencial de las refinerias,
pueden obtenerse nimeros demasiado optimistas y que no sean alcanzables en la
realidad.

La utilizacion de este método como fuente absoluta para la determinacion de
precios de fransferencia es cuestionable. Su mayor ventaja serd desde el punto
de vista del andlisis econdmico para decidir sobre la conveniencia de casos
particulares.

No es admisible la aplicacién de un método en el cual puede inducirse un sesgo a
los resultados, en el que se requiera de un alto nivel de especializacion para poder
reproducirlos y en el que éstos dependan del criterio que se utilizé durante la
fase de modelacién. Por tal motivo, no se recomienda este método como la mejor
alternativa para la determinacion de precios de transferencia.
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Apéndice A. Conceptos béasicos de la Investigacion de Operaciones

La investigacién de operaciones surge durante la segunda guerra mundial, donde se
buscaba la mejor asignacidn de recursos limitados a diferentes operaciones de guerra.
Desde entonces ha tenido aplicaciones diversas y existe una amplia bibliografia al
respecto.

Cualquier persona iniciada en las ftécnicas bdsicas de la investigacion de operaciones
podrd omitir este capitulo. Aqui se presentan los conceptos bdsicos en los cuales se
basa el andlisis desarrollado en este trabajo.

Los conceptos tedricos se presentan mds bien desde una perspectiva prdctica sin
ahondar en la formalidad matematica, para la cual puede consuitarse la literatura.

Como primer punto se describe el problema general de optimizacion y las diferencias
contra la simulacién . Después se introduce el concepto de optimizacidn lineal y se hace
una extrapolacion para la optimizacidn no lineal, partiendo de problemas con una sola
variable y extendiendo los conceptos a espacios multidimensionales. También se
mencionan algunas métodos numéricos que se pueden utilizar para resolver problemas de
optimizacién.

Finalmente se tratard el tema de dualidad y su interpretacion conceptual en el andlisis
de sensibilidad.

A.1. Modelacion, Optimizacion y Simulacién

Los conceptos de optimizacién y simulacién son frecuentemente interpretados, de
manera errénea, como sinonimos. Si bien existe una gran relacién entre ellos, sus usos e
interpretaciones resultan totalmente diferentes, aunque en muchas ocasiones
complementarios. En la tabla Al se resumen los dos de manera conceptual y
matemdtico.
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Modelacion

Como primer paso, definiremos el concepto de modelo como un simil de la realidad. Por
ejemplo, un modelo a escala de un avidén se parecerd en forma y proporciones al objeto
real, pero su funcionamiento serd completamente diferente. Por otro lado, un avién de
papel cumplird relativamente el objetivo de volar, aunque su forma serd algo diferente a
un avién real.

Tabla A.1. Modelacidn, simulacién y optimizacion.
Modelacion Simulacion Optimizacion
Conceptual Simil de la realidad. Predice el comportamiento | Selecciona la mejor
&rado de comple jidad del sistema a ciertas alternativa de acuerdo a
segiin necesidades condiciones un objetivo planteado
Matemdtico Conjunto de ecuaciones | Resuelve las ecuaciones Juega con los grados de
que trata de reproducir | una vez agotados los liberted para seleccionar
un ente o fensmeno grados de libertad la mejor alternativa
fisico

Existen, pues un gran nimero de ejemplos de modelos que se crean con diferentes
objetivos y diferentes niveles de abstraccién, por lo que es primordial tener clara la
utilizacion que se dard al modelo antes de creario.

Desde el punto de vista matemadtico, un modelo es un conjunto de ecuaciones con las que
se pretende representar un ente o fendmeno fisico. En este caso también debe
plantearse el uso del modelo antes de crearlo, el resultado serd el nivel de complejidad
del mismo. Cada una de las incégnitas representard un pardmetro caracteristico que se
presenta en el ente real, como dimension, temperatura, presion, tiempo, etc. Las
ecuaciones serdn la relacidn que existe entre estas variables del sistema.

El nivel de modelacion dependerd también de los recursos que se tengan disponibles
para resolverlo, asi como de la informacidn necesaria para alcanzar la precisién deseada.
Durante la fase de modelacidn es frecuente que se construyan modelos sucesivos, en los
cuales se incrementa el nivel de complejidad cada vez. Con esta técnica se depuran los
errores de modelacion y se adquiere un aprendizaje del concepto que se modela y de la
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técnica de modelacién. En la tabla A.2 se resumen las ventajas y desventajas inherentes
a la complejidad del medelo.

Como ejemplo de modelos matemdticos podremos enlistar tantos como se nos ocurran;
desde un modelo de crecimiento poblacional hasta un modelo que prediga el
comportamiento de un reactor quimico; desde el modelo de una estructura metdlica
hasta la teoria de fractales; etcétera.

Tabla A.2. Ventajas y desventajas de la complejidad del modelo.
Modelo sencillo Modelo complejo
» Serequiere poca informacidn para construirlo, |« Se requiere mds informacién para construirlo.
s Es fécil de resolver, » Su solucién serd mds compleja,
» El tiempo de solucién es rdpido. + Tiempo de solucidn lento.
¢ Los resultados serdn aproximados. » Resultados mds precisos.
* Genera informacién bdsica. * Genera mayor cantidad de informacidn.
e Se entiende mas fdcilmente. e Se requiere mayor conocimiento para
entenderlo.

Una vez construido el modelo es importante no perder de vista las limitaciones de éste
en el momento de su aplicacidn, ya que la utilizacién incorrecta del modelo matemadtico
arrojara resultados de poca utilidad e inclusive con un ef ecto negativo en el sistema.

Simulacion

El concepto de simulacidn trata de reproducir la realidad o predecir su comportamiento.
Por ejemplo, un simulador de vuelo que utiliza el concepto de ™ realidad virtual * trata
de reproducir el entorno en el cual se encontraria el usuario al pilotear un avién de
verdad.

Desde el punto de vista matemdtico, la simulacidon se enfoca mds en la prediccién del
comportamiento de las variables caracteristicas del sistema, dado un estado especifico
en el que se encuentre. Para ello, se utiliza un modelo matemdtico y se resuelven las
ecuaciones necesarias.
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En el modelo matemdtico generalmente existirdn grados de libertad. Esto quiere decir
que habra mayor niimero de variables que el nimero de ecuaciones que las relacionan. La
simulacidn, estrictamente hablando, consiste en agotar los grados de libertad, con lo
que se define un estado especifico del sistema y calcular el resto de las variables,

Optimizacidn

El concepto de optimizacion es la bisqueda de la mejor opcién de acuerde a un objetivo
planteado. Un proceso puede optimizarse mediante la experiencia, sin necesidad de
utilizar un modelo como herramienta. Una caracteristica importante de la optimizacién
radica en que se tienen varias opciones para resolver el problema, de entre las cuales
habrd elguna mejor de acuerdo al pardmetro de medicién indicado. Por ejemplo, la
optimizacién de un espacio determinado para oficinas.

Desde el punto de vista matemdtico la optimizacién difiere de la simulacion en que ésta
juega con los grados de libertad para encontrar la combinacién dptima de variables;
mientras que aguélla resuelve el sistema en un estado predeterminado.

Asi pues, en el proceso de bisqueda de la solucion optima, se prueba una combinacién de
variables y se resuelve el sistema (simulacidn), hasta llegar a una alternativa que no se
pueda mejorar.

En un proceso de optimizacién debe definirse la funcidn objetivo, que puede ser una
variable econdmica o de proceso, tales como maximizar ganancias o minimizar
desperdicios: maximizar produccion, etc.

La identificacion de la funcién objetivo no es suficiente en la definicién de un problema
de optimizacion. Deben tomarse en cuenta las restricciones existentes en el sistema.
Por ejemplo, si queremos minimizar el costo energético de un proceso, al no operarlo no
se consume en energia y ésa seria la solucién, pero el sentido comin nos indica que no es
lo que buscamos. Entonces el problema debe plantearse indicando el nivel de produccién
requerido, la disponibilidad de materiales y mano de obra, capacidad de maquinaria, etc.

Otras restricciones gue no se indican explicitamente por ser obvias tienen que ver con el
significado real de cada variable, como puede ser la no negatividad de la produccion o del
tiempo utilizado.

En la Tabla A.3 se resume el problema general de optimizacion.
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Tabla A.3. Problema general de optimizacion.

Funcién objetivo: Maximizar (minimizar)::  £(x,,X,,...,X, )
Restricciones: Sujeto a: g, (x,x5,....x, )@ 4

g2(x,%,,...,%, )@ b,

gm(xl’x2"“9xn)@bm

X,'SO ;X,'ZO

El simbolo @ denota el sentido de la restriccidn, que puede ser (<), (2} 6 (=). Las

funciones 'y gi pueden ser de cualquier tipo,

A.2. Optimizacion de funciones de una variable

Un punto ptimo se define matemdticamente como mdximo si:

Fix )z f(x' +ax); YAX
o bien
—f(X s —f(x +Ax); Y AX
Un punto minimo se define como:
Jox" )< fix' + Ax); VAx
o
= fix7 )z - fix v ax); VAX
Si definimos una funcidn
8(x)=~f(x)

(A1)

~{A2)

(A3)

(A4

.(A5)
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y la aplicamos a la ecuacién (A.2) tendremos

g(xX )< g(x" +Ax); YAX

.{A.6)

que es idéntica a la definicion de punto minimo (A.3). Entonces, existe una equivalencia

entre un punto mdximo y un punto minimo, que es :

MAX  f(x)= MIN- £(x)

de tal modo que todas las deducciones que se apliguen a un punto maximo serdn

aplicables a un punto minimo. Esta situacién se ilustra en la figura A.1.

Figura A.1. Equivalencia entre maximo y minimo
Maximo Minimo
S SO
/ N
1
I 1
\ 1
{ 1
X x -
X
J(x*) 2 fix*+A x) Six*) < fl(x*+A x)
6 o
- f(x%) s - fix*+A x) - fIx*) =2~ fix*+Ax)
es decir
MAX f(x*) = MIN - f(x*)

(AT)

Cuando la condicién de oprmaIidad (A.1) se cumple para todo el dominio de la funcién,

hablaremos de un dptimo global. Si ademas sélo se cumple como desigualdad se tratard

de una solucién Gnica. Si existe una Ax que haga que se cumpla la igualdad tendremos

soluciones maltiples.

121



Precios de Transferencia en una Refineria

En el caso en que la condicién de optimalidad se cumpla sélo en una vecindad del punto
éptimo, pero no en todo el dominio de la funcidn, a este punto se le denomina éptimo local
o relativo, que También puede ser tnico o maltiple.

Figura A.2. Tipos de optimo (maximizacion)

& 0
dptmo solucion maltiple
optimo local global /_\/\
X x
S o

solucién multiple

<

solucién no
acotada

Existen funciones en las cuales no se cumple la condicién de optimalidad, como lo
es una funcién creciente en todo su dominio. A este caso se le conoce como
solucion no acotada.

En la figura A.2 se muestran los diferentes fipos de optimos.

El problema matemdfico carecerd de importancia mientras no tenga una aplicacion
prdctica. Asi, la variable independiente deberd estar acotada segun sus limites fisicos.
En la figura A.3 se muestra cémo estos limites afectan a la solucién dptima. También se
observa ¢émo una funcidn creciente tendrd su 6ptimo en un punto extremo.

En general tendremos que el punto dptimo ocurrird en un punto extremo, o bien cuando
la recta tangente a la curva de la funcidn es horizontal , es decir que la primera derivada
de la funcidén sea igual a cero.
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Figura A.3. Problemas acotados

S0 JW S maximo
maximo maximo
: : x : ; ¥ v
S JO

maximo

maximo

Recordando el cdlcule diferencial, podremos reconccer tres tipos de situacién cuando la
primera derivada es igual a cero: mdximo, minimo y punto de inflexion. En el primer
caso, la segunda derivada debe ser negativa, o la primera derivada de orden superior
diferente de cero debe ser par y negativa; para el caso minimo debe ser positiva; y en el
punto de inflexidn la primera derivada de orden superior diferente de cero debe ser
impar.

A_3. Optimizacion de funciones multivariables

Al fratarse de problemas multidimensionales la situacion se complica. Imaginemos
una funcién con la topologia que se muestra en la figura A.4; el objetivo sera
encontrar el pico mds alto { o el valle mas profundo), en cuyo caso el ptano
tangente a la funcién serfa horizontal.
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Figura A.4. Problemas multidimensionales

EEF

El andlisis hecho para las funciones de una variable es extrapolable a problemas multivariables, de
tal modo que si:

LX)z f(X +aX); VAX (A8)
entonces X* serd el punto maximo buscado, donde X es un vector de dimension n,
Para un purﬁo minimo, la condicién de optimalidad sera

F(X )< (X +aXy; YAX (A.9)
que es andloga a la condicidn (A.3).

La definicién de éptimo absoluto y relativo, solucién unica o miltiple también es aplicable
a funciones multivariables. De igual manera nos interesaran limites fisicos a las
variables, que pueden resultar en restricciones no lineales multivariables.
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Distinguiremos el caso en que tanto la funcién como las restricciones sean lineales,
conocido como programacidn lineal, del caso no lineal. En las figuras A5 a A7 se
muestra una representacion grdfica de ambas y su comparacién.

Figura A.5. Solucion grafica de L.P. con dos variables

F.O. Maximizar (min) C\X; T C,X,

sujeto a: ax, +a,x, < b,

. a,x, +b,x, < b,
2

4\ ax, +byx, < b,

F-O-\ x,20,x,20

En el caso bidimensional se pueden graficar todas las restricciones y desplazar
paralelamente la funcion objetivo. Lainterseccidn de todas las restricciones formard en
el caso lineal, un poligona convexo conocido como region factible. El punto éptimo se
encontrard al probar el valor de la funcién objetivo en los diferentes vértices. Ndtese
que no serd necesario probar exhaustivamente cada vértice del poligono si se identifica
la direccién en la cual mejora la funcién objetivo hasta alcanzar el dltimo de los vértices,
que corresponderd al punto dptimo.

Para las funciones (y restricciones) no lineales la situacién es algo diferente y ya no serd
posible resolverlas grdficamente, pero existen métodos numéricos y analiticos para
resolverlas. En la tabla A.4 se presenta un resumen de las condiciones de optimalidad y
sus analogias con el caso de una variable. .
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Figura A.6. Representacion grafica de un problema no lineal

2
F.O. Maximizar (min) X, +CyX,

i . 2 2
sujeto a: ax|+a,x; < b,

2
a;x, —b,x; < b,
x,20,x,20

a,x, +bylogx, < b,

Figura A.7. Discusion lineal vs no lineal

Ty punto extremo

L a solucién éptima
siempre estara en un
punto extremo

X a punto extremo

La solucién puede
estar en un punto
extremo o tangente a
una de las curvas

Ll
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Tabla A.4. Condiciones de optimalidad.

1 Variable Multivariable
General
Mdximo SO )2 fix" +8x);  VAX fix" )z fix" +Ax); VAx
Minimo JO<)< fix +8%); VAX fix' )< fix +Ax);  VAX
Lineal minimizar: cx minimizar: X
sa.  asx<b sa.  Axzb x20
é
maximizar *: wb
s.q, wA<c w20
Punte éptima: Condiciones de Kuhn-Tucker :
b si c<0 Axzb x20
a si ¢c>0 c-wA-v=0 w20 v=z0
w(Ax-b)=0; vx=0
No lineal
Condicion: Primera derivada: Gradiente:
fix)=0 af &
._f + _f Fouut _a....'L =0
Mdximo: Segunda derivada negativa: Hessiana negativa de finida:
S <0 &y Fr o Fs
& A, N
Fr Fr &r
H(X) =| a,&, A aa, <0
gr &r P
X dKy Ak, &g
Minimo: Segunda derivada positiva: Hessiana positiva definida:
S1x)>0 H(x)>0
Punto de Derivada de orden impar: Hessiana no definida:
oflexion: | S10700 10020 H(x) N.D.
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A.4. Métodos numéricos

Existen diferentes métodos para la solucion de sistemas de ecuaciones y de problemas

de optimizacidn. Podremos clasificarlos en dos categorias: analiticos y numéricos.

La solucidn analitica consiste en la aplicacidn de diferentes teoremas al sistema, de tal

modo que se obtenga una expresién para las variables independientes en funcién de los

datos conocidos del problema. En este caso se puede obtener una solucion algebraica

para un problema general, parametrizando las diferentes constantes del sistema, de

modo que se aproveche el trabajo previo en la solucién de una familia de problemas

similares. Ademds, los valores que se calculan para las incégnitas serdn exactos.

Los métodos numéricos resuelven unicamente un caso particuler del problema,

normalmente son iterativos y la solucién que se obtiene es aproximada. Esto no es una

desventaja, ya que el grado de precisién se define en el mismo método.

En la tabla A.5 se hace un resumen de los métodos numéricos mas utilizados.

Tabla A.5. Métodos numéricos.

Solucion de ecuaciones

Optimizacién

Lineal Algebra Grdfico, exhaustivo
Una variable No lineal | Biseccién, Newton-Rephson, ., | Gréfico, método diferencial
aproximaciones sucesivas (solucidn analitica)
(tanteo)
Lineal Kramer, Gauss-Jordan, Método diferencial, grafico,
Sustitucidn programacién lineal (simplex,
dual-simplex, etc.)
Multivariable
No lineal | Newton Raphson, Cuasi-Newton | Programacién cuadrdtica,

programacién no lineal, PLS
{Programacidn lineal
sucesiva}
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EJEMPLO A.1. Problema no lineal de 1 varigble: Obtener los puntos mdximos y minimos de la
funcién

F(x)=2x" -12x> + 21%* - 5x+1

en el intervalo cerrado [0,3].

A. SOLUCION ANALITICA: Para aplicar las condiciones de optimalidad presentadas en la tabla A.4
debemos comenzar con obtener la primera y segunda derivadas:

£(X)=8x> —36x% +42x-5
£1(x)=24x% - 72x+42
Al igualar la primera derivada a cero obtendremos la ecuacion cdbica:

8x% -36x? +42x-5=0

Esta ecuacidn se puede resolver por férmula, mediante factorizacién o aplicando un método numérico. La
ecuacién tendrd tres raices reales o una raiz real y dos complejas conjugadas. Si una de las raices es
racional, deberd ser una combinacién de la descomposicién en ndmeros primos de los coeficientes de
tercer orden y el término independiente. Al probar cada uno de estos nimeros obtenemos:

x | 85 455 25 5 53 5/8 5/4 52 /8 14 12 1
£ 28 97 66 2 2 91 69 o 03 34 8 9

v

como x=5/2 es una raiz, podemos factorizar la ecuacién cibica como
{x- %)(8)(2 +16x+ 2) =0
y las dos raices restantes se obtienen a! resclver la ecuacion cuadrdtica:

(8x2+16x+2)=0

que son X=1i’EA.

Una vez obtenidos los valores en los cuales ocurre un punto extremo, el siguiente paso es evatuar la
segunda derivada para determinar el tipo de punto extremo.

Nétese que el punte mdximo absoluto corresponde a un punto extremo y no al mdximo relativo, mientros
que el punto minimo absoluto si coincide con unc de los puntos minimos relafivos.
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x £(x) FA £(9 | cOMENTARIOS.
0 1.000 -5.00 42 Extremo del infervalo.
1— J% =0.134 0.679 0.00 33 Minimo absoluto.
012 0.682 -0.46 34 Cumple con la definicidn de
0.15 0.683 052 32 minimo (A.3)
1+ JEA -1.866 11.071 0.00 -9 Mdximo relativo.
17 10.983 166 -1 Cumple con la definicién de
20 11.000 -1.00 -6 mdximo (A 1)
5/2=2.5 10.375 0.00 12 Minimo relativo.
248 10.377 -0.23 11 Cumple con la definicién de
2.52 10.377 0.25 13 minimo (A.3)
3 13.000 13 42 Extremo del intervalo.
Méximo absoluto.

B. SOLUCION GRAFICA. Al graficar la funciény la primera derivada tenemos:

S (¥)=2x" -12xC +21%* —5x+ 1

F()=8x* -36x* +42x-5
(3.1
LA YR
10 : — : Thee
[RrEALEH
5
e .
I L U S o]
° o 4 - &
A ki S
5
0 05 1 15 2 2% 3 X
Leyendo los datos de la grafica obtenemos :
X f(%) COMENTARIOS.
0 10 Extremo del intervalo.
012 07 Minimo absoluto.
1.87 1.1 Mdximo relativo.
25 10.4 Minimo relativo.
3 13.0 Extremo del intervalo. Mdximo absoluto.
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La solucién seré aproximada debido al error en el trazo y la lectura en la escala gréfica.

C. SOLUCION NUMERICA. Utilizaremos el método de la seccién dorada. Como primer paso debemos
tener localizados los puntos extremos, los cuales estardn en medio de dos puntos con pendiente de signo

contrario. Como la funcién es derivable, estos cambios de signo en la pendiente ocurrirdn cuando la
segunda derivada es igual a cero, de modo que al resolver la ecuacién:

24x% —~72x+42=0

obtendremos los raices x;=0.793 y x,=2.207. Con estos puntos y los puntos extremos se construyen tres
subintervalos: [0,0.793), (0.793,2.207), (2.207,3). Cada uno de estos subintervalos contendrd un
maximo o minime relativo.

Después de 25 recursiones tendremos para cada uno de los intervalos:

X (%) ERROR COMENTARIOS.
o] 10 Extremo del intervalo.
0134 0679 2.0x10%° Minimo absoluto.
1.866 11.071 -2.4x10%¢ Mdximo relativo.
25 10.375 -8.8x10 Minimo relativo.
3 13.0 Extremo del intervalo. Mdximo absoluto.

El error reportado es la diferencia entre el valor de la funcién en ambos extremos del intervalo. El punto
éptimo reportado es el punto medio del infervalo.

Cuando se trata de resolver sistemas pequefios, tales como el ejemplo anterior, los
métodos analiticos son muy usados. Sin embarge, a medida que el sistema va creciendo,
o bien las ecuaciones resultan mds complejas, los métodos numéricos nos brindan la
facilidad de selucién mientras que los analiticos se vuelven cada vez mds complejos. Esta
situacién ha motivado el desarrollo de miiltiples programas de computadora para la
solucidn de problemas matemadticos. '

Para sistemas multivariables se destaca por su simplicided, pero gran utilidad préctica,
el caso lineal. En este tipo de problemas la solucion dptima siempre corresponderd a un
punto extremo. En el caso particular de sistemas bidimensionales se puede obtener
fécilmente la solucién grdfica.

EJEMPLO A.2. Problema lineal de 2 variables: En una planta de refinacién con capacidad de 100
MBD se pueden alimentar crudo ligero y pesado. Debido a limitaciones tecnoldgicas no se puede
alimentar mds del 60% de crudo pesado ni menos del 40%. Se debe determinar la mezcla de crudos que
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maximice la utilidad del refinador, tomando en cuenta los siguientes precios, disponibilidad de ¢rudos,
demanda y rendimiento de productos:

Rendimientos Crudo pesado | Crudo Ligero Demanda Precio
(MBD) ($/barrit)
Crudo pesado 100% 13-58 13
Crudo ligero 100% 15-65 15
Gas L.P. 5% 10% 2 minimo 15
Gasolina 30% 40% 25-40 25
Diesel 25% 35% 20-30 21
Combustdleo 40% 15% 20-30 10

SOLUCION. El primer paso serd la construccién del modelo matemdtico. Llamaremos x; al volumen de
crudo pesado y X, al velumen de crudo ligero. E! problema matemdtico serd:

Utilidad: maximizar 4.50x, +5.35%,
Crudo pesado 13<x,<58

Crudo ligero 16<x, <65
Capacidad: Xy + %X, <100

Gas LP. 2 <0.05x, +0.10x,
Gasolina 255 0.30x, +0.40x, < 40
Diesel 20<0.25x,+0.35%, <30
Combustéleo 20 £0.40%,+0.15x, £ 30
Minimo pesado: 0<0.6%,-0.4x,
Mdxime pesado: 0.4%,-0.6x, <0

Ya que se tiene desarrollade el modelo matemdtico, el siguiente paso es graficar cada una de las
restricciones. Nétese que la funcién objetiva variard de acuerdo a las actividades de cada uno de los
crudos pere su desplazamiento es paralelo, ya que al ser lineal su pendiente se mantiene constante.

Es importante determinar el sentido en el cual crecerd la funcién objetivo para posteriormente detectar
el punto éptimo.

Al graficar cada una de las restricciones se reduce la regién factible. Posteriormente se determinard el
dptimo como el dltimo vértice del poligono que alcanza a tocar la funcién objetive, tal como se muestra
continuacién :
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Crudo ligero

Cruda ligerc

Crudo ligers

Crudo ligero

» “" " [ "
Cruda pesado
n - " " "
Crudo pesado
'
v
!
E) “ “ " e
Crudo pesado

Cruda pesado:

min: 25
max: 58

Capacitad:

L
max: 100

Crude pesado
Crudo ligeo

Crude ligero

Cruda ligero

Crudo ligera

Crudo ligero

~N Funckén Objetivo:

Maxbemkl
451+538y

' Crudo ligaro:

min: 32
max: 65

Cruda pesido

Ligeras:

min: 2
max:

Crudo pesado
Capacidad
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Para determinar los valores exactos del punto dptimo se puede resolver el sistema de ecuaciones que se
obtiene de los restricciones que forman el vértice dptimo. Las actividades de cada uno de los productos

Cormimist bleo

se calculardn al sustituir los volimenes de cada uno de los crudos, es decir, mediante una simulacién,

A

Para problemas lineales de mayor tamafic no es posible obtener una solucién gréfica,
pero existen varios algoritmos para su solucién, el mds usado de todos es el método

simplex, el cual se aplica en el siguiente ejemplo,

EJEMPLO A.3. Problema lineal multivariables:

Un fabricante de poliuretano produce.aglomerado, _

blogue y esponja, los cuales fienen un precio en el mercade de 35, 36 y 40 pesos por pieza,
respectivamente. Para la fabricacién de cada pieza se utiliza uretano, fredn y catalizador en las

siguientes proporciones:

Aglomerado Bloque Esponja
[pza} {pza) [pza]
Uretano [kg] 5 8 2
Fredn [kql 6 4 9
Catalizador [g] 2 1 4
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En el almacén tiene 72 toneladas de uretano, 118 toneladas de fredn y 46 kg de catalizador, Determinar
los niveles de produccién que maximicen la utilidad del fabricante.

SOLUCION. Como primer paso pondremos toda la informacién en forma tabular, por millar de unidades
preducidas, conocida como fableaws.

Produccidn Inventarios
Aglomerodo Blogue Esponja Uretano Fresn Catalizador Total
s 35 36 40
Uretaro 5 8 2 1 73
Fredn 6 4 9 1 118
Catalizador 2 1 & 4 ) i 46

De esta tabla podremos ver que el asignar cerc a cada uno de los productos los balances para los
materiales se cumplen, manteniendo cada una de las materias primas en el almacén.

Como el objetivo es maximizar la utilidad, comenzaremos con la produccién de esponja, que es el producto
de mayor precio. El volumen a producir, dentro de esta primera iteracidn, serd aquel que consuma por
completo alguna de las materias primas, que en este caso es el catalizador, suficiente para producir
11,500 unidades de esponja. La utilidad serd de $460,000%, h

Como agotamos el catalizador, si queremos producir aglomerado o bloque tendremos que dejar de
fabricar esponja. Asi, si queremos tener | g de catalizador tendremos que dejar de producir 0.25
unidades de esponja, se dejardn de consumir 0.5 kg de uretano y 2.25 kg de fredn y el ingreso serd $10%
menor.

Para producir una unidad de aglomerado se necesitan 2 g de catalizador, que equivalen a 0.5 unidades de
esponja. La utilidad se reduce a $152 debido a la disminucién en el ingreso descrita’anteriormente, el
consumo de uretano serd de 4 kg y el de fredn de 1.5 kg, ya que al dejar de producir esponja se
liberan 1y 4.5 kg de uretano y fredn, respectivamente.

Para la produccién de una unidad de bloque la utilidad se reduce a $2622, el consumo de urateno a 7.5 kg,
el freén a 1.75 kg y se deberdn dejar de producir 0.25 unidades de esponja.

Al descontar los materiales consumides tendremos 50 toneladas de uretano y 14.5 foneladas de freén en
el almacén,

La tabla con estos nuevos datos, cambiando el balance de catalizador por un balance de esponja, seré:
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Produccidn

Inventarics

Aglomerado Bloque Esponje Uretano Fresn Catalizador Tatal
$ 15 26 -10 -460
Uretaro 4 75 1 .05 50

Freén 1.5 175 t -2.25 145
Esponja 05 0.25 1 0.25 115

Nétese que esta nueva tabla de datos es el resultado de piverear sobre el elemento seleccionado dentro
del circulo en la tabla original, aplicando eliminacidn gaussiana. En este paso se dice que se introduce la

produccidn de esponja a la bese y el inventario de catalizador sale de la base.

Ahora nos convendrd vender bloque, ya que la utilidad es mayor que en el caso del aglomerado. Aplicando

el mismo razonamiento que en la iteracidn anterior obtendremos:

Produccidn

Inventarios

Aglomerads Bloque Esponja Uretano Fresn Catalizador Total
$ 1133 -3.47 -8.27 -633
Bloque 0533 1 0133 007 | 6667
Freén 056T 0.23 1 .2.13 2,833
ena -+ {0567 1 003 vt ¢ 0267 | 9.833

De este tabla podemos ver que la produccién de aglomerado alin genera utilidad, de modo que al
introducirlo a la base y sacar al freén obtendremos:

Produccién Inventarios
Aglomerado Blogue Esponja Uretaro Fredn Catalizodor Total
$ -3 -2 -4 -639
Bloque 1 0.353 -0.94 1.941 4
Aglomerado 1 -0.41 1765 -3.76 5
Esponja 1 0.118 -0.65 1.647 8
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Hemos llegado @ un punto en el cual ninguna de las variables del sistema genera utilidad al ser introducida
a la base, de tal modo que la solucién es éptima, la produccién debe ser de 5000 unidades de aglomerado,
4000 unidades de bloque y 8000 unidades de esponja; la utilidad serd de $639,000.%,

Existen problemas de optimizacién en los cuales no es posible aplicar un modelo lineal.
Su solucidn requerird de aplicar métodos especificos de acuerdo al tipo de ecuaciones
que Se generen.

A.5. Dualidad y sensibilidad

La actividad de cada una de las variables independientes, la evaluacion del sistema vy la
funcién objetivo en el punto éptimo pueden no satisfacer las expectativas del problema.
A veces es necesario un andlisis de sensibilidad, al cambiar alguna de las restricciones.

Volviendo al ejemplo de la refineria, podemos plantear un proyecto que incremente la
capacidad de la planta, o bien la exportaciéon de gasolina a un mercado fordneo
descontando los costos de logistica.

Si volvemos a resolver todo el sistema encontraremos las respuestas a estas

interrogantes, sin embargo resultaria en una gran cantidad de trabajo. Y

"Enla figj(fi"'&‘ A.8.4. se muestra el efecto que tiene modificar el limite superior de la
demanda de gasolina. Obsérvese que tanto la regidn factible como la funcién objetivo
cambian, ya que esta restriccién estd en el limite. A la razén de cambio entre la funcion
objetivo y la restriccion de gasolina se le conoce como valor marginal o precio sombra.

En la figura A.8.b. se cambia la disponibilidad mdxima de crudo pesado. La region
factible se modifica, pero el punto dptimo permanece igual, ya que la restriccion estd
sobrada. A la cantidad que puede cambiar el mdximo disponible de crudo pesado hasta
desplazar al punto éptimo se le conoce como holgura.

Utilizando la misma informacion del problema original, primal, se puede plantear un nuevo
problema, el cual es conocido como dual,
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EJEMPLO A.4. Problema dual: Recordemos el problema del fabricante de poliuretano. Ahora se
deben encontrar los precios a los cuales el fabricante estaria dispuesto a pagar los insumos, de tal
manera que no se rebase el precio de venta de cada uno de los productos, y el valor total de fos

inventarios sea méximo.

SOLUCION, Aplicando el método simplex tendremos la siguiente secuencia de tableaus:

Inventarios Produccion
Uretano Freén Catalizador | Aglomerado Bloque Esponja $
Volumen 73 118 46
Aglomerado 5 6 2 t 35
e s 4 ! 3
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Inventarios Produccién
Uretano Fredn Catalizador | Aglomerndo Bloque Esponja $
Volumen 46.78 -6.44 -13.1 -524
Aghomerada 3667 -0.67 1 067 | 8333
Bloque 7.111 -0.78 1 -0.44 18.22
Fredn 0.222 1 0.444 0.111 4.444
Inventarios Produccidn
Urerano Fredn Catalizador Aglomerado Bloque. Esponja | T
Volumen 2.061 -12.8 -4.61 -631
Uretano 1 -0.18 0.273 -0.18 2.273
Blogue {sis} | -194 1 0848 | 2061
Freén 1 0.485 -0.06 0.152 3.939
Inventarios Produccién
Uretano Fredn Catalizedor Aglomerado &loque Esponja $
Volumen -5 -4 -8 £639
Uretano 1 -0.41 0353 - 018 3
Catalizador 1 -3.76 1.941 1647 4
Fredn 1 1.765 -0.94 065 {2

Si observamos los tableaus inicial y final, y los comparames contra los correspondientes del ejemplo 3,

observemos que estdn compuestos de los mismos nimeros, pero traspuestos. La solucién de este segundo

problema se puede observar directamente en el rengldn de precios del problema original, denominade

primal, y que corresponden a los precios sombra. De igual manera, en el renglén de volumen de este
" problema gua/se ve la solucién del problema primal,

Al utilizar el método simplex para resolver un problema lineal, el resultado inciuye no
sélo la actividad de cada una de las variables, sino la holguray el valor marginal de cada
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una de las restricciones, asi como el precio sombra de las variables. Este conjunto de
valores se conoce como solucién dua/

La correcta interpretacion de la solucién dual nos permitird realizar un andlisis de
sensibilidad rdpido con respecto a un caso base, con lo cual obtendremos toda la
informacion necesaria para la toma de decisiones.
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Apéndice B. Modelo del mezclado de naftas

Aqui se presenta el modelo de mezclado de naftas que sirvié de ejemplo para describir
la construccién de ecuaciones en PIMS. Como primer punto se incluyen las tablas que
conforman el modelo y posteriormente los resultados que se obtienen durante el proceso
iterativo y la solucién final, tanto para el modelo original como en el caso en el que se
ignora la distribucién del error en la técnica de la recursién distributiva.

B.1. Tablas de PIMS

* TABLE BUY
* MATERIAL PURCHASES

*

TEXT MIN MAX COST VOL GROUP

LNl WNAFTA LIGERA A 1.0 60.0 16.58 1.0 1.0
HN1 NAFTA PESADA A 1.0 40.0 8.34 1.0 1.0
LN2 NAFTA LIGERA B 1.0 55.0 19.87 1.0 1.0
HNZ NAFTA PESADA B ' 1.0 45.0 12.2% 1.0 1.0

* TABLE SELL
* MATERIAL PURCHASES

*

TEXT MIN MAX PRICE VOL GRQUP

ULR GASOLINA 75 RON 75.0 125.0 20.51 1.0 2.0
ULP GASOLINA 85 RON 75.0 125>.0 24.00 1.0 2.0
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*TABLE GROUPS

*

TEXT
1 NAFTAS
2 GASOLINAS

*TABLE UTILBOUY

*

TEXT MIN MAX COST
NRG SERVICIOS ($/BB 0 999 3
* TABLE UNITS  UNITS OF
* MEASURE
x
TEXT SEG APT VTW
. :
LN1 0.6915
HN1 0.7470
LN2 0.6457
HN2 0.7487
* TABLE BLENDS
N
TEXT SPEC FORM
"
ULR GASOLINA 75 RON 1.00
ULP GASOLINA 85 RON 1.00
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* TABLE BLNMIX

* MATERIAL PURCHASES
*

TEXT ULR ULP
*
REF REFORMADO 1.00 1.00
LNN POOL NAFTAS LIGERAS 1.00 1.00
HNN POOL NAFTAS PESADAS 1.00 1.00

*TABLE BLNNAPH

TEXT RON
LN1 NAFTA LIGERA A 64.0163
HN1 NAFTA PESADA A 41.111e6
LN2 NAEFTA LIGERA B 73.2000
HNZ NAFTA PESADA B 52.3800

*TABLE BLNSPEC

TEXT ULR ULP
NRON MINIMOC RON 75 BS
PSPG GRAVEDAD ESPECIFGICA 1 1

*TABLE SUBMODS

*

TEXT
SLNN PCOL NAFTAS LIGERAS
SHNN POOL NAFTAS PESADAS
SRFP POOL REFORMADORA

SREF REFORMADORA
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Precios de Transferencia en una Refinerfa

*TABLE  CAPS
* PLANT CAPACITIES
.

TEXT MIN MAX
CREF REFORMADORA 0 100
*TABLE  SHNN
* POOL NAFTAS PESADAS
*

TEXT HN1 HN2 HNN *

VBALHN1 NAFTA PESADA A 1
VBALHN2 NAFTA PESADA B 1
VBALHNN POOL NAFTAS PESADAS -1 -1
x
RBALHNN RECURSION -1 -1 1
RROMHNN RECURSION DE RON -999 -999 999
RSPGHNN RECURSION DE SPG  -999 -999 999
*TABLE  SLNN
* POOL NAFTAS LIGERAS
.

TEXT LN1 LN2 LNN *
VBALLN1 NAFTA LIGERA A 1
VBALLN2 NAFTA LIGERA B 1
VBALLNN POOL NAFTAS LIGERAS -1 -1
.
RBALLNN RECURSION -1 -1 1
RRONLNN RECURSION DE RON  -999 -999 999
RSPGLNN RECURSION DE SPG  -999 -999 999
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Precios de Transferencia en una Refineria

*TABLE  SREP
* POOL DE REFORMADORA
*

TEXT LNN HNN RFP *
VBALLNN POOL NAFTAS LIGERAS 1
VBALHNN POOL NAFTAS PESADAS 1
VBALRFP POOL DE REFORMADORA -1 -1
*
RBALRFP RECURSION -1 -1 1
RRONRFP RECURSION DE RON -999 -999 999
RSPGRFP RECURSION DE SPG -999 -999 999
*
PSPGAV44 SPG ENTRADA REF. 999
PRONAV22 RON ENTRADA REF. 999
UBALNRG SERVICIOS [$/TON] 0.5
*TABLE  SREF
* REFORMADORA
*

TEXT RFP REF BAS
VBALRFP POOL DE REFORMADORA 1
VBALREF REFORMADO -1
*
CCAPREF CAPACIDAD {MBD] 1
*
UBALNRG SERVICIOS [($/TON] 1
*
RBALREF RECURSION -1 1
RSPGREF RECURSION DE RON -999 999
RRONREF RECURSION DE SPG -999 999 -10
*
LMAXOCT MAXIMO INCREMENTO -1 0.4

145




Precios de Transferencia en una Refineria

* TAELE PDIST FOR MODEL NAFTAS
* IMPORTED FROM SCLUTION AT 02/02/95 12:12:01

*

*

LNN HNN RFP REF
ULR 0.1500 0.3000 0.6000
ULP 0.2500 0.2000 0.4000
REP 0.6< 0.5«
REF 1

* TABLE PGUESS FOR MCDEL NAFTAS
* IMPORTED FROM SQLUTION AT 02/01/95 18:12:49

RON SPG
LNN 64 0.6
HNN 41 0.8
REP 65 0.65
REF S0 0.65

*TABLE  SCALE
*

SCALE
RON 0.01

B.2. Solucion numérica

Se construyé la matriz, en una hoja de Excel, segtin la nomenclatura descrita en el capitulo 5y se
obtuvieron los resultades del proceso iterativo hasta lograr el nivel de convergencia deseado. A
continuacidn se presenta la matriz original y su evolucién hasta el resultado final, el cual coincide
con la solucidn de PIMS,
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MATRIX.XLS Modelo: NAFTAS Matriz original Ratael Garcla Jolly
) ) X
SR lzlzic|2|5|ciE|ElE|8 Eic|E\E|EIE|EIEIZ|EIZ|SI2|z|2|8|2iRIB|2(2|2(R|z12|8R
= B A ] s ) v 2| D}l W O| D N S N Z|l =2 ZEle |l 9 | T O 2| Z] O
ojo|lolo oiojojo|lelojolo|ojolo|(ocioin|ojo|slolejo|olole|(oipio|oio|lo | oj0:e
X 2lg(8|8(8|ag|8|218!/8/2|8i8|8/g8!/8/8)/8/8|8!8/2|8)/8/g/8|8|8|8/2)8/3/8|8|8/2!8
I\ A Ll ~ v Ll n A4 v v v v v v A v ¥ A v v v v v v v v v hd v A A A A A A FaY A
£ pad F = (=] - - =~ (=] = (=3 o [=J (=] < (=] o < L=4 (=1 < (=] o < (=] L=] (=] = = - - — - — =
RESTR. 8158 &S BRIR| @ a =1 g|1818 8|8|8,8|8
OBJFM 0.00 166] 03| -199]-123] .30 | 205 | 240
CCAPREF 000 < 100 100
EVBLULP 000 = 0 198 180} -1.00| 100
EVBLULR 000 =0 1.00 100 1007 -100
EWBLULP 000 =0 100 atwlgmn|an Q04| 008 0.06
EWBLULR 000 = 0 103 Q0|6 |on 002005 410
LMAXOCT 000 <0 040 | 100
NRONULP 000 < 0 (X} 090§ 064 | 0 025 44
"NRONULR ——000 <0 1 ors 090 064 | 04t Q.15 482
RUALHNN 000 = 0 B T . 00| 4e0] 100
RBALLNN 000 = 0 -100 | w00 | ton
RBALREF 000 =0 | an| 1w
‘RBALREP 000 = 0 B 1T T h - a0 | 1001 oo
RRONHMN ‘7000 =0 0410571 04 100
RHONLNN oo - g rmearm | - ) Twa| T -
RRONRFI neo = o i o I ’ T 10| 085 | 0.60 oo | 100
RRONRFP 000 =0 - 054 | 41| 605 060 | 030 | 1.00
RSPGHNN 000 = 0 L4751 ok 1.00
RSPGLNN 000 =0 060 ] 085 | 660 1.00
RSPGREF 000 =0 o485 | 045 100 | 1.0
RSPGRFP .000 =0 i e o REE 080 | 080 063 0601050 [ 1.00 | 9.00
UBALNRG 000 =0 .00 050 1.00
VBALHN1 000 = 0 -1.00 0.00 100
VBALHNZ 000 =0 .00 | o0 1.0
VBALHNN 000 =0 060 | 0.00 1.00 106 100 ] -1.00 1.00
VBALLN1 000 =0 -1.00 000 [ 0.00 1.00
YBALLN2 000 =0 400 | 000 | 000 100
VBALLNN 000 =0 0.00 | 000 1.00 190 -5.00 | +1.00 1.00
VIRLIF nnn -1 048 | 040 100 100 -1.00
VBALRFP 600 = 0 0 | oo i ‘ i am | 120 {
VBALLLI Quu = 0 000 | 000 100 160
VBALULR 000 = 0 aoe | nee | e oo ea || Y
9999 = Cosfidentes con recursién
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Rafael Garcla Joly

Recursién #1

Modelo; NAFTAS

MATRIX.XLS

148

Coeficientas con recursion

9999

RSPGREF | 753 < 1000 215 88
RSPGRFP|  7.53 < 1000 S
RSPGHNN| 250 < 1000 HE 2 & 3
RSPGLNN| £75 < 1000 w m g m
RRONREF| 659 < 1000 JE g
RRONRFP| 659 < 1000 HE
RRONHNN| 513 < 1000 8 8
RRONLNN| 507 < 1000 B z| |2
SREFREF | 10000 > 0 g £ 3
SREFRFP | 100.00 > 0 g = = 2 g g
SREFSUS | 25000 > 0 g s
SRFPRFP | 100.00 > 0 g 3 2
SRFPHNN| 4866 > O 2 3 S g g
SREPLNN 5134 > 0 g 3 BE g| i3
SHNNHNN| 4866 > O g 3 E
SHNNHNZ| 4500 > © g g w 2 aE
SHNNHN1| 366 > 0 g AR e ]
SLNNLRN | 101.34 > © g 3 g i
SLNNLN2| 5500 > © 3 z | 3 alg
SLNNLN1 | 4634 > © 2 z g g g
BHNNULP|  0.00 > 0 I = 3 g
BLNNULF | 1310 > 0 g ~ 3 _ | g
BREFULP| 5180 > 0 B| |g ) . A
BHNNULR| 000 > 0 8: 12 3 Pl
BLNNULR [ 3680 » 0 g 2 z _
BREFULR] 3810 > 0 2 2 g _ | z
BWSLULP | 832 > 0 g “ W
BVBLULP | 75.00 > 75 g g _ “
gmrc_.m 822> 0 8 | ﬂ
BYBLULR | 7500 > 75 8 2 m | 2
SELLULP | 7500 < 125 |3 w " m s
SELLULR | 7500 < 125 |8 _ f 2
PURCNRG{ 2757 > @ 3 " _ . _ SHHBEE s E 8
PURCHNZ| 4500 < 45 |3 | A BEEE g %
PURCLNZ| 6500 < § | & T _ g
'PURCHN1| 366 < 40 pd M _ | 8]
PURCLN1| 4634 <60 | % | w 8
| ! .
RESTR. 8 olololaia OO,WD olo 0_0.0 aleiola olololelele|eo
v iniow[owituniv | |vivin]ofnie'n w . njula wlw w|wfuwinln -
Lo. mmmmmmmmmmmmmimwwvmmm gig slsig|s|s = 8|8 8
A e EEE A PR e R
£ 183|815 /EI512|2]2'8)2|8 812 £ 2|2.5|5|2/5|5]2.2)3|3|8|8 315
1 b i MV [




Rafael Garcia Jolly

Recursion #2

Modelo: NAFTAS

MATRIX.XLS

Coefidentes ton recursion

RSPGREF| 188 < 7.534 Z|8 2z
RSPGRFP| .1.88 < 7.534 88
RSPGHNN| .00 < 7.534 88 2 2
B a
RSPGLNN| 000 < 7.53 AR g2 1%
RRONREF| 209 < 7.534 gig 2
RRONRFP| 209 < 7.534 28
[RRONHNN] 000 < 7.534 8 g
RRONLNN| €00 < 7.534 S8 g |3
SREFREF | 10000 > 0 g s e
SREFRFP | 10000 > 0 B g g 3 2 g8
SREFSUS | 25000 > 0 g 2 g
SRFPRFP | 100.00 > 0 8 2 g
s 2 1Y 8
SRFPHNN| 4866 > 0 = 5 = 2 =
2 = sz 8
SRFPLNN| 51.34 > 0 2 | 2 CRE g 2
SHNNHNM| 4866 > O 2 b g _
8 & i 2 1
SHNNHNZ2 | 4500 > O 8 i i g8 ]
SHNNHN1| 366 > 0 E z 2 g [% _,
SLNNLNN | 40134 > 0 g 2 g M
SLNNLNZ | 55,00 » O s z 3 e
SLNNLN1 | 4834 > 0 g z z 2, (8
BHNNULP| 000 > 0 g1 13 g g N,
1
BLNNULP | 070 > 0 g8 |z s w g ,
BREFULP | 7430 > 0 ERE- 2 b 2
BHNNULR] 000 > 0 I g ‘ _ g _
BLNNULR [ 4930 > O gl I3 g | ; g m
BREFULR| 25.70 > 0 gl i@ ] M _ g ‘
4 + L
BWBLULP | 846 > O 2 oy b
! H X N I
BVBLULP | 75.00 > 75 % B _ ; EF
BWEBLULR| 808 > o g _ Pl
BVBLULR | 7500 > 75 g 2 , R
i i =
SELLULP | 7500 < 125 |3 : 28
SELLULR | 7500 < 125 | & 118
PURCNRG| 2757 » O 3 2i215:8|218:/2.:2 & 2.8
PURCHNZ| 4500 < 45 | & _ 212|8/8|8lg 8'5'3
PURCLNZ| 5500 < 55 |2 g ;
PURCHN1] 365 <40 |3 8 .
PURCLNT | 4634 < &0 g _ ‘ i 8
! 1
v " 1L} " [ v W v " " " u n u " 1] " n " n " W L n n ,v " n tagon
LD %|8|8i8,;8:5,8:8!8 3i8|8(8|8 8'2.8!/g{8.8([8i8i8!8!8|818|8!2 8 = §
gigid|riojdie |fio vid|o|cio o o Sio|clio|ejojojcic|o|cicic o = o
= _ i
| N olz 2 |
« lclplslsizianis 2 ElpslE e EE ek e E R EIn B £ 2s
= I Ligia|alaia iz 3 3|%51%i=z,212 V2 & Blo|ag|S 55 51313i31€ 8§ 3 ! 3
2 |81312|21212|3121232|31218'221215|85(5|3)8|218|2/8|8/28¢2¢
0CW_WEELNNHR#RRMMWM_R%RR.RUVVVVVVWVWV

5999

\
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Rafael Garcla Jolly

Recursidén #3

Modelo: NAFTAS

MATRIX.XLS

150

Coefidentes con recursion

§99 9

RSPGREF| 000 < 20892 33 88
RSPGRFP| 000 < 20892 8|2
RSPGHNN| 000 < 20892 glg 2 g
RSPGLNN|  0.00 < 20892 g(2 2l |3
RRONREF| 000 < 20852 1% 2
RRONRFP{  0.00 < 20892 2l
RRONHNN| 000 < 20892 g 3
RRONLNN| 000 < 20852 5|2 g |2
SREFREF | 10000 > 0 g 2 5
SREFRFP | 100.00 > 0 g g g g 3 2=
SREFSUS | 250.00 > O 3 b g
SRFPRFP | 100.00 > 0 g g =
SRFPHNN| 4866 > 0 g g 5 g g
SRFPLNN] 5134 > 0 2 g 12 8| |&
SHNNHNN 4866 > 0 8 8 ”
SHNNHN2[ 4500 > 0 g 8 2 g2
SHNNHN1| 366 > 0 g b 5 gl |2
SLNNLNM | 10134 > 0 g g 5
SLNMLN2 | 5500 » 0 g = g ;8
SLNNLW | 4634 > 0 2 2 2 gy 12
I Brnue] 00 > 0 gl |3 2 _ g
BLNNULP) 227 > 0 E = 2 g
BREFULP | 7273 > 0 g2l 13 2 Z
BHNNULR|  0.00 > © = 5 g
BLNNULR | 47.73 > @ g g z | e
BREFULR | 27.27 > © g b 2 =
FsmE% 841> 0 8 | " .m
BVBLULP | 75.00 > 75 g 8 M N g
BWELULR| 812> ¢ g
BVBLULR | 7500 > 75 2 B i E:
SELLULP | 75.00 < 125 = . | zls
SELLULR | 75.00 < 125 pid '8
PURCNRG| 2757 > 0 5 mmmmmmm,mmmwm
PURCHNZ| 4500 < 45 |3 | | 2|s|s|s|s8|8|8|s
PURCLN2 | 5500 < 55 |3 ; _ gl i
PURCHN1| 3.8 < 40 s e _ﬁ | | g
PURCLNY| 4634 < 60 |3 _ |1 _ ] _
_ i
RESTR. moauoonogoon clolo|olololole|o|elolole olalo o
viwfn|wbuiviviv|uvinin v e iwrnlofojufuinioie wlnin, n
LD. Mwmmwmmmm_mmm I8 B|8(8|2i8!8|8|8|8i8|8|8|8!2|8!8!|8
%MDDDODOOUUO i UODODODDOOUOOMUOO_D
A P e e E e A e e A P T E P A P P P
= & |55|2|3|2|3|3128|3\3 212|818 3|812/21218121215(2|3|3|3'21212 3
€ omwwmmmmm_mmmmmmmmmm%mrmwmmmmmmmm_m




RSPGREF |  0.00 < 2611

Rafae| Garcia Jolly

Matriz Final

Modeto: NAFTAS

MATRIX.XLS

012
Jo4
1.00
0.00

151

RSPGRFP 000 < 2E-11

-1.00

1.00

RSPGHNN|  0.00 < 2E-14

0.00
100

RSPGLNN 0.00 < 2E-11

Ao
007 000

051

RRONREF 0.00 < 2E-11

47
4237

1.00

RRONRFP| 000 < 2E-11

106
1.0

RRONHNN[ 000 < 2E-11

-1.00

RRONLNN{ 000 < 2E-11

002
447
+51

SREFREF ; 100.00 > 0

1.00

a7

SREFRFP | 100.00 > 0

t.00
-1.00
100
07

SREFSUS | 25000 > 0

010 | 060 | 045

0.40

SRFPRFP [ 100.00 > O

1.00

SRFPHNMN | 4866 > O

-1.00
1.00
-1.00

SRFPLNN | 5134 > 0

0830521 060
0670707

100
0.5¢

-100

}

SHNNHNN| 4866 > O

1.00

SHNNHNZ | 4500 > 0

082 082

100

-1.00

SHNNHN1 366 » 0

075] 075 075

.00
041
-1.400

SLNNLNN | 104.34 > 0

109

SLNNLN2 ) 5500 > O

-1.00
-1.460

SLNNLN1 | 4834 > O

64| -073| 069
089 | D85 | 087

-1
-1.00

BHNNULP 000> 0

-100

1.00

BLNNULP 227> 0

RE
100

BREFULP [ 7273 > 0

o100 012
DB5{ 069 D52

150

100

BHNNULR oo > 0

1.60

BLNNUWLR | 47.73

v
(=

-1.00] «
1.00

BREFULR | 27.27

£
o

L AR RN 5 H
0.857 089 | 052

-1.00
100

BWBLULP 841 >0

100

BYBLULP [ 7500 > 75

0.8

BWBLULR B12 > 0

BVBLULR [ 7500 > 75

1.00
0.75

SELLULP | 7500 < 125

U0
100

SELLULR | 7500 < 125

0%
100 | 00

PURCNRG| 2757 > 0

-0
000
200
000

PURCHN2 [ 4500 < 45

423
100 0.00
0.00

ao | 0ge
000 | 000
oog

000 | 000
000 | 000

aod | 000

PURCLNZ | 5500 < 55

<100 | 0401 o0

-1e8

PURCHN1 366 < 40

PURCLN1| 4834 < 60

-1
-1.00

RESTR.

LD.

Coefiaenles con recursion

-9

100.00 < 100
0.00

0.00

0.00 = 6
000 =0
000 < @
0.00 < ¢
D00 < 0
0.00 = 0
000 = 0
000 = 0
e
000 = 0
pO0 = 0
o

000 = 0
000 = 0
300 = 0
.00

000 = 0
000 = 0
000 = 0
000 = 0
000 = 0
000 = 0
000 =0
0.00 = 0
am = o
000 = 0
000 - 0

66.54
999.9

X
RESTR.

VBALULR

OBJFN
CCAPREF
EVBLULP
RBALHNN

RBALLNN

NRONULP
NRONULR
RBALREF
RBALRFP
RROMHNN
RRONLNN
RRONRLT
RRONRFP |
RSPGHNN
RSPGRFP
UBALNRG
VBALHNZ
VBALHNN

VBALHN{
VBALLN1

EVBLULR
EWBLULP
EWBLULR
LMAXOCT
RSPGLNN
RSPGREF
VBALLNZ
VBALLNN
VOALREF
VBALULP

VBALRFP




Precios de Transferencia en una Refineria

B.3. Matriz truncando distribuciones

Se repitié el ejercicio anterior, pero esta vez truncando la distribucién del error. La estabilidad
matemdtica del medelo se pierde, inclusive al partir del punto dptimo come estimado inicial. Con
ésto se demuestra la importancia de verificar que la estructura necesaria para la recursion
distributiva de PIMS sea correcta. La matriz original (éptime) y su evolucién se presentan a
continuacion.




Rafael Garcia Jolly

Matriz original

Modelo: NAFTAS SIN DISTRIBUCION

MATRIX.XLS

153

Coeficientes con recursidn

953 3

RSPGREF [ 0.00 < 1000 gls z|8
RSPGRFP| 000 < 1000 E B
RSPGHNN| 000 < 1000 8!8 g 8 N
RSPGLNN{ 000 < 1000 g8 8 8
RRONREF| 000 < 1000 A 8
RROMRFP| 000 < 1000 gls T
RRONHNN|  0.00 < 1000 8 g |
RRONLNN|  0.00 < 1000 &8 gl |2 i
SREFREF | 100.00 > 0 g 2 g
SREFRFP | 10000 > 0 2 g 3 8 s 28 L
SREFSUS| 250.00 > 0 2 2 g
SRFPRFP | 100.00 > 0 8 g S 7
SRFPHNM| 4866 > 0 g 2 5 g g
SRFPLEN} 5134 > 0 g 2 gz g |2
SHNNHNN| 48565 > 0 g 3 ”
SHNNHN2{ 4500 > 0 g g1 Z gl2
SHNNHNT| - 3585 > 0 2 i g g i3
SLNNLNN | 108.34 > 0 2 2] 5
SLNNLNZ | 5500 > 0 g 3 g 818
SLNNLNY | 4634 > © g _ z 2 g g
BHNNULP | 000 » 0 gl |g 4 ,ﬁ g
_‘mﬂ,_rc_.u 227 > 0 g 3 3 ' g
BREFULP | 7273 > 0 b b 2 8 _
BHNNULR| 000 > © gl |3 g _ g ,
BLNNULR [ 47.73 > 0 g8l |3 g “ ,7 g _
BREFULR| 27.27 > 0 g |z g b 2
BWBLULP| 841 > 0 g . _
BVBLULP | 75.00 > 75 3 gl _ | m
BWBLULR| 812 > 0 g _
BVBLULR | 75.00 > 75 8 z : '8
SELLULP | 7500 < 125 | [ 2
SELLULR | 7500 < 125 | g | _ ,.m
PURCNRG| 2757 > 0 E: _ M | gizlz|z|2|s |52 mm.ml
PURCHN2| 4500 < 45 | & I _ | glelsig|a|8ls 3z 8
PURCLN2| 5500 < §5 | & | P " | g | _
PURCHNT| 366 < 40 |3 . Lo " BE b
PURCINI| 4634 < 80 |2 P " 8 | o
RESTR. 8lalololojelo|aic]e olo|elols|olela|o|oieloleiee oo
Vi n u MV v | vin i " L LN L} " n o H L n " un mr aja | "
o HEHHHEEEEEE JHHHEEHHHHHEEELES
:
¢ |=18]3]S|513181315 55 2IE12|215)8122|2)215)2)5)818 313
* 8 |8322121258883 51512181212 2|3/312(313|3/2 5 £I3
© w —IZ|Ziecje RRRR.RRUVVVVVVVWVV_V




Rafael Garcla Jolly

Recursidn #1

Modelo: NAFTAS SIN DISTRIBUCION

MATRIX.XLS

Ceefidentes ton recursion

RSPGREF| 0,00 < 1000 8i8 gle
RSPGRFP| 298 < 1000 28
RSPGHNN| -0.06 < 1000 23 B 3
RSPGLNN| 133 < 1000 3|8 g 8
RRONREF [ -25.00 < 1000 g8 3
RRONRFP| -6.35 < 1000 §(8
|RRONNN| 379 < 1000 8 3
RRONLNN| -278 < 1000 2|8 2 8
SREFHEF | 100.00 > © 8 2 3
SREFRFP | 100.00 > 0 g g g g g Zls
SREFSUS| 000 > 0 g 2 g i
SRFPRFP [ 10000 > © g s g
SRFPHNN| 8500 > 0 g b 2 g 3
SRFPLNN | 1500 » 0 g g sig 2 g
SHNNHNN| 8500 > 0 g ] g _
SHNNHN2| 4500 > 0 g 3 z AE i
SHNNHM1 | 4000 > 9 g pd 2 8 g
SLNNLNM| €500 > © g : s ! :
SINNLNZ | 600 > © 8 2 g _ E .
SLNNLN1 | 6000 > 0 g z 2 _ ] g
BHNNULP]  0.00 > 0 2l 18 gl ! k]
SLNNULP | 227 > 0 g = 2i | m _ £
BREFULP| 7273 > 0 HBE 2 i _ g
BHNNULR] 000 > © EREN S 3 ; 8 ]
BLNNULR | 4773 > 0 2 z 2 ; : _ B |
BREFULR| 27.27 > 0 I E g c ! g
leweLue| 841 > 0 g i i T _ _
BVBLULP | 7500 > 75 g g1 _ ‘ ,. £
BWBLULR| 812 > 0 8 i | e
BVBLULR | 7500 > 75 8 . ! '8
SELLULP | 7500 < 125 |2 , _ 3|8
SELLULR | 7500 < 125 |8 _ | “ I's
PURCNRG 75> 0 b= . mmmmmmmmmmm
PURCHNZ2| 4500 < 45 |8 “ HHBHEEEEHE
PURCLNZ] 500 < 55 S ! g .
PURCHN® | 4000 < 40 2 ” ,. g
PURCLNt | 6000 < 60 |3 | o E
RESTR. mo.un. oloclole sloio vilo o:c olojojo o|locic|lolo|lelale = o o o
v ] L} " n viviv o » " " n n - L] H " It " n n " " L] n " ‘ u " f
LD. gi2|(8/8|8/2(8i8|8:2/8/818|8-8:2 B(8|2|2 8{=2i2|13(8i8iB|I8 = 28 8
MMOOOOWOO_ODG_ODOWO,UGOOD.UOUQQ&O U,O.UOO
- _ | j
= 8 |51%|2|31818|318\53'212 22|33 58/8185¢\71212|1213 23252
= 8518582512228 2828285280 Rl83z 8825888

9929
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Rafael Garcla Jolly

Recursién #2

Modelo: NAFTAS SIN DISTRIBUCION

MATRIX.XLS

RSPGREF| 000 < 25 glg B
RSPGRFP| 298 < 25 BE
RSPGHNN| 006 < 25 8|8 g g
RSPGLNN| 139 < 25 gz 8 g
RRONREF| .2500 < 25 gl 2
RRONRFP| .35 < 25 g8
RROMHNN] 379 < 25 g 8
RRONLNN| 278 < 25 B8 8 g
SREFREF | 10000 > 0 = 2 5
SREFRFP | 10000 > 0 g g 2 3 g E
SREFSUS{ 000 > 0 g = g
SRFERFP | 10000 > 0 2 3 b
s ] ” 1=
SRFPHNN| 8500 > 0 g 3 3 g g
g g 2l g
SRFPLNN | 1500 > 0 2 - 2.3 2l 2
SHNNHNN| 8500 > © 2 z .18
SHNNHNZ [ 4500 > 0 8 b 2 8|2
SHNNHN1| 4000 > 0 2 z g g 2
SLNMLNN| 6500 > 0 8 2 3
SLINNINZ | 500 > © g = g 28] |
SLNNLN1 { 6000 > 0 | |2 z g st |8l |
b= o % = ¥
BHNNULP| 000 > 0O g 2 3z _ 8 |
8 = ! !
BLNNULP| 227 > 0 g = 2 gl
2 = =
BREFULP | 7273 > 0 2 3 - g
BHNNULR| 0.00 > 3 b 3 g |
o - v I T
BLNNULR | 4773 > 0 Ed 3 : g P
o - ]
BREFULR| 2727 > ¢ 2 = g 8 .
g < < : - _
BWBLULP] 841 > 0 g r_
BVBLULP | 75.00 > 75 g z N
BWBLLR| 812> 0 E i
BYBLULR | 7500 > 75 g i | | i8
. | s
SELLULP | 7500 < 125 |3 : 1Blg
z - ! 8l!g
SELLUR | 7500 < 125 |3 M W ! 3
PURCNRG) 75> 0 |7 m SHHBEHEBHEE
PURCHN2| 4500 < 45 |8 v _ * 8/53:8(8(8/8 & g8
- —- - —
PURCLN2 [ 500 < 55 - | i g
I 1 - 0
PURCHN1| 40.00 < 40 pe _ , , , 3
PURCLN1| 6000 < 60 |3 i Lo P | g
2 ! : i | I
RESTR. 2 00000_0_000,0_00 o'c o|lo|jo 0,.0 ciolololo|e|loio o ol
viwionlw niviv v o wlwlu o wra wgmfuniviofoniuinjuieiu{ein o u o ain
. \ [
LO. alz|zlz|z|gieie|s 2 2i2i2 8igis g|siziclels|s|s|s(s|slsls 8 2is
%MOD_UOWU_OUU,O_D Uﬁomn 0000,00000000,0000
3 | ™ -— H N
1 1 )
: —— :
wlalpla|eisigIg 2 giwia E gi- blZziziv'aig|=|a(zl=]lalizin o ~ix
- B zl2|3|31312.813|2 23818 2215 ¢|515|2(2 2 2|2IE|55 158833
] =2 Diplo|d 6|8 2. 3212 58812 6l2|21% 2:21Z|2 ZZ |22 2 2iF
© OMWWWWWRRM"M MmBRR“HRSSSfSBNMBmmMEMB%
8] wWluj0 | Z2'2 /| glag' = i |aid S>> ixi>j>|>i> > >i>
| [ : ) i
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Recursién #3

Modelo: NAFTAS SIN DISTRIBUCION

MATRIX.XLS

RSPGREF| 0.0 < 25 g8 2|8
RSPGRFP| 000 < 25 3.8
RSPGHNM| 005 < 25 3 3 g g
RSPGUNN| 457 < 25 g8 8| i8
RRONREF| 000 < 25 g8 8
RRONRFP| 000 < 25 g8 o
RRONHNN| 330 < 25 8 ]
RRONLNN|  9.16 < 25 B8 8 g
SREFREF| 000 > 0 g 8 5
SREFRFP| 000 > 0 8 g g g E gls
SREFSUS| 000 > 0 o b g B
SRFPRFP | 000 > O g 3 E
SRFPHNN| 000 > 0 2 2 g g g
SRFPLNN | 0.00 > D 2 3 S 2 B
SHNNHNN| 3500 > © g 4 =
SHANHNZ [ 3400 > D g g 2 g%
SHNNHNT| 100 > 0 g I 2 2| |8
SLNNLNM [ 11500 > 0 g 2 E
SLNNLNZ | 5500 > O g 2 2 1
SLNNLNT [ 6000 > 0 ] '3 g sl |8
BHNNULP [ 0.00 > 0 gl |s g h g .
BLNNULF | 7500 > 0 g z g { g
BREFULP| 000 > 0 A 3 | g
BHNNULR| 3500 > 0 g 13 3 Co g
BLNNULR | 4000 > 0 g |3 2 Pl 5.
BREFULR| 000 > 0 g}z 8 Lo g
BWBLULP| 845 > 0 g _ !
BVBLULP | 7500 > 75 8 g , 8
BWBLULR| 867 > 0 g |
BVBLULR | 7500 > 75 8 B Co g
SELLP | 7500 < 125 | % _ _ . EIE
SELLULR | 7500 < 125 |8 b g
PURCNRG! 00 » 0 - e gleis|s(sisie 8.8 8|8
PURCHN2| 3400 ¢ 45 B b HEHRBEEERE
PURCLN2| 5500 < 55 ES g
PURCHN1| 100 < 40 3 ! 2
PURCLN1| 6000 < 60 |2 _ ” 8
RESTR 8lololololaloie ajle oo o ojloleleje elelolalelolole oio oo
viw wdwlafvivlv wijalowt o wdwwialaiwfo|wtutbafwiw]|u wiv afan
o e R R R F R EE R
8 , !
A R R R e R HE B HEEEE
2 |8|32|218/8|21212 3|8:2.8|2 22|212/81515/3]5|2|8|5|5|3 22 &3
i g & z|€|x ig|ja|S|(>|>|{=|=l>|> Fi5 >|=
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Matriz Final

Modelo: NAFTAS SIN DISTRIBUCION

MATRIX.XLS

RSPGREF|  0.00 < 9.1583 2|8 88
RSPGRFP|  0.00 < 9.1583 2|®
RSPGHNN| 005 < 91583 38 g g
RSPGLNN| 457 < 9,1583 218 g 2 B
RRONREF| 000 < 9.1583 2|8 2
RRONRFP( 0,00 < 9.1583 g2
RRONHNN| 330 ¢ 9.1583 3 g
RRONLNN| 916 < 9.1583 818 3 g
SREFREF{ 000> 0 g b g |
SREFRFP| 0.00 > 0 g 2 g b 3 B:s
SREFSUS| 000 > 0 2 3 g
SRFPRFP| 000> 0 g 3 g
SRFPHNN| 000 > O g 8 ” 2 g
SRFPLNN| 0,00 > 0 3 2 K gl |2
SHNNHNN{ 3500 > 0 g 8 R
SHNNHNZ| 3400 > 0 - g L 8|8
(st | 100 5 0 e z | 12 gl |2 !
SLNNLNN] 11500 > © g -3 A 5 4
SLNNLN2 | 5500 > 0 g PE U g 2ig ﬁ
SLNNLNY | 6000 > 0 g _ i E 2 |3 !
BHNNULP| 000 > © gl iz g D 3
BLNNULP | 7500 > © g8l I3 g _ 2
BREFULP | 000 » 0 gl 3 g | | 2 ]
BHNNULR| 3500 > © Bl ¥ g o | g j
BLNNULR| 4000 > © BHE g O _ 2|
BREFULR| 000 > 0 I 2 “w ﬁ | g
BWBLULP| 845> 0 g o | [
BVBLULP | 7500 > 75 g 8 L _ 1
BWBLULR| 867 > 0 2 : ,
gvBLULR | 75.00,> 75 g G K | g
SELLULP | 7500 < 125 |3 : o g8
SELLULR [ 7500 < 125 (3 {8
PURCNRG] 00> 0 |3 JHBEBBEEEEE
e
PURCHN2| 3400 < 45 |3 giglels|s|8,sis 8
PURCLNZ| 5500 < §5 |3 - g T
PURCHNY| 100 < 40 |3 _ g
PURCLNT| 6000 <.60 |3 W g .
RESTR, mooooooo_onooounnuooouooooooo_ooo
v n 1] " " v v v " n ] " " LI L] L u " " " » L] " n n n W oon . n
LD. gig|g(elz (88318888 |8 8 2:2 BI8[5IE 8(8:8 2(8/8/8{8i{8i8'8 8
w clo|cld|c|d|did|cidiole m »ic SioiTio oo |0 |d 5|l |d|o |0 3 o
= ¢ [5itl8|2|2|3|218153 132|252 Eisieit 8ziizlzlE|ElRiEE i g
© 318 cialzlE|S|5e'2RBlRE 2B B2 2282222882828
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