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RESUMEN

Este trabajo consistié en la prediccion del indice antidetonante, propiedad critica para
la formulacién de las gasolinas de 91 y 95 en la refineria Puerto La Cruz. Con este fin
se realiz6 en primer lugar la caracterizacion (gravedad API, destilacion, RVP,
octanaje y cromatografia) de los componentes basicos de las mezclas de gasolinas
(reformado, alquilato, nafta liviana, nafta catalitica, CAO y gasolina natural) mediante
distintos analisis de laboratorio, valores que fueron necesarios para la actualizacion
de la base de datos del modelador de procesos empleado (PIMS). En segundo lugar,
se prepararon muestras mezclando los componentes basicos por pares y se les
hicieron pruebas de octanaje MON y RON para calcular los coeficientes de
interaccion entre cada uno de los componentes, imprescindibles para la prediccidon
acertada del indice antidetonante como propiedad no lineal. Luego se validé el indice
antidetonante predicho realizando simulaciones en el PIMS a distintas condiciones
para obtener varias formulaciones de gasolinas que fueron reproducidas y analizadas
en el laboratorio para conocer el octanaje real de cada una de ellas, el cual se
compard con el predicho por el simulador presentando desviaciones de 0,2% y 0,3%
para las gasolinas de 91 y 95 octanos respectivamente. Por ultimo, se estimé el
beneficio econdmico de la empresa producto de todos los cambios realizados, para
lo cual se ejecutaron dos corridas, una con la base de datos original y otra con la
actualizada, y posteriormente se compararon los valores correspondientes a la
funcidn objetivo del simulador (que representa el margen de ganancia bruta de la
misma) dando un aumento de 272,4 Bs/dia, producto de la disminucién en el
volumen de productos de alto valor comercial (reformado) mezclado en las gasolinas
que se venden al mercado local y en consecuencia el aumento del volumen del

mismo que va a ventas en el mercado extranjero a un precio muy superior.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES DE LA EMPRESA

Un dia después de la promulgacién de la Ley de Nacionalizacion es creada Petroleos
de Venezuela, S.A. por decreto de Ejecutivo Nacional el 30 de agosto de 1975. Asi,
la actividad petrolera en el pais quedd bajo la responsabilidad de esta empresa
(PDVSA), como casa matriz, y sus 14 filiales, las cuales se reorganizaron en tres
hacia el ano 1986 (Lagoven, Maraven y Corpoven) y finalmente en 1997 se
reestructuraron en cuatro empresas funcionales de negocios que integran
actualmente la corporacion: PDVSA Petréleo y Gas; PDVSA Exploracion y
Produccion; PDVSA Manufactura y Mercadeo y PDVSA Servicios, responsables de
ejecutar la actividad operativa.

PDVSA cumple con todas las actividades propias del negocio petrolero,
constituyéndose en una operacion verticalmente integrada, que abarca todos los
procesos desde la explotacion a la comercializacion de los hidrocarburos gaseosos,
no gaseosos Yy sus derivados. Entre las actividades que ejecuta se destaca la
refinacion, que es el proceso que se encarga de la transformacién de los
hidrocarburos en productos derivados.

En el territorio nacional, Petroleos de Venezuela cuenta con la refineria mas
grande del mundo: el Complejo Refinador Paraguana (CRP) compuesto por las
plantas de Amuay, Cardén y Bajo Grande con una capacidad de refinacién de 956
miles de barriles por dia (MBD), la refineria Puerto La Cruz (con extension San
Roque) con una capacidad de procesamiento de 210 MBD, y El Palito, que refina 140
mil barriles diarios (Intranet PDVSA).



1.1.1 Refineria Puerto La Cruz (RPLC)
La refineria Puerto La Cruz es uno de los centros de procesamiento de crudo mas
importantes de PDVSA e integra un circuito de manufactura del petréleo extraido en

los campos de los estados Monagas y Anzoategui.

1.1.1.1 Ubicacién geografica

La refineria Puerto La Cruz esta ubicada en la costa Nororiental del pais al Este de la
ciudad de Puerto La Cruz en el estado Anzoategui, como se muestra en la figura 1.1.
Tiene facilidades de acceso desde el mar Caribe y esta conectada por oleoductos

con los campos de produccién de Oriente (PDVSA, 2006).
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Figura 1.1 Ubicaciéon geogréfica de refineria Puerto La Cruz

1.1.1.2 Descripcién general de la refineria Puerto La Cruz

La refineria cuenta con una capacidad nominal para procesar 200 MBD de crudo en
sus tres unidades de destilacion, de los cuales 45% (90 MBD) corresponden a crudo
pesado (PDVSA, 2006).



La dieta de la refineria es variada, asi como los producto que se obtienen. Tal

como se muestra en la figura 1.2.

CRUDO
SAREARA (41 - AR) GLP/ OTROS
MESA(30 74P NAFTASY GASOLINAS
M ERCER;L(J;O"API) JET
INSUM OSA PROCESO DESTILADOS
INSUM OSA MEZCLA RES DUALES

Figura 1.2 Insumos y productos de la refineria Puerto La Cruz

Donde los insumos de procesos son isobutano, gasoleo de vacio, residuo
desparafinado (SRQ) y los insumos a mezcla son gas natural, gasolina natural,

naftas, alquilato y destilados.

Entre las unidades de proceso se tienen:
a) Unidad de destilacién atmosférica DA-1
La DA-1 fue disefiada para procesar 44 MBD de petréleo, pero posteriormente, fue
objeto de ciertas mejoras a fin de elevar su capacidad de procesamiento a 80 MBD.
Las dietas tipicas de esta planta son crudo Mesa (30°API), Santa Barbara (39 °API) y
Merey (16 °APIl) hasta un 15 %v, sin embargo actualmente se procesa 100% crudo
Mesa. Algunos de los productos de esta unidad son: gasolina, nafta, diesel, gaséleo,
jet A-1 y residual (PDVSA, 2006).

b) Unidad de destilacién atmosférica DA-2
Esta unidad esta disefiada para procesar una carga de 90 MBD de crudo Merey con
un rango de 15,5 a 16 °API; sin embargo, con el reemplazo del horno existente solo

puede manejar hasta 72 MBD, obteniéndose como productos gasolina, diesel y



residual. En esta planta puede procesarse también crudo Mesa (30°APIl) y una
mezcla de Mesa - Merey, denominada Leona de 22 a 24° API (PDVSA, 2006).

c) Unidad de destilacion atmosférica DA-3

La unidad DA-3 esta ubicada en la refineria El Chaure y fue disefiada para procesar
40 MBD de crudo mediano y pesado (22 y 30° API), sin embargo posteriormente se
hicieron modificaciones para procesar crudo liviano y extra liviano. Actualmente, se
procesa una mezcla de crudo Anaco Wax (42 °API) y Santa Barbara (40 °API). Esta
unidad produce gasolina, diesel y residual (PDVSA, 2006).

d) Unidad Redestiladora 03

La unidad 03 esta conformada por las separadoras de Naftas 051 y 052, con una
capacidad de disefo para procesar 31,5 MBD. Su funcion es fraccionar la mezcla de
gasolinas proveniente de las unidades destiladoras DA-1, DA-2 y DA-3 (PDVSA,
2006).

e) Unidad de reformacion catalitica (CCR)
Esta unidad esta disenada para procesar 35 MBD de nafta pesada hidrotratada. Su
funcidn es obtener un producto reformado de alto octanaje, para utilizarlo como

componente en la mezcla de gasolina (PDVSA, 2006).

f) Unidad de desintegracion catalitica (FCC)

Esta unidad procesa actualmente una mezcla formada por gasoleo atmosférico,
proveniente de la unidad de destilacion DA-1 y residual de crudo Anaco Wax y/o
Santa Barbara proveniente de la unidad de destilacion atmosférica DA-3. Los
productos principales de la reaccion de craqueo catalitico son: gas seco, olefinas,
gasolina catalitica y aceites cataliticos liviano, pesado y decantado (PDVSA, 2006).

El proceso esta dividido en tres etapas las cuales se muestran en la figura 1.3.
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Figura 1.3 Etapas del proceso de desintegracion catalitica (PDVSA, 2006)

g) Unidad de alquilacion

El proceso de alquilacién consiste en la combinacién de las olefinas (compuestos de
hidrocarburos con doble enlace provenientes de la unidad de desintegracion
catalitica) con isobutano, en presencia de un catalizador (acido fluorhidrico), para
producir compuestos parafinicos altamente ramificados en el rango de 7 a 8 octanos

de carbono (PDVSA, 2006). Esta unidad consta de cinco etapas que se muestran en

la figura 1.4.
ACIDO
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i ; Tratamiento
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Figura 1.4 Diagrama simplificado de la planta de alquilacion (PDVSA, 2006)



1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El objetivo principal de la refineria es transformar el petréleo en productos
finales de mayor valor comercial, principalmente combustibles, entre ellos la
gasolina. En refineria PLC, se comercializan dos tipos de gasolina, una de bajo y otra
de alto octanaje (91 y 95 octanos), cuyas preparaciones se basan en la mezcla de
componentes provenientes de los procesos de destilacidn, conversion y reformacion,
los cuales se distribuyen en proporciones que garanticen la calidad del producto asi
como el mayor rendimiento de los componentes que intervienen en la mezcla.

En garantia de cumplir a cabalidad con las especificaciones del producto se
emplea el PIMS (sistema de modelaje de procesos industriales) que, como un
sistema de programacioén lineal, requiere que las propiedades de los componentes
que forman parte de las mezclas sean lineales; sin embargo, dependiendo del tipo de
propiedad se tendran unas que mezclen linealmente y otras que no (como el niumero
de octanos), las cuales s6lo podran ser convertidas a lineales a través de factores
que ajustan la propiedad en estudio.

Los factores de linealizacion para octanos que estan siendo manejados en el
modelo PIMS de refineria Puerto La Cruz estan basados en coeficientes de
interaccion que no tienen actualmente un buen nivel de prediccién, pues estan
calculados en funcién al octanaje MON (Numero de Octanos de Motor) minimo, a
pesar de que en julio del 2008 entr6 en vigencia una nueva norma para la
preparacion de las gasolinas de 91 y 95 octanos para el mercado local (CONVENIN
764-R 2007), que entre sus cambios mas importantes incluye fijar como
especificacidon minima el octanaje RON (Numero de Octanos de Investigacion. Cabe
destacar, que los coeficientes de interaccidbn no fueron recalculados debido a
lineamientos internos de la organizaciéon y, en consecuencia, se han originado
problemas en la estimacion de las especificaciones de calidad y en la formulacion de
las gasolinas, dando como resultado predicciones muy lejanas a las calidades
reportadas por el laboratorio.

El propésito principal de este trabajo fue lograr la acertada prediccion del indice

antidetonante de las gasolinas de motor (91 y 95 octanos) como propiedad



determinante en la formulacion de las mismas, de modo que cumplan con las
calidades exigidas por la norma nacional CONVENIN 764-R 2007 para la venta del
combustible al mercado local; para esto, se caracterizaron los componentes que la
conforman y se calcularon los coeficientes de interaccion, necesarios para la
actualizacion de la base de datos del modelo de programacion lineal (PIMS)
empleado, posteriormente se validaron los cambios mediante analisis de laboratorio
y por ultimo se estimo6 la diferencia en el margen de ganancia econdmico de la
empresa producto de las mejoras realizadas.

La importancia de este trabajo radica en la necesidad que tiene la refineria de
mejorar el sistema de produccion de gasolinas, para evitar las pérdidas adicionales
de tiempo con el remezclado y recertificacion de mezclas y de dinero por la
inadecuada distribucion de componentes de alto valor comercial, lo cual se traduce

en un impacto econémico para la corporacion.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general
Predecir el indice antidetonante para la formulacién de gasolinas de motor de 91 y 95

octanos en la refineria Puerto La Cruz.

1.3.2 Objetivos especificos

1. Caracterizar los componentes que intervienen en la preparacién de las gasolinas
(91 y 95 octanos) para la actualizacion del modelo de programacion lineal empleado
(PIMS).

2. Calcular los coeficientes de interaccion binaria de los componentes de las
gasolinas, utilizados por el PIMS para la determinacion del indice antidetonante de
las mezclas.

3. Verificar mediante andlisis de laboratorio la validez del indice antidetonante
predicho.

4. Estimar el beneficio econémico de la empresa, producto de los cambios realizados
en la base de datos del PIMS.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES

Reyes (2007) evalud el comportamiento de mezclas de gasolinas con etanol
utilizando un modelo de programacién lineal. Para ello, estudié el comportamiento de
cada componente de la gasolina con el etanol a fin de verificar su influencia en las
propiedades de mezcla y obtener modelos matematicos para representar dichas
propiedades. Posteriormente, calculé los coeficientes de interaccién binaria y
comprobd mediante programacion lineal que el octanaje de las mezclas de gasolinas
obtenido a partir de dichos coeficientes era valido presentando desviaciones
menores al 1% con respecto a los valores experimentales.

Bolivar (2000) evalu6 correlaciones generalizadas para predecir el octanaje de
una mezcla conociendo previamente el octanaje de los componentes puros y
determind los factores de linealizacién para octanos con el fin de establecer las
distintas contribuciones de los componentes en el octanaje del producto final,
logrando asi una distribucion adecuada de los componentes en la mezcla; para ello,
hizo uso de las técnicas de programacion lineal mediante distintas corridas del
modelo PIMS verificando la confiabilidad de los factores estimados.

Tortolero (1997) calculd los bonos de mezcla mediante ponderaciones
volumétricas para octanos en gasolinas y temperaturas de destilacion en diesel,
logrando mediante los bonos linealizar estas propiedades y estimar la contribucion de
cada componente en la mezcla del combustible final para mejorar el sistema de
preparacion de gasolinas. Para ello desarrollé6 una metodologia para el calculo de los

bonos de mezcla empleados por el PIMS y mejord el uso del Tetraetilo de Plomo



(TEL) disminuyendo en un 14% la cantidad requerida para el cumplimiento de las
especificaciones y, en consecuencia, aminorando los costos.

Nieto (1996) elabor6 un manual para el calculo de bonos de mezcla de
propiedades no lineales enfocado especificamente en la prediccién del octanaje de
las mezclas de gasolina y donde explica detalladamente el procedimiento iterativo a
seguir para la obtencion de los valores requeridos para el correcto funcionamiento
del sistema de programacion lineal utilizado.

El presente trabajo tiene como objetivo mejorar el proceso de determinacién de
las formulas para la preparacion de las gasolinas (91 y 95 octanos), mediante la
actualizacion de los indices de mezcla del octanaje requeridos por el modelaos de
procesos PIMS. Para ello, se usara una metodologia similar a la expuesta por Reyes
(2007), Bolivar (2000), Tortolero (1997) y Nieto (1996) en la que a partir de los
coeficientes de interaccion binaria se obtendra la contribucion de cada componente
en la mezcla final, que sera utilizada posteriormente por el sistema de programacion
lineal para el calculo de las nuevas férmulas que supondran una reduccion de costos,
en funcién de ahorro de tiempo de remezclado y uso innecesario de productos
valiosos. En contraste con el trabajo de Reyes (2007), se buscaran los coeficientes
de interaccion usando un rango mas amplio y representativo de concentraciones de
cada par de componentes, ademas se descartara la influencia del etanol en las
mezclas de hidrocarburo, pues éste no es actualmente un componente utilizado para
la preparacion de las mezclas. Asi mismo, en contraposicion al trabajo de Bolivar
(2000), no se calcularan los coeficientes mediante correlaciones generalizadas, sino
mediante los datos obtenidos directamente a partir pruebas de laboratorio y
aplicadas al modelo (Du Pont) que es usado por el simulador PIMS y que toma en
cuenta los datos experimentales; ademas, de que en su trabajo se estudia la
intervencion del tetraetilo de plomo TEL como aditivo elevador de octanaje. A
diferencia también de las dos ultimas referencias (Tortolero y Nieto), en sus trabajos
evaluan la influencia del TEL en las mezclas, por lo que realizan el calculo
experimental de los coeficientes de interaccidn haciendo uso de un proceso iterativo
mediante un programa (Octanaje.exe) desarrollado en lenguaje de programacion

Pascal.
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2.2 PROCESOS DE REFINACION DEL PETROLEO

2.2.1 Destilacién

La destilacion es la operacion mas importante de una refineria e indispensable
en la industria petrolera para la separacion fisica de los componentes de petrdleo por
diferencia en los puntos de ebullicién de sus componentes. Debido a esta diferencia
entre las diferentes fracciones, las que tienen valores mas altos condensan en primer
lugar a medida que ascienden por la columna, mientras que los que poseen valores
mas bajos alcanzan el tope. Las fracciones volatiles y medianas del petrdleo se
separan mediante una destilacion que se efectia a presion atmosférica, las
fracciones menos volatiles o pesadas se separan mediante destilacion al vacio y las
fracciones muy livianas, que no pueden condensarse a presién y temperatura
atmosférica, se separan destilandolas a presion. Independientemente de las
condiciones de presion a la que trabaje la columna, la misma posee varias salidas
laterales para extraer la fraccion condensada correspondiente y obtener el producto
con una determinada calidad (PDVSA, 2003).

Suele ser la primera operacion en la refinacion del petrédleo y es utilizada en
otros procesos de refinacién, tales como craqueo catalitico, alquilacion, elaboracion

de gasolinas, lubricantes, entre otros (CEPET, 1992).

2.2.2 Craqueo

El craqueo catalitico es un proceso en el que los productos excedentes (gasoleos
combinados) obtenidos por medio de los procesos primario de destilacion
(atmosférica y de vacio), son convertidos en productos de mayor valor; tales como:
gasolinas, olefinas y residuales (Corporven S.A., 1998).

Existen dos tipos de craqueo: el térmico y catalitico. El catalitico tiene la misma
funcidn que el craqueo térmico, es decir, la conversién de fracciones pesadas en
productos mas livianos y valiosos, pero utilizando un catalizador que acelere o inhibe
la reaccién quimica (CEPET, 1992). Las reacciones que ocurren en el craqueo
catalitico pueden dividirse en dos tipos: reacciones primarias y secundarias. Las

primarias son endotérmicas y predominan a niveles bajos o intermedios, en cambio,
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las reacciones secundarias son en general exotérmicas siendo favorecidas a altos
niveles de conversién (PDVSA, 2003).

» Cragueo catalitico en lecho fluidizado (FCC)
Todos los procesos de craqueo catalitico que se utilizan hoy en dia se pueden
clasificar en unidades lecho mévil o de lecho fluidizado.

El proceso de FCC consiste en la desintegracién de las moléculas de gasoéleo
en presencia de un catalizador sélido en forma de particulas esféricas, el cual se
comporta como un fluido cuando se airea con vapor. El catalizador fluidizado circula
continuamente entre la zona de reaccion y la zona de regeneracion y actua como
vehiculo para transferir el calor desde el regenerador al aceite de alimentacion y al
reactor (Corpoven S.A., 1998).

2.2.3 Alquilacion
La adicién de un grupo alquilo a cualquier compuesto es una reaccion de alquilacion,
pero en la terminologia de refinacion de petroleo el término de alquilacion se emplea
para la reaccidn de olefinas de bajo peso molecular con una isoparafina
(generalmente isobutano) en presencia de un catalizador acido (acido fluorhidrico o
sulfurico), para dar isoparafinas de mayor peso molecular (PDVSA, 2003).

Debido a su naturaleza isoparafinica y elevado octanaje, el alquilato se utiliza
como componente en la gasolina de aviacién y en la formulacién de mezclas de
gasolinas de motor de 91 octanos (CEPET, 1992).

2.2.4 Reformacion

Los procesos de reformacion fueron desarrollados para aumentar la demanda de
fracciones de alto octanaje en la formulacion de las gasolinas. Como el numero de
octanos esta relacionado con la estructura quimica de los componentes de la
gasolina, es posible mejorar los componentes de bajo octanaje, cambiando su
estructura molecular en componentes de alto octanaje; por ejemplo, convirtiendo

parafinas de cadena lineal en aromaticos.
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La reformacién puede ser térmica o catalitica, sin embargo esta ultima ha
sustituido casi totalmente a la primera, puesto que su principal reaccion es la
conversion de naftenos en aromaticos, mediante una reaccion de ciclizacion seguida
de una deshidrogenacion. En el reformado catalitico, el cambio en el punto de
ebullicién de las materias que se procesan en la unidad es relativamente pequefio,
ya que las moléculas hidrocarbonadas no se craquean, sino que su estructura se

reordena para formar aromaticos de mayor octanaje (CEPET, 1992).

» Reformacion catalitica continua (CCR)

Los procesos de reformado se clasifican dependiendo de la frecuencia de
regeneracion del catalizador. El equipo para los procesos continuos esta disefiado
para permitir el retiro y sustitucién del catalizador durante el funcionamiento. Como
resultados, el catalizador puede regenerarse continuamente y mantenerse en un alto
nivel de actividad.

La alimentacién tratada previamente se calienta antes de entrar al primer
reactor. La reaccion es la deshidrogenacién de naftenos a aromaticos y, dado que
esta reaccion es endotérmica, la temperatura desciende significativamente. Para
mantener la velocidad de reaccion, los gases se recalientan antes de pasar por el
catalizador del segundo reactor. En el proceso CCR la alimentacion pasa a través de
los reactores dispuestos en forma de columna, uno encima del otro. El catalizador del
reactor inferior (el ultimo) es purgado con nitrégeno y transferido a la torre de
regeneracion, donde el carbon es quemado y el catalizador es oxidado, luego
purgado con nitrégeno y transferido de nuevo al tope del primer reactor en donde se
reduce (PDVSA, 2006).

2.2.5 Hidrotratamiento

El término hidrotratamiento identifica a un amplio grupo de procesos que utilizan el
hidrogeno como reactante. El tratamiento con hidrogeno es un proceso que busca la
estabilizacién catalitica de los productos de petréleo y/o la eliminacion los elementos
inadmisibles en las materias primas o en los productos, haciéndolos reaccionar con

hidrégeno. La estabilizacion implica la conversion de los hidrocarburos insaturados
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tales como olefinas, diolefinas inestables formadoras de goma, a materias saturadas
tales como parafinas. Los elementos indeseables eliminados mediante el
hidrotratamiento, incluyen al azufre y el nitrégeno, y el procesamiento se aplica a un
amplio sector de materias primas que abarca desde la nafta al crudo reducido
(PDVSA, 2006).

Entre los procesos de hidrotratamiento mas utilizados por la industria petrolera
estan:
v Hidrotratamiento de nafta virgenes: el pretratamiento de naftas a reformacion es
la aplicacion mas usual de este tipo de procesos y tiene como objeto reducir
significativamente el contenido de contaminantes (CEPET, 1992).
v Hidrotratamiento de naftas de conversion: las naftas provenientes de los
procesos de conversion, en particular residuos de vacio (coquificacion, hidrocraqueo,
viscorreduccion) poseen altos contenidos de contaminantes (esencialmente de
nitrdgeno y azufre), son muy inestables ya que tienen una gran cantidad de olefinas y
diolefinas (CEPET, 1992).

2.3 GASOLINA

Las gasolinas de motor son esencialmente mezclas de hidrocarburos derivados del
petréleo que, adicionalmente, pueden contener aditivos seleccionados
cuidadosamente para impartirle caracteristicas especificas. Las propiedades de la
gasolina comercial estan definidas mayormente por los procesos de refinacion
empleados en su produccidén y en menor parte por la naturaleza del petroleo del cual
provienen sus componentes; por ser una mezcla de diversos productos, la gasolina
no tiene un punto fijo de ebullicion sino una curva de destilacion que comienza a 30
°C y termina generalmente, a los 225 °C (ASTM, 1989).

En la actualidad, las gasolinas son formuladas para satisfacer los requisitos
exigidos por los fabricantes de motores donde se les utiliza, asi como también, los

impuestos por las normas ambientales, de modo que no solo se busca un alto
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rendimiento de la misma, sino también un bajo efecto contaminante (Corpoven
S.A.,1998).

En RPLC se preparan dos tipos de gasolina, una de bajo y otra de alto octanaje,
91 y 95 respectivamente, las cuales estan formuladas de manera diferente a fin de
cumplir con las especificaciones requeridas al mas bajo costo (Corpoven S.A, 1998).

Los componentes presentes en las gasolinas se muestran en la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Componentes basicos de las gasolinas preparadas en RPLC
(PDVSA, 2006)

Componente Caracteristicas

Naftas virgenes |Productos de la destilacion del petréleo.
Bajo octanaje MON y RON.

Naftas Producto de la reformacion de la nafta pesada.

reformadas Alto octanaje, especialmente RON.

Naftas cataliticas |Producto de las reacciones de craqueo catalitico.
Alto octanaje.

Principal componente de la gasolina 91 octanos.

Gasolina natural |Bajo octanaje.

Traida de la planta de fraccionamiento de Jose.

Alquilato Principal derivado del proceso de alquilacion.
Alto octanaje.
Uno de los componentes principales de la gasolina 91

octanos.

CAO Mezcla foranea de distintos componentes con elevado
(componentes de|numero de octanos.

alto octanaje) Componente principal de la gasolina de 95 octanos.

2.3.1 Proceso de preparacion de las gasolinas en RPLC
La gasolina como se ha mencionado anteriormente es una mezcla de muchos

componentes y no el resultado de un corte directo del petrdleo; asi mismo, la
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mayoria de los componentes constituyentes de la gasolina son producidos en RPLC.
Para ello, se inicia con el ingreso de petroleo Mesa, Merey y Anaco Wax - Santa
Barbara a las unidades de destilacion DA-1, DA-2 y DA-3 respectivamente; de dichas
unidades, producto de la destilacion y otras separaciones fisicas, se generan cortes
de gasolina estabilizada SR-1, SR-2 y SR-3 en cada caso, las cuales se van a
mezclar para ir a las redestiladoras 051 y 052 que conforman la unidad 03 en donde
se van a separar en nafta liviana (DPN) que es enviada a almacenamiento y nafta
pesada (RTB) que continua su recorrido en el complejo mejorador de naftas donde
se produce el reformado que posteriormente se almacena. Por otro lado de la DA-1
se obtiene una corriente de gaséleo atmosférico (AGO) que se mezcla con una parte
del residual de la DA-3 conocido como RECH para alimentar la unidad de craqueo
catalitico fluidizado (FCC), donde se obtiene una corriente de nafta catalitica que va
a almacenamiento y una corriente de olefinas que se mezcla con isobutano traido
desde Jose para producir alquilato en la unidad de alquilacién y de ahi ser enviado
igualmente a almacenamiento.

Como se ha mencionado no todos los componentes de la gasolina son
producidos en la refineria, pues se cuenta también con otro par de componentes
como lo son la gasolina natural y CAO ambos compuestos foraneos que se traen a la
planta y se usan en las mezclas con el objetivo de cumplir con los requerimientos
necesarios en la formulacion de las gasolinas de la manera mas 6ptima. La gasolina
natural llega del complejo criogénico de Jose, como un medio para desplazar por
oleoductos el isobutano que se les compra. Una vez que la mezcla isobutano -
gasolina natural estd en la planta, éstos son separados y luego enviados a
almacenamiento. En cambio el CAO que es una mezcla de diversos componentes
que tienen un alto numero de octanos y que funge con una gasolina base, llega de la
refineria Amuay al tanque dispuesto para tal fin exclusivamente para ser utilizado en
la formulacién de gasolina 95 octanos, a modo de garantizar la especificacion minima
de octanaje de la gasolina.

Una vez que los componentes basicos (incluyendo los foraneos) estan
preparados vy listos en sus tanques de almacenamiento, se sigue con el sistema de

mezclado en linea de las gasolinas.
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Este sistema consta de un cabezal de 20 pulgadas de diametro en el que se
preparan ambos tipos de gasolina a distintos momentos. A él, se conectan las lineas
de succion de los componentes ya mencionados, cada uno de los cuales tiene una
bomba y un lazo de control independiente encargado de manejar los flujos de
producto que seran bombeados al cabezal segun sea la proporcion requerida segun
su formulacion. A medida que los componentes ingresan al cabezal, éstos se van
mezclando por accion del flujo turbulento creado dentro de la tuberia y la mezcla
formada avanza por la misma hasta llegar al cabezal de descarga de gasolina 91 o
95 segun sea el caso. Dependiendo de la gasolina preparada se le anadiran o no
otros aditivos y por ultimo sera enviada a los tanques de almacenamiento donde se
toma una muestra que es enviada al laboratorio para verificar el cumplimiento de las
especificaciones minimas de calidad y certificar los tanques permitiendo asi su venta
al mercado local.

El sistema de preparacion de las gasolinas se presenta en la figura 2.1.
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Figura 2.1 Diagrama del sistema de preparacion de gasolinas en RPLC (PDVSA,
2007)
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La formulacion de las gasolinas es asentada en la guia o estrategia operacional,
que es un documento generado por la superintendencia de programacion y
economia. Para su elaboracion la superintendencia pide los lineamientos a la
dependencia de comercio y suministro (precios prondsticos, cambios de temporadas,
demandas y ofertas de productos, etc) con los cuales se hace una corrida preliminar
del simulador PIMS que genera la formulacion base de las gasolinas, en funcién a
eso se elabora una "mezcla del mes" las cual es enviada al laboratorio para verificar
la calidad de la misma, con la cual una vez comprobada se hace una reunién de
planificacién para ajustar detalles (cargas a unidades, rendimientos, etc.) y hacer una
ultima corrida en el simulador obteniendo entonces la formulacion definitiva de
ambas gasolinas (PDVSA, 2006).

2.3.2 Propiedades de la gasolina

2.3.2.1 Volatilidad

La volatilidad es el factor determinante para indicar la tendencia de un hidrocarburo a
producir vapores potencialmente explosivos. Es de importancia critica tanto para las
gasolinas de motor como las de aviacién, ya que afecta el encendido, el
calentamiento y la tendencia al bloqueo de vapor en condiciones de operacién a
temperaturas altas, altitudes elevadas o en ambas. La volatilidad de la gasolina debe
ser cuidadosamente balanceada para garantizar un compromiso optimo entre los

diferentes aspectos y el funcionamiento de un motor (ASTM, 1998).

La volatilidad de la gasolina esta relacionada con tres propiedades:

» Destilacion

Puesto que la gasolina es una mezcla de muchos hidrocarburos, ella no tiene un
punto de ebullicion simple o es mas bien, de rango amplio. En Laboratorio se usa
éste método para determinar el rango o amplitud de ebullicién de los productos del
petroleo. La tendencia a vaporizar esta caracterizada por la determinacion de una
serie de temperaturas en las cuales a varios porcentajes de las gasolinas se
evaporan, y se utilizan principalmente las temperaturas en las cuales ocurre el 10, 50

y 90% de evaporacion (Corpoven S.A., 1998).
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» Presion de vapor Reid (RVP)

Es la presion que alcanza un producto determinado en un volumen de aire cuatro
veces superior al volumen del liquido a 100 °F. La prueba RVP indica la tendencia
lineal hacia la vaporizacion, mientras que la prueba de destilacién proporciona una
medida de la extension que alcanzara la vaporizacion de un determinado conjunto de
condiciones.

La RVP provee una aproximacion de la presion de vapor absoluta de una
muestra ligeramente vaporizada a 100 °F, sin embargo, no es equivalente a la
presion de vapor real. La presion de vapor Reid difiere de la presion de vapor real en
la ligera evaporacion de la muestra y la presencia de vapor de agua y aire en el
espacio confinado. En general, las presiones de vapor real son mayores que los RVP
(Corpoven S.A., 1998).

> Indice de bloqueo de vapor (IVB)

Es una medida de la tendencia de una gasolina a generar excesivos vapores en una
linea de combustible, causando desplazamientos del combustible liquido en sentido
contrario al flujo y la subsiguiente interrupcion de la operacién normal del automovil.

Esta se define mediante la siguiente expresion (Corpoven S.A., 1998):

IBV = RVP + 0,13 x (PE158) Ec. [2.1]
donde:
RVP: presion de vapor Reid
PE158: porcentaje en volumen evaporado a 158 °F

En términos generales, aplican las siguientes relaciones entre volatilidad y
rendimiento (Corpoven S.A., 1998):
v Altas presiones de vapor y temperaturas bajas para el 10% evaporado, conducen
a un arranque facil en climas frios. Al contrario en climas calidos, esto conduce a
bloqueo de vapor y a formacién de mucho vapor en los tanques de combustible y en

los carburadores.
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v Aunque la presién de vapor es un factor importante en la formacion de la cantidad
de vapor, ella sola no es un buen indice. Un indice mejor para medir el rendimiento
de bloqueo por vapor reactivo en los modelos de carros corrientes, es la temperatura
a la cual se logra una relacion vapor/liquido igual a 20. Mientras menor sea la
temperatura a la que se tiene un V/L=20, habra una tendencia mayor al bloqueo por
vapor.

v Latemperatura a la cual se evapora el 50%, es una indicacion muy importante de
facilidad de calentamiento y de buena aceleracion, en condiciones de arranque en
clima frio. En cuanto menor sea esta temperatura, mayor sera el rendimiento
obtenido.

v La temperatura a la cual se evapora el 90% y el punto final de ebullicion, indican
la cantidad de componentes de punto de ebullicion relativamente alto en la gasolina.
Una temperatura alta del 90% evaporado esta usualmente asociada con
componentes de densidad y numero de octanos mayores, o que redunda en
economia de combustible mejorada y en resistencia al golpeteo. Si las temperaturas
del 90% evaporado y el punto final de ebullicion son demasiado altas, ello puede
causar distribucion pobre de la mezcla en el multiple de admision y en las camaras

de combustion, también depdsitos excesivos en la camara de combustion.

2.3.2.2 Gravedad °API
"Gravedad" es un término utilizado para denotar la densidad de las gasolinas; hay
dos métodos comunmente utilizados para expresarla: la gravedad especifica o
densidad relativa que es la relacidén entre la masa de un volumen dado de gasolina a
una temperatura determinada (usualmente 15,6 °C ) y la masa del mismo volumen
de agua a la misma temperatura; y la gravedad API (instituto americano de petréleo)
que indica la relacién correspondiente de peso especifico y fluidez de la gasolina
respecto al agua (ASTM, 1998).

Para los efectos del control de calidad de los derivados de petréleo en una
refineria, se utilizan las siguientes correlaciones (Corpoven S.A., 1998):
v A medida que aumenta la gravedad especifica, el punto de ebullicion se hace

mas alto y/o el producto se hace menos parafinico.
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v En las gasolinas que tienen igual rango de ebullicion, una gravedad API baja, con
frecuencia esta relacionada con un mayor numero de octano. El numero de octano
indica las propiedades antidetonantes de la gasolina.

v En las fracciones de petréleo que van a ser sometidas a procesos de
desintegracion, una gravedad API alta es indicio de una mas facil y eficiente
operacion para producir grandes cantidades de gasolina.

v Mientras mas alta sea la gravedad API de un aceite combustible, mas bajo sera

su poder calorifico.

2.3.2.3 Composicién de hidrocarburos

Los principales tipos de hidrocarburos presentes en la gasolina, son las parafinas,
olefinas y aromaticos. La determinacion del porcentaje de cada uno de ellos en la
gasolina es importante pues permite tener, ademas de una medida de la calidad del
combustible, un control sobre aquellos compuestos cuya concentracion esta
estrictamente regulada (ASTM, 1998).

2.3.2.4 Octanaje

Es indicativo de la resistencia de la gasolina a la detonacion y es un factor
determinante de la calidad del producto. La gasolina con calidad antidetonante
inferior al requerimiento del vehiculo provoca pistoneo en el motor y esto lo afecta
negativamente por la pérdida de potencia y posibles dafnos mecanicos. Este octanaje
se determina bajo condiciones especificas mediante pruebas realizadas en un motor
prototipo.

El resultado de la prueba se determina comparando el comportamiento del
combustible que se analiza, con una mezcla de dos combustibles de referencia cuyo
comportamiento se ha fijado de antemano. Al iso-octano puro se le ha asignado un
octanaje de 100, porque no produce pistoneo en la mayoria de los motores y al
heptano normal un octanaje igual a cero, porque produce pistoneo en casi todos los
motores. Mezclando diferentes proporciones de estos hidrocarburos, se busca una
mezcla que produzca el mismo comportamiento o intensidad de detonacion que el

combustible que se analiza. En este caso se dice que el octanaje de la muestra en
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cuestion es igual al porcentaje de iso-octano de la mezcla de referencia (Corpoven
S.A.,1998).

Hay dos motores prototipo usados en los laboratorios, correspondiente al
método RON y al método MON. Tipicamente el numero de octanos medido por el
método RON es mayor que el numero medido por el método MON para la gasolina.
La diferencia entre él niumero de octanos obtenido por un método u otro va a
depender de las condiciones bajo la que opera el motor en cada uno, todas
establecidas y ajustadas cuidadosamente por la ASTM, las mas resaltantes se

destacan en la tabla 2.2.

Tabla 2.2 Caracteristicas representativas del método Motor y Research para la

medicion de octanaje (Corpoven S.A., 1998)

Motor Research
900 RPM. 600 RPM.
Avance automatico de encendido. Punto de encendido fijo.
Tubo multiple de entrada a Tubo multiple de entrada a
temperatura de 148,9 °C (300 °F). temperatura normal (ambiente).
Admision de aire a temperatura Admision de aire a temperatura de
normal (ambiente). 51,7 °C (125 °F).

Una especificaciéon puede incluir limites medidos por cualquiera de los dos
métodos, por los dos o por una combinacion de los dos. Comunmente, esta
especificado un promedio aritmético de los dos como se muestra en la siguiente
expresion, llamado indice antidetonante (IAD) (ATSM,1998).

IAD = [(MON + RON)/2] Ec. [2.2]
Mientras mas alto es el numero de octanos, menor sera la tendencia al

“pistoneo”. El octanaje de un componente de la mezcla de gasolina depende de su

composicion quimica: las isoparafinas y aromaticos tienen numeros de octanos altos,
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los de olefinas y naftenos tienen niumeros medianos, y las parafinas normales los

tienen bajos con la excepcion del butano (Corpoven S.A., 1998).

2.3.3 Especificaciones de las gasolinas

La calidad de la gasolina estad definida por ciertas propiedades fisicas, ligadas
generalmente a su composicion quimica y al uso de ciertos aditivos para mejorar
algunas de sus propiedades.

En Venezuela, la gasolina se clasifica en gasolina regular con un indice
antidetonante de 87 octanos y gasolina 6ptima con un IAD de 91 octanos, ambas
gasolinas son producidas sin plomo.

En las tablas 2.3 y 2.4 se muestran las especificaciones de calidad para las
gasolinas de 91 y 95 octanos segun la norma COVENIN 764 R: 2007.

Tabla 2.3 Especificaciones de la gasolina de 91 octanos (Comisién Venezolana
de Normas Industriales, 2007)

Analisis Unidades | Minimo | Maximo Método
Destilacion D-86 COVENIN 850
Punto inicial de ebullicion °C 30
10% de destilado °C 70
50% de destilado °C 77 121
90% de destilado °C 195
Punto final de ebullicion °C 225
% residuo % viv 2
Evaporado a 70 °C % viv Reportar
RVP Psig 9,5 COVENIN 875
Indice de Bloqueo de Vapor N/A 14,5 CALCULADO
Gravedad API API Reportar COVENIN 1143
Color N/A Rosado / Rojo VISUAL
Estabilidad a la oxidacién min 240 COVENIN 873
Goma existente mg/100 ml 5 COVENIN 874
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Tabla 2.3 Especificaciones de la gasolina de 91 octanos (Comisién Venezolana
de Normas Industriales, 2007) (Continuacion)

Analisis Unidades | Minimo | Maximo Método
Marcador N/A Positivo COVENIN 764
Tira de cobre N/A 1 COVENIN 872
Azufre % plp 0,10 COVENIN1826
Contenido de plomo g/L 0.013 COVENIN 764
Total aromaticos % viv 35 ASTM D-5134
Total olefinas + aromaticos % viv 45 ASTM D-5134
Contenido de benceno % Vviv 1,2 ASTM D-3606
Contenido de oxigeno % viv 3,7 ASTM D- 4815
IAD N/A 87 CALCULADO
RON N/A 91 ASTM D-2699

Tabla 2.4 Especificaciones de la gasolina de 95 octanos (Comisiéon Venezolana

de Normas Industriales, 2007)

Analisis Unidades | Minimo | Maximo Método
Destilacion D-86 COVENIN 850
Punto inicial de ebullicion °C 30
10% de destilado °C 70
50% de destilado °C 77 121
90% de destilado °C 195
Punto final de ebullicion °C 225
% residuo % viv 2
Evaporado a 70 °C % viv Reportar
RVP Psig 9,5 COVENIN 875
indice de Bloqueo de Vapor N/A 14,5 CALCULADO
Gravedad API API Reportar COVENIN 1143
Color N/A Amarillo palido VISUAL
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Tabla 2.4 Especificaciones de la gasolina de 95 octanos (Comisién Venezolana
de Normas Industriales, 2007) (Continuacion)

Analisis Unidades | Minimo | Maximo Método
Estabilidad a la oxidacién min 240 COVENIN 873
Goma existente mg/100 ml 5 COVENIN 874
Marcador N/A Negativo COVENIN 764
Tira de cobre N/A 1 COVENIN 872
Azufre % p/p 0,06 COVENIN1826
Contenido de plomo g/L 0.013 COVENIN 764
Total aromaticos % viv 35 ASTM D-5134
Total olefinas + aromaticos % viv 45 ASTM D-5134
Contenido de benceno % viv 1,2 ASTM D-3606
Contenido de oxigeno % Vviv 3,7 ASTM D- 4815
IAD N/A 91 CALCULADO
RON N/A 95 ASTM D-2699

2.4 PRINCIPIOS DE MEZCLADO

El objetivo del mezclado en refinacion es distribuir los componentes basicos
disponibles de modo que se satisfaga la demanda de productos terminados con sus
especificaciones, al menor costo posible y produzca asi un paquete de productos que
maximicen el beneficio global.

El proceso de mezclado es relativamente simple, sin embargo la determinacion
de las proporciones de la mezcla es mas dificil, pues para lograr distribuir
adecuadamente los productos, uno de los factores determinantes es la calidad de las
mezclas. Y ésta se garantiza basandose en sus especificaciones, y se determina a
través del analisis de laboratorio.

Todas las especificaciones de un producto son importantes, sin embargo, no

todas puedes ajustarse simultaneamente a través del mezclado, ya que algunas se
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convierten en especificaciones criticas. Entre las cuales, para el caso de las
gasolinas se tienen el octanaje, volatilidad, destilacién, contenido de azufre
(Corpoven S.A.,1998).

Debido a que las operaciones de mezcla ofrecen un gran numero de opciones,
generalmente se modelan mediante modelos de Programacion Lineal (P.L.), como
ayuda en la toma de decisiones. Las operaciones de mezclas pueden ser modeladas
por dos meétodos (Corpoven S.A., 1998):

v Método 1: es el mas simple, consiste en desarrollar un numero de mezclas que
cumplan las especificaciones de los productos y el modelo de programacién lineal
selecciona alguna de estas combinaciones. Este método presenta la desventaja que
debe suministrarse un elevado numero de mezclas para mantener la flexibilidad en el
rango de calidad requerida en el producto.

v Meétodo 2: se incorporan al modelo las caracteristicas de los crudos a procesar, la
calidad de los componentes basicos y las especificaciones de los productos. El
modelo selecciona la composicion éptima dentro de las especificaciones, logrando de
esta forma cumplir con el rango de calidad exigido. Este método es mas flexible que
el anterior, debido a que permite realizar diferentes combinaciones de productos,
evaluar nuevos productos, analizar cambios en las alimentaciones de las unidades
de proceso y en las propiedades de los compuestos puros, pero requiere de mayor
esfuerzo para mantener la actualizacién de los datos requeridos.

Dependiendo del tipo de propiedad que se estudie, se pueden dar varios tipos

de mezclas, ellas son:

2.4.1 Mezclas lineales
Una propiedad es aditiva, es decir, mezcla linealmente, cuando la calidad del
conjunto resultante puede ser expresada como el promedio de la calidad de los
componentes. En otras palabras, se debe cumplir una de las siguientes ecuaciones
(Corpoven S.A.,1998):

v Si es lineal respecto al volumen:



donde:

Pn=X VP Ec. [2.3]

Pm = propiedad de la mezcla total

Pi = propiedad del componente puro i

V; = fraccion en volumen del componente i

quimica diferentes.

2.4.2 Mezclas no lineales
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Numerosas propiedades se caracterizan porque al tratar de estimarlas usando
mezclas lineales, se generan diferencias significativas entre la propiedad estimada y

la real. Tal es el caso de las soluciones reales con componentes de estructura

Uno de los métodos mas utilizados para estimar estas propiedades es emplear

de mezclado o coeficientes de interaccion (Corpoven S.A.,1998).

en lugar del valor de la propiedad real, propiedades auxiliares denominadas indices

A continuacion se presenta la tabla 2.5 donde se indica la forma en que

mezclan con algunas propiedades de la gasolina producida en RPLC.

Tabla 2.5 Propiedades de la gasolina en RPLC (Corpoven S.A, 1998)

Propiedad Método Tipo de Mezcla
Contenido de - Linealmente en volumen.
aromaticos
Contenido de - Linealmente en volumen.
azufre

Presion de vapor

Mezcla linealmente en fracciones molares,
sin embargo, es una buena aproximacion la

mezcla lineal en volumen.

Gravedad API - Convertir a gravedad especifica, o densidad,
y mezclar linealmente en volumen.
Gravedad - Linealmente en volumen.

especifica
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Tabla 2.5 Propiedades de la gasolina en RPLC (Corpoven S.A, 1998)
(Continuacion)

Propiedad Método Tipo de Mezcla
Densidad - Linealmente en volumen.
Destilacion ASTM - En rangos de ebullicidn amplios (90% - 10%
D-86 > 150 °F) es posible predecirla

aceptablemente mediante un promedio

volumeétrico.

2.5 ENFOQUE DE LA INTERACCION DE MEZCLAS DE GASOLINA

Un nuevo enfoque para las mezclas de gasolina se describe por ecuaciones
desarrolladas que incluyen términos para la interaccién entre pares de componentes.
Esto demuestra que esta forma de ecuacion describe el comportamiento de la
mezcla con precision a lo largo de todo el rango de composiciones, no solo para
pares de componentes sino también para cualquier mezcla multicomponente. Este
enfoque permite una completa descripcidon del comportamiento de la mezcla basada
en el numero de octanos de los componentes y las mezclas de todos los pares de
componentes. La habilidad de describir el comportamiento del numero de octanos de
la mezcla para cualquier composicion permite la adecuada formulaciéon de la misma
bajo cualquier condicién incluyendo la falta de ciertos componentes debido a la
parada de unidades de proceso.

Las refinerias necesitan valores precisos de las mezclas de octanos, con el
objeto de:
v Preparar mezclas de gasolinas
v Evaluar componentes potenciales
v Asignar componentes entre grados de gasolina de una manera adecuada

La asignacion acertada de componentes entre calidades puede cambiar

apreciablemente debido a cambio en las especificaciones, cantidades o fraccion
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porcentual de los componentes, por lo tanto, es importante tener una data precisa de
la mezcla de octanos y que aplique a todas las posibles combinaciones. En
cumplimiento de esta necesidad, la clave esta en el disefio del estudio del mezclado;
las mezclas que son probadas deben cubrir el completo rango de composiciones
(Morris, 1980).

2.5.1 El modelo de interaccion de la mezcla
Con el enfoque de interaccién de la mezcla de Du Pont, el comportamiento de las
mezclas de gasolinas no lineales en octanos se describe de manera simplificada

mediante la siguiente ecuaciéon (Morris, 1980):

Pm =2 (Xiai)+ X (bj X X)) ; I<i<|] Ec.[2.4]
donde:
Pm = propiedad promedio de la mezcla total
a; = propiedad del componente i
Xi = fraccion volumétrica del componente i
X; = fraccion volumétrica del componente |
bjj = coeficiente de interaccion del componente iy j

i, ] = numero de componentes que integran la mezcla

Para una mezcla binaria la ecuacién [2.4] quedaria de la siguiente forma:

Pn=a X+ q; Xj + bi,j X Xj Ec. [2.5]

donde:

Pm = propiedad promedio de la mezcla total
a; = numero de octanos del componente i
aj= numero de octanos del componente j
Xi = fraccion volumétrica del componente i

X; = fraccion volumétrica del componente |
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bij = coeficiente de interaccion para los componentes iy j

i,j = identificacion de componentes que integran la mezcla

Con mas de dos componentes, se necesitan términos de interaccion para cada

uno de ellos.

2.5.2 Cambios en los componentes o0 sus caracteristicas

Mientras las caracteristicas de los componentes cambien, la exactitud de cualquier
estudio de octanos de mezcla se vera comprometida en cierta medida. Una pequefa
variacion en el octanaje de algun componente es manejable cambiando el coeficiente
del numero de octanos (a;). Si se anticipan grandes cambios en el nivel de octanos o
en la composicion, la mejor exactitud puede ser obtenida incluyendo diferentes
muestras en el estudio. Por ejemplo, un reformado de 90 octanos y uno de 95

octanos pueden ser incluidos en el mismo estudio (Morris, 1980).

2.5.3 Ventajas del enfoque de interaccion en las mezclas de gasolina

v Proporciona una descripcion completa del comportamiento de la mezcla en todo
el rango de composiciones.

v La exactitud del modelo de interaccion presenta un error del resultado
experimental bastante pequeno para el octanaje entre otras propiedades como RVP,
destilacion ASTM y radio V/L.

v El modelo puede ser expandido facilmente para incluir nuevos componentes de la
gasolina.

v La generalizacion del comportamiento de los octanos de la mezcla es facilitada
por la separacién de la no-linealidad total en muchas partes mas pequefas (las
interacciones entre los pares de los principales tipos de componentes).

v Las ecuaciones pueden ser hechas de modo que el octanaje calculado para una
mezcla con componentes livianos y pesados sea idéntico al octanaje calculado para
la misma mezcla conteniendo el equivalente en componentes de amplio rango de
ebullicién (Morris, 1980).



30

2.6 MODELO PIMS DE PROGRAMACION LINEAL

El programa de optimizacion utilizado por PDVSA y sus filiales se conoce con el
nombre de PIMS (process industry modeling system). Dicho programa es un sistema
computarizado que emplea la técnica de programacioén lineal para representar los
procesos € implicaciones econdmicas de una refineria o cualquier otra industria en
consideracion. Dentro de la amplia gama de aplicaciones del PIMS cuentan las
siguientes:
v Evaluacion de cambios en la alimentacion en las unidades de proceso
v Dimensionamiento de plantas
v Optimizacion de mezclas de productos
v Programacion de operaciones
v Elaboracion de nuevos productos
v Optimizacién del margen de refinacion

Los modelos de P.L. (programacion lineal) construidos por PIMS, son modelos
disefiados para evaluar situaciones dentro de un periodo de tiempo definido (un dia,
una semana, mes o ano) referidas a una industria en particular (Corpoven S.A.,
1993).

2.6.1 Funcionamiento del programa PIMS

La informacion al PIMS se suministra mediante tablas que describen las economias y
los procesos bajo consideracion. Estas tablas son creadas y soportadas por el
usuario a través del manejador de datos de PIMS, el cual se maneja mediante excel,
tal que las tablas son hojas de calculos. Una agrupacion de estas tablas constituye
un modelo.

PIMS permite al usuario crear e independientemente mantener un nimero de
modelos en el mismo computador, éstos pueden variar o ser opciones alternas para
la misma situacién, o podrian ser representativos de la totalidad de las diferentes
plantas o procesos (Corpoven S.A., 1993).

El Sistema PIMS comprende un numero de médulos que son selectivamente

ejecutados por el usuario, descritos a continuacion (Corpoven S.A., 1993):
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» Manejador de modelos: es usado para revisar que modelos estan presentes en el
computador, que tablas corresponden a cada modelo, para crear nuevos modelos y
copiar todas las tablas de un modelo a otro. También puede usarse para chequear,
almacenarlos y hasta dirigir la impresién de los reportes generados por PIMS.

» Manejador de datos: es usado para crear, modificar y borrar tablas en un modelo;
también puede copiar tablas seleccionadas de un modelo a otro. Permite recuperar
hojas de trabajo, creadas por el generador de reportes de solucion donde se
presenta la solucién optimizada y el reporte sumario del modelo.

» Generador de reportes de validacion: es usado para chequear la integridad de los
datos de un modelo y sumarizar la informacion. La revision incluye la revision de la
sintaxis de los datos de las tablas, consistencia de nomenclatura, las limitaciones
minimas y maximas, la disponibilidad de crudos e insumos de procesos y la revision
de balances.

» Generador de matriz: es la pieza fundamental del sistema PIMS. Este suministra
la data al modelo y automaticamente crea un modelo de programacién lineal que
representa el proceso econoémico, el proceso tecnoldgico y el balance de materia del
proceso.

» Optimizador de programacion lineal: el empleado en PIMS es llamado PIMSLP el
cual emplea técnicas de optimizacion de matriz. Las iteraciones del proceso de
optimizacién son mostradas en la pantalla y se pueden imprimir; también tiene
facilidades para guardar la soluciéon en un archivo y alimentar esta solucion para un

estimado caso futuro.

2.6.2 Tablas del PIMS
La fuente de entrada de datos al PIMS es un conjunto de tablas excel que describen
la economia y tecnologia de los procesos que conforman un determinado complejo
industrial. Dichas tablas contienen un grupo de filas y columnas con entradas
numéricas o texto, las cuales son creadas por el usuario de acuerdo a ciertos
requerimientos PIMS (Corpoven S.A., 1993).

En la figura 2.2 se ejemplifican las caracteristicas principales de las tablas del

modelador de procesos PIMS.



A B [ C [ D [
1|
2 | FILAS DE COMEMTARIOS :
3 *

4 FILA IDE NOMBRES DE COLUMNAS
5

6 | COLUMMA

7 DE CUERPD | DE LAS

8 | NOMBRES _

9 DE TABLAS  PIMS

10 FILAS

11
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Figura 2.2 Formato estandar de una tabla PIMS (Corpoven S.A., 1993)

La data introducida en el PIMS se encuentra en forma de tablas, agrupadas en

renglones de acuerdo a la funcidn que cumplen, teniéndose un total de seis

renglones a saber:

Insumos/Productos,

Destilacion de Crudos, Unidades de

Procesos/Mezclas, Mezclas de Componentes, Miscelaneos y Técnicas de Revision.

En la tabla 2.6 se presentan los nombres de las tablas del PIMS para cada renglén.

Tabla 2.6 Clasificacion de las Tablas PIMS (Corpoven S.A., 1993)

RENGLON | RENGLON I RENGLON Ill | RENGLON IV | RENGLON V | RENGLON VI
BUY ASSAYS SUBMODS BLENDS BOUNDS PDIST
SELL CRDDISTL CAPS BLNMIX CASE PGUESS

UTILBUY CRDCUTS SALK BLNNAHP GROUPS

ALT TAGS SAVP, SMCO BLNREST INDEX

SCCPM, SGL1 BLNSPEC PCALC

SCRU, SMHC INTERACT PCALCB
SDAG, SNC3 WSPECS RATIO

SDAS8, SNC4 REPORT
SDHT, SREF ROWS

SFCC, SSUM SCALE

SFGS, ST01 UNITS

SNHT, SMD3

A continuacion se describe la funcién de cada renglén de tablas y la de algunas
tablas de interés (Corpoven S.A., 1993):
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a) Rengldon | (Insumos/Productos)

Este renglon es utilizado para indicar cuales componentes y servicios pueden ser
comprados y vendidos por el modelo, el precio de venta y costos de dichos
componentes, cualquier limitacidén en las cantidades a comprar o vender y a su vez
indicar si los componentes son comprados o vendidos en base gravimétrica o
volumétrica.

» Tabla BUY: esta tabla lista todos los insumos que deben ser comprados por la
industria, cada uno de los cuales se identifica con un tag de tres letras elegido por el
usuario y definido por él mismo en la columna TEXT. Las columnas MIN, MAX y FIX
contienen las limitaciones en cuanto a la cantidad de producto a comprar expresada
en miles de unidades de peso o volumen; cualquier entrada en la columna FIX
equivale a decir que la limitacidn minima es igual a la maxima e igual a ese valor. La
columna COST indica el costo de cada de los insumos y por ultimo la columna
GROUP se utiliza opcionalmente para agrupar los insumos de acuerdo a sus

caracteristicas. Un ejemplo de esta tabla se muestra en la figura 2.3.

*  TABLE BlY PRECIOS SEPTIEMBRE 2010
*MODC DESALAZION ENM DA-2

*

TEXT tl I b A FIx COsT GROUP

%

*CRUDOS LW ANCS

B0 AP 2T R oo S000,000 1,59 1
sBB SANT A BARBAR A oo 5000,000 0,60 1
MES MESA TS54 0.0 5000,000 75,20 1

*CRUDOS ME DIANDS

LEC LECMA 24 T-51 oo 5000000 .29 2
*CRUDOS PESADOS

ME*Y MERE % 0o =000,000 EH,15 3

Figura 2.3 Modelo de la Tabla BUY del PIMS

» Tabla SELL: tiene el mismo formato que la tabla BUY, con la diferencia que los

tags identificados en Sell representan a los productos finales destinados al mercado
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interno y de exportacion, segun la cantidad minima, maxima o fija a producir por el
modelo.

Es importante destacar que cuando se coloca un cero en la columna MIN y un
5000 en la columna MAX, para un determinado insumo o producto, se le da libertad
al modelo de comprar o producir la cantidad necesaria para optimizar

economicamente el proceso; entonces se dice que dicho material esta “abierto”.

b) Rengldn Il (Destilacién de Crudos)

Este rengldn solamente aplica a refinerias de petrdleo. Las tablas que lo conforman
son utilizadas por PIMS para simular automaticamente los rendimientos de las
unidades de destilacion atmosférica y/o vacio a partir de los ensayos de cada uno de

los crudos a procesar.

c) Renglén Il (Procesos/Mezclas)

Este renglon le brinda al usuario la oportunidad de construir las diferentes unidades
de procesos que conforman una determinada industria. Asi mismo, le permite simular
las mezclas de productos intermedios que puedan tener lugar en un determinado
tanque de almacenamiento. Estos submodelos normalmente incluyen balance de
materiales, capacidades y consumo de servicios, pero también podria incluir
balances por componentes asi como una gran variedad de alimentaciones y

condiciones de operacion.

d) Renglon IV (Mezcla de Componentes)

Para la mezcla de componentes, PIMS ofrece dos métodos. En el primero el usuario
establece la formulacion de los productos y en el otro PIMS se encarga de
determinar las formulaciones Optimas que mejor satisfagan las especificaciones a
cumplir.

» Tabla BLENDS: en esta tabla se listan todos los productos a ser obtenidos a partir
de la mezcla de componentes, indicando a su vez si la formulacién va a ser dada por
el usuario o determinada por PIMS. Los nombres de las filas son los tres caracteres

(tag) que defina el usuario en la columna TEXT para identificar los productos a ser
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formulados. Las entradas en las columnas SPEC o FORM deben ser valores iguales
a 1, donde una entrada en la columna SPEC indica que el producto es formulado por
PIMS, y una entrada en la columna FORM indica que el producto es creado a partir

de una formulacién dada por el usuario. Un ejemplo de esta tabla se muestra en la

figura 2.4.
* TABLE BELENDS LIST4 DE PRODUCTOS OB TEMIDOS POR MEZCLA
*
TEXT SPEC FORM
*
LPY LPG 1
LPH LPG & VENTAS CERO 1
*
. GASOLINAS Y NAFTAS
PRy GSP 01 RON M.L. S/ETANOL 1
PME GSP 91 RON M.L. C/ETANOL 1
UPY GSP 95 RON ML, 1
UPC GSP 95 RON M.L. C/CAO 1
UPL GSP 95 RON C/ETANOL 1
URB GSP 87 14D/ 82 MON 1
URD GSP 87 14D/ 92 RON REFIDOMSA 1
Uz GSP 86 RON/REFIDOMSA 1

Figura 2.4 Modelo de la tabla BLENDS del PIMS

» Tabla INTERACT: en esta tabla se especifican los coeficientes de interaccién
binaria para el calculo del octanaje como propiedad de mezcla no lineal. La tabla se
presenta como una matriz en la que se combina cada par de componentes
pertenecientes a la mezcla de gasolina. De ese modo, los nombres de las columnas
seran el de cada componentes mientras que los de las filas (ROWNAMES) vendran
dados por el cédigo de la propiedad mas el del componente. La columna TEXT se
utilizara para identificar el tag de los componentes.

Asi mismo, la interseccion de filas y columnas brindara el coeficiente de
interaccion binaria para la mezcla de ambos componentes. Un ejemplo de esta tabla

se muestra en la figura 2.5.

* TABLE INTERACT

ROWMNAMES TEXT FCG FCK REZ ETH WG ALP
R O B OPM 0,39 0,49 036 52 006 0145
MOMNFCG FCCF -04 -0.18 -1.44 a1 a2
M Q) FCCF -1 35 512 a3 -0 g2
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Figura 2.5 Modelo de la tabla INTERACT del PIMS

» Tabla BLNSPECS: esta tabla contiene las especificaciones a ser cumplidas por
los productos obtenidos a partir de la mezcla de componentes. Los nombres de las
filas de la forma Nsss 6 Xsss, donde sss son los cédigos que definen la propiedad y
“‘N” y “X” indican si la especificacion a cumplir es minima o maxima respectivamente.
Los nombres de las columnas deben corresponder solo con el cdédigo de los
productos cuya formulacion sea determinada por especificacion mediante el
simulador, obviando aquellos cuya formulacion es dada directamente por el usuario.

Un ejemplo de esta tabla se muestra en la figura 2.6.

* TABLE BLWSPEC ESPECIFICACIONES PROIES PRODUCTOS FINALES
TERT LPY LPH Pt/ PWE R Upc

AP M. GRAVEDAD AP

WSPG MAX. GRAVEDAD ESPECIFICA

"X AP hax. GRAVEDAD API 14019 14019

"NSPG Wi, GRAVEDAD ESPECIFICA 0,01 0,01

mEUL MAX. AZLIFRE %P 010 0,15 0,06 008

MO RN MO 524 825 a7 .5 874

MOOM M. 1AD 872 g7 5 914 814

MROM Wi, RON 10 10

Figura 2.6 Modelo de la tabla BLNSPEC del PIMS

» Tabla BLNMIX: esta tabla es usada tanto para indicar los componentes que

pueden formar partes de los productos a ser formulados por especificaciéon asi como
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para proveer la formulacion que establezca el usuario para la obtencién de un
producto determinado. Los nombres de las filas son los tags que identifican a cada
uno de los componentes de mezcla y los nombres de las columnas son los productos
finales ya identificados en la tabla BLENDS. Las entradas en las intersecciones de
las filas y columnas deberan ser valores iguales a 1 para aquellos productos a ser
formulados por especificacion. En el caso de productos a ser creados a partir de una
féormula dada, el usuario debera suministrar la fraccion volumétrica o en peso de
cada uno de los componentes que van a formar parte del producto. Un ejemplo de

esta tabla se muestra en la figura a 2.7.

* TABLE BLMMIX
+

TEXT LY LPH PMY 'PME PME UPY URC UPL URB LURED UPR UZa
*
MC3 PROPAND 1 1
MC4 BUTANO 1 1 1 1 1 1
C4+ BUTAMO + 1 1

*

* NAFTAS DESTILACION

i=s] MAFTA LIVIANA DAB 1 1

IRE MAFTA PESADA DAD 1 1 1 1
*NTE MSE+MMNE DAS

CaC MAFTA TOPE 051/052 1 1 1 1 1 1 1
RRG MAFTA FONDO 051/052 1 1 1 1
L53 MAFTA LIVIANA DAZ 1 1 1 1

*

* NAFTAS REFORMADOR
REI REFORMADO IMPORTADO 1 1 1 1 1 1 1 1
REZ REFORMADD 1 1 1 1 032 1 1 1 1 1

Figura 2.7 Modelo de la Tabla BLNMIX del PIMS

» Tabla BLNNAPH: en esta tabla se identifican las propiedades de Ilos
componentes de mezcla de la gasolina. Los nombres de las filas son los tres cddigos
que refieren a los componentes de mezcla y los nombres de las columnas son los
codigos que definen cada propiedad. La columna TEXT también puede ser incluida
para identificar a cada uno de los componentes.

Los valores de las propiedades pueden ser suministrados en peso o0 en
volumen, dependiendo de cdmo se mezclan linealmente. Es importante destacar que

para las propiedades no lineales debe suministrarse el indice de mezcla
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correspondiente en lugar del valor real de la propiedad y aquellas propiedades
suministradas en peso deben ser remitidas a la tabla WSPECS.

Debido a que en el simulador realiza el calculo de las propiedades con la
premisa de que éstas son lineales en volumen, es necesario suministrarle al mismo
la gravedad API o especifica de cada uno de los componentes de modo que pueda
hacer la conversiones necesarias a los valores de las propiedades que son
introducidas en unidades de masa.

Un ejemplo de la tabla antes mencionada se muestra en la figura 2.8.

* THBLE BLMMAPH PROPIEDADES COMPOMENTES A GASOLINASMAFTAS
*

TEXT P60 AP S MON RON O DOM o IRAWP
*
* GLR/IC4
o+ C5+ DEL GLP DAL/DAZ/DAZREFORMADOR 0,631 927 730 779 T7E00 156
MC3 FROPAMO & GLP 008 1470 153,0
IC4 T20BUTAND A ALK 0,563 1198 76 990 0983200 726
L2
153 MAFTA LIVIAMS EX-DA3
LS3 MAFTA LIVIANA EX-DA3
TDG 0,360
*
*
GL3 GLP 5TO1 0,554 0001 896 938 91,700
GL1 GLP SDAG 0,594 0001 896 938 91,700
GLR 0,530

Figura 2.8 Modelo de la tabla BLNNAPH del PIMS

e) Renglon V (Misceldneos)

Las tablas agrupadas en este renglon surgen como consecuencia de cierta
informacion suministrada en los renglones anteriores. Dicha informacion podria ser
unidades en las que se expresan las corrientes u opciones especificas de los
modelos.

» Tabla CASE: en ella se encuentra de manera resumida los detalles mas
caracteristicos de los distintos modelos “base” que ejecuta el simulador, y que
pueden ser modificados de manera mas rapida directamente desde esta tabla. Un

ejemplo de esta tabla se muestra en la figura 2.9.

CASE 2 CAS0 GUIA OPERACIOMAL

#

TABLE CAPS

CAT1 DESTILADOR 55,0 795
CATZ DESTILADIOR 45,0 70,0
CATS DESTILADOR 0,0 0,0
CHSP MAFTE SPLIT 0,0 35,0000

*

TADIC B2 I
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Figura 2.9 Modelo de la tabla CASE del PIMS

f) Renglon VI (Técnicas de recursion)
Las tablas de este rengldén controlan los procesos de recursion considerados por
PIMS para solucionar modelos que involucren problemas no lineales, tales como:

recursion distributiva de propiedades y recursion distributiva de la susceptibilidad del
octanaje por incorporacién de un aditivo.
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CAPITULO 11l
DESARROLLO DEL TRABAJO

Para el desarrollo de este trabajo se hizo necesaria la realizacion de los siguientes

objetivos.

3.1 CARACTERIZACION DE LOS COMPONENTES QUE INTERVIENEN EN LA
PREPARACION DE GASOLINAS DE 91 Y 95 OCTANOS

Con el objetivo de conocer las calidades del aquilato, nafta liviana, nafta catalitica,
reformado, CAO (componentes de alto octanaje) y gasolina natural que forman parte
de la mezcla de gasolinas (91 y 95 octanos) y actualizar la base de datos del
simulador, se realizaron los siguientes analisis en el laboratorio de refineria Puerto La

Cruz:

a) Destilacién

El ensayo de destilacion se realiz6 segun la norma COVENIN 850; para ello, se
tomaron 100 ml de muestra en un cilindro graduado, se trasvasaron a un baldn
destilacién en cuyo cuello se colocé un termémetro y se conecté a un condensador
que desemboca en un cilindro graduado dispuesto para recibir el destilado,
finalmente se inicid el calentamiento de la muestra tomando la temperatura en que se
forma la primera gota de destilado conocida como punto inicial de ebullicion (PIE) y
las siguientes temperaturas a que se obtienen distintos porcentajes de destilado (10,
50 y 90 %v) hasta que salga el ultimo vapor del condensador, temperatura que
marca el punto final de ebullicion (PFE). Los resultados obtenidos para cada

componente se muestran en la tabla 3.1.
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Tabla 3.1 Temperaturas (°F) de destilacién de los componentes de las

gasolinas

Componente PIE 10%v 50%v 90%v PFE
Nafta catalitica 93,9 136,6 234,5 282,5 4487
Alquilato 91,8 148,5 212,9 277,2 400,3
Nafta Liviana 98,4 126,1 162,7 212,2 263,8
Reformado 120,9 209,8 269,8 336,2 419,7
CAO 88,34 | 113,18 | 173,12 | 270,32 | 412,34
Gasolina Natural 95,32 109,4 124,88 | 182,66 | 224,96

Asi como se obtuvieron las temperaturas a un volumen determinado de
evaporado, también se obtuvo la cantidad de evaporado a la temperatura de 158 °F
para cada componente, datos que fueron utilizados posteriormente. Los valores

hallados se presentan en la tabla 3.2.

Tabla 3.2 Porcentaje de volumen evaporado de los componentes de las

gasolinas a 158 °F

Componente Porcentaje evap. (%v)
Nafta catalitica 22,2
Alquilato 11,6
Nafta Liviana 44.8
Reformado 2,8
CAO 39,5
Gasolina Natural 88

b) Presion de vapor Reid (RVP)
La presion de vapor Reid para cada componente se obtuvo segun la norma ASTM D-

323. La muestra se colocd en un equipo que fue posteriormente introducido en un
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bano térmico a 37,8 °C; unos minutos después se saco el equipo del bafo, se agitd
vigorosamente y se volvid a introducir, esto se repiti6 una vez mas y se leyo la
presion en el indicador cada dos minutos. Cuando la lectura se hizo constante, se
registro ese valor como la presion de vapor; para el caso de los componentes de

interés se hallaron los valores de RVP mostrados en la tabla 3.3.

Tabla 3.3 Presion de vapor Reid (RVP) de los componentes de la gasolina

Componente RVP (psi)
Nafta catalitica 6,8
Alquilato 7,8
Nafta Liviana 9,6
Reformado 3,5
CAO 9,5
Gasolina Natural 11,6

c) indice de bloqueo de vapor (IBV)
Esta propiedad de calcul6 a partir de la ecuacion [2.1] como se detalla en la muestra
de calculo donde conociendo el evaporado a 158 °F y la RVP de cada componente

se obtuvo el valor respectivo de IBV. Los resultados se muestran a la tabla 3.4.

Tabla 3.4 indice de bloqueo de vapor (IBV) de los componentes de las

gasolinas
Componente IBV
Nafta catalitica 9,69
Alquilato 9,3
Nafta Liviana 15,42
Reformado 3,86

Tabla 3.4 indice de bloqueo de vapor (IBV) de los componentes de las

gasolinas (Continuacién)
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Componente IBV
CAO 14,64
Gasolina Natural 23,04

d) Gravedad °API

Para el calculo de esta propiedad se utilizé la norma COVENIN 1143, que dicto el
uso de un hidrémetro para medir la gravedad del liquido en funcion de la cantidad de
éste que es desplazada por el equipo cuando se sumerge en él. Los resultados

obtenidos se muestran en la tabla 3.5.

Tabla 3.5 Gravedad °API de los componentes de las gasolinas

Componente Gravedad °API
Nafta catalitica 54,7
Alquilato 71,5
Nafta Liviana 71,3
Reformado 40,3
CAO 64,3
Gasolina Natural 79,8

e) Cromatografia

La determinacion de la composicion quimica de los componentes en cuanto a
parafinas, olefinas, naftenos y aromaticos, se realizé mediante la norma ASTM D-
5134, que contemplo el uso de un cromatégrafo de gases. La distribucion encontrada
de los tipos de hidrocarburos en cada componente se sefiala en la tabla 3.6. Cabe
destacar, que los porcentajes presentados no suman 100% para todos los casos,
pues el analisis cromatografico empleado solo permite identificar parafinas, naftenos,
aromaticos y olefinas, y por ende el porcentaje volumétrico de cualquier otro
compuesto no se ve reflejado en los resultados.

Tabla 3.6 Composicion quimica (%v) de los componentes de las gasolinas

Componente | %v Parafinas | %v Naftenos | %v Aromaticos | %v Olefinas
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Nafta catalitica 30,11 9,76 35,94 22,62
Alquilato 95,41 0,84 0,073 0,76
Nafta Liviana 72,83 20,35 6,82 0
Reformado 2414 5,73 68,47 1,4
CAO 63,18 0 13,38 16,25
Gasolina Natural 84,35 12,45 3,2 0
f) Octanaje

Para el octanaje se usaron dos métodos: MON y RON, mediante las normas ASTM
D-2700 y ASTM D-2699 respectivamente, en las que con motores de combustion
prototipos condicionados segun las normas mencionadas, se obtuvieron los valores
de octanaje MON y RON para cada componente a partir de una mezcla de

referencia. Los valores obtenidos mediante la prueba se indican en la tabla 3.7.

Tabla 3.7 Octanaje MON y RON de los componentes de las gasolinas

Componente MON RON
Nafta catalitica 81,3 92,1
Alquilato 90,5 93,3
Nafta Liviana 70 70
Reformado 90,6 100
CAO 85,8 94,1
Gasolina Natural 70,7 73,5

h) indice antidetonante

Para calcular el indice antidetonante se utilizaron los valores de MON y RON de cada
componente obtenidos mediante los analisis de laboratorio y se hizo uso de la
ecuacion [2.2] como se indica en la muestra de calculo. El valor de IAD para cada
componente se presenta en la tabla 3.8.

Tabla 3.8 indice antidetonante de los componentes de las gasolinas
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Componente IAD
Nafta catalitica 86,7
Alquilato 91,9

Nafta Liviana 70
Reformado 95,3
CAO 89,95
Gasolina Natural 72,1

3.2 CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE INTERACCION BINARIA DE LOS
COMPONENTES DE LAS GASOLINAS

Para la acertada prediccion del octanaje de las mezclas de gasolina se consideraron
factores de linealizacion que permitieron corregir la no- linealidad de la propiedad de
modo que ésta pudiera ser calculada por el simulador PIMS; estos factores son los
llamados coeficientes de interaccion binaria y su determinacion se hizo en dos fases.

La primera contemplé la preparacion de las mezclas binarias. En ella se
mezclaron los 6 componentes basicos de la gasolina entre si por pares a varias
composiciones (20, 40, 50, 60 y 80 %vVv) cada uno, con el fin de abarcar el efecto en
el octanaje del mezclado de un componente con otro en un amplio rango de
concentraciones. Con las mezclas listas, se hicieron pruebas de octanaje MON y
RON (segun las normas ASTM D-2700 y ASTM D-2699 respectivamente) y sus
resultados se almacenaron en las tablas de datos mostrada en el anexo A.

En la segunda fase, se realizd el célculo de los coeficientes; para ello, se
extrajeron los datos de octanaje MON y RON de las tablas de datos (Anexo A) y
mediante la ecuacién [2.2] se calculd el indice antidetonante (IAD) para cada mezcla
binaria (presentados en el anexo B), propiedad con la cual se evalu6 la ecuacion
[2.5] para estimar el coeficiente de interaccion (bij) de cada una (mostrados en el
anexo C). Finalmente se obtuvieron varios coeficientes para el mismo par de

componentes, pero a distintas concentraciones (20, 40, 50, 60 y 80 %vV) por lo que se
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calculé un promedio de todos ellos, el cual fue considerado como el coeficiente de
interaccion binaria entre el componente i y j en todo el rango de composiciones.

En la muestra de calculo mostrada mas adelante, se indica el procedimiento para
la determinacion de los coeficientes de interaccién binaria, mientras que los
coeficientes finales obtenidos se presentan en las tablas de las 4.11 a la 4.16 en el

capitulo IV.

3.3 VALIDACION DEL iNDICE ANTIDETONANTE PREDICHO

La ejecucion de este objetivo, se realiz6 en varios pasos:

3.3.1 Actualizacién de datos del PIMS

Para comprobar que el simulador realizdé la prediccion del octanaje de manera
correcta, primero se actualizaron los datos del simulador, utilizando la caracterizacion
fisicoquimica realizada previamente a cada uno de los componentes y las
especificaciones de calidad que exige la norma COVENIN 764, entre otras
informaciones. Durante la actualizacion del modelo de programaciéon lineal se
crearon nuevas tablas en excel a partir de las existentes, modificando los parametros
que variaron desde la ultima revisidn realizada al modelo (afio 2007). Las tablas de

datos que se actualizaron fueron las siguientes:

a) Tabla BLENDS
Se actualizé la tabla BLENDS, cambiando el modo de preparacion de gasolina 95, de
‘FORM” a “SPEC” de manera que la formulacion de la misma, fuese brindada por el
modelo de programacion lineal en base a las calidades de los componentes y su
mejor distribucién, asi como las especificaciones del producto. EI cambio realizado
se presenta en la tabla 3.9.

Tabla 3.9 Tabla BLENDS del PIMS modificada



*TABLA [BLEND LISTA DE PRODUCTOS OBTENIDOS POR MEZCLA
TEXT SPEC FORM
* GASOLINAS Y NAFTAS 1
PMV GSP 91 RON M.L. S/ETANOL 1
PME GSP 91 RON M.L. C/ETANOL 1
upPv GSP 95 RON M.L. 1
UPC GSP 95 RON M.L. C/CAO 1
UPL GSP 87 IAD/82 MON 1

b) Tabla BLNMIX

En esta tabla se actualizaron los componentes que forman parte de las gasolinas,
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incluyendo reformado, alquilato propio, alquilato foraneo, nafta catalitica propia, nafta

catalitica foranea, nafta liviana, gasolina natural para la gasolina de 91 octanos y

reformado y CAO para la de 95.

Cabe destacar que a la gasolina 95, se le

modificaron los porcentajes volumétricos requeridos de reformado y CAO (32 y 68

respectivamente) por valores iguales a uno (1), con el fin de que fuese el PIMS quien

determine la composicion mas adecuada de la gasolina. Los cambios realizados se

presentan en la tabla 3.10.

Tabla 3.10 Tabla BLNMIX del PIMS modificada

*TABLA

BLNMIX

*MODO DESALACION EN DA-2

*

Cc6C
FCG
ALP
ALM
RE2
vVGJ
FCK
CAO

TEXT

NAFTA TOPE 051/052

NAFTA CATALITICA PROPIA
ALQUILATO PLC

ALQUILATO FORANEO
REFORMADO

GASOLINA NATURAL JOSE
NAFTA CATALITICA FORANEA
CAO

PMV

RS \ L I U U U G §

UPC

c) Tabla BLNNAPH
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Esta tabla fue actualizada segun la caracterizacion obtenida en el laboratorio,
modificando las propiedades de cada componente incluyendo los compuestos
foraneos (alquilato y nafta catalitica) ya que éstos son adquiridos bajo los

requerimientos exigidos por RPLC, quedando como se muestra en la tabla 3.11.

Tabla 3.11 Tabla BLNNAPH del PIMS modificada

* TABLA BLNNAPH  PROPIEDADES COMPONENTES A
GASOLINAS/NAFTAS

TEXT APl MON RON DON 160 RVP VLI ARO OLF

RE2 |REFORMADO 40,3 90,6 100 953 28 35 39 684 14
FCG |NAFTA. CAT. 54,7 81,3 92,1 86,7 222 6,8 9,7 359 226
PROP.
ALP |ALQUILATOPLC | 71,7 90,5 933 919 116 78 93 0,07 0,76
C6C | TOPE 051/052 71,3 70,0 70 70 448 96 154 6,82 0,00
VGJ |GASOLINANAT |798 70,7 735 721 88 116 23 3,2 0,00

JOSE

FCK |NAFTA. CAT. 54,7 81,3 921 86,7 222 6,8 9,7 359 226
FORAN.

ALM |ALQUILATO 71,5 90,5 933 919 116 78 93 0,07 0,76
FORAN.

CAO |CAO 64,3 858 94,1 89,95 398 95 14,7 13,3 16,2

d) Tabla INTERACT
En la nueva tabla INTERACT, se colocaron los coeficientes finales de interaccion
binaria calculados para el indice antidetonante, eliminando componentes que
anteriormente formaban parte de las mezclas pero ya no lo hacen (como el etanol),
afiadiendo a su vez los nuevos (como el CAO) y asumiendo los mismos valores tanto
para los componentes fordneos como para los locales (alquilato y nafta catalitica),
debido a que ambos son componentes del mismo tipo con especificaciones de
calidad muy similares. La tabla resultante se muestra en la tabla 3.12.

Tabla 3.12 Tabla INTERACT del PIMS modificada
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*TABLA INTERACT

COEFICIENTES DE INTERACCION

ROWNAME | TEXT FCG RE2 CAO VGJ ALP FCK

S

DONC6C DPN 6,38 3,87 6,96 0,33 -0,99 6,38

DONFCG NAFTA CAT. PROPIA -2,62 347 4 112 O

DONRE2 REFORMADO -5,22 -0,06 -5,59 -2,62

DONCAO CAO 1,12 -3,28 -3,47

DONVGJ GASOLINA NAT. -1,68 4
JOSE

DONALP ALQ. PROPIO -1.12

DONFCK NAFTA CAT. FORAN.

ALM

-0,99
-1,12
-5,59
-3,28
-1,68

-1,12

e) Tabla BLNSPEC

Para esta tabla la actualizacion se hizo cambiando las especificaciones de las

gasolinas por las exigidas segun la norma COVENIN 764 R 2007. Los arreglos

resultantes se muestran en la tabla 3.13.

Tabla 3.13 Tabla BLNSPEC del PIMS modificada

*TABLA  BLNSPEC | ESPECIFICACIONES PRODUCTOS FINALES
TEXT PMV UPC
XSUL MAX. AZUFRE %P 0,10 0,06
NMON | MIN. MON 1,0 1,0
NDON | MIN. IAD 87 90,6
NRON |MIN. RON 91 95,0
XRVP MAX. PRESION DE VAPOR PSIA 9,5 9,5
XVLI MAX. INDICE BLOQUEO DE VAPOR 14,5 14,5
XARO MAX. AROMATICOS %VOL 35,0 35,0
XOAR MAX. OLE + ARO %VOL 45,0 45,0
XBEN MAX. BENCENO %VOL 1,2 1,2
XOXI MAX. 02 %P 3,7 3,7

f) Tabla CASE
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Para terminar las modificaciones al modelo, se actualizaron las demandas de
gasolina del mercado, asi como los limites de compra y venta de insumos y

productos respectivamente. La tabla CASE resultante se muestra en la tabla 3.14.

Tabla 3.14 Tabla CASE del PIMS modificada

CASO 3 CASO GUIA OPERACIONAL: HDT CALIDAD INVIERNO
DA2 DESTILANDO

*

TABLE BUY

TEXT MIN MAX
FCK |NAFTA CATALITICA FORAN 0,0 12,0
ALM  |ALQUILATO FORAN 0,0 7,6
CAO |COMPONENTES DE ALTO OCTANAJE 0,0 5000,0
VGJ GASOLINA NATURAL JOSE 0,0 2,7

*

TABLE SELL

TEXT MIN MAX
PMV | GSP 91 OCTANOS MERCADO LOCAL 34,9 34,9
UPC |GSP 95 OCTANOS MERCADO LOCAL 27,0 27,0
RE2 REFORMADO 102 0,0 0,0
Ce6C NAFTA LIVIANA A VENTAS 0,0 0,0

3.3.2 Simulacion en el PIMS

Luego de que el modelo de programacion lineal fue actualizado, se simularon las
condiciones normales de operacion de la planta (caso base) y se hicieron los ajustes
los ajustes necesarios para que el resultado fuese favorable. Esto se logré
modificando la demanda de algunos insumos para cumplir de manera mas
satisfactoria la produccion de gasolinas y por ende generar mas ingresos a la
corporacion. Teniendo el caso base establecido, se procedidé a hacer cambios en las
condiciones del sistema, estableciendo diferentes restricciones de planta en varios
modelos de simulacion ("prueba 3", "prueba 4" y "prueba 6") , con el objetivo de
obligar al PIMS a generar tres formulaciones distintas para la gasolina de 91 y 95
octanos (identificadas con letras de la A hasta la F) que cumplan muy cercanamente

con las especificaciones minimas requeridas para cada caso.



51

Por ejemplo, simulando una limitaciéon de reformado y de alquilato foraneo en la
gasolina de 91 octanos de 1,7 MBD y 6,1 MBD respectivamente, y de CAO en la
gasolina de 95 octanos de 15 MBD, se obtuvo la formulacidon mostrada en la tablas
3.7 y 3.8. Los resultados de las demas condiciones simuladas se presentan en el

capitulo IV, asi como las simulaciones realizadas se hallan en el Anexo D.

Tabla 3.15 Formulacién y octanaje predicho parala mezcla "C" de gasolina 91

Componente % Volumen
Gasolina natural 7,73
Nafta catalitica foranea 34,35 Octanaje
Alquilato foraneo 17,46 RON = 91
Nafta liviana 1,65 IAD = 87,03
Nafta catalitica propia 22,19
Reformado 4,87
Alquilato propio 11,74

Tabla 3.16 Formulacién y octanaje predicho para la mezcla"F" de gasolina 95

Componente Formulacién (%v) Octanaje
CAO 55,66 RON: 97,06
Reformado 44,34 IAD: 91,23

Debido a que los componentes foraneos y los locales poseen las mismas
especificaciones de calidad e incluso los mismos coeficientes de interaccion, las
mezclas fueron preparadas solo con componentes locales y ya que
operacionalmente el sistema de mezclado no es tan preciso, los porcentajes
volumétricos se ajustaron a numeros enteros, reproduciendo asi la situacién real en

la planta, quedando de esta forma los resultados mostrados en las tablas 3.17 y 3.18.

Tabla 3.17 Formulacion ajustada de la mezcla “C” de gasolina 91
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Componente Formulacion (%v)
Gasolina natural 8
Nafta catalitica 56
Alquilato 29
Nafta liviana 2
Reformado 5

Tabla 3.18 Formulacion ajustada de la mezcla “F” de gasolina 95

Componente Formulacion (%v)
CAO 56
Reformado 44

Con las 6 formulaciones calculadas (tres para cada grado de gasolina), se
prepararon muestras en el laboratorio identificadas con las letras A, B, C para las de
gasolina 91, D, E, F para las de gasolina 95 a las que se le realizaron pruebas de
octanaje MON y RON; con dichos valores se obtuvo el indice antidetonante (IAD) de
cada una usando la ecuacion [2.2], y por ultimo se validaron los indices
antidetonantes predichos por el simulador determinando los porcentajes de
desviaciéon entre los valores calculados por el simulador y los obtenidos
experimentalmente mediante las pruebas de laboratorio, como se indica en la

muestra de calculo.

3.4 ESTIMACION DEL BENEFICIO ECONOMICO PRODUCTO DE LOS CAMBIOS
REALIZADOS EN LA BASE DE DATOS DEL PIMS

Dependiendo de que tan bien se distribuyan los compuestos producidos en la planta,
la ganancia de la empresa puede ser mayor o0 menor; para poder estimar el cambio
que genera en la misma los cambios realizados al simulador de procesos, se
compararon corridas en el simulador con la base de datos original y actualizado,

ambas con condiciones de operacion normal, buscando en cada una la solucién mas
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favorable econdmicamente para la empresa. De esta manera se simulé en el PIMS el
caso base para la estrategia operacional del mes febrero de 2011 (modelo "Febrero
Defin 2011") con las tablas de datos originales del mismo y se extrajo el valor
calculado para la funcién objetivo que representa el margen de ganancia ($/dia) de la
empresa, el cual se compard posteriormente con el calculado por el simulador ahora
con las tablas actualizadas en el PIMS (modelo "prueba 222"). Esta comparacion se

expresO matematicamente mediante el calculo de la diferencia entre ambos valores.

3.5 MUESTRA DE CALCULO

» Célculo del indice de bloqueo de vapor (IBV)
A partir del porcentaje de evaporado a 158 °F (tabla 3.2) obtenido de la destilacion y
de la RVP (tabla 3.3) de cada componente se calculé el indice de bloqueo de vapor,

mediante la ecuacion [2.1].

IBV =RVP + 0,13 x PE158

De este modo, para la nafta catalitica con un evaporado de 22,2 %v y una RVP
de 6,8 psi, se sustituyeron los valores correspondientes en la ecuacion anterior,
obteniéndose un resultado igual a:

IBV =6,8+0,13 x22,2

IBV = 9,69 psi

El valor del indice de bloqueo de vapor para cada componente se presenta en
la tabla 3.4.

» Célculo del indice antidetonante (IAD)
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Conociendo el octanaje MON y RON de los componentes basicos (presentados en la
tabla 3.7) y las mezclas binarias (Anexo A), se calculé el indice antidetonante para

cada caso utilizando la ecuacion [2.2].

_ MON + RON
=

Tomando como ejemplo la nafta catalitica que presenta un octanaje MON igual
a 81,3 y un octanaje RON igual a 92,1 se sustituyeron en la ecuacion antes

mencionada de la siguiente forma:

81,3 + 92,1

IAD = "

TAD = 86,7 octanos

El indice antidetonante de cada componente puro se presenta en la tabla 3.8 y

de las mezclas binarias preparadas en el Anexo B.

» Calculo de los coeficientes de interaccion
Para este calculo se dispuso del indice antidetonante calculado tanto para los
componentes basicos (Anexo B) como para los componentes puros (tabla 3.8), asi

como de la ecuacion [2.5].

Pm =g X+ o, X+ b; X, X,
Al conocer los parametros ya mencionados, la unica incognita fue el coeficiente
de interaccion (bj), por lo que se despejoé de la ecuacion anterior, quedando de la

siguiente forma:

Pm—aX. —a X,
b; = -
. XX,
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Ejemplificando el caso de la mezcla de nafta catalitica y CAO al 80 y 20 %v
respectivamente, se tienen como datos:

IAD nafta catalitica = 86,7

IAD CAO = 89,95

IAD mezcla = 86,85

Sustituyendo éstos en la expresion ya presentada, se obtuvo el siguiente

resultado:
86,85 — (86,7 x 0,8) — (89,95 % 0,2)
(0,8 % 0,2)

Los coeficientes calculados para cada mezcla binaria se presentan en el Anexo

Una vez que se hallaron los coeficientes para cada par de componentes
mezclados a distintas concentraciones, se calculdé un promedio aritmético. Siguiendo
el mismo ejemplo de la mezcla nafta catalitica y CAO, se extrajeron del anexo C los

coeficientes calculados para dicha mezcla.

Tabla C.15 Coeficientes de interaccion de las mezclas nafta catalitica - CAO

Nafta catalitica (%v) bjj
80 -3,125
60 -2,917
50 -3,3
40 -3,333
20 -4,688

A partir de ellos, se determiné el coeficiente promedio que en este caso fue
igual a:

3,125 4+ (-2917) + (=3,3) + (-3,33) + (—4,688)
- 5
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h; = —3473
» Calculo del indice antidetonante como promedio aritmético (lineal en
volumen)

Este calculo se hizo para conocer el valor del indice antidetonante de la mezcla sin
tomar en cuenta el aporte que dan las interacciones moleculares en la misma. Para
ello se hizo uso de la ecuacion [2.3], las fracciones volumétricas de los componentes

que forman parte de mezcla y el indice antidetonante de cada uno.

P= )V xP

Por ejemplo para la mezcla CAO - alquilato (20 y 80% respectivamente), se
calculd el indice antidetonante de la mezcla sustituyendo el IAD del CAO (89,95) y

del alquilato (91,9) de la siguiente forma:

IAD, = (0,2 x 89,95) + (0,8 x91,9)

C —3,125 + (—2917) + (-3,3) + (=3,33) + (—4,688)
bh.. =
i} 5

Los resultados de estos célculos se presentan en las tablas 4.17 y 4.18.

» Célculo de desviaciones porcentuales

Para el célculo de las desviaciones presentadas por el indice antidetonante predicho
respecto al experimental, asi como las presentadas por los componentes basicos en
sus propiedades y por la funcién objetivo del modelo de programacion lineal

actualizado en relacién al original, se utilizaron la ecuaciones [3.1] y [3.2].

AVar =Var ref — Var comp Ec. [3.1]
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|& Var| _ Ec.
[3.2]

donde:

A Var: diferencia entre las variables
Var ref: variable de referencia

Var comp: variable a comparar

%Desv : porcentaje de desviacion

De esta manera, para calcular por ejemplo la desviacion entre el IAD calculado
por el PIMS y el obtenido mediante analisis de laboratorio para la mezcla C de 91
octanos se dispuso de los siguientes datos:

IAD laboratorio = 87,2

IAD PIMS = 87

Sustituyendo ambos valores en la ecuacién [3.1] y su resultado en la ecuacion

[3.2] se alcanzo el siguiente resultado:

AVar =872 — 87

AVar =02

CaDesy =

OcDesv = 0,2 %

3.6 EQUIPOS, MATERIALES, SUSTANCIAS Y HERRAMIENTAS

» Equipos
v Maquinas de detonacion, marca Waukesha, modelo Motor y Research
v Cromatografo, marca HP, modelo 6890 series

v Destilador atmosférico, marca Herzog, modelo: HDA-627
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Bano térmico para la determinacion de RVP, marca Stanhope- Seta, modelo
22210-3T

Computador portatil, marca HP

> Materiales

AR NEENEEN

Cilindro graduado de 1000 ml
Embudo de vidrio
Buretas de 1000 ml

Botellas de vidrio de 1|

» Sustancias

N N N N N

Heptano
Iso-octano
Nafta liviana
Nafta catalitica
Gasolina natural
Reformado
Alquilato

CAO

> Herramientas

NN

Simulador PIMS (Process Industry Modeling System), Aspen PIMS 15.0

Acrobat Reader 5.0

Microsoft Office 1997 (Word, Power Point, Excel)

Microsoft Paint 5.1

Internet Explorer 6.0



CAPITULO IV
ANALISIS DE RESULTADOS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

4.1 CARACTERIZACION DE LOS COMPONENTES QUE INTERVIENEN EN LA
PREPARACION DE LAS GASOLINAS (91 Y 95 OCTANOS)

Mediante diferentes analisis de laboratorio se caracterizaron los componentes de la
gasolina (nafta liviana, nafta catalitica, reformado, alquilato, CAO y gasolina natural).
El analisis cromatografico revelé que la composicion quimica de los componentes
cambié apreciablemente desde la ultima actualizacion realizada (afio 2006 - 2007)

como puede apreciarse comparando las tablas 4.1y 4.2.

Tabla 4.1 Composicion quimica de los componentes de la gasolina en el afio

2006 - 2007
Componente %V Parafinas | %v Naftenos | %v Aromaticos | %v Olefinas
Reformado 22,5 0,6 76,8 0,7
Alquilato 99,92 0 0 0
Gasolina natural 68,94 22,68 8,22 0
Nafta liviana 76,31 17,91 5,78 0
Nafta catalitica 22,73 6,68 23,05 38,75

CAO - - 21 9




Tabla 4.2 Composicion quimica de los componentes de la gasolina en el afio

2010
Componente %V Parafinas | %v Naftenos | %v Aromaticos | %v Olefinas
Reformado 24,14 5,73 68,47 1,4
Alquilato 95,41 0,84 0,073 0,76
Gasolina natural 84,35 12,45 3,2 0
Nafta liviana 72,83 20,35 6,82 0
Nafta catalitica 30,11 9,76 35,94 22,62
CAO - - 13,38 16.25

Esto es debido a que desde entonces se han realizado modificaciones a los
procesos de planta, incluyendo cambios en la carga a las unidades de proceso y en
las condiciones de operacién; a excepcion de la gasolina natural y el CAO que son
productos foraneos cuya composicion ha variado por razones ajenas a la
corporacion.

Dichos cambios en la proporcidon de hidrocarburos de los componentes
originaron a su vez variaciones en las propiedades fisicas de los mismos, muchas de
las cuales son tomadas en cuenta para la formulacién de las gasolinas segun las
especificaciones de calidad. Las caracteristicas determinadas durante la realizacion
de este trabajo mediante analisis de laboratorio (gravedad °API, curva de destilacién,
porcentaje de evaporado, RVP, IBV, octanaje y porcentaje de aromaticos y olefinas)
se compararon con las que tenia el simulador en su base de datos original (afio
2007) en las tablas desde la 4.3 a 4.10.

Tabla 4.3 Comparacion de la gravedad °API de los componentes de la gasolina

Componente Gravedad °API % Desv
Afo 2007 | Afo 2010
Reformado 39,7 40,3 1,5
Alquilato 72,3 71,5 1,1
Gasolina natural 83,4 79,5 47
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Tabla 4.3 Comparacion de la gravedad °API de los componentes de la gasolina
(Continuacion)

Componente Gravedad °API % Desv
Afo 2007 | Afno 2010
Nafta liviana 74 71,3 3,6
Nafta catalitica 56 54,7 2,3
CAO 57,5 64,3 11,8

Para el caso de la gravedad °API, se observa que no hubo mucha variacién en
la mayoria de los compuestos a excepcion del CAO que presentd un aumento del
11,8 %. Un incremento en la gravedad API, indica una disminucion de la gravedad
especifica (al ser inversamente proporcionales) que en la mayoria de los casos se

refleja en un incremento de la cantidad de compuestos parafinicos presentes.

Tabla 4.4 Comparacion del rango de destilacion de los componentes de la

gasolina
Componente Ano 2007 Ano 2010 % Desv

PIE (°F) | PFE (°F) | PIE (°F)| PFE (°F) | PIE PFE

Reformado 118,22 | 405,14 | 120,9 | 419,7 2,3 3,6

Alquilato 88,9 385,1 91,8 400,3 3,3 3,9
Gasolina natural 91,4 258,2 95,32 | 224,96 4,3 12,87
Nafta liviana 98,6 221,36 98,4 263,8 0,2 19,17

Nafta catalitica 99,68 | 422,96 93,9 4487 5,8 6,1

CAO 89,6 420,3 88,34 | 412,34 1,4 1,9

PIE: punto inicial de ebullicion

PFE: punto final de ebullicién

En la tabla 4.4, se observa que las curvas de destilacion de los compuestos
presentan algunas diferencias notables; en la nafta catalitica y la nafta liviana se

tiene un rango mas amplio que antes, es decir incluyen en su composicion
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compuestos de punto de ebullicion mas variados; la gasolina natural por el contrario,
disminuye el rango de la curva de destilacion lo que indica una menor diversidad de

compuestos en cuanto a volatilidad se refiere.

Tabla 4.5 Comparacion del porcentaje de volumen evaporado a 158°F de los

componentes de la gasolina

Componente Evaporado (%vV) % Desv
Afo 2007 | Afo 2010
Reformado 1,7 2,8 6,47
Alquilato 11,4 11,6 1,75
Gasolina natural 83,6 88 5

Nafta liviana 60 44,8 25,33
Nafta catalitica 249 22,2 10,84
CAO 28,5 39,5 38,6

El porcentaje de evaporado esta determinado segun en el rango de ebullicion
del compuesto y por ende esta al igual que este, estrechamente relacionado con la
composicién quimica del mismo. Casi todos los componentes sufrieron variaciones
significativas en esta propiedad, comenzando con el CAO, que tuvo un aumento
considerable en la cantidad de compuestos con puntos de ebullicion alrededor de los
158 °F, lo que corresponde con lo mostrado en la tabla 4.5 donde se evidencio el
aumento de productos de menor punto de ebullicion. Seguidamente la nafta liviana
también presenté un decremento significativo en la cantidad de evaporado, lo que
junto a lo mostrado en la tabla 4.2 indica que el DPN a diferencia de antes no esta
conformado en su mayor parte por compuestos con puntos de ebullicion bajos. De la
misma manera la nafta catalitica, también presenté una alta disminucién en la
cantidad de evaporado, lo que indica que contiene ahora mayor cantidad de

productos con alto punto de ebullicién.



63

Tabla 4.6 Comparacion de la presidon de vapor Reid de los componentes de la

gasolina
Componente RVP (psi) % Desv
Ano 2007 | Ao 2010

Reformado 3,1 3,5 12,9
Alquilato 8,3 7,8 6,02
Gasolina natural 14 11,6 17,14
Nafta liviana 9,9 9,6 3,03
Nafta catalitica 8,2 6,8 17,07
CAO 10,8 9,5 12,04

La presion de vapor Reid es una especificaciones de calidad muy importante de
la gasolina ya que brinda un indicio de la capacidad de la gasolina para vaporizar
dentro del motor a temperatura ambiente. Segun lo observado en la Tabla 4.4, la
RVP varié de una caracterizacion a otra en cantidades mas o menos importantes;
mientras que el reformado aumenté su RVP indicando un aumento en la cantidad de
compuestos de bajo punto de ebullicion presentes en su composicion, el resto de los
componentes presenta una disminucion de la presion de vapor, lo que indica
precisamente lo contrario, es decir una disminucion en la cantidad de compuestos
volatiles en su composicion, de todos los compuestos basicos analizados la nafta

catalitica y la gasolina natural, presentaron las variaciones mas significativas.

Tabla 4.7 Comparacion del indice de bloqueo de vapor de los componentes de

la gasolina
Componentes IBV % Desv.
Afo 2007 | Afio 2010
Reformado 3,3 3,86 16,9
Alquilato 9,8 9,30 5,1
Gasolina natural 249 23,04 7,47
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Tabla 4.7 Comparacion del indice de blogueo de vapor de los componentes de

la gasolina (Continuacion)

Componentes IBV % Desv.
Afo 2007 | Ano 2010
Nafta liviana 17,7 15,42 12.88
Nafta catalitica 11,4 9,69 15
CAO 14,5 14,6 0,68

El indice de bloqueo de vapor es una propiedad que depende, tanto de la RVP
del compuesto como de la cantidad de evaporado a 158 °F, sin embargo de esta
ultima en menor grado pues su aporte esta limitado a un 13% de su valor. Es por ello
que en la Tabla 4.5 se observa que el alquilato, la gasolina natural y las naftas
(liviana y catalitica) tuvieron una disminucion en su IBV correspondiente con la
disminucion de su RVP, por el contrario el reformado aumento el valor
correspondiente a su indice de bloqueo de vapor tal como lo hizo su presion de
vapor, mientras que el CAO mantuvo su IBV mas o menos constante debido a que la
pequeia disminucion de su RVP se vio compensada con el elevado aumento en su

cantidad de evaporado a 158 °F.

Tabla 4.8 Comparacién del octanaje MON y RON de los componentes de la

gasolina

Componente MON RON % Desviacion
Ano 2007 | Ao 2010 | Afio 2007 | Afio 2010 MON | RON

Reformado 89,2 90,6 100,2 100 1,6 0,2
Alquilato 89,8 90,5 91,9 93,3 0,77 1,5
Gasolina natural 73,2 70,7 74,8 73,5 3,53 1,73
Nafta liviana 68,4 70 69,5 70 2,33 0,71
Nafta catalitica 80,8 81,3 92,5 92,1 0,61 0,43
CAO 86 85,8 96,9 94,1 0,23 2,89
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El octanaje es sin duda la propiedad mas importante que debe cuidarse y
controlarse en los componentes basicos, pues de todas las propiedades en funcioén a
las que se determina la formulacion de las gasolinas es la mas critica. Ambos
octanajes (MON y RON) dependen directamente de la composicion quimica, pues
hay ciertos tipos de hidrocarburos como los aromaticos y las isoparafinas como
mayor capacidad antidetonante y por ende mayor numero de octanos. En la tabla 4.6
se observa que no hubo cambios de gran magnitud de los componentes, sin
embargo, estas pequefnas diferencias entre el octanaje real y el cargado en la base
de datos del simulador ocasionan complicaciones en la preparacion de gasolinas,
pues el PIMS a partir de ellas el PIMS calcula formulaciones de gasolinas con un

octanaje real diferente al estimado.

Tabla 4.9 Comparacion del porcentaje de aromaticos en los componentes de la

gasolina
Componente Aromaticos (%v) | % Desv
Ao 2007 | Afo 2010
Reformado 76,80 68,47 10,8
Alquilato 0 0,07 -

Gasolina natural 8,22 3,2 61,07
Nafta liviana 5,78 6,82 17,99
Nafta catalitica 23,05 35,94 55,92
CAO 21 13,38 36,29

Las desviaciones presentadas en la tabla 4.9, reflejan que hubo grandes
cambios en la composicion para casi todos los componentes. El contenido de
aromaticos es junto con otras una de las propiedades mas importantes de la
gasolina, pues aunque los aromaticos tienen un octanaje muy alto su concentracion
esta limitada por regulaciones ambientales y por lo tanto debe controlarse. En la
comparacion realizada se observé que para la nafta liviana y catalitica, se tenian en

consideracion valores de aromaticos menores a los reales, situacién que pudiera
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ocasionar que el simulador proporcione mezclas con niveles de aromaticos por
encima de los permitidos, mientras que con la gasolina natural, el CAO y la nafta
catalitica que tenian establecidos mayores contenidos de aromaticos que el real se
pudieran generan problemas, al limitar la cantidad de estos productos en la gasolina

innecesariamente.

Tabla 4.10 Comparacion del porcentaje de olefinas en los componentes de la

gasolina
Componentes Olefinas (%v) % Desv
Afo 2007 | Afo 2010
Reformado 0,7 1,4 1
Alquilato 0 0,76 -
Gasolina natural 0 0 -
Nafta liviana 0 0 -
Nafta catalitica 38,75 22,62 41,63
CAO 9 16,25 80,56

En la tabla anterior se observa que la concentracion de olefinas que también es
estrictamente controlada para prevenir la formacién de depdsitos soélidos tanto en los
tanques de almacenamiento de gasolina como en los motores de combustion varié
considerablemente para la nafta catalitica y el CAO. Lo que al igual que con el
contenido de aromaticos induce a que el PIMS recomiende férmulas de gasolinas

cuyas calidades reales no sean similares a las calculadas por el simulador.

4.2 CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE INTERACCION BINARIA DE LOS
COMPONENTES DE LAS GASOLINAS

Midiendo el IAD de las mezclas a partir de pruebas de octanaje y utilizando la

correlacion Du Pont se pudieron hallar coeficientes de interaccion que permitieron
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corregir la no linealidad de dicha propiedad. En las tablas desde la 4.11 a la 4.16, se
muestran los coeficientes estimados para cada combinacion binaria de los

componentes

Tabla 4.11 Coeficientes de interaccién del reformado

Componente bjj
Alquilato -5,59
Gasolina natural | -0,06
Nafta liviana 3,87
Nafta catalitica | -2,62
CAO -5,22

Tabla 4.12 Coeficientes de interaccién del alquilato

Componente bjj
Reformado -5,59
Gasolina natural | -1,68
Nafta liviana -0,99
Nafta catalitica | -1,12
CAO -3,28

Tabla 4.13 Coeficientes de interaccion de la gasolina natural

Componente bjj
Alquilato -1,68
Reformado -0,06
Nafta liviana 0,33

Nafta catalitica 4
CAO 1,12
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Tabla 4.14 Coeficientes de interaccién de la nafta liviana

Componente bjj
Alquilato -0,99
Gasolina natural | 0,33
Reformado 3,87
Nafta catalitica 6,38
CAO 6,96

Tabla 4.15 Coeficientes de interaccién de la nafta catalitica

Componente bjj
Alquilato -1,12

Gasolina natural 4
Nafta liviana 6,38
Reformado -2,62
CAO -3,47

Tabla 4.16 Coeficientes de interaccién del CAO

Componente bjj
Alquilato -3,28
Gasolina natural | 1,12
Nafta liviana 6,96
Nafta Catalitica | -3,47
Reformado -5,22

En las tablas anteriores se observa que la mezcla de un componente con
cualquiera de los otros puede tener una interaccion positiva o negativa sin algun
patrébn en especial que indique alguna relacion entre los valores y el indice
antidetonante de los componentes puros. Ahora bien, considerando que los
coeficientes de interaccion son valores que corrigen una propiedad haciéndola lineal

un coeficiente de interaccion positivo indica que el efecto del mezclado y por ende las
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interacciones entre los dos compuestos generan un indice antidetonante por encima
del obtenido mediante el promedio aritmético del IAD de los componentes (como si
fuese una propiedad lineal en volumen); y por el contrario, un coeficiente de
interaccion negativo es indicativo de que la interaccidn entre ambos componentes
genera un menor indice antidetonante, en comparacién con el que se puede obtener
del promedio aritmético del IAD de cada uno de los componentes.

Por ejemplo, sabiendo que el coeficiente de interaccion de la mezcla CAO -
alquilato es igual a — 3,28 cabe esperar que el indice antidetonante de una mezcla
formada con estos componentes sea menor al promedio aritmético calculado a partir
del IAD del alquilato (91,9) y del CAO (89,95) con la ecuacién [2.3], tal como se
observa en la tabla 4.17.

Tabla 4.17 IAD calculado como propiedad lineal y con los coeficientes de

interaccion parala mezcla CAO - alquilato

Fraccion CAO | Fraccién alquilato IAD lineal IAD corregido
0,2 0,8 91,51 90,55
0,4 0,6 91,12 90,2
0,5 0,5 90,93 90,05
0,6 0,4 90,73 90,2
0,8 0,2 90,34 90,2

De igual forma, sabiendo que el coeficiente de interaccion de la mezcla nafta
catalitica - gasolina natural es igual a 4, se espera que el indice antidetonante de una
mezcla formada con estos componentes sea mayor al promedio aritmético calculado
a partir de la ecuacion [2.3] con del IAD de la gasolina natural (72,1), tal como se

observa en la tabla 4.18.
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Tabla 4.18 IAD calculado como propiedad lineal y con los coeficientes de

interaccion para la mezcla nafta catalitica - gasolina natural

Fraccion nafta Fraccion IAD lineal IAD corregido
catalitica gasolina natural
0,2 0,8 75,02 75,5
0,4 0,6 77,94 78,95
0,5 0,5 79,4 80,8
0,6 0,4 80,86 82,1
0,8 0,2 83,78 84,1

Es necesario destacar que debido a que los coeficientes estimados son valores
promedios, no siempre va a cumplir con las mezclas en todo el rango de
composiciones, pero se garantiza que tiene validez en un rango bastante amplio y
aplicable a las mezclas preparadas en la industria. Y aunque la diferencia entre el
IAD lineal y el corregido no sea en la mayoria de los casos muy significativa, puede
marcar la diferencia en el cumplimiento o no de las especificaciones minimas de
calidad de las gasolinas, debido a que ésta es la propiedad mas critica de todas las

que se toman en cuenta para la preparacion de las mezclas.

4.3 VERIFICACION MEDIANTE ANALISIS DE LABORATORIO DE LA VALIDEZ
DEL INDICE ANTIDETONANTE PREDICHO

Con el PIMS actualizado se realizé una simulacion base con las condiciones
normales de operacion, bajo las cuales el modelador de procesos proporciond una
formulacién que seria la mas adecuada a utilizar durante el funcionamiento normal
de la planta. Dicha formulacion se presenta en las tablas 4.19 y 4.20 asi como la

simulacion realizada en el Anexo D.
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Tabla 4.19 Formulacion de gasolina 91 en condiciones de operacion normal

Componente % Volumen
Gasolina natural 7,73
Nafta catalitica foraneo 34,35
Alquilato foraneo 21,59
Nafta liviana 2,56
Nafta catalitica propia 17,81
Reformado 6,13
Alquilato propio 9,82

Tabla 4.20 Formulacion de gasolina 95 en condiciones de operacion normal

Componente % Volumen
CAO 70,8
Reformado 29,2

Para la validacion se simularon condiciones basadas en limitaciones de
almacenamiento, produccion y/o compra de algunos componentes que suelen
presentarse, con el objetivo de que el simulador recomendara una distribucion
distinta de los componentes en las mezclas de gasolina a la presentada
anteriormente.

La primera simulacion (modelo "prueba 3") establecidé una cantidad maxima de
CAO vy alquilato foraneo disponible de 17,8 MBD y 6,1 MBD respectivamente y
ademas una restriccion total de gasolina natural, con lo cual se obtuvieron las
formulaciones mostradas en las tablas 4.21 y 4.22 para las gasolinas de 91 y 95

octanos.
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Tabla 4.21 Formulacion de gasolina 91 con limitacién de alquilato importado y

gasolina natural (mezcla A)

Componente % Volumen
Gasolina natural 0
Nafta catalitica foraneo 34,35 Octanaje
Alquilato foraneo 17,46 RON = 93,67
Nafta liviana 0,41 IAD = 88,76
Nafta catalitica propia 20,94
Reformado 15,08
Alquilato propio 11,74

Tabla 4.22 Formulacion de gasolina 95 con limitacion de CAO (mezcla D)

Componente % Volumen Octanaje
CAO 68,89 RON = 96,18
Reformado 31,11 IAD = 90,63

En las tablas anteriores se observa que al estar limitada cantidad de gasolina
natural y alquilato foraneo el PIMS aumenta la cantidad requerida de reformado y
nafta catalitica propia en la gasolina de 91 octanos, mientras que al restringir la
cantidad de CAO aumenta también la cantidad de reformado en la gasolina de 95
octanos para mantener la produccion de gasolinas en el volumen requerido por el
mercado local.

En la segunda corrida (modelo "prueba 4") se establecio la inclusion de al
menos 2 MBD de nafta liviana, se redujo la cantidad maxima de reformado en la
gasolina de 95 octanos a 7 MBD y se mantuvo la cantidad de alquilato foraneo en 6,1

MBD, lo cual proporciondé las formulaciones presentadas en las tablas 4.23 y 4.24.
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Tabla 4.23 Formulacion de gasolina 91 con restriccion de nafta liviana'y
alquilato importado (mezcla B)

Componente % Volumen
Gasolina natural 3,55
Nafta catalitica foraneo 34,35 Octanaje
Alquilato foraneo 17,46 RON = 91
Nafta liviana 5,73 IAD = 87,03
Nafta catalitica propia 21,72
Reformado 5,44
Alquilato propio 11,74

Tabla 4.24 Formulacion de gasolina 95 con limitacion de reformado (mezcla E)

Componente % Volumen Octanaje
CAO 74,3 RON = 95,82
Reformado 25,7 IAD = 90,44

En este caso al incluir mayor cantidad de nafta liviana en la mezcla de gasolina
91 y disminuir el alquilato importado, se hace necesario tanto el aumento de algun
compuesto de octanaje mas elevado como lo es la nafta catalitica propia y el
alquilato propio como la disminucién de gasolina natural (compuesto de bajo
octanaje). En cambio para la gasolina 95, al limitar ligeramente la cantidad de
reformado disponible debe incluirse una mayor cantidad de CAO en la preparacion
de la mezcla a fin de cumplir las especificaciones de octanaje y la demanda del
mercado.

Por ultimo en la tercera corrida (modelo "prueba 6") se establecié una cantidad
limitada de alquilato foraneo y de reformado en la gasolina de 91 octanos a 6,1y 1,7
MBD respectivamente, mientras que en la gasolina de 95 octanos se disminuyo la
cantidad de CAO a un valor menor que en la primera corrida (15 MBD). Las

formulaciones resultantes se mostraron en las tablas 3.17 y 3.18.
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En esta oportunidad al limitar la cantidad de reformado y el alquilato foraneo en
la gasolina de 91 octanos el modelador recomienda incluir en la mezcla mayor
cantidad de alquilato y nafta catalitica propios (compuestos de alto octanaje) y
disminuir en cierta medida la cantidad de nafta liviana al ser este un compuesto de
muy bajo octanaje; de forma similar, al disponer de una apreciablemente menor
cantidad de CAO para la gasolina 95 el PIMS recomienda elevar la cantidad de
reformado que formara parte de la mezcla.

Con las 3 simulaciones realizadas se pudo observar que este trabaja variando
las formulaciones recomendadas en funcién de las exigencias y limitaciones que se
le impongan, buscando siempre la mejor distribucién posible de los componentes. Si
bien el esquema de funcionamiento del modelador queda comprobado con las
simulaciones ya mencionadas aun no es posible determinar si los calculos
realizados por el simulador son correctos y por tanto, se realizaron pruebas de
octanaje a mezclas de gasolinas de 91 y 95 octanos preparadas segun las
formulaciones proporcionadas por el PIMS para cada caso. El resultado de las

pruebas de octanaje para cada muestra se presenta en la tabla 4.22.

Tabla 4.25 Octanaje MON y RON de las mezclas de gasolina de 91y 95 octanos

Grado Mezcla MON RON

A 83,7 93,3

91 octanos B 82,1 91,8
C 82,4 92

D 86 95,8

95 octanos E 85,9 95,9
F 86 96,1

Con los valores de la tabla anterior y aplicando el mismo procedimiento descrito
en la muestra de calculo, se obtuvo el indice antidetonante de cada mezcla
(experimental, los cuales se muestran en la tabla 4.26 junto con los indices

estimados por el simulador y la desviacion entre ellos.



75

Tabla 4.26 indice antidetonante calculado y experimental de las mezclas de
gasolina 91y 95 octanos

Grado Mezcla indice antidetonante %Desv
Calculado | Experimental
A 88,76 88,5 0,3
91 octanos B 87,05 86,95 0,1
C 87 87,2 0,2
D 90,63 90,9 0,3
95 octanos E 90,44 90,9 0,5
F 91,23 91,05 0,2

Con los valores experimentales y con el procedimiento indicado en la muestra
de calculo, se calcularon las desviaciones promedios presentadas por ambas

gasolinas, obteniéndose los resultados presentados en la tabla 4.27.

Tabla 4.27 Desviaciones promedio entre el indice antidetonante predicho y el
experimental para las gasolinas 91y 95 octanos

Grados % Desv
91 octanos 0,2
950ctanos 0,3

Las desviaciones obtenidas fueron menores al 1% y por lo tanto indican que el
IAD estimado por el modelador PIMS se acerca mucho al valor real obtenido en el
laboratorio con el mezclado de los componentes, de modo que se puede confirmar
la validez del indice antidetonante predicho por el PIMS y en consecuencia también
el correcto calculo de los coeficientes de interaccion binaria estimados en el presente

trabajo.
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4.4 ESTIMACION DEL BENEFICIO ECONOMICO DE LA EMPRESA, PRODUCTO
DE LOS CAMBIOS REALIZADOS EN LA BASE DE DATOS DEL PIMS

Todo cambio realizado en el funcionamiento de una corporacidon genera un impacto
econdmico que puede ser negativo o positivo, sin embargo los cambios realizados
durante la ejecucion de este trabajo solo pueden aportar beneficios debido a que con
ellos se esta actualizando la base de datos de simulador PIMS empleado para la
formulacién de las gasolinas, lo cual representa unicamente una mejora para la
empresa. Aun asi, el beneficio generado debe comprobarse en virtud de conocer la
magnitud del mismo y para ello se simularon en el PIMS modelos con condiciones de
operacion normal de la planta utilizando la base de datos original y la actualizada,
ambos con las mismas premisas (precios pronosticos, capacidades de plantas,
demandas de mercado local, etc.). Dichas corridas (mostradas en el Anexo F)
proporcionaron como parte de sus resultados no solo la formulacién mas adecuada
de las gasolinas sino el balance economico de la empresa con el margen de
ganancia bruta de la misma, que es de hecho la funcién objetivo del simulador como
sistema de programacion lineal.

Para el caso base ejecutado con el PIMS en su estado original se utilizd la
simulacién empleada por la refineria para establecer la estrategia operacional del
mes de febrero en 2011 (modelo "Febrero Defin 2011"), la cual estim6 una funcion
objetivo igual a 43,13 Bs/dia (10,96 $/dia). Mientras que para el caso base ejecutado
con el simulador actualizado (modelo "prueba 222") se utilizé la misma simulacion del
mes de febrero de 2011 modificando ligeramente la capacidad de compra del
alquilato importado de 5 MBD a 7,6 MBD obteniéndose una funcion objetivo igual a
315,53 Bs/dia (73, 38 $/dia). Conociendo la ganancia de la empresa en ambos casos
se calculd la diferencia entre ellos, hallandose que la variacion es de 272,4 Bs/dia
(62,42 $/dia), lo que indica que la acertada prediccion del indice antidetonante y la
actualizacion del modelador de procesos PIMS, generd un beneficio econémico del
orden de mas de 5 veces su valor original. Para entender la razén de esto, se
muestran las tablas 4.28 y 4.29 donde se indican las formulaciones sugeridas por el

simulador en ambos casos:
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Tabla 4.28 Formulacion de gasolina de 91 octanos recomendada por el PIMS

Componente Formulacién PIMS Formulacién PIMS
original (%vV) actualizado (%v)

Gasolina natural 7,73 7,73
Nafta catalitica foraneo 34,35 34,35
Alquilato foraneo 14,31 21,59
Nafta liviana 0 2,56
Nafta catalitica propia 21,79 17,81
Reformado 10,05 6,13
Alquilato propio 11,74 9,82

Tabla 4.29 Formulacion de gasolina de 95 octanos recomendada por el PIMS

Componente Formulacién PIMS Formulacién PIMS
original (%vV) actualizado (%v)
CAO 68 70,8
Reformado 32 29,2

En estas tablas se observa que los cambios realizados en la base de datos del
simulador le permiten a éste distribuir adecuadamente los componentes a mas bajo
costo. En el caso de la gasolina 91, se muestra que al aumentar la cantidad de
alquilato foraneo a disposicion, se puede disminuir la cantidad de reformado en la
mezcla, cuya venta al mercado exterior genera mas ingresos que los costos por la
compra del insumo foraneo. Por otro lado, la formulacion de la gasolina de 95
octanos también varia a causa de que en esta oportunidad se permite que sea el
simulador quien distribuya los componentes de la mejor manera para que cumpla con
las especificaciones minimas en lugar de introducirla como una restriccion del
sistema; siendo asi, el modelador disminuye la cantidad de reformado utilizada al
minimo necesario, aumentando por ende la cantidad de CAO que es un compuesto

con menor valor comercial que el reformado, lo que al igual que en la gasolina de 91



78

octanos, se traduce en un aumento en la cantidad de reformado que se vende al
mercado exterior.

Cabe destacar que los compuestos foraneos (alquilato y CAO) tienen un menor
costo que el reformado debido a que aunque son traidos de otras refinerias estas
pertenecen a la misma red de PDVSA donde hay acuerdos e intercambios que
minimizan los costos de compra, a diferencia del reformado que se vende al mercado
exterior a un alto valor comercial.

En general, los cambios en la formulacion de ambas mezclas indican que el
beneficio econdmico generado (272,4 Bsf/dia) es producto de la inclusiéon de
productos de menor valor en las mezclas y la disminucién de productos de alto
octanaje cuya venta al mercado exterior genera mayores ingresos econémicos que

su inclusion en las mezclas de gasolinas.

4.5 CONCLUSIONES

v’ Los valores de las propiedades fisicas (gravedad API, curva de destilacion, RVP,
IBV, porcentaje de evaporado a 158 °F) de los componentes basicos de las gasolinas
contenidos en la base de datos original del simulador, distan considerablemente de
los valores reales obtenidos mediante las pruebas de laboratorio.

v Los coeficientes de interaccion binaria del reformado con los demas
componentes (alquilato, gasolina natural, nafta liviana, nafta catalitica y CAO) son —
5,59; -0,06; 3,87; -2,62 y —5,22 respectivamente.

v Los coeficientes de interaccion binaria del alquilato con los demas componentes
(gasolina natural, nafta liviana, nafta catalitica y CAO) son —-1,68; -0,99; -1,12y -3,28
respectivamente.

v Los coeficientes de interacciéon binaria de la gasolina natural con los demas
componentes (nafta liviana, nafta catalitca y CAO) son 0,33; 4 y 1,12
respectivamente.

v Los coeficientes de interaccion binaria de la nafta liviana con nafta catalitica y

CAO son 6,38 y 6,96 respectivamente
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v' El coeficiente de interaccion binaria de la nafta catalitica con el CAO es igual a —
3,47.

v' Mediante pruebas de octanaje en el laboratorio se logro verificar la validez del
indice antidetonante predicho por el modelador de procesos PIMS, que proporcioné
resultados con una desviacién promedio de 0,2% para la gasolina de 91 octanos y
0,3% para la gasolina de 95 octanos con respecto a los valores experimentales.

v El incremento de la cantidad de alquilato importado en la gasolina de 91 octanos,
permite disminuir la cantidad de reformado necesario y aumenta los beneficios
econdmicos obtenidos por la venta de este producto al mercado extranjero.

v’ La actualizacién de la base de datos del simulador y en consecuencia la correcta
prediccion del indice antidetonante, permiten la mejor distribucidon de los
componentes de la gasolina en las mezclas, lo que le genera a la corporacion un

aumento de 272,4 Bs/dia, en el margen de ganancia neta de la misma.

4.6 RECOMENDACIONES

1. Actualizar continuamente las calidades de los componentes basicos en la base de
datos del simulador, con el objetivo de disponer de los datos reales y obtener asi
resultados confiables del modelador de procesos

2. Recalcular los coeficientes de interaccion, cada vez que se incluyan nuevos
componentes en las mezclas de gasolinas, para estimar tempranamente el valor de
las nuevas interacciones y asi contar con predicciones acertadas de octanaje para la

preparacion de las gasolinas.
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