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Resumen

Lobo Picon, Raul A.

EVALUAC’IO’N DEL MODELO DE MEZCLA'Y
PREDICCION DE CALIDADES DE GASOLINAS
REFORMULADAS DE LA REFINERIA AMUAY

Tutor Académico: Prof. Berenice Blanco. Tutores Industriales: Ing. José Luis
Lopez, Ing. Merys Cupido. Tesis. Caracas, U.C.V. Facultad de Ingenieria.
Escuela de Ingenieria de Quimica. 2002, 170 p.

Palabras Claves: Calidad, Gasolina, Indices de mezcla,
Minimos cuadrados, Modelo.

Resumen: Las gasolinas elaboradas en la refineria de Amuay deben cumplir con una
serie de restricciones de calidad impuestas por el mercado consumidor, por lo que se
requieren metodologias adecuadas de prediccion de cada una de las calidades. El
problema radica en las desviaciones que existen entre los valores de calidad
estimados por los ingenieros de programacion y los obtenidos realmente mediante
analisis de laboratorio.

Con el objeto de obtener modelos de prediccion de calidades mejores a los
usados en la refineria de Amuay, se utilizaron dos programas de regresion multiple:
El primero bajo ambiente MATLAB llamado método de los minimos cuadrados
(PLS) y el ultimo bajo ambiente Visual Basic conocido como andlisis de regresion
multiple (ARM). Se recolectaron los datos necesarios entre los que se encuentran las
calidades y cantidades de los componentes y las calidades finales de las gasolinas
elaboradas durante el periodo 2000-2001. Los datos recolectados fueron objeto de
control estadistico de procesos (CEP) para hallar una base de datos lo suficientemente
representativa del fendémeno de mezclado.

Luego de utilizar ambos programas se obtuvieron indices de mezcla que
permiten determinar las calidades de las gasolinas. Se elabor6 una hoja de mezclas en
la cual se programaron los modelos lineales y la misma facilita la traduccion de estos
indices a los valores de calidad deseados solo con introducir la receta de la gasolina.
Tras validar los modelos PLS y ARM, y compararlos con los anteriormente usados en
la refineria, se obtuvieron mejoras en la confiabilidad de 3 % hasta 30 %, por lo que a
partir del mes de Septiembre del afio 2001 se comenzaron a utilizar los nuevos
modelos y la nueva hoja de mezclas para predecir las calidades de las gasolinas.
Desde ese entonces han disminuido considerablemente las regalias por exceso de
calidad, asi como también la refineria ha logrado hacer una mejor distribucioén de sus
componentes cumpliendo siempre con las exigencias del mercado.
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GLOSARIO GENERAL

Aditivoes: Son productos quimicos que se dosifican a diferentes concentraciones

en algunos productos hidrocarburos para mejorar ciertas propiedades.

Alquilato: Es un producto de alto octanaje, obtenido en el proceso de alquilacion,

usado en mezclas de gasolinas.

Aromaticos: Grupo amplio de hidrocarburos ciclicos insaturados, de olor
caracteristico, muy reactivos y quimicamente versatiles. Los principales miembros

del grupo son benceno, tolueno y xilenos (BTX).

Auditoria de calidad: Examen sistematico e independiente para determinar si las
actividades y los resultados relativos a la calidad satisfacen las disposiciones
previamente establecidas, y si éstas se han implantado efectivamente para el logro

de los objetivos propuestos.

Benceno: Es un anillo de seis atomos de carbono insaturados, base de los
compuestos aromaticos. Liquido altamente inflamable. Se usa como materia
prima en la produccién de estireno (poliestireno), cumeno (adhesivos),

ciclohexano (nailon) y alquil benceno (detergentes).

Bias: Todo modelo matematico que intenta representar un fenomeno real presenta
desviaciones, en algunos casos constantes (traslaciones), éstas desviaciones se
compensan permitiéndose que los modelos matematicos se asemejen a la realidad
a través de la suma o resta de un pardmetro o valor escalar propio para cada

modelo denominado Bias.

Colinealidad: Es el fendmeno en el cual parte de la informacion que adoptan dos
o mas variables independientes para predecir una variable de salida puede ser

distinta, pero parte es idéntica. Esta situacion hace que el modelo no sea confiable.
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Componentes: Son los diversos constituyentes que conforman una mezcla.

Destilacion: Si un producto de petroleo es calentado gradualmente, altas
proporciones de componentes con bajo punto de ebullicion son las que primero se
convierten en vapor, y sucesivamente los de alto punto de ebullicion, a medida
que aumenta la temperatura. De este modo, para cualquier producto de petroleo, la
ebullicion se lleva a cabo en un rango de temperaturas. Este rango es la medida de

las pruebas de destilacion.

Desulfuraciéon: Es un tratamiento quimico aplicado a los hidrocarburos para

remover el azufre o los compuestos sulfurados de los mismos.
Desviacion Estandar: Es un indicador de desviacion respecto a un valor medio al

igual que la desviacion media, pero considerando el cuadrado de las desviaciones,

por lo que resulta mas sensible para cualquier conjunto de medidas. Se determina

o 2XX
n

Cuando el conjunto de medidas es muy pequefio (menor de 15) es

oo [2X=X
n-—1

Desviacion Media: Es la desviacion promedio respecto al valor medio de una

por:

preferible usar:

serie de datos. Se determina por:

i > X=X
n

Especificacion: Parametros de calidad que se deben cumplir en las gasolinas o

cualquier producto de consumo.
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Estabilizacion: Es un proceso para separar los gases y los hidrocarburos liquidos
mas volatiles del petroleo o de la gasolina generando asi un liquido estable
(menos volatil) el cual puede ser manejado o almacenado con cambios menores en

su composicion.

Fraccion: En una destilacion fraccional, es una porcion de la misma con un rango

de ebullicion restringido.

Gasolina: Es una mezcla de naftas y otros productos de la refineria con un
octanaje lo suficientemente alto y otras caracteristicas deseables para ser usada

como combustible para motores de combustion interna.

Gasolinas reformuladas: Mezcla de hidrocarburos que cumple con las
especificaciones dadas en el Acta del Aire Limpio de la EPA en los Estados

Unidos de fecha 26 de Abril de 1995.

Goma en la gasolina: Las gomas que se presentan en la gasolina son pequefias
cantidades de productos de oxidacion disueltos que no han sido evaporados, o que
no se queman completamente. Aunque las concentraciones de gomas encontradas
durante la elaboracion del combustible no son grandes, ellas pueden aumentar a

proporciones peligrosas durante el periodo de almacenamiento.

Gravedad API: Es una escala arbitraria que expresa la densidad del petréleo y
sus derivados, se determina en base a la gravedad especifica segun la ecuacion:

41,5
ge

“API="""_315

Hidrodesulfuracion: Es un proceso catalitico cuyo principal propdsito es el de
remover el azufre de las fracciones del petréleo mediante el uso del hidrogeno. La
desulfuracion se logra al pasar la mezcla carga de aceite/gas rico en hidrogeno a
través de un catalizador de cobalto y molibdeno sobre alimina a temperatura de

360-380°C (dependiendo de la edad del catalizador), y a una presion de alrededor
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de 75 Kg/cm?2 absoluta. El azufre es removido de las moléculas de aceite que lo
contienen y reducido a sulfuro de hidrogeno (H,S), mientras que las porciones

remanentes de las moléculas son saturadas con hidrogeno.

indice antidetonante IAD: Es el numero de octano que se obtiene al promediar
el RON y el MON. Es una relacion de comparacion para determinar octanaje, se
determina por:

IAD :RON + MON

MATLAB: Es el nombre abreviado de “MATrix LABoratory”. MATLAB es un
programa interactivo para realizar calculos numéricos y tratamiento de datos con
vectores y matrices. Como caso particular puede también trabajar con nimeros
escalares, tanto reales como complejos. Contiene muchas herramientas y
utilidades que permiten ademas diversas funcionalidades, como la presentacion
grafica en 2 y 3 dimensiones. Estas utilidades estan agrupadas en "paquetes"
(toolboxes). A Matlab se le pueden afiadir paquetes especializados para algunas
tareas (por ejemplo, para tratamiento de imagenes). MATLAB tiene un lenguaje

de programacion propio que se debe aprender antes de trabajar con el programa.

Mezclado: Es el proceso de combinar dos o mas productos derivados del petroleo
(hidrocarburos) con propiedades diferentes para elaborar un producto final con
caracteristicas deseadas. Las mezclas en las refinerias pueden realizarse en linea a
través de un sistema especial, o se pueden realizar las mezclas en procesos por

carga en tanques o recipientes especiales

Metil-Terbutil-Eter (MTBE): Oxigenado empleado como componente de

gasolina. Se obtiene por reaccion del isobutileno y metanol.
Motor Octane Number (MON): Se refiere al nimero de octano determinado

por el método motor, es cuando se hace pasar la muestra de combustible por un

motor a condiciones altas de severidad (altas velocidades).
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Research Octane Motor (RON): Mide el numero de octanos cuando se hace
pasar la muestra de gasolina por un motor a condiciones bajas de severidad (bajas

velocidades).

Muestra final de a bordo: Es aquella que se toma en el buque, luego de
finalizada su carga. Se presentan dos casos donde se hace necesaria la toma de
esta muestra:

1) Cuando por lo establecido en el contrato, PDVSA es responsable de la calidad
del producto en el puerto de destino.

2) cuando los tanques involucrados en la carga no satisfacen la especificacion del

producto.

Naftas: Son fracciones de hidrocarburos liquidos de bajo rango de ebullicion (100
— 400 °F), utilizados para obtener gasolinas (mediante mezclas de varias
fracciones) o solventes. Naftas alifaticas son aquellas naftas que contienen menos
de 0.1% de benceno y con atomos de carbono entre C3y Cs. Las naftas aromaticas
contienen atomos de carbono entre Cg y Ci;¢ ademas contienen cantidades
considerables de hidrocarburos aromaticos como el benceno (>0.1%), tolueno y

xileno.

Naftas cataliticas: Se obtienen a partir de los procesos de desintegracion (térmica
o catalitica) de los gasoleos. Estas naftas tienen mayor octanaje que las

correspondientes naftas virgenes, pero son mas inestables que éstas.
Nafta reformada: Se obtiene al procesar la nafta destilada del petroleo, en un
reformador catalitico. Es la fuente principal de los hidrocarburos aromaticos

(BTX).

Naftas virgenes: Son aquellas que se obtienen por destilacion y redestilacion de

los petroleos crudos.
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Nafta Virgen Entera (Straight-Run Nafta): Nafta producida en la destilacion
primaria del crudo. Contiene polimerizados, no craqueados, alquilatos,

reformados, entre otros.

Naftenos: Hidrocarburos (cicloalcanos) con formula general C,H,y,, en los cuales

los 4tomos de carbono estan ordenados de manera que forman anillos.

Numero de Octano: El niimero de octano de una gasolina es la medida de su
calidad antidetonante; o sea, su habilidad para quemar sin causar detonacion en
los motores encendidos por bujias. Existen tres métodos basicos para medir esta
propiedad: MON, RON e TAD; cada uno de ellos revela una calidad antidetonante

para un combustible dado, bajo ciertas condiciones particulares.

Octanaje: Es la propiedad que mide la tendencia de la gasolina a evitar el
pistoneo, cuando se le utiliza en motores de alto indice de compresion. Mientras

mas alto es el indice de octanos, menor sera la tendencia al pistoneo.

Olefinas: Es una familia de hidrocarburos insaturados con un enlace doble
carbono — carbono, formula general C,H,,. Representados bdsicamente por el
etileno y el propileno. Se producen al craquear con vapor hidrocarburos gaseosos
como etano, propano y butano o hidrocarburos liquidos como nafta y gasoil, o

combinaciones de ellos.
Oxigenados: Entre ellos se encuentran el metil-ter-butil-éter (MTBE), ter-amil-
metil-éter (TAME), el metanol, el etanol, etc. Su importancia radica en que su

incorporacion a la gasolina disminuye las emisiones de gas carbonico.

Parafinas: Es una familia de hidrocarburos alifaticos saturados (alcanos) con

formula general C,Hopo.

Parametros de calidad: Caracteristicas de calidad obtenidas como resultado del

analisis quimico de una sustancia, por ejemplo, RON en la gasolina.
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Partes por millén (ppm): Designacion usada para expresar concentraciones muy
bajas (1% = 10000 ppm). Puede ser expresado en peso o en volumen. La
expresion en volumen es usada para gases y en peso es usada para liquidos y

solidos.

Presion de Vapor Reid (RVP): La tendencia de todos los liquidos a vaporizarse
es una manifestacion de su presion de vapor, la cual es la presion ejercida por las
moléculas en la superficie en su intento por escapar hacia la atmosfera. Mientras
mayor sea la volatilidad de un liquido, mayor es su presion de vapor y por

consiguiente mas rapida sera su vaporizacion.

Propiedad critica: Es la especificacion que restringe la calidad final de un
producto, y es la que impide la obtencion de beneficios incrementales con otras

propiedades. Cabe destacar que la propiedad critica de cada producto es diferente.

Reformado: Es una nafta mejorada obtenida cataliticamente o con reformado

térmico.

Regalia de calidad: Es aquella que se produce cuando existe una diferencia de
calidad significativa entre el valor de la propiedad de un producto despachado y
su valor especificado, ocasionandose una pérdida de oportunidad al vender a
menor precio un producto con una calidad superior a la especificada. Segun el
elemento que di6 origen a la regalia de calidad, éstas se clasifican en evitables y

forzadas.
Regalia evitable: Es aquella que esta sujeta a potenciales mejoras con los

elementos disponibles en la refineria, pudiendo ser ocasionada por condiciones

operacionales de planta o por mezcla de componentes.
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Regalia forzada: Es aquella que se produce como consecuencia de satisfacer una
propiedad critica del producto, causa operacional justificada o por algiin elemento

externo.

Relacion Vapor-Liquido @ 20 °C: Es la cantidad de vapor y de liquido
presentes en una gasolina. Si el combustible presenta cantidades excesivas de
productos livianos se producen fallas en el encendido de un motor debido a la

vaporizacion instantanea del combustible.

Repetibilidad: Es la diferencia entre resultados de sucesivas pruebas obtenidas
por el mismo operador, con el mismo equipo bajo condiciones de operacion
constante, con el material de prueba idéntico en la aplicacion correcta del método

de ensayo.

Reproducibilidad: Es la diferencia entre los resultados sencillos e
independientes, obtenidos por operadores diferentes trabajando en distintos
laboratorios, con material de prueba idéntico y con una operacion correcta y

exacta del método de ensayo.

Tolerancia: Es el margen que se concede a la diferencia existente entre el valor
de la propiedad especificada de un producto y el valor de la propiedad
despachada; este valor varia de acuerdo a cada propiedad, y en algunos casos esta

definido por su método de analisis.

Vapor: Es la fase gaseosa de una sustancia que es liquida a temperatura ambiente

y a presion atmosférica.
Volatilidad: Es la relacion que determina la mayor o menor facilidad con que el

combustible se evapora en condiciones ambientales. Generalmente se mide en

términos de temperaturas de ebullicion y de presion de vapor a 38 °C.
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1. INTRODUCCION

Este proyecto se realizo con la finalidad de evaluar el modelo de mezcla y
prediccion de calidades en las gasolinas nacionales y de exportacion, empleado en

la refineria de Amuay, para desarrollar e implementar mejoras en el mismo.

Para determinar las calidades finales de las gasolinas elaboradas en la
refineria de Amuay anteriormente se utilizaba un paquete de programacion lineal
conocido como Sistema de Modelaje de Procesos Industriales (PIMS), este
programa tomaba en cuenta la demanda de las gasolinas elaboradas, la
disponibilidad de materia prima y la economia del proceso, para reportar las
recetas de gasolina Optimas. Estas recetas solo servian de orientacion a los
ingenieros de Programacion y Suministro debido a la falta de actualizacion del
PIMS. Para disminuir las desviaciones originadas por el PIMS se usaba una hoja
de Excel (llamada Hoja de Mezclas) donde se agrupan sistemas de ecuaciones
lineales para cada propiedad que permiten obtener las recetas finales de las
gasolinas y sus respectivas calidades. Luego de seguir este procedimiento para
determinar las calidades finales de las gasolinas se obtenian desviaciones
considerables con respecto a las calidades reales provenientes de analisis de
laboratorio, trayendo como consecuencia serios aumentos en el costo de

produccion, productos fuera de especificaciones y regalias por exceso de calidad.

Una manera de mejorar el sistema de prediccion de calidades de las
gasolinas a largo plazo y disminuir considerablemente las desviaciones entre los
valores teoricos estimados y los valores que realmente se obtienen mediante
analisis de laboratorio hasta el punto de eliminarlos en gran parte de las calidades
criticas de las gasolinas es mediante la implementacion de nuevos modelos
lineales de regresion multiple sencillos aplicando el método de los minimos
cuadrados. Esta es una tecnologia que permite obtener la ecuacion lineal que

mejor representa el comportamiento de una variable de salida (calidad final) en
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funcion de una serie de variables independientes (calidades y cantidades de cada

componente).

Para obtener los nuevos modelos se recolectaron, entre otros datos, los
valores de calidad final de las gasolinas elaboradas durante el periodo 2000-2001
y los valores de calidad y volumen de cada componente usados para obtener
dichas gasolinas. Las calidades finales de las gasolinas fueron objeto de descartes
primarios siguiendo premisas internas del CRP, luego fueron objeto de un control
estadistico de procesos grafico para depurar los datos y obtener una base de datos
representativa del fendmeno de mezclado que permitiera obtener mejores

resultados a la hora de generar los nuevos modelos.

Para obtener los indices de mezcla de los modelos se utilizaron programas
pertenecientes a PDVSA que emplean técnicas de regresion multiple, uno bajo
ambiente MATLAB llamado método de los minimos cuadrados (PLS) y otro bajo
ambiente Visual Basic conocido como analisis de regresion multiple (ARM). Con
este ultimo se colabord elaborando la interfase y los botones de comando

especiales que permiten al usuario obtener respuestas por parte del programa.

Para automatizar el proceso de traduccion de los indices de mezcla a los
valores de calidad deseados s6lo con introducir la receta de la gasolina, se elabord
una nueva hoja de mezclas en la cual se programaron los modelos lineales. Dicha
hoja de mezclas se utilizo con recetas de gasolina reales al mismo tiempo que el
ingeniero de programacion continuaba utilizando los antiguos métodos de
prediccion de calidades, lo que permitié comparar los antiguos modelos con los
propuestos y facilitar la seleccion de aquellos que reporten menores desviaciones

con respecto a los valores de calidad reales.

Luego de validar los modelos PLS, ARM y hacer comparaciones con los
anteriormente usados en la refineria, se obtuvieron mejoras en la confiabilidad de
3 % hasta 30 % empleando los nuevos modelos, por lo que a partir del mes de

Septiembre del afio 2001 éstos se comenzaron a utilizar para predecir las calidades
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de las gasolinas. La confiabilidad obtenida de usar los modelos PLS y ARM es
similar entre si (menos de 1 % de diferencia en todos los modelos) resultando en
algunas mezclas ligeramente superior los modelos PLS y en otras los ARM, por lo
que es indiferente usar cualquiera de los dos nuevos modelos para predecir

calidades finales en las gasolinas.

Al aplicar los nuevos modelos y la nueva hoja de mezclas la refineria de
Amuay busca elaborar mensualmente un conjunto de recetas para cada uno de los
tipos de gasolina que produce, de manera de obtener el producto deseado con las
especificaciones de calidad requeridas por el mercado, tomando en cuenta factores
como la economia, disponibilidad de componentes, variacion de las calidades de

los componentes, regulaciones ambientales, entre otros.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La produccion actual de gasolinas en la refineria de Amuay corresponde al
15 % de la produccién total de la misma. Esta produccién contribuye por sus
precios a aproximadamente el 40% de los ingresos que recibe el centro de trabajo.
Por lo tanto, cualquier esfuerzo para disminuir el costo de produccion de estas
gasolinas implica beneficios econdomicos de primer orden al ser éste el concepto
economico controlable mas importante de la refineria. El objetivo del CRP-
Amuay es preparar gasolinas a los menores costos posibles y que cumplan con los
requerimientos de calidad y cantidad a fin de tener mayores posibilidades de

aumentar la rentabilidad.

Los encargados de elaborar las mezclas para obtener las gasolinas
producto son los ingenieros de Servicios y Suministro. La dificultad esencial que
tienen es conocer la proporcion de cada uno de los posibles componentes que se
deben mezclar para obtener cada gasolina producto al menor costo ¢ en un
momento dado maximizando el volumen, atendiendo a las necesidades de
demanda y calidad requerida, tomando en cuenta la infraestructura disponible
(lineas, tanques, equipo de bombeo, accesorios, etc.). Para esto requieren de la
receta a elaborar segin el mercado consumidor, la disponibilidad de materia
prima, el margen de ganancias, etc. Esta receta es elaborada por los ingenieros de
Programacion y Suministro quienes usan el programa Sistema de Modelaje de
Procesos Industriales (PIMS) y la Hoja de Mezcla para combinar cada uno de los

componentes de la mezcla y obtener la gasolina deseada.

El problema radica en las desviaciones que existen entre los valores
estimados por los ingenieros de programacion y los obtenidos realmente mediante
analisis de laboratorio. En muchos casos se hace necesario corregir las mezclas y
esto se traduce en horas extras de trabajo para los operadores asi como también en

retrasos de entrega del producto a los barcos. Por cada hora de retraso que un
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barco esté anclado en el muelle la refineria debe pagar elevadas multas de miles

de doblares.

Actualmente, las regulaciones ambientales impuestas por el estado
venezolano son muy flexibles, sin embargo, en el mercado de exportacion cada
vez son mas las exigencias con respecto al control de emisiones de los vehiculos,
haciendo mas estricto el control por parte de los gobiernos del rango de valores
aceptado para algunas propiedades en la gasolina final. Esto dificulta la obtencion
de la gasolina deseada y puede acarrear pérdidas de dinero como las antes

mencionadas.

Ademas, compaiiias extranjeras han patentado gasolinas con una serie de
calidades especificas y las gasolinas para mercado de exportacién no deben tener
las mismas calidades que las patentadas, porque se considera que se estaria
violando el derecho de autor de otras refinerias. En este contexto la refineria de
Amuay se expone a pagar multas elevadas de cientos de miles de dolares al
“copiar” todas las calidades finales de una gasolina en particular. Por considerar
estas medidas de patentes injustas, actualmente en el mundo existen numerosas
demandas contra refinerias que poseen patentes y hasta el presente ninguna

compaifiia demandante ha ganado el caso.

Otro problema para la refineria radica en que los indices de mezcla con los
cuales opera el PIMS no han sido actualizados desde su implementacion
(aproximadamente en el afio 1990) hasta la fecha, debido a la complejidad y el
tiempo necesario para hacerlo. Por esto el PIMS presenta las siguientes
desventajas: no evita recetas que originen gasolinas producto idénticas a las
patentadas por otras refinerias, toma constantes los valores de calidad de los

componentes, no es estricto en relacion con el control ambiental, etc.

Luego de usar el PIMS se hace uso de la Hoja de Mezclas, en ésta es mas
sencillo actualizar los indices de mezcla y demas datos, pero el tiempo que se

debe invertir para hacerlo es considerable y no se puede hacer sobre la marcha
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porque requiere de dedicacion absoluta, por lo que sdlo se hacen actualizaciones
puntuales. Ademads la hoja de mezclas requiere de un minucioso estudio para su
comprension, puede ser usada por cualquier ingeniero pero quien realmente la

entiende y es capaz de actualizarla es quien trabaja diariamente con ella.

En el CRP no se tiene una herramienta robusta y amigable para la
generacion de modelos que integren los datos operacionales y los datos de
laboratorio. Las compaiiias especializadas cobran alrededor de 20000 $ por cada
modelo desarrollado con el software que venden y en el caso de las mezclas de
gasolinas elaboradas en la refineria de Amuay como minimo se requieren
alrededor de 42 modelos en total para definir las calidades criticas y mas

importantes de las mismas.

Por todo esto, se hace necesario determinar una nueva forma de predecir
las calidades finales de las gasolinas elaboradas en la refineria de Amuay. El
nuevo método de prediccion de calidades debera ser sencillo de usar y permitir
actualizaciones de una manera rapida y confiable en poco tiempo, ademas, los

valores de calidad obtenidos de la aplicacion del mismo deberan ser confiables.
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo General

El objetivo principal de este Trabajo Especial de Grado es el de evaluar el

modelo de mezcla y prediccion de calidades en las gasolinas nacionales y de

exportacion, empleado en la refineria de Amuay, con la finalidad de desarrollar e

implementar mejoras en el mismo.

3.2 Objetivos Especificos

1.

Entender el procedimiento y sistema de mezcla de gasolinas (operacion)
utilizado en la Refineria de Amuay del Complejo Refinador Paraguana
(CRP) para el mezclado nacional y de exportacion.

Estudiar el método utilizado en la refineria de Amuay para la prediccion
de calidades de las gasolinas reformuladas destinadas al mercado nacional
y de exportacion para definir el principio basico del funcionamiento de
este método de prediccion y puntualizar las posibles mejoras que se
puedan realizar.

Estudiar los fundamentos basicos del PIMS, para visualizar la metodologia
de prediccion de calidades finales de las gasolinas elaboradas en la
refineria de Amuay.

Proporcionar un modelo matematico flexible y de facil aplicacion,
utilizando la herramienta MATLAB, basado en la aplicacion del método
de los minimos cuadrados (PLS) y la programacion lineal, el cual pueda
ser actualizado facilmente por cualquier ingeniero del area, y permita
encontrar los indices de mezcla més adecuados para predecir linealmente
las calidades de las gasolinas comerciales elaboradas en la refineria de

Amuay.
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Colaborar con los ingenieros de Programacion y Suministros en la
elaboracion de un método alternativo para optimizar la prediccion de
calidades de las gasolinas elaboradas en la refineria de Amuay.

Validar el funcionamiento tanto del programa MATLAB que aplica PLS
como del método de prediccion alternativo propuesto por los ingenieros,
usando datos de mezclas reales de gasolinas.

Elaborar una nueva Hoja de Mezclas en Excel, la cual lea los coeficientes
numéricos arrojados por MATLAB y/o el método alternativo y sea capaz
de reportar los resultados de calidades finales de las mezclas, requeridos
para aprobar o desechar determinada receta de gasolina.

Validar el funcionamiento de la nueva Hoja de Mezclas, comparando las
calidades resultantes de su aplicacion con las obtenidas a partir de analisis
de laboratorio a mezclas reales.

Elaborar un manual de procedimientos detallados a seguir para utilizar los
modelos propuestos y un documento sencillo que describa el uso de la

nueva hoja de mezclas.
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4. REVISION BIBLIOGRAFICA

En este capitulo se muestran y discuten los aspectos teoricos mas
resaltantes que de una u otra forma contribuyeron a sentar las bases para facilitar

la puesta en marcha del presente Trabajo Especial de Grado.

4.1 Descripcion General del Sistema de Mezclado de l1a Refineria de Amuay

El proceso de mezcla para la obtencion de gasolinas toma las corrientes de
intermedios basicos provenientes de las distintas plantas o unidades de la
refineria, con el objeto de mezclarlas en diferentes proporciones y obtener
productos de mayor valor comercial con caracteristicas y propiedades especificas

exigidas por el mercado.

El mezclado de productos no es tan sencillo como parece ya que se deben
mezclar en cantidades y condiciones apropiadas cada uno de los basicos
intermedios, para obtener un producto final que debe cumplir con las
especificaciones del mercado, sin incurrir en regalias y utilizando en la medida de
lo posible mayor cantidad de materias primas mas econémicas para dar un mayor

valor agregado al producto final.

La refineria de Amuay a partir de sus procesos de destilacion primaria,
fraccionamiento de naftas, craqueo -catalitico, isomerizacion y alquilacion,
produce fracciones de hidrocarburos de rango de ebullicién entre 100 °F y 430 °F
conocidos como naftas, de tipo virgen, craqueadas y alquilato. La disposicion de
estas fracciones es la siguiente: "

v" Mezclado para la produccion de gasolinas con o sin plomo, para el

mercado nacional e internacional.

v Exportacion directa.
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4.1.1 Componentes de las Gasolinas O

Entre los componentes basicos de la gasolina utilizados en la refineria de
Amuay se encuentran: ®
v Nafta Virgen Liviana.
Nafta Virgen Pesada (Nafta 200/300).
Alquilato.
Nafta Pesada Craqueada del Flexicoquer Hidrotratada (Nafta HDS).
Nafta Catalitica Liviana y Pesada.

Reformado (Producido en la Refineria de Cardon).

N NN NN

Nafta Liviana Craqueada tanto Flexicoquer como Delay Coquer

(Nafta Liviana del Flexicoquer).

<

Butano.
TAME.
v" MTBE.

AN

e Nafta Virgen Liviana
La fraccion de nafta virgen liviana (LVN) proviene del tope de los
fraccionadores de las unidades NFAY-1/2/4. Tiene un rango de ebullicion entre
97 °F (Cs) — 200 °F y su disposicion es como componente para mezclar gasolinas
con o sin plomo. Sin embargo, en ocasiones se producen excedentes que son

colocados en el mercado de exportacion.

o Nafta Virgen Pesada
La nafta virgen pesada (HVN) se produce por el fraccionamiento de la
nafta virgen entera (rango de ebullicion 200 — 400 °F) en la unidad NRAY, donde
se recupera por el tope y por el fraccionamiento en la unidad NFAY-4 (fondo) de

la nafta proveniente de PSAY-5.
La nafta virgen pesada tiene un rango de ebullicion 200 — 300 °F. Se

emplea como componente para la gasolina LV-22 y se exporta su excedente como

nafta para reformacion catalitica, cuyo proceso convierte la nafta virgen pesada,

10
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con alto contenido de compuestos nafténicos de bajo octanaje, a compuestos

aromaticos de alto octanaje.

e Alquilato

El alquilato (ALQ) es una fraccion de hidrocarburos proveniente de la
unidad de conversion ALAY, cuyo rango de ebullicion es aproximadamente entre
97 °F (Cs) —390 °F. Debido a algunas caracteristicas de calidad como su elevado
octanaje se dispone de manera preferencial para el mezclado de gasolinas
destinadas al mercado de exportacion. El alquilato al igual que los oxigenados
practicamente no son usados para producir gasolinas destinadas al mercado
nacional, ademas de las razones de calidad antes expuestas esto se debe a el poco
valor agregado que se obtendria si se dedicara a la mezcla para la produccion de

gasolinas destinadas al mercado local.

e Nafta HDS
Es producida en NFAY-3 de HDS y consta principalmente de Nafta
Pesada del Coquer (HKN), y fracciones livianas originadas en el proceso de
hidrodesulfuracion. La HKN tiene un rango de destilacion de 220 — 370 °F y
gravedad API a 60 °F de 50.

e Nafta Catalitica
La nafta catalitica es una fraccion de hidrocarburos proveniente de la
unidad de conversion DCAY, cuyo rango de ebullicion es aproximadamente entre
97 °F (Cs) — 440 °F. Su disposicion preferencial es el mezclador de gasolinas

locales y de exportacion.

¢ Reformado
Se forma como producto pesado de la reformacion catalitica, rango de
ebullicion 100 — 220 °C, se usa para elaborar gasolinas “Premium” por su alto

octanaje, con un MON que generalmente esta sobre 100.

11
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e Nafta Liviana del Flexicoquer
La nafta liviana del flexicoquer es producida en la unidad de livianos del
flexicoquer. Algunas de sus caracteristicas de calidad son: tiene un rango de
ebullicion comprendido entre 95 y 200 °F, una gravedad API a 60 °F de 73 y un
RVP de 11,3 psi. Gracias a sus valores de RVP altos y sus otras caracteristicas se
dispone generalmente para mezclado de gasolinas con calidades especificas de
invierno, ya que permite garantizar el encendido de los motores a bajas

temperaturas.

e Butano
El butano es uno de los componentes mas economicos de la gasolina, se
obtiene en distintos procesos a lo largo de la refineria, éste un compuesto con alto
contenido de sustancias livianas el cual ofrece beneficios de aumento de la presion
del compuesto final, el mismo puede ser inyectado en la planta de Alquilacion

para ser usado como materia prima en la obtencion del alquilato.

e TAME
El TAME es un producto de alto octanaje proveniente de la reaccion del
metanol con los isoamilenos presentes en la gasolina liviana de la unidad de
craqueo catalitico; no es toxico ni contaminante, caracteristicas que le confieren
ventajas comparativas, como componente de mezcla de las gasolinas, frente a

aditivos que contienen plomo.

e MTBE

El MTBE es un compuesto oxigenado que al igual que el TAME se
obtiene en la unidad de craqueo catalitico, es de octanaje elevado. La
incorporacion de éstos oxigenados en las mezclas de gasolinas les confiere
importantes ventajas tales como:

v Permiten significativo aumento de octanaje.

v" Mejoran la eficiencia de aceleracion a bajas velocidades.

v" Son miscibles con los hidrocarburos en el rango de ebullicion de las

gasolinas.

12
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v' Evitan problemas de alta presion de vapor, tienen un punto de
congelacion favorable y ademas no son corrosivos.

v" EI MTBE posee un bajo punto de ebullicién que favorece el indice de
manejabilidad de las gasolinas.

v Su uso permite reducir las emisiones.

La desventaja de la adicion de estos oxigenados al pool de gasolina radica
en que aumenta la emision de didxido de carbono a la atmosfera, en comparacion
con el alquilato o butano que también constituyen componentes afiadidos para

incrementar el octanaje.

4.1.2 Aditivos de las Gasolinas

En la refineria de Amuay se mezclan los diferentes componentes de la
gasolina, provenientes de las distintas unidades de proceso, con aditivos
especiales para uno u otro tipo de gasolina, como lo son: ")
v El marcador EB.

El colorante rojo B.

El inhibidor de goma u oxidacion.
Los desactivadores de metales.

El aditivo detergente.

El anticongelante (usado en paises frios en invierno).

N N N S

Antidetonantes como el tetraetilo de plomo.

Los aditivos para combustibles son quimicos que se utilizan con la
finalidad de proveer o mejorar caracteristicas relacionadas con el funcionamiento
optimo de los motores, asi como para disminuir los problemas de manejo y
almacenamiento de éstos combustibles. Entre los mas comunes se encuentran los
inhibidores de oxidacion (antioxidantes), inhibidores de corrosion, desactivadores

de metal, detergentes, marcadores, antidetonantes y colorantes. La especificacion

13
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de contenido de plomo en gasolina, obedece a dos parametros fundamentales para
la formulacion y estrategia de la Corporacion, tales como:

v' Limitaciones por efectos de la contaminacion ambiental que éste
elemento ocasiona; la maxima cantidad permisible en mezclas de
gasolina es de 3 cc de TEL por galon de gasolina.

v Factor economico debido al costo que encierra la adicion de tetraetilo

de plomo a la gasolina.

La adicion de tetraetilo de plomo es empleada para mejorar el octanaje y
es muy efectiva, no afecta las otras propiedades de la corriente de mezcla y al
mismo tiempo es usado en concentraciones muy bajas. A continuacion se presenta
un diagrama simplificado del sistema mezclador de gasolinas de la refineria de
Amuay. En ¢l se resume graficamente como es el proceso asi como también

componentes, aditivos y gasolinas producto.

ALMACENAIJE DE COMPONENTES

nCy [LKN | LVN [ HVN [LCN | HCN | HDS | ALO | REF | TAME | MTBE

MEZCLADOR DE GASOLINAS

T L-154V | LV-22 T

L-1541 | LV-23
SISTEMA DE TEL SISTEMA DE ADITIVOS

\/

ALMACENAIJE DE PRODUCTOS

Figura 4.1 Diagrama del mezclador de gasolinas Amuay.

14
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4.1.3 Beneficios que aportan los diferentes componentes utilizados sobre la

calidad final de la gasolina

Todos y cada uno de los posibles componentes de una determinada
gasolina poseen calidades especificas. El uso de un componente u otro esta
influenciado por el valor agregado que éste pueda adquirir al ser mezclado,
ademas de la disponibilidad del mismo, pero principalmente se ve afectado por
los aportes en una determinada calidad final en la gasolina. Para evidenciar los
beneficios de un componente con respecto a otro en una determinada mezcla es
necesario observar los valores tipicos de las calidades mas importantes de los
componentes de las gasolinas en la refineria de Amuay, los cuales se encuentran

resumidos en la tabla 4.1. ©®

Tabla 4.1 Valores tipicos de calidad de los componentes para gasolina de Amuay.

Compo- Octanaje
RVP Oxigeno | Olefinas | Aromaticos | Benceno | Azufre
nente RON MON
Mas de
REF 103 oct 93 oct 3-4 psi Bajo 79 Y%v Bajo
0.8 %v
MTBE | 130 oct | 120 oct 9 psi 18 %p Cero Cero Cero Cero
TAME | 98 oct 87 oct 7 psi 6 %p Bajo Bajo Bajo Bajo
ALQ 90 oct 89 oct 4 psi Cero No posee No Posee
n-Cy 91 oct 90 oct 60 psi Cero
LCN 90 oct 80oct | 5a7psi Cero 25 %v 20 %v 0.5 %v 180 ppm
HCN 90 oct 80 oct 12 psi Cero 47 %v 19 %v 0.4 %v 0.15 %p
LVN 700oct 67 oct 12 psi Cero Bajo Bajo Bajo Bajo
HVN 55 oct 54 oct 2-4 psi Cero Bajo Alto Alto Alto
HDS 65.8 oct | 60.4 0oct | 2-4 psi Cero Bajo Alto Alto Bajo
LKN | 87.80ct | 76 oct 11.7 psi Cero Muy alto Bajo Bajo 1700ppm

Referencia: Guia de Especificaciones Productos LAGOVEN.

4.1.4 Configuracion y Variables que afectan el Proceso de Mezclado

Las instalaciones del sistema de mezclado de gasolinas estan ampliamente
distribuidas a través del area de la refineria, debido a la ubicacion de los tanques
los cuales se encuentran distribuidos en los bloques 1, 4, 7, 8 y 23. Los

componentes de las gasolinas, las soluciones de aditivos y el TEL son mezclados
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en linea por control de relacion de flujo a través de las secciones del sistema de

mezclado de gasolinas. Las cinco secciones que conforman dicho sistema son:

l.

2
3
4.
5

2

Seccion de almacenaje de componentes.
Seccidn de preparacion de aditivos.
Seccién de inyeccion de TEL.

Seccidon de mezcla.

Seccion de almacenaje de productos.

Las variables principales que afectan el proceso de mezcla, y por lo tanto

la operacion del sistema de mezclado, son las siguientes:

v

AR N N N N IR

@

Flujo y volumen de componentes.

Flujo, concentracion y volumen de los aditivos.
Volumen y flujo de inyeccion de TEL.

Flujo y volumen de mezcla.

Destilacion de la mezcla.

RVP de la mezcla.

Numero de octano de la mezcla.

Presion del cabezal de mezcla.

Estas variables deben mantenerse bajo control para garantizar la calidad de

los productos deseados. Dado que los componentes de la mezcla estan en control

de relacion de flujo, cualquier variacion en el flujo de uno de ellos se ajusta

automaticamente mediante cambios proporcionales en las otras corrientes para de

esta manera mantener el producto en especificacion.

(@)

4.2 Tipos de Gasolina que se elaboran en la Refineria de Amuay

En la refineria de Amuay se preparan varios tipos de gasolinas tanto para

el mercado nacional como para el internacional, formado principalmente por

Estados Unidos, Puerto Rico, Colombia, Ecuador, Pert y el Caribe, cada una con

caracteristicas especificas requeridas por un sector en particular del mercado.
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La nomenclatura utilizada para designar los productos terminados en la
refineria de Amuay, es la siguiente:
v Para el mercado nacional se antepone la sigla “LV” o simplemente
“V” aun namero de dos digitos.
v’ Para el mercado de exportacion se antepone la sigla “L” a un niimero

de tres digitos.

Las gasolinas Popular (LV-22) y Optima (LV-23) son producidas para
satisfacer el mercado local de acuerdo a las especificaciones permitidas por el
gobierno. El marcador y colorante son aditivos exclusivos para la gasolina
Popular, ya que por sus caracteristicas de octanaje, es necesario diferenciarla
visualmente por lo que se agrega el colorante a la gasolina popular,
adicionalmente se garantiza la pureza de ambos combustibles con la aplicacion de
una sustancia denominada marcador que pueda detectar contaminacion de

gasolina Optima con Popular.

Para el mercado de exportacion esta destinada la gasolina reformulada,
cuyas calidades finales varian segiin la estacion del afio y se clasifica en
reformulada invierno (L-154I) y en reformulada verano (L-154V). La gasolina
reformulada no contiene plomo, colorante, ni marcador, para cumplir con las leyes

de proteccion ambiental impuestas por el gobierno de los Estados Unidos.

En funcién de lo antes expuesto las gasolinas producidas en el Centro de
Refinacion Paraguana Amuay principalmente se clasifican en popular y optima
para mercado local y reformulada (invierno o verano) para exportacion. A
continuacion se resumen todos y cada uno de los tipos de gasolinas preparados en
la refineria de Amuay a partir de la mezcla de una o mas naftas y otros

componentes: ®)

e Mercado Nacional

1. Gasolina Popular, 89 RON (LV-22).
2. Gasolina Optima, 95 RON (LV-23).

17
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e Mercado de Exportacion
1. Gasolina Convencional s/p, 87 IAD (USA y Puerto Rico).
2. Gasolina Reformulada s/p, con oxigenados para cumplir con las
regulaciones de la EPA, 87 IAD (USA y Puerto Rico) (L-1541/V).
3. Gasolina s/p, 87 IAD (Sudamérica y el Caribe) (L-154V).
4. Gasolina s/p, 92 RON y 95 RON (Sudamérica y el Caribe).

4.3 Especificaciones de la Gasolina

La calidad de un tanque de almacenamiento de gasolina estd determinada
por un conjunto de propiedades medidas en el laboratorio, las cuales deben estar
en los valores y/o rangos aceptables segin las exigencias del cliente y de los
parametros establecidos por los entes gubernamentales. Las propiedades mas

importantes de las gasolinas son:

4.3.1 Numeros de Octano

Es la medida de la resistencia de la gasolina a la detonacion y es un factor
determinante en la calidad del producto. Una gasolina con una calidad
antidetonante inferior al requerimiento del vehiculo provoca el pistoneo del
motor, el cual lo afecta negativamente en términos de pérdida de potencia y

posible dafio al mismo.

El octanaje se expresa en términos de RON, MON o [AD, cuyos valores
son indicativos de la calidad antidetonante del producto, relativos a combustibles
de referencia. El analisis del RON (Research Octane Number) de una gasolina
consiste en determinar el nimero de octano, en una prueba donde se hace pasar la
muestra a través de una maquina de octanaje, sometida a condiciones de baja
severidad. El analisis del MON (Motor Octane Number) de una gasolina consiste
en determinar el nimero de octano, en una prueba donde la muestra se hace pasar

a través de una maquina de octanaje sometida a condiciones de alta severidad.
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El IAD (indice Antidetonante) es el promedio del RON y el MON. Se
concluye que mientras mas alto es el RON, MON o IAD llamado octanaje, mejor
es la calidad de la gasolina y por ende se obtiene un mayor rendimiento en un

motor de combustion. ®

4.3.2 Volatilidad

Indica la tendencia a la vaporizacion o cambio de estado liquido al gaseoso
del combustible, lo cual incide en el comportamiento del vehiculo. La volatilidad
de las gasolinas se establece en funcion de las condiciones ambientales del lugar
donde se consumen y de los requerimientos del parque automotor. Conjuntamente
a la volatilidad del producto es relevante su presion de vapor Reid (RVP) y la

curva de destilacion. ®

La presion de vapor Reid (RVP) mide cuan volatil puede ser una gasolina.
El término volatil significa la cantidad de gasolina que puede evaporarse por si
sola, a condiciones ambientales. Mientras mas alto es el RVP mas tendencia
tendra la gasolina de evaporarse en los tanques de almacenamiento. Sin embargo
en los meses de invierno es necesario mantener un RVP alto, tal que garantice el

encendido de los motores a bajas temperaturas.

La destilacion ASTM es usada para establecer las caracteristicas de
volatilidad de la gasolina. Para la determinacion de la destilacion de una gasolina,
parte de la misma es calentada y los vapores que se generan, son después
enfriados (condensados). El volumen del liquido recuperado es medido, asi como
la temperatura a la cual se evapord y de esta forma se obtiene la curva de

destilacion.

La destilacion proporciona informacion relativa a cudn liviana puede ser
una gasolina, puesto indica la mayor presencia de componentes livianos o pesados
en el combustible. Es decir, si los valores de temperatura a la cual se recuperan los

condensados son bajas significa la presencia de componentes menos pesados, 1o
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que conlleva a la conclusion de que la gasolina es liviana. Por el contrario si las
temperaturas de recuperacion de condensados son muy altas indica que la gasolina
es mas pesada y que posee componentes menos livianos. El IBP (Initial Boiling
Point) es la temperatura a la cual la muestra de gasolina comenzo6 a ebullir. El
FBP (Final Boiling Point) es la temperatura a la cual la muestra de gasolina se ha
evaporado completamente. Tipicamente la curva de destilacion se logra definir
con puntos claves como la temperatura a la cual se evapora el 10% de la gasolina

(T10), el 50% (T50), el 90% (T90) y el FBP.

4.3.3 Otras propiedades y caracteristicas de las gasolinas formuladas en la

refineria de Amuay

Ademas de cumplir con el numero de octano (RON, MON, IAD) que no
son mas que distintas medidas de la calidad antidetonante de la gasolina en los
motores, la curva de destilacion y la presion de vapor (RVP), las gasolinas
formuladas deben cumplir con otras caracteristicas como °API, relacion vapor-
liquido @ 20 °C, color, curva de destilacion, corrosion, formacion de goma, entre

otras. )

En las gasolinas pueden encontrarse compuestos que normalmente son de
atomos de carbono con otros elementos, como azufre, oxigeno, nitrégeno, entre
otros. Muchos de estos compuestos son indeseables en la gasolina por el poder
contaminante que poseen. La Ley Penal del Ambiente en su Decreto N° 638
“Normas sobre calidad del aire y control de la contaminacién atmosférica” de
fecha 26 de Abril de 1995 establece valores maximos de contenidos de éstos

compuestos en las gasolinas que utilizan los vehiculos automotores.
Los compuestos principales de este tipo y las unidades en que se expresan

éstas calidades son: Olefinas (% en volumen), Aromaticos (% en volumen),

Benceno (% en volumen), Oxigeno (% en peso) y Azufre (% en peso).
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Todas y cada una de las propiedades antes mencionadas dependen del tipo
de gasolina a preparar y se manejan en base a rangos; la calidad de las gasolinas
destinadas al consumo nacional presenta rangos constantes a través de todo el afio,
sin embargo, las calidades de las gasolinas destinadas al mercado de exportacion

varian de acuerdo a la estacion del afio y al destino de las mismas.

Para definir la calidad de una gasolina formulada, se utilizan las
propiedades antes mencionadas, las cuales dependen de las condiciones de
mezclado y las propiedades y cantidades de los componentes que se utilizaron
para la formulacion de ésta. A continuacion se presentan en la tabla 4.2 las
especificaciones mas importantes que deben cumplir las gasolinas formuladas en

la refineria de Amuay: @

Tabla 4.2 Especificaciones tipicas de las gasolinas de Amuay.

TIPO DE GASOLINA POPULAR OPTIMA REFORMULADA
CODIGO DEL PRODUCTO LV-22 LV-23 L-154V / L-1541
AROMATICOS, % Vol

VERANO =132

INVIERNO -126,4
BENCENO, % p -/1,0
DESTILACION, ° F
10% EVAPORADO (T10) -/158 -/158 122 /158 MAX,
50% EVAPORADO (T50) 171 /250 171 /250 170 MIN.

230 /250 MAX.

90% EVAPORADO (T90) -/383 -/383 -/332
PUNTO FINAL (FBP) -/437 -1437 - /430
OCTANO
MON 80/- 87/- 82,0/ -
RON 89/- 95 /- -
OLEFINAS, % Vol -/10,8
OXIGENO, % p 2,0/2,7
AZUFRE, % p -/0,15 -/0,15 -/0,02
RVP, PSI -19,5 -19,5

VERANO 7.2/8,1

INVIERNO 11,8 /15,0 MAX.

Referencia: Guia de Especificaciones Productos LAGOVEN.
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4.4 Correlaciones de Mezclado

Las correlaciones de mezclado son las formulas matematicas que
determinan los comportamientos de las propiedades finales de una mezcla luego
de combinar una serie de componentes. En el caso particular del presente Trabajo
Especial de Grado se enfocara la atencion en las correlaciones de mezclado de

gasolina. ©

Las correlaciones para mezclado de gasolinas han sido principalmente
estudiadas por compafiias especializadas dadas sus necesidades de predecir el
comportamiento de determinada propiedad para la obtencion de gasolinas
producto. De este modo encontramos correlaciones de Ethyl Corporation,

Dupont’s Interactive Coefficients, ABB Correlations Blending, entre otras.

Las propiedades de las cuales se requiere conocer el comportamiento al
mezclar son diversas y variadas dependiendo de la gasolina producto que se vaya
a preparar, del uso al que vaya a ser destinada dicha gasolina, de las caracteristicas
de calidad especificadas para cada zona geografica y de las restricciones

ecologicas propias de cada area.

Las propiedades méas comunes generalmente estudiadas mediante
correlaciones son: gravedad API, gravedad especifica, azufre, RVP, RON, MON,
punto de ebullicion volumétrico promedio (Volumetric Average Boiling Point),
temperatura de destilacion ASTM D-86, porcentaje en volumen de aromaticos,

porcentaje en volumen de olefinas, etc.

Dentro del estudio de correlaciones para predecir el Octano de una mezcla
existen a la vez varios tipos, los Octanos Research y Motor de mezclas pueden ser
generalmente calculados de las ecuaciones R-70 de Ethyl Corporation 6 de los

métodos de interaccion binaria de Dupont.
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Como ya se menciono, para definir la calidad de una gasolina, se utilizan
una serie de propiedades, las cuales dependen de las cantidades y de las
propiedades especificas de cada uno de los componentes que se utilizaron para la
formulacion de ésta. La dependencia en algunos casos es lineal o aditiva, es decir
que la calidad del conjunto resultante puede ser expresado como el promedio
volumétrico de la calidad de los componentes. En otras palabras se debe cumplir

. . .y 4
la siguiente ecuacion:

Y Calidad | * v,
: _ =l
Calidad = 1)

Gasolina n
2V
i=1

Donde:
Calidad gasolina = Calidad de la gasolina producto de la mezcla.
Calidad ; = Calidad del componente i en la mezcla.

v; = Fraccion volumétrica del componente i en la mezcla.

Las propiedades de una mezcla pueden ser funcion de los volimenes o
fracciones volumétricas y de las propiedades de los componentes. La relacion de
mezcla, es entonces un balance volumen - calidad, el cual es el producto de la

calidad por el volumen.

Con algunas propiedades es necesario aplicar aproximaciones teoricas y
estadisticas. En algunos casos, un estudio superficial puede sugerir que la mezcla
lineal funciona de manera aproximada. Sin embargo, se ha demostrado que ciertos
componentes interactian con otros en una forma tal que desvirtuan el analisis
tedrico. Esto ocurre principalmente en propiedades como el octanaje y la

destilacion.

Se ha encontrado que estas propiedades no siguen un comportamiento

lineal, por lo cual se hace necesario la aplicacion de métodos que permitan
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predecir tanto el octanaje como la destilacion de una gasolina a partir de las
propiedades de cada uno de los componentes basicos utilizados en la produccion

de ésta.

Los componentes pueden mezclarse, de modo tal, que cumplan con varias
especificaciones simultaneamente. A medida, que el nimero de especificaciones

. , . . ., 4
aumenta, se incrementa el nimero de ecuaciones y esto complica la solucion. “

Como se puede observar la mezcla de componentes para la obtencion de
gasolinas no es sencilla. Muchas veces propiedades como el RVP que mezcla
linealmente no se comportan de la manera esperada. Una de las herramientas mas
utiles para predecir las calidades finales de las gasolinas es el uso de la

programacion lineal.

4.5 Programacion Lineal

La programacion lineal (PL) es un procedimiento matematico por el cual
se puede resolver el problema de como distribuir recursos escasos, con medios
limitados, de tal forma que se obtengan ganancias maximas al mismo tiempo que
se cumplan con los requisitos exigidos. En términos matematicos, un problema de
programacion lineal consiste simplemente en un sistema indeterminado de
ecuaciones lineales simultaneas, el cual representa las condiciones del problema, y
una funcion lineal que expresa el objetivo del problema. El sistema puede
igualmente ser de inecuaciones; puede estar formado por igual o0 menor numero de

. . . . . 6
variables que de ecuaciones, si es linealmente dependiente. ©

Debe quedar claro que este procedimiento matematico es capaz de resolver
unicamente sistemas donde la relacion de las variables se exprese como funciones
lineales. Funciones no lineales, si embargo, pueden ser representadas como
funciones lineales dividiéndolas en “sub-funciones” que representen segmentos de

la funcion original.
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El procedimiento empleado para resolver problemas de programacion
lineal consiste en un proceso iterativo, basado en un algoritmo pre-programado,
examinando varias soluciones hasta seleccionar el conjunto de variables y sus
valores positivos que lleven al maximo, o al minimo si es el caso, el valor de la
funcion objetivo. Debido a la complejidad del procedimiento, para la solucion de
problemas de programacion lineal se hace indispensable el uso de computadores

digitales.

Se debe enfatizar que la programacion lineal es s6lo un instrumento de
ayuda, el cual, basandose en la informacion suministrada, puede determinar cual
es el mejor uso de los ingredientes y equipos disponibles para satisfacer las

condiciones especificadas.

Mediante el uso de la programacion lineal se facilita la toma de decisiones
en aquellos problemas donde intervienen un gran niimero de variables, asi como
también permite analizar numerosos casos. Si los datos que conforman el
problema de programacion lineal poseen alguna incertidumbre, no se debe
pretender que la solucion sea mejor que la informacion contenida en los datos del

problema. ®

Para el caso especifico de las gasolinas, objeto del presente estudio, los
parametros a optimizar con el objeto de obtener modelos de mezclado mas
confiables son principalmente: RVP, concentracion de azufre, contenido de
aromaticos, olefinas, MON, RON, destilacion y benceno. De este modo, la
integracion en un modelo matematico de la manera mas conveniente de
preparacion de gasolinas, sujeto a una serie de restricciones que cumplir y las
formulas para predecir los pardmetros de calidad, conducen a buscar mejoras a los
métodos actuales o a proponer nuevos métodos capaces de inferir calidades y

recetas de una manera mas acertada.
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4.6 Analisis de Regresion Miltiple (ARM)

La regresion multiple no es mas que un método estadistico para
especificar, estimar e interpretar un modelo explicativo en el que una variable
dependiente se estudia en funcion de una serie de una o mas variables explicativas
o independientes. El objetivo consiste en cuantificar la relacion entre la variable
dependiente y las variables independientes, y en establecer con qué grado de
confianza se puede afirmar que la cuantificacion realizada se ajusta a la realidad

observada.

El método mas sencillo y comun de analisis de regresion multiple es el que
permite hallar una relacion lineal entre las variables independientes y la variable
dependiente, éste método es conocido como minimos cuadrados. Aparte de los
modelos lineales se pueden introducir formas funcionales mas elaboradas como
por ejemplo las exponenciales y logaritmicas, la innovacion consiste en calcular
otra variable Z que es igual a Z = f(Y), donde “Y” es la variable dependiente en
cuestion y “f” es la funcion matematica (logaritmica o exponencial). Pero las
transformaciones exponenciales y logaritmicas no agotan las posibilidades del
modelo de regresion en cuanto a formas funcionales. Otra forma funcional
importante es la polindomica, la cual relaciona las variables independientes con las

dependientes a través de polinomios de orden n.

Conocer el proceso a estudiar es una gran ventaja, ya que permite ser
selectivo a la hora de realizar las transformaciones funcionales, es decir, afectar
solamente a algunas de las variables en el modelo o teniendo en cuenta la
naturaleza tedrica del problema a estudiar (conociendo de antemano el
comportamiento del fendémeno) poder realizar el cambio de variable a la funcion

mas apropiada. @
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4.7 Método de los Minimos Cuadrados (PLS)

En la industria de refinaciéon existen numerosas variables que son
procesadas con gran frecuencia, lo que origina gran cantidad de informacion
almacenada en las bases de datos de los computadores. Con frecuencia esta
informacion almacenada es redundante cuando se utiliza para generar modelos. Es
deseable desarrollar una técnica predictiva para generar modelos de variables
medidas poco frecuentemente usando las mediciones de las variables que son

. , 9
medidas mas frecuentemente. ©

El método matematico conocido como minimos cuadrados (PLS) es usado
para determinar los mejores valores de los pardmetros de una ecuacioén ajustando
una serie de datos, es decir, permite hallar la mejor relacion lineal entre una serie
de variables de entrada (independientes) y una variable de salida (dependiente).
Un problema de minimos cuadrados es valido siempre y cuando el numero de
datos sea superior a la cantidad de coeficientes de la ecuacién que se requieren

determinar.

El método de los minimos cuadrados permite hallar modelos “robustos”
cuyos parametros no cambian demasiado cuando se introducen nuevos datos a la
poblacién (asumiendo que las condiciones operacionales cambiantes no hayan
modificado el modelo), debido a la capacidad de remover informacion

redundante. ©

Si se supone que se tienen “n” cantidad de datos de futuras salidas dados
por los valores de alguna variable medida “y”, ademas se conocen los valores de
dos variables independientes “x;” y “x,” (se generalizara hasta m variables

independientes mas adelante). '*
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Tabla 4.3 Datos genéricos minimos cuadrados.

Datos
Valoresdey | Valores de x; | Valores de x;

Y1 X11 X12
Y2 X21 X22

1 1 1

1 1 1

1 1 1
Yn Xnl Xn2

Referencia: Luyben, Control de procesos.

Supdngase que se quiere encontrar el valor de dos pardmetros (a; y a;) en
una ecuacion

¥ xix2)= (a1) X1 + (22) X2 2

tal que se ajusten los datos de “la mejor manera”. El valor de y calculado de la

precedente ecuacion se denomina y.

El indice de desempeiio es la suma de los cuadrados de las diferencias
entre los “n” valores datos de la variable de salida (y;) y los valores calculados a

partir de la ecuacion anterior (¥).
yi= (ar) xit + (a2) Xi2 (3)

El indice de desempefio es

=) @

€e_ %

Para cada uno de los “n

({3 L I3

valores de datos, los valores de “y”, “x;”’y “xy”
son conocidos. La tarea es encontrar los valores de a; y a, de manera de realizar el

mejor ajuste de los datos a la ecuacion 2.

El procedimiento para resolver este problema es el de sustituir la ecuacion

3 en la ecuacion 4 y hallar las derivadas parciales con respecto a los dos
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parametros desconocidos a; y a,. Luego las dos ecuaciones de derivadas parciales

se igualan a cero, obteniéndose un sistema de dos ecuaciones con dos
(10

incognitas.
J= Z(Yi _Yi)2 = Z(Yi —aXy _aZXiZ)2 )
i1 i1

oJ =
_:ZZ(Yi —a,X; —a,X;,)(=x;) =0 (6)
oa, i=1

oJ 2
P 22(3’1 —a;X;; —a,X;)(=X;,) =0 (7)
Oa, =

Reordenando las ecuaciones 6 y 7 se tiene:

ayi(xu)z +azi(xilxi2):i(YiXil) ()

a2 (%), 2 () = D (%) ©)

Estas dos ecuaciones se pueden comprimir escribiéndolas en forma

matricial:

T T (10)

|
| >
&
Il
| >
|<

Donde:

X Xp
X X
21 2
x=| . ) (11)
an Xn2
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Y1

a=m y=|"2 (12)
3.2 - M
Ya

La ecuacion 10 puede ser resuelta para hallar los pardmetros desconocidos

ap 'y as.

a= [sz]_lzTy (13)

La ecuacion 3 se puede extender hasta contener “m” valores de los

(P4

parametros desconocidos “a” y “m” variables independientes x;.

A m
Vi = a Xy +a,X, tagX; e ta X, = Zakxik (14)
o

mediante la simple redefinicion del vector a de parametros desconocidos y la

matriz x de valores datos:

a; X Xp X1m
a X X R e
2 21 22
a=| . X= (15)
am an Xn2 Xnm

Las ecuaciones 10 y 13 atin aplican. '*

El método de los minimos cuadrados (PLS) es un poderoso método de
analisis debido a que es poco exigente en cuanto a escalas de medidas, tamafio de
la muestra y distribucion residual. Este método hace énfasis en predecir el
comportamiento de las variables resultantes o "respuestas" y no necesariamente en

entender la relacion entre los factores. Por ejemplo, PLS no es apropiado para
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monitorear factores que tengan un efecto despreciable en la respuesta. Por el
contrario cuando se tiene como meta la prediccion de la respuesta y no hay
necesidad de limitar el numero de factores medidos, PLS puede ser una

herramienta ttil. ©

En principio, el método PLS puede ser aplicado usando una gran cantidad
de fenomenos tipo. Sin embargo, si el nimero de los mismos es muy grande se
obtendra un modelo que se ajuste a los datos muestreados perfectamente, pero
fallara en la prediccion de la respuesta de nuevos datos, este fendomeno es llamado
"sobre ajuste". En tales casos, aunque existen muchas variables que influyen, solo
algunas de ellas son resaltantes y tienen la mayor influencia en la respuesta. El
objetivo general de PLS es extraer las variables resaltantes para modelar mejor las

respuestas.

Luego de la aplicacion de PLS se obtiene un modelo lineal que genera la
recta de mejor ajuste al comportamiento del fenomeno, es decir, la recta que
minimiza la suma de los cuadrados de las diferencias entre los valores de la
variable dependiente “reales” y los obtenidos a través del modelo, esto es facil de
comprender, puesto que esta suma representa la discrepancia entre los puntos y la

recta obtenida. Si se llama s a la suma del cuadrado de los errores, se tiene: an

2

i

n
s=ej+e;+e;+oter = e
i=1

S:Z(Yi _ao_alxi)2 (16)
i

En la refineria de Amuay existe una herramienta de calculo elaborada por
el departamento de disefio y control de procesos basada en el método de los
minimos cuadrados. Este programa es llamado PLS, se utiliza para hallar la
relacion lineal que mejor ajusta una variable dependiente (calidad de la gasolina)
en funcion de una serie de variables independientes (factores de aporte a la calidad

de la gasolina de cada componente). El resultado de aplicarlo en la obtencion de
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modelos para la prediccion de calidades en las gasolinas son los indices de mezcla

y el valor constante (Bias) que permiten satisfacer la ecuacion 17.

Calidad +---+n.f +B

Gasolina — 9+ comp 1 **comp 2 ** compn (17)

Donde:

Calidad gasolina: Calidad estimada de la gasolina.

a,b,n: Indices de mezcla obtenidos tras aplicar el programa PLS.

feompi: Factor de aporte del componente 1 a la calidad final de la gasolina.

B: Bias.

Para obtener los factores de aporte que sirven de datos para generar los
modelos haciendo uso del programa PLS o cualquier otra técnica de ajuste de

datos y regresion multiple se aplicé la siguiente formula.

%Vol,,, *Calidad,,,,
Comp = Rl comp (18)
100

Donde:
%Vol comp: Porcentaje en volumen del componente.

Calidad comp: Calidad del componente.

4.8 Programas utilizados en la refineria de Amuay para predecir las

calidades finales de las gasolinas

Actualmente, en el CRP — Amuay se utiliza un sistema de programacion
lineal llamado Sistema de Modelaje de Procesos Industriales (PIMS de las siglas
en inglés) para determinar las recetas base mensuales (Optimas) que seran usadas a
lo largo de cada mes para elaborar las mezclas de gasolinas. Las calidades finales
de las gasolinas son obtenidas luego en hojas de calculo de Excel, a través de la

programacion lineal.
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El PIMS es un sistema computarizado para formular modelos individuales
de refinerias, complejos petroquimicos y otras facilidades de la industria de
procesos, mediante sistema de ecuaciones lineales. Este programa emplea la
técnica de programacion lineal para optimizar la operacion y disefio de la industria
de procesos a fin de maximizar ganancias o minimizar costos. PIMS es licenciado
por la compafiia ASPEN-PIMS, perteneciente a la tecnologia ASPEN. Esta
compaiiia ofrece una serie de paquetes de software que cubren una gran variedad
de aplicaciones en el area de programacion matematica para la industria petrolera.
Algunas de las aplicaciones del PIMS en las refinerias son las siguientes:"”
v Evaluacion de crudos y otros insumos: ;Qué crudo se debe comprar y
a que precio?

v Plan de operaciones - Procesando una dieta: ;Qué productos se deben
producir y como se mezclan para maximizar beneficios?

v" Planes de inversién a mediano y/o largo plazo: Capacidad de la
expansion o planta nueva. /Es rentable?

v" Planificacion de paradas de plantas: ;Cual es el impacto econdémico de
una pareada de planta?, ;Se debe programar?

v' Impacto nuevos mercados o restricciones ambientales: ¢Cudl
oportunidad de mercado es mas beneficiosa?

v" Politicas de inventario.

La fuente de informacion del sistema PIMS es a través de hojas de calculo
de Excel o Lotus 1-2-3. Estas hojas de calculo llamadas en el sistema PIMS
tablas, permiten al usuario describir la economia y tecnologia de procesos de la
planta considerada. El uso del PIMS es exclusivo para personal del CRP

. . r M4 7
especializado en el area de programacion. @

La hoja de calculo de Excel usada para corregir las recetas “Optimas”
reportadas mensualmente por el PIMS y para determinar las calidades finales de
las gasolinas, se denomindé Hoja de Mezclas. Es ésta hoja la que finalmente

determinara las proporciones requeridas de cada componente en las mezclas para
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satisfacer la calidad del producto deseado. La Hoja de Mezclas posee una serie de
relaciones matematicas que permiten obtener la calidad final de la gasolina
producto. Para el caso de las gasolinas destinadas al mercado local con la hoja de
mezclas se pueden predecir los valores finales de: RVP, RON, MON, aromaticos,

olefinas y curva de destilacion (T10, T50, T90 y FBP).

Debido a las mayores exigencias de calidad por parte del mercado de
exportacion, para las gasolinas reformuladas destinadas a dicho mercado se
pueden determinar mediante el uso de la hoja de mezclas las siguientes calidades:
RVP, RON, MON, oxigeno, azufre, olefinas, aromaticos, benceno y curva de

destilacion.

La Figura 4.2, corresponde a una correlacion de la hoja de mezclas, en este
ejemplo la correlacion permite determinar el RVP final de una gasolina. Ademas
del RVP para todas las calidades antes mencionadas de las gasolinas producto de

la refineria de Amuay existe una correlacion en la hoja de mezclas.
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Figura 4.2 Correlaciones de mezclado Hoja de Mezclas.

La figura 4.3 representa parte de la hoja de mezclas. El cuadrante superior
izquierdo corresponde a la cantidad de los componentes, el inferior izquierdo a las
correlaciones usadas para determinar las calidades finales. Los cuadrantes del lado
derecho corresponden a las calidades de los componentes usadas para obtener la
calidad final de la gasolina, la tabla superior se usa para gasolinas destinadas al

mercado local y la inferior para gasolinas de exportacion.
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Figura 4.3 Hoja de Mezclas.

4.9 MATLAB

El programa de minimos cuadrados existente en la refineria de Amuay
trabaja bajo ambiente MATLAB, por lo que se hizo necesario estudiar este
paquete de programacion. El nombre MATLAB viene de "matrix laboratory"
(laboratorio matricial). MATLAB es un entorno de computacion y desarrollo de
aplicaciones totalmente integrado orientado para llevar a cabo proyectos en donde
se encuentren implicados elevados calculos matematicos y la visualizacion grafica
de los mismos. MATLAB integra andlisis numérico, calculo matricial,
procesamiento de sefiales y visualizacion grafica en un entorno completo donde
los problemas y sus soluciones son expresados del mismo modo en que se
escribirian tradicionalmente, sin necesidad de hacer uso de la programacion

tradicional.

MATLAB dispone también en la actualidad de un amplio abanico de
programas de apoyos especializados, denominados “Toolboxes” (cajas de
herramientas), que extienden significativamente el numero de funciones
incorporadas en el programa principal. Estos Toolboxes cubren en la actualidad
practicamente casi todas las areas principales en el mundo de la ingenieria y la
simulacion, destacando entre ellos: procesamiento de imagenes y sefiales, control

robusto, estadistica, analisis financiero, matematicas simbolicas, logica difusa,
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identificacion de sistemas, simulacion de sistemas dinamicos, etc. Es un entorno
de calculo técnico, que se ha convertido en una importante referencia en la

industria, con excelentes capacidades en computacion y visualizacion numérica.

De forma coherente y sin ninglin tipo de fisuras, integra los requisitos
claves de un sistema de computacion técnico: calculo numérico, graficos,
herramientas para aplicaciones especificas y capacidad de ejecucion en multiples
plataformas. Esta familia de productos proporciona al usuario un medio de
caracter Unico, para resolver los problemas mas complejos y dificiles. Las
funciones especiales que se destacan por su utilidad en este programa son las
siguientes: 1%

v Funciones matematicas.
Algebra lineal numérica.
Polinomios e interpolacion.

Métodos numéricos no lineales.

Estadistica y analisis de Fourier.

AN NN

Operaciones algebraicas y logicas.

4.9.1 Toolbox especiales

El Departamento de Control de Procesos de la refineria de Amuay elabora
programas bajo ambiente MATLAB con la finalidad de dar soluciéon a los
problemas mas comunes que se presentan en la misma. Dentro de estos programas
se encuentran la generacion de modelos predictivos de algunas variables de
proceso mediante el uso como datos de otras variables que de una u otra forma se
relacionan con la variable estudiada. Con el objetivo de dar solucién a estos
problemas usando MATLAB, los ingenieros de la refineria de Amuay se apoyan

fundamentalmente en el toolbox de optimizacion. ¥

Toolbox de Optimizacion
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El toolbox de optimizacion consta de un conjunto de funciones que
resuelven problemas de extremos (maximos o minimos), con o sin condiciones, de
funciones reales las cuales son generalmente multivariables y no lineales. Asi
mismo, posee funciones para la resolucion de algunos tipos de problemas

matriciales en extremos.

Algunas de las areas basicas que cubre este toolbox para MATLAB son las

siguientes: ¥

v' Calculo de un extremo local (maximo o minimo) de una funcion real
f(x), en general multivariable y no lineal, sin imponer ninguna
restriccion o condicion a la solucion. Como caso particular, incluye
una rutina especial para problemas de minimos cuadrados no lineales.

v Calculo de un extremo local (maximo o minimo) de una funcion real
f(x), en general multivariable y no lineal, condicionado a que la
solucion satisfaga ciertas condiciones de desigualdad (g(x)<0 o6
g(x)>0) y/o igualdad (g(x)=0).

v Problemas de aproximacion a un conjunto de objetivos.

v Calculo de soluciones de un sistema de ecuaciones continuas y, en

general, no lineales.

v Programacion lineal.

<\

Programacion cuadratica.

v Problemas de minimos cuadrados no negativos.

4.10 Control Estadistico de Procesos (CEP)

Cada vez que se realiza un calculo matematico para resolver un problema,
lo que se esta haciendo es aplicar un “modelo matematico” a un fenémeno de la
realidad. Al enfrentar un problema de fisica, quimica, ingenieria o de algin otro
tipo, se esta analizando e investigando una parte o aspecto de la realidad material.
Para resolver el problema, se necesita modelar esa realidad, es decir, construir una
“representacion en la mente” de como ocurren los hechos, junto con ecuaciones

" . . 14
matematicas que permitan calcular los efectos de los mismos. !
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En ningun caso se debe confundir modelo con realidad. Un modelo es s6lo
una representacion de la realidad, utilizado para estudiar y analizar dicha realidad.
Los modelos matematicos que después de efectuar los calculos dan un resultado
numérico preciso se denominan deterministicos. Hay fenomenos para los cuales
no hay una ecuacion que con todos los datos disponibles permita calcular en
forma precisa el valor deseado. En todos estos casos, el resultado del experimento
no se puede predecir con absoluta certeza. Para ello se necesitan otro tipo de
modelos matematicos, que se denominan no deterministicos, probabilisticos o
estocasticos. El resultado no es un valor determinado, sino la probabilidad de un

valor.

Un espacio muestral es el conjunto de todos los resultados posibles que
pueden producirse al realizar el experimento. Un suceso, respecto a un espacio
muestral asociado con determinado experimento, es un subconjunto de resultados
pertenecientes a dicho espacio. En muchos casos es necesario trabajar con
experiencias o procesos que generan un numero muy grande de datos o resultados
numéricos, es decir, espacios muestrales con un namero infinito o muy grande de
elementos. Cuando se tiene un conjunto muy grande de datos numéricos para

analizar se dice que se tiene un universo o poblacion de observaciones.

La estadistica trabaja con poblaciones de datos y con muestras extraidas de
las mismas. Los conceptos de poblacion y muestra a veces resultan ambiguos en
su aplicacion practica. El analisis estadistico de una poblacion o universo de datos
tiene como objetivo final descubrir las caracteristicas y propiedades de aquello
que genero los datos. El ingeniero realiza esta tarea no porque esté interesado en
jugar con numeros, sino porque a través de los datos numéricos obtenidos se
puede evaluar el comportamiento del proceso, que es lo que realmente le

interesa.!?

A la hora de poner un proceso bajo control estadistico usando técnicas que
mediante la grafica de indicadores permite cumplir las metas trazadas, se debe

tener en cuenta que existen dos tipos de variables en todo proceso: ¥
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1. Variables casuales o accidentales: son las que no se pueden controlar ni
eliminar, son debidas al proceso mismo.

2. Variables asignables o atribuibles: son las que si se pueden controlar y
eliminar, se deben al factor humano, a la temperatura, la materia prima,

magquinaria, etc.

4.10.1 Graficas de control

Se puede definir a la grafica de control como un método grafico para
evaluar si un proceso esta o no en un "estado de control estadistico". En su forma
mas usual, la grafica de control es una comparacion grafica cronologica (hora a
hora, dia a dia) de las caracteristicas de calidad reales del producto, parte o
unidad, con limites que reflejan la capacidad del producirla de acuerdo con la

experiencia de las caracteristicas de calidad de la unidad.

En todo proceso se requiere establecer ciertas mediciones que permitan
verificar si se estd logrando el proposito del mismo (eficacia) y si se estan
utilizando los recursos de manera adecuada (eficiencia). Para ello es necesario
identificar y definir indicadores, es decir, valores o relaciones que midan la
satisfaccién de dichas expectativas. Algunos ejemplos de indicadores son: !*
v" Volumen de productos medido en barriles, toneladas, libras, etc.

v' Tiempo de entrega, medido en dias, meses, afios.

v' Defectos o desviaciones medidos en N°, %, etc.

Una vez identificado el indicador y la unidad de medicion, es necesario
determinar de qué tipo de datos se trata y como obtenerlo (fuente). Existen dos
tipos de datos a saber: '¥
1. Variables: Son mediciones o datos referidos a propiedades o

caracteristicas tales como: presion, tiempo, temperatura, viscosidad,

octanaje, etc.
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2. Atributos: son mediciones o datos referidos a caracteristicas que solo
pueden tomar ciertos valores precisos, por ejemplo, “Cumple o no

cumple”.

Dependiendo de la cantidad y tipo de datos, en la industria se utilizan
comunmente tres tipos de grafica de control. Los graficos X-R se utilizan cuando
la caracteristica de calidad que se desea controlar es una variable. El grafico P y el
grafico np sirven para detectar la fraccion de articulos defectuosos cuando se estan
analizando variables por atributos, proporcionan la fraccion o porcentaje de
articulos defectuosos en la poblacion que se encuentra bajo estudio. Dependiendo
de si el tamafio de la muestra es constante o variable, se selecciona el grafico np o

p respectivamente.

En el caso particular de la serie de datos que permiten generar los modelos
de mezcla para predecir las calidades mas importantes de las gasolinas, se cuenta
unica y exclusivamente con datos de tipo variable. Por esta razon solo se estudiara

el grafico X-R."¥
Grifico X-R

El grafico X-R ayuda al usuario a conocer si el proceso se encuentra
dentro de las especificaciones. La medicion de las variables y de los rangos de
¢éstas indica si el proceso es constante o no. Si hay una gran variacion en los
valores significa que el proceso esta fuera de control o en otras palabras que
existen variables asignables o atribuibles que estan ocasionando una variacion.

Existen dos tipos de frecuencias: Alta y Baja. (15)

Frecuencia Alta: Cada vez que se revisa el proceso o se muestrea, se
obtienen uno o mas datos, por ejemplo, un analizador en linea genera datos cada

seis minutos sobre una calidad del producto. Para esta frecuencia se utilizan los

graficos de ubicacion X R (promedio de los promedios) y el rango R
(variabilidad). "
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Grafico de Promedio:

- in
X——K (19)

Xi = Promedio de cada subgrupo

K = N° de subgrupos

LC=X (20)
LCS= X +A, R 21)
LCI = X-AR (22)

A;es un factor depende del tamafio

de la muestra (Apéndice D)

Grafico de Rango:

RoZR (23)

Ri= Rango en cada subgrupo

K= Numero de subgrupos

LC=R (24)
LCS=D4 *R (25)
LCI=D3 *R (26)

D3 y D4, factores que depende
del tamafio de la muestra

(Apéndice D).

Frecuencia Baja: Los datos son generados con una frecuencia semanal,

mensual o anual. Para esta frecuencia se utilizan los graficos de X y Rm (Rango

Mbévil), ya que el tamaiio de cada subgrupo siempre es 2. ">

Grafico de Individuos:

X 2X (27)

Xi = Valor de cada dato

K = Numero de lecturas individuales

LC=X (28)

LCS= X +1.773 Rm  (29)
LCI= X -1.773 Rm  (30)

Grafico de Rango Movil:

Em:& (31)
(K-1)

Ri = Diferencia entre dos
datos Consecutivos (Lectura

Mayor - Lectura Menor)

K = Numero de lecturas

individuales

LCS =3.27 Rm (32)
LCI=0 (33)
LC = Rm (34)

Una vez claboradas las graficas R o Rm es necesario evaluar si el

proceso es consistente; para ello se deben verificar las siguientes reglas:
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v Ningln punto fuera de los limites de control.

LSC

~
/
\ A /\ / Linea Central .//.\/A\//\

\/\._JV

LIC

S

/

v" No debe existir siete (7) 6 mas valores consecutivos por encima o por

debajo de la media.

LSC

¥
\ M Linea Central & R
M LIC / \H/M

™~

v No deben existir patrones o tendencias definidas

LSC

M \‘ Linea Central « ,N/\;'
'_W'\. LIC \/ /

(N

Si del analisis de la variabilidad resulta que el proceso no es consistente, se
deben estudiar las causas especiales y tomar acciones, entre las que se encuentran
descartar los valores que no se corresponden con el resto de los datos asi como
también aquellos que violen las reglas antes mencionadas. Si del analisis de la
variabilidad resulta que el proceso es consistente, entonces se procede a utilizar
aquellos valores que satisfacen el control estadistico. También es posible ser mas
riguroso y se pueden realizar otros célculos estadisticos que permitan estar mas
seguros de la solucion, pero en el caso de estudio en particular estos

. . 15
procedimientos anexos no hacen falta. '
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5. METODOLOGIA

Para realizar la evaluacion del modelo de mezcla y prediccion de calidades
de gasolinas, destinadas tanto al mercado nacional como al de exportacion
formuladas en la refineria de Amuay, se hizo necesario establecer un orden de
prioridades que permitio llevar a cabo un desarrollo sistemdtico de la actividad y
la obtencion de mejores resultados. El presente marco metodoldgico se estructurd
en fases o etapas para facilitar la comprension del mismo. A continuacioén se
describe la metodologia a seguir para llevar a cabo cada una de estas etapas y

obtener los resultados deseados:

5.1 Investigaciéon Documental y Asesoria Técnica

La importancia de esta primera fase radicd6 fundamentalmente en que
facilitd la comprension de la magnitud del problema. Ademas, permitio sentar las
bases teodricas importantes e indispensables para llevar a cabo este proyecto.
Consta de revision bibliografica (libros, manuales, documentos afines, entre otros)
y asesoria a cargo de personal calificado de la refineria (Ingenieros de Proceso,
Ingenieros de Programacion y Suministro, Técnicos y Operadores) sobre topicos
indispensables para llevar a cabo el objetivo planteado, entre los que se
encuentran:

v" Proceso de mezclado de gasolinas.

Modelos de mezcla de gasolinas.
Programacion Lineal.
Fundamentos Basicos del PIMS.
Analisis de regresion multiple.
Método de los minimos cuadrados.
Control estadistico de procesos.

Fundamentos basicos de MATLAB y Visual Basic.

NS N N N N AN
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Para comprender el proceso de mezclado de gasolinas y las variables mas
importantes que lo afectan, asi como también las caracteristicas de los
componentes utilizados en las mezclas y los tipos de gasolinas formuladas en la
refineria de Amuay, se utilizaron manuales pertenecientes al CRP-Amuay, entre
los que destacan:

v" Manual de Naftas y Gasolinas de la Refineria de Amuay.

v Manual de operaciones del mezclador de gasolinas.

v" Guia de Especificaciones de Calidad de Productos LAGOVEN.

v" Libros de Texto sobre la refinacion del petrdleo (James Gary).

Para el estudio del modelo de mezcla usado en la refineria de Amuay a la
hora de predecir la calidad de las gasolinas producto, se estudiaron tanto el PIMS
como la “hoja de mezclas”, haciendo uso de:

v Manual del usuario de PIMS version 7.

v’ Asesoria a cargo de los programadores en cuanto al uso de PIMS y de

la hoja de mezclas.

Para asegurar la comprension final de la hoja de mezclas y facilitar la
familiarizacion con la misma, ésta se usdé con datos reales bajo la asesoria del

ingeniero dedicado a hacerlo diariamente en la refineria.

El estudio de las técnicas de control estadistico de procesos usadas
comunmente en la refineria de Amuay se realiz6 a través de la revision de
documentos como:

v Procedimientos estadisticos empleados en el CRP.

v' Andlisis estadistico de indicadores CRP.

v' Paginas de Internet relacionadas.

Para el estudio del resto de los fundamentos tedricos antes mencionados se
utilizaron entre otros: libros, tutoriales y manuales especializados. La siguiente
tabla muestra los principales tipos de fuentes que aplicaron sobre cada uno de los

topicos.
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Tabla 5.1 Fuentes consultadas.

Tema Principal Fuente Consultada

Programacion Lineal Paginas de Internet relacionadas,
Documentos UCV (Representacion de

mezclas de gasolina en un modelo

lineal).

Andlisis de regresion multiple Libros, Documentos técnicos PDVSA
(Regalias El Palito).

Método de los minimos cuadrados Documentos técnicos del CRP y Libros

que tratan el tema (Luyben).

Fundamentos basicos de MATLAB y | Guias de usuario MATLAB y Visual

Visual Basic Basic, respectivamente.

5.2 Recopilacion y Manejo de Datos

Para evaluar los modelos de prediccion de calidades existentes en la
refineria de Amuay, introducir mejoras en los mismos y formular nuevos
modelos, fue necesario recoger datos historicos que representaran durante el
tiempo el fendmeno a estudiar. Para ello se realizd una seleccion de los tipos de
gasolina a estudiar. Generalmente, las gasolinas que se elaboran todos los meses
en la refineria de Amuay son: la gasolina mercado local popular (LV-22), la
gasolina mercado local optima (LV-23) y dependiendo de la estacion del afio en
los Estados Unidos la gasolina reformulada con calidad invierno (L-154I) o
verano (L-154V), por lo que fueron éstos los tipos de gasolina seleccionados para
posteriormente elaborar los modelos. Se recopilaron 127 mezclas de LV-22, 147
mezclas de LV-23, 36 mezclas de L-1541 y 47 mezclas de L-154V
correspondientes periodo Enero 2000-Agosto 2001.

Dependiendo de las propiedades y normas de calidad mas estrictas que

deben cumplirse para satisfacer al mercado consumidor de las gasolinas
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seleccionadas, se escogieron como variables criticas y necesarias para elaborar los

nuevos modelos las siguientes:

Gasolinas mercado local: Gasolinas reformuladas de exportacion:
RVP, RON, MON, aromaticos, RVP, RON, MON, oxigeno, azufre,
olefinas, curva de destilacion (T10, olefinas, aromaticos, benceno, curva de
T50, T90 y FBP). destilacion.

Los datos recolectados para generar los nuevos modelos de prediccion de
estas calidades en las gasolinas seleccionadas estuvieron conformados por:

v’ Calidades seleccionadas de los componentes.

v" Volumenes de los componentes usados en cada mezcla.
v' Indices de mezcla contenidos en la hoja de mezcla.
v

Calidades finales de la gasolina elaborada.

Para obtener los datos de las calidades de cada uno de los componentes
que al ser mezclados afectan la calidad final de la gasolina elaborada se utilizé un
programa interno del CRP-Amuay, llamado Silaclie. Dicho programa es capaz de
reportar la gran mayoria de los analisis realizados en el laboratorio de la refineria
de Amuay durante los ultimos dos afios. Cabe destacar que para la mayoria de los
componentes de la gasolina el laboratorio s6lo hace un analisis mensual, por lo
que se asumi6é la calidad constante durante todo el mes. Para aquellos
componentes que son muestreados con mayor frecuencia durante el mes se halld
el promedio mensual y éste valor es el que fue reportado en el historico de

calidad.

La base de datos del Silaclie se actualiza periddicamente, esto quiere decir
que cada vez que el laboratorio realiza un nuevo analisis los valores comienzan a
ser reportados por el Silaclie. Para el presente proyecto se considerd conveniente

trabajar con los datos correspondientes a los afios 2000 y 2001.
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Al usar el Silaclie se coloco un codigo correspondiente a cada componente
y se seleccionaron las fechas dentro de las cuales se requerian los analisis
(generalmente un mes completo). El programa reportaba los resultados de los
analisis, éstos fueron tomados y llevados al historico de calidad de cada
componente, a continuacién se presenta una tabla donde se encuentran los
nombres de los componentes que eran objeto de analisis de laboratorio con el

respectivo codigo a utilizar en Silaclie.

Tabla 5.2 Codigos Silaclie.

Componentes Coadigo Silaclie
Alquilato ALX797
Butano T-COMP/BUT
Nafta catalitica pesada DCX634
Nafta catalitica liviana DCX635
Nafta virgen pesada L062
Nafta virgen liviana L033
TAME TMX417
MTBE T-COMP/MTBE
Reformado T-COMP/REF
Nafta liviana del flexicoker FKX396

A continuacion se muestran un par de figuras que ejemplifican el uso del
Silaclie, en la pantalla de interaccion del programa (Figura 5.1) se insertaron el
codigo del componente y las fechas para las cuales se requieren los anélisis.
Luego el programa se ejecuta busca en la base de datos del laboratorio de la

refineria de Amuay y reporta en una hoja de Excel los resultados (Figura 5.2).
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Figura 5.2 Silaclie resultados.

calidades de otros

componentes importantes a la hora de generar los modelos, que no reciben

analisis por parte del laboratorio bien sea por considerar que no varian

significativamente en el tiempo o por la dificultad y costo de los analisis y su poca

relevancia en relacion a otros analisis en la refineria. La siguiente tabla muestra

los parametros de calidad que no son analizados constantemente en cada

componente.

48



Metodologia

Tabla 5.3 Calidades que no reciben analisis de laboratorio.

Componentes Calidades no analizadas

Alquilato Oxigeno, azufre, olefinas, aromaticos,
benceno.

Butano RON, MON, oxigeno, azufre, olefinas,
aromaticos, benceno, T10, T50, T90,
FBP, RVP.

Nafta catalitica pesada Oxigeno, benceno.

Nafta catalitica liviana Oxigeno, benceno.

Nafta virgen pesada Oxigeno, benceno.

Nafta virgen liviana Oxigeno, benceno.

TAME Benceno, azufre, olefinas, aromaticos,
T10, T50, T90, FBP.

MTBE Oxigeno, benceno.

Reformado Oxigeno.

Nafta liviana del flexicoker RON, oxigeno, azufre, olefinas,

aromaticos, benceno.

Nafta pesada craqueada HDS RON, MON, RVP, oxigeno, azufre,
olefinas, aromaticos, benceno, T10,

T50, T90, FBP.

En virtud de la negativa del laboratorio de la refineria de Amuay de
realizar estos andlisis adicionales, para poder generar los modelos con las
calidades antes mencionadas, se tomaron los indices de mezcla usados por los
ingenieros de programacion. Estos corresponden a los valores de calidad teéricos
y constantes mes a mes que se encuentran en las tablas de datos de calidades de

componentes en la hoja de mezclas.

El resto de las calidades de los componentes reportados por el Silaclie y
llevadas al historico se compararon con los indices de mezcla (hoja de mezclas)
que fueron usados por el programador para predecir la calidad de las gasolinas con

el objeto de descartar o determinar si existian errores considerables por altas
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desviaciones entre la propiedad de los componentes y los indices de mezcla con

los cuales trabajo el programador.

Los valores correspondientes a las calidades finales de las gasolinas
evaluadas se hallaron en los archivos de los ingenieros de programacion, los
cuales han guardado los reportes que el laboratorio les ha enviado en los ultimos
tres afios. Dichos datos se llevaron al histdrico de calidad y se organizaron junto

con los coeficientes de aporte de cada componente para su posterior uso.

Los volumenes de cada componente usados en las mezclas de gasolina se
obtuvieron a partir de hojas de resimenes de mezclas de gasolina, las cuales son
hojas de Excel que el programador elabora mensualmente a partir de los balances
de masa al sistema de mezclado de gasolinas y los resultados de los analisis de

laboratorio a las gasolinas elaboradas.

Es importante reconocer que la calidad final de la gasolina varia
dependiendo de las cantidades y calidades de los componentes que la conforman,
valores que a su vez no son constantes. Por lo tanto, se determinaron los factores
de aporte de cada componente en la calidad final de las mezclas de las gasolinas
seleccionadas durante el periodo estipulado. Esto se hizo multiplicando el
porcentaje en volumen de cada componente en cada mezcla (afios 200-2001) por
la calidad que le correspondia en el historico de calidad o los indices de mezcla
segun sea el caso. Se obtuvieron alrededor de 11430 factores de aporte de los
componentes a las calidades seleccionadas en la gasolina LV-22, 13230
correspondientes a la LV-23, 4752 a la L-1541 y 7204 a la L-154V, lo que
necesité de alrededor de 80 horas hombre (h/H). Toda esta serie de factores

obtenidos fueron almacenados en hojas de calculo de Excel para su posterior uso.

Para simplificar los célculos es conveniente realizar descartes de mezclas,
utilizando los resiimenes elaborados por los jefes de guardia y luego generar los
modelos a partir de la nueva base de datos depurada. En el caso del presente

trabajo, se invirtid este orden del procedimiento, lo que conllevd a realizar un
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mayor numero de calculos y a invertir mas tiempo del necesario en esta fase del

marco metodologico.

Para generar los nuevos modelos los factores de aporte calculados fueron
depurados con el objeto de minimizar los errores y evitar el uso de mezclas
erréneas y/o atipicas, como se contaba con una poblacion considerable de datos
las muestras seleccionadas para generar los modelos debian ser las que mejor
representaran y permitieran modelar el fenomeno. El proceso de depuracion
utilizado, se dividi6 en descarte primario y luego aplicacion de técnicas de control

estadistico de procesos (CEP).

Descarte Primario:

1. Se eliminaron las mezclas realizadas con talones en los tanques que
contenian un volumen mayor al 15 % del volumen total de la mezcla.

2. Se descartaron las mezclas que fueron corregidas después de haber
finalizado.

3. Se descartan las mezclas en las cuales cualquier calidad toma una
tendencia durante el proceso de mezclado y al final de la mezcla el
resultado es totalmente contrario al esperado.

4. En el caso de las gasolinas reformuladas destinadas a la exportacion se

descartan las primeras mezclas de cada estacion climatica.

CEP:

5. Los factores de aporte de las mezclas restantes fueron objeto de analisis
estadisticos sencillos. Tomando en cuenta la frecuencia bajo la cual se
generaron los datos evaluados (baja) se aplicaron el grafico de
individuos y el grafico de rango mdévil para cada una de las calidades de
las gasolinas LV-22, LV-23, L-154 y L-154V. Se obtuvieron en total
42 graficos, luego de elaborarlos se procedid a evaluar la consistencia
de los datos siguiendo las premisas que se encuentran en la revision

bibliografica del presente documento.
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6. Si para ambos graficos se satisfacen las premisas de CEP, la base de
datos es consistente. En los casos donde del estudio de los graficos los
datos resultaron inconsistentes se ameritd la eliminacion de algunas
mezclas de la base de datos original. Este proceso llevo alrededor de
160 h/H, luego de descartar las mezclas necesarias se volvieron a
elaborar los graficos antes mencionados y se comprobd de nuevo la

consistencia de los datos.

Este procedimiento se repitié para cada una de las calidades estudiadas de
los cuatro tipos de gasolinas seleccionadas una y otra vez hasta obtener

estadisticamente una base de datos consistente.

5.3 Formulacion de nuevos modelos

Esta es la parte mas importante del presente trabajo. Con los datos
recolectados y depurados, se propuso un modelo para cada tipo de gasolina
producto seleccionada. Primero se utiliz6 un programa elaborado por el
departamento de control de la refineria de Amuay, el cual aplica un método lineal
como el de los minimos cuadrados (PLS) y luego se utilizé una hoja de Excel
programada en Visual Basic que se llam6 ARM, la cual se elaboré en conjunto

con los ingenieros de programacion de la refineria de Amuay.

5.3.1 Modelos PLS

Para aplicar PLS se utiliz6 el programa antes mencionado, dicho programa
trabaja bajo ambiente MATLAB. A continuacion se describen de una forma muy

general los pasos seguidos para aplicar dicho programa:

Los datos conformados por los coeficientes de aporte (volumen por
calidad) a cada propiedad de los distintos componentes en las mezclas realizadas

para los afios 2000-2001 y los valores de calidad finales de las gasolinas fueron
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llevados a documentos de tipo texto, en los cuales se organizo6 la informacion de
manera que ésta pudiera ser leida por el programa. Una vez en el programa
dependiendo del tipo de gasolina se declararon las variables que afectaban la
calidad final, es decir, las variables correspondientes a los componentes de la

gasolina cuyos coeficientes de aporte no sean cero en al menos una mezcla.

Se ejecutd el programa y se variaron los datos siguiendo las
recomendaciones del procedimiento mostrado en la seccion 6.16 por alrededor de
160 h/H hasta que se obtuvieron los modelos que con una muestra de datos lo
suficientemente representativa (minimo 15 mezclas) reportaron como resultado un
ajuste de minimos cuadrados cuyo R? excedia el 75%. Al llegar a este punto se ha
encontrado la relacion lineal que mejor representa el fendémeno. De acabar las
posibles combinaciones de mezclas usadas como datos y no hallar el R? deseado
se tomaba la combinacién de mezclas con la cual el R* era mayor. Luego de
obtener esta buena relacion entre el fenomeno que realmente ocurre en el proceso
de mezclado y el modelo lineal reportado por el PLS se procedié a interpretar los
resultados graficos que reporta el programa para escoger los resultados numéricos

adecuados, en la figura 5.3 se muestra el programa PLS después de ser ejecutado:

o Duten EpenFL Py
PR X ¥ X ¥

1- BT F - 1.- REFORMALD I F -

5~ TaE I R '
(-8 Low I R '
T~ HON I R '
- Y I R '

10.- urEe F -

| 3| 1 | ] ] = =] ] ] ] ] O iR

Figura 5.3 Programa PLS.

Los resultados numéricos obtenidos después de aplicar el programa fueron

los coeficientes (a,b,c,d,...) que también fueron llamados indices de mezcla (son
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valores constantes que permiten predecir la calidad final) y el valor escalar (Bias)

que permite solventar las diferencias entre el modelo y la realidad.

Para cada calidad estudiada de los tipos de gasolina seleccionados se hallo
una ecuacion similar a la 17, para el caso del octanaje RON y MON de las
gasolinas mercado local (LV-22 y LV-23) se utilizé como variable adicional la
dosificacion en g/lt de tetraetilo de plomo (TEL) en las mezclas, ya que el
octanaje es el unico parametro de calidad que depende de la concentracion de TEL

ademas de la cantidad y calidad de los componentes.

Es por esto que en los modelos de RON y MON para las gasolinas LV-22
y LV-23 el programa PLS reporta un coeficiente que depende de la concentracion
del TEL. En la Figura 5.4 se muestran los coeficientes resultantes de aplicar el

programa PLS.

Brctars i Daen Emcskn 1) Proguns Comtcamans it Fndes s Psgmas
T R T T

] ] ] ) ] ] ] ] ] ] 5] A s

Figura 5.4 Coeficientes de los modelos.

Del estudio de los resultados se conocid para cada tipo de gasolina qué
propiedad es mas sensible a cada componente, esto posteriormente permitio
actualizar de manera apropiada y a tiempo los datos de calidad y por ende los
factores de aporte de los componentes que hacen mas sensible a la calidad final de

la gasolina.
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5.3.2 Modelos ARM

Ademas de generar los modelos a partir del programa PLS, se elabor6 una
hoja de Excel programada en Visual Basic que se llamé ARM (siglas de analisis
de regresion multiple), en dicha hoja los ingenieros de programacion de la
refineria Amuay programaron algoritmos que permiten obtener los indices de
mezcla y bias de modelos lineales utilizando los mismos fundamentos que los
ingenieros del departamento de control de procesos de la refineria usaron para

crear el programa PLS.

Ademas, a partir de cambios de variables y una serie de ecuaciones
matematicas programaron algoritmos que permiten obtener los indices de mezcla
y bias de modelos exponenciales, logaritmicos y potenciales. Aunado a los indices
de mezclas y bias de los modelos con las formas matematicas antes mencionadas
que se pueden obtener usando ARM también se obtienen algunos pardmetros
estadisticos dentro de los que destacan la desviacion estandar y el R* que de una u
otra manera permiten seleccionar el modelo mas apropiado. En la refineria de
Amuay consideraron que estos algoritmos ademas de ser muy complicados son

confidenciales, por lo que no se posee informacion de estos.

Solo se colabor6 en la elaboracion de la hoja de Excel ARM, dandole
formato sencillo y logico de uso, se agregaron las formulas matematicas a usar
para determinar la calidad final de las gasolinas dependiendo de los modelos
seleccionados. Asi como también se uso el compilador de Visual Basic para
programar funciones sencillas que permitieron poner en marcha el programa,
como la elaboracion de macros para crear botones de célculo que permiten
generar los modelos lineales solamente o todos los modelos a la vez, macros para
botones que permiten limpiar ARM de los datos anteriores y botones para limpiar
ARM de los resultados anteriores, ésta parte del proyecto tuvo una duracion de

alrededor de 40 h/H.
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Al igual que con el programa PLS se declararon los datos siguiendo las
recomendaciones enunciadas en la seccion 6.17. Para usar el programa ARM se
copiaba directamente del histérico de calidad los datos de los coeficientes de
aporte de los componentes a la seccion de variables independientes de ARM y la
calidad final de la gasolina a la columna de variable dependiente de ARM, luego
se utilizaba el botdon generar modelo lineal o el boton generar todos los modelos, y
en la parte superior de la hoja se reportaban los resultados, de aqui se tomaban los
indices de mezcla y se utilizaba la ecuacion lineal que se encontraba en la seccion

de ecuaciones de los modelos, que es la misma que en PLS.

Si se queria volver a correr ARM, bien sea para otra serie de mezclas y el
mismo parametro de calidad final de la gasolina o para generar modelos de otro
parametro de calidad se usaba los botones de limpiar datos y limpiar resultados y
la hoja ARM quedaba lista para volver a ser usada, la fase de elaboracion de los
modelos utilizando el programa ARM necesitd de alrededor de 120 h/H para su

ejecucion.

5.4 Validacion de los Modelos Obtenidos

Se validaron los modelos obtenidos al aplicar el programa PLS y s6lo los
modelos lineales obtenidos al usar la hoja ARM. Para hacerlo se us6 el programa
Excel, en donde se organizaron en tablas los indices de mezcla y bias, se
determind el valor de la calidad final usando los coeficientes antes mencionados y
los factores de aporte de cada componente aplicando la ecuacion de modelo lineal.
Este valor de calidad estimada fue comparado con el valor de calidad real
obtenido por analisis de laboratorio, se determind el porcentaje de desviacion

entre ambos valores asi como también la confiabilidad de los modelos propuestos.
Los modelos se validaron usando las 127 mezclas de LV-22, las 147 de

LV-23, las 36 de L-1541 y las 47 de L-154V. Tomando en cuenta el total de las

mezclas y las calidades de las gasolinas en cada una de ellas, para cada uno de los
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nuevos modelos (PLS y ARM) se validaron alrededor de 1143 valores en la

gasolina LV-22, 1323 en la LV-22, 432 en la L-1541 y 564 valores en la L-154V.

Para poder comparar los nuevos modelos con los anteriores se us6 también
la hoja de mezclas para hallar la calidad final de las gasolinas. Estos valores de
calidad fueron llevados a Excel y comparados con los valores reales obteniéndose
también el porcentaje de desviacion y la confiabilidad de los modelos anteriores,
la fase de validacion y comparacion de los modelos necesito alrededor de 80 h/H

para su ejecucion.

Luego de comparar los modelos anteriores con los obtenidos a partir del
uso del programa PLS y los modelos lineales producto de ARM se seleccionaron
aquellos cuyo porcentaje de desviacion con respecto a los valores reales fuese
menor y por ende reportaran mayor confiabilidad. Si las mejoras obtenidas entre
los modelos propuestos y los anteriores no llegan a superar al menos el 5 % de

confiabilidad, se continuaran utilizando los modelos anteriores.

Con la finalidad de automatizar el proceso de validacion de los modelos y
determinacion de la calidad final de un tipo de gasolina para determinada receta
después de comparar los modelos propuestos con los anteriores, se elaboré una
nueva hoja de mezclas de gasolinas en Excel mucho mas sencilla de usar, en la
cual se organizaron en tablas los indices de mezcla y bias de los modelos que
resultaron mas confiables, y los valores de calidad que durante el mes en curso
poseen los componentes, la elaboracion de esta nueva herramienta se llevo a cabo

en unas 40 h/H.

En la nueva hoja de mezclas se coloco una tabla para introducir la cantidad
de cada componente en la mezcla en unidades de volumen y otra tabla donde se
puede colocar la cantidad de los componentes de la mezcla en porcentaje en
volumen, para el caso de RON y MON de gasolinas destinadas al mercado local
se debe colocar la cantidad de TEL en g/t en cualquiera de las dos tablas. Luego

de colocar como datos la receta de la mezcla, la hoja de mezcla reporta como
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resultados en otra tabla los valores de calidad estimados con sus respectivas

unidades dimensionales.

Adicionalmente, la nueva hoja de mezclas posee una tabla que al
introducir la receta permite obtener los factores de aporte para ser llevados al
histérico de calidad y posteriormente ser usados a la hora de actualizar los
modelos. También posee tablas donde al colocar la informacién de valores reales
y estimados de calidad final se determina la confiabilidad de los modelos y segun

el criterio del usuario en que momento se deben actualizar los mismos.

La nueva hoja de mezclas se utilizd en mezclas con datos reales y en vivo
durante el mes de septiembre del 2001 al mismo tiempo que el ingeniero de
programacion trabajaba con los modelos y hoja de mezclas anteriores, esto

permitié continuar comparando los resultados obtenidos con los reales.

5.5 Elaboracion de Informes y Manuales

Por ultimo se elaboraron los informes académico e industrial, con el objeto
de dejar plasmado en ellos las informaciones mas importantes y representativas
del proyecto, para que sean de posterior utilidad. Ademas, se elaboré un manual
que servira de guia para los ingenieros encargados de predecir las calidades de
cada una de las mezclas a realizar en la refineria de Amuay, dicho manual
contiene detalladamente los pasos a seguir para correr el programa PLS y la hoja
de Excel ARM, a su vez explica la manera de actualizar los datos en ambos
métodos y es util para evitar cualquier tipo de error, por ultimo se elabord un
documento que posee la descripcion y los pasos a seguir para el uso y la manera

de obtener los mayores beneficios de la nueva hoja de mezclas.
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6. RESULTADOS Y ANALISIS

Se evalud y mejord el sistema de mezclas y prediccion de las calidades de
las gasolinas producidas en la refineria de Amuay siguiendo la metodologia
descrita en el capitulo anterior. A continuacion se presentan los resultados mas
importantes y sus respectivos analisis que se obtuvieron luego de llevar a cabo

dicha actividad.

6.1 Calidades de los componentes de las gasolinas durante el periodo 2000-

2001 (Historico de Calidad)

A continuaciéon se presentan los valores de calidad, obtenidos de
promediar los resultados que el laboratorio de la refineria de Amuay obtuvo al
realizar analisis a los tanques de componentes durante los afios 2000 y 2001. Estos
valores estan organizados en tablas por componentes y las tablas se encuentran

divididas por afio.

Tabla 6.1.a Calidades Alquilato afio 2000.

ALQUILATO (2000)
Analisis | Uds. | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
RVP Psi |46 |54 |51 |55|44 |48 |44 |52 |4,6|4,7|4,7 |45
T10 °F 179 [ 179 [ 176 | 177 | 175 | 175|175 176 | 172 | 171 | 171 | 171
T50 °F | 216|216 | 218 | 217|217 | 217|217 | 218|216 | 217|215 218
T90 °F | 297 1305|328 327|316 |311]319|315]326 319|306 328
FBP °F 1402 | 418 | 430 | 420 | 420 | 416 | 420 | 427 | 422 | 426 | 417 | 425

RON  [Octs |92,0191,5191,5]91,5|91,7(91,5|91,5|91,2{91,8 91,1 |90,5]90,7
MON | Octs |90,4|90,5|89,4190,5| 89,9 [89,989,7|89,6|90,1|90,2|89,5]|89,9
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Tabla 6.1.b Calidades Alquilato afio 2001.

ALQUILATO (2001)
Analisis | Uds. | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct
RVP Psi |45 (45145 (4741 48441455046
T10 °F [ 172168 | 172 | 170 | 172 | 171 | 169 | 170 | 173 | 173
T50 °F 216|218 | 217 | 217|214 | 216|217 | 216|217 | 216
T90 °F | 310|330 | 317 | 326|304 | 316|326 | 325|336 |325
FBP °F | 408 | 410 | 425 | 427 | 411 [ 419 | 425 | 422 | 441 | 419
RON | Octs |90,5|90,7 91,6 90,9 | 90,9 {91,3]90,8 90,8 90,4 | 90,5
MON | Octs | 89,9189,3190,2 90,1 |90,1{90,0]89,9/90,089,989,9

Al observar las calidades del Alquilato (tablas 6.1.ay 6.1.b) se aprecia que
ninguna es constante durante el tiempo, ya que dependen de una serie de valores
que a su vez no son constantes como factores operacionales y calidades de la
carga al proceso de alquilacion. Aunque los valores de calidad no son constantes,
éstos varian muy poco. Si se toman el minimo y el maximo de cada calidad
reportadas en las tablas 6.1.a y 6.1.b se puede verificar como los porcentajes de
variacion representados por el rango de las calidades excepto el RVP son
pequefios con respecto a la magnitud de la variable medida tomando valores
siempre menores al 10 %, en el caso del RVP ésta variacion supera el 30 %.
Comparando los valores de RVP, RON y MON con las especificaciones
reportadas en la tabla 4.1, se puede apreciar como para el periodo de estudio éstas
calidades se encontraban ligeramente elevadas, esto se debe a la calidad del crudo

que alimenta la unidad de alquilacion.

Tabla 6.2.a Calidades HCN afio 2000.

HCN (2000)
Analisis | Uds. | Ene | Feb | Mar | Abr |[May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
RVP Psi 7,7 196 | 82 14114532 |50]40]42]40
T10 °F 122 | 118 | 118 | 259 | 248 | 297 | 271 | 261 | 264 | 246
T50 °F 344 | 335 | 337 | 347 | 347 | 354 | 349 | 341 | 351 | 349
T90 °F 403 | 404 | 400 | 405 | 405 | 408 | 405 | 399 | 405 | 406
FBP °F 434 | 433 | 435 | 437 | 436 | 434 | 438 | 431 [ 436 | 439
RON Octs 91,0 | 91,1 1 90,7 [ 88,5] 89,2 | 89,5 [ 89,1 89,3 89,4 89,2
MON Octs 80,9 | 81,2 1 80,8 78,6]79,6]79,9179,9|79,8179,7|79,7
ARO %V 30,2 | 29,7 | 26,5 |46,7| 47,8 | 46,6 |41,7]43,9 [47,0]45,2
Olefinas | % V 13,01 12,6 14850 ] 34 | 34 164 |52 |3,7]5,1
Azufre |ppm 959 | 769 | 776 1900 | 683 | 714 | 937 | 962 | 875 | 839
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Tabla 6.2.b Calidades HCN afio 2001.

HCN (2001)

Analisis | Uds. | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct
RVP Psi 37151159 |57]82]68]62]|63]65]5,1
T10 °F 267 | 261 | 187 | 230 | 141 | 169 | 178 | 172 | 184 | 268
T50 °F 353 345 | 332 | 342 | 344 | 337 | 334 | 345 | 349 | 350
T90 °F 409 | 405 | 401 | 399 | 404 | 403 | 398 | 401 | 403 | 401
FBP °F 439 | 439 | 435 | 431 | 435 | 433 | 429 | 429 | 433 | 432
RON Octs | 89,0 |89,8| 89,4 [ 89,6 | 90,0 | 89,7 [ 89,7 | 89,5 90,1 | 88,9
MON Octs | 79,4179,5]79,8180,2| 81,6 179,9]79,9|80,4|80,6|80,0
Aromaticos | % V | 50,3 | 48,4 | 43,7 144,6 | 39,6 |41,0|41,4|38,5|41,1|47,6
Olefinas %V |11 1711595183 72]168]90]78]3.2
Azufre ppm | 703 | 762 | 662 | 586 | 585 | 572 | 442 | 617 | 775 | 684

Las tablas 6.2.a y 6.2.b corresponden a las calidades promedio mensuales
del HCN, como se puede apreciar existen calidades muy sensibles a la calidad del
crudo y condiciones de operacion, entre éstas calidades estan el contenido de
Aromaticos, Olefinas y Azufre. Estos valores son distintos a los esperados
tedricamente. Sin embargo, calidades como RVP, RON, MON presentan valores

muy cercanos a los tedricos reportados en la tabla 4.1.

Calidades como Aromadticos, Olefinas y Azufre deben ser analizadas con
mayor frecuencia, ya que varian considerablemente y estos cambios afectan
directamente las calidades finales de las gasolinas que contengan HCN y la no
actualizacion periddica de los datos originaria errores elevados en cualquier

modelo de prediccion de calidades.

Las siguientes dos tablas 6.3.a y 6.3.b corresponden a las calidades del
HVN que son analizadas por el laboratorio para los afios 2000 y 2001
respectivamente, como se aprecia las calidades reportadas no presentan ningun
rango de variacion considerable, en todos los casos el porcentaje de éste es
inferior al 10 % de la magnitud de la variable. Calidades como Aromaticos,
Olefinas y Azufre que en el caso del HCN requieren de constantes analisis para

garantizar confiabilidad en cualquier modelo de prediccion en este caso no
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requieren tal rigurosidad. Los valores de calidad reportados en las tablas 6.3.a y

6.3.b se corresponden en su totalidad con lo esperado teéricamente.

Tabla 6.3.a Calidades HVN afo 2000.

HVN (2000)
Analisis | Uds. | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
RVP Psi [20]19(17]20]19(|1,7|19|19]18 |18 18] 17
T10 °F | 211 (214|213 212|212 |215]215|214|215]215]216]218
T50 °F 1244244 | 243 | 242 | 242 | 244 | 244 | 244 | 246 | 247 | 245 | 246
T90 °F 1292 291|290 | 287 | 290 | 290 | 292 | 290 | 291 | 295 | 290 | 293
FBP °F 322|326 | 318 | 318 | 328 | 326 | 329 | 324 | 327 | 334 | 324 | 332
RON Octs | 55,1 55,2 55,1 |54,9] 55,6 [ 55,5[54,3]54,9|54,7|54,454,8]53,8
MON Octs | 54,5 54,4 | 54,1 | 54,2| 55,1 | 54,8 | 54,1 | 54,1 | 54,3 | 53,6 [53,8]52,9
ARO %V ([11,8]13,3112,312,3]12,1[12,112,0112,5]13,1]12,5[12,1]12,7
Olefinas |%V | 0,01 0,0]00]00]001]00]00]00]00]0,0]0,0]0,0
Azufre |ppm | 148 | 141 | 128 | 110 | 130 | 117 | 110 | 121 | 116 | 137 | 132 | 151

Tabla 6.3.b Calidades HVN afio 2001.

HVN (2001)

Analisis | Uds. | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct
RVP Psi L7116 114 1,7 1,1 16| 1,1 |14]1,6]20
T10 °F 221 [ 219 221 | 219 | 217 | 212 | 218 | 219 | 217 | 214
T50 °F 251 | 248 | 248 | 247 | 244 | 244 | 245 | 247 | 246 | 245
T90 °F 298 1294 | 294 | 295 | 291 [ 293 | 291 | 292 | 293 | 292
FBP °F 334 | 328 | 330 | 332 | 328 | 330 | 293 | 327 | 329 | 330
RON Octs | 54,6 | 54,0 | 53,6 | 54,1 | 54,9 | 54,3 54,3 |53,9|54,4|55,1
MON Octs | 54,0 | 54,0 53,5 [ 52,2 | 53,7 | 53,8 52,6 | 53,4 54,2 | 54,1
Aromaticos |% V [1291129]129 (12,8124 123]12,4]12,8[13,0|124
Olefinas %V ]100,00]001]00]00]00]001]007]0,0]0,0
Azufre ppm | 172 [ 132 | 135 | 141 | 127 | 46 | 46 | 46 | 125 | 120

Las tablas 6.4.a'y 6.4.b corresponden a las calidades del LCN para los afios
2000 y 2001 respectivamente. La presencia de celdas sombreadas en la tabla 6.4.a
se debe a que el laboratorio de la refineria de Amuay no realiz6é los andlisis

respectivos.
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Tabla 6.4.a Calidades LCN afio 2000.

LCN (2000)
Analisis | Uds. | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
RVP Psi 44138162 ]60]65]|63]6,1]65]6,5
T10 °F 169 | 172 184 | 146 | 155 | 153 | 153 | 165 | 148 | 151
T50 °F 216 | 210 | 219 | 198 | 215|210 | 209 | 223 | 209 | 210
T90 °F 291 | 283 | 290 | 264 | 297 | 285|282 | 296 | 280 | 278
FBP °F 342 | 337 ]340 | 318 | 346 | 334 | 340 | 344 | 328 | 324
RON Octs 88,9 | 88,7 88,5 89,3 89,1]89,8[89,2(89,4)|89,3|88,6
MON | Octs 78,9 (78,7]78,5]179,0[79,0179,2179,7]79,0|79,178,7
ARO %V 20,0 [18,0]21,6 [15,0]16,8|16,1]15,5]15,7]15,6|15,6
Olefinas | % V 21,1[22,0]19,8 [27,0]25,0/24,9]25,2|25,6]25,0]25,1
Azufre |ppm 531 | 362 ] 386 | 480 | 239 | 212 | 322 | 419 | 294 | 300

Tabla 6.4.b Calidades LCN afio 2001.

LCN (2001)

Analisis | Uds. | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct
RVP Psi 75170160 |61 ]511]61]|60]|59]59]69
T10 °F 137 | 142 | 157 | 153 | 165 | 153 | 155 | 157 | 157 | 148
T50 °F 197 [ 203 | 210 | 206 | 217 | 216 | 217 | 216 | 219 | 213
T90 °F 275 1274|279 | 278 | 289 | 306 | 293 | 291 | 296 | 296
FBP °F 324 | 320 | 328 | 330 | 341 | 345|342 | 338 | 346 | 347
RON Octs | 88,5/89,3| 87,9 [88,0] 87,1 |86,9|86,9 |88,3|89,5|89,3
MON Octs | 79,0 79,0 78,579,0| 78,0 | 78,3 80,1 | 79,1 ]78,7]79,3
Aromaticos |% V [152]14,1]19,0]17,0] 19,9 [{20,3]20,1]|18,6[19,6|174
Olefinas %V |24,9(28,4|20,7|21,2| 18,6 |18,0]19,0|21,2]22,9]|24,9
Azufre ppm | 200 | 198 | 155 | 133 | 159 | 180 | 137 | 180 | 255 | 273

Con respecto a la magnitud de los valores de calidad reportados en las
tablas 6.4.a y 6.4.b todos a excepcion del Azufre se corresponden con los valores
teoricos esperados. El Azufre gran cantidad del tiempo se encuentra con valores
muy elevados que superan por lo general en mas de 100 ppm el valor teérico
esperado de 180 ppm. Ademas la variacion frecuente de esta calidad implica la
necesidad de realizar analisis con mayor frecuencia a la que actualmente se lleva a

cabo en la refineria de Amuay.
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Las siguientes tablas 6.5.a y 6.5.b corresponden a las calidades del LKN
durante el afio 2000 y 2001 respectivamente, las celdas sombreadas indican que el

laboratorio no realizo6 los respectivos analisis.

Tabla 6.5.a Calidades LKN afo 2000.

LKN (2000)
Analisis | Uds. | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
RVP Psi [11,8]11,2|11,6]12,1|12,0|11,6|11,2]11,7[12,1|12,1[10,3|11,4
T10 °F 112116 | 114 | 113 | 114 [ 117 | 116 [ 115|108 | 111 | 113 | 118
T50 °F 139 | 142 | 140 | 140 | 139 | 141 | 140 | 139 | 133 | 135 | 140 | 150
T90 °F 187 1194 | 191 | 189 | 186 | 189 | 187 | 186 | 178 | 178 | 190 | 219
FBP °F 1229|237 | 237 | 226 | 233 | 237|229 | 236 | 229 | 225 | 230 | 262
MON | Octs | 75,875,9|75,7175,2|75,775,5175,1175,3]174,2176,3|75,775,1

Tabla 6.5.b Calidades LKN afio 2001.

LKN (2001)
Analisis | Uds. | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct
RVP Psi | 12,7 13,0124 ] 12,1 | 11,6 [13,4[12,3|11,9]12,1|123
T10 °F 112 | 110 | 111 | 113 | 113 [ 113 [ 114 | 111 | 114 | 127
T50 °F 139 | 139 | 140 | 140 | 143 | 145|142 | 141 | 145 | 149
T90 °F 188 | 189 | 187 | 189 | 194 | 199 | 192 | 193 | 200 | 202
FBP °F 228 | 237 | 229 | 232 | 235 | 247 | 240 | 243 | 248 | 245
RON Octs 88,6
MON  |Octs | 75,4 | 75,8 | 75,3 | 75,3 | 75,1 | 74,5 74,6 | 75,7 | 74,8 | 74,9

Como se puede apreciar los valores de calidad presentes en las tablas
anteriores no varian considerablemente como para necesitar analisis de laboratorio
mas frecuentes al componente. Teoricamente (tabla 4.1) los valores de calidad se

corresponden con los reportados en las tablas 6.5.ay 6.5.b.

A continuacion se presentan las tablas 6.6.a y 6.6.b, las cuales
corresponden a las calidades del LVN durante el afio 2000 y 2001
respectivamente, al igual que en las tablas anteriores las celdas sombreadas

indican que el laboratorio no realizo6 los respectivos analisis.

64



Resultados y Andlisis

Tabla 6.6.a Calidades LVN afo 2000.

LVN (2000)
Analisis | Uds. | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
RVP Psi [11,3]11,2]11,0(11,4]11,6|11,3 9,5 111,0110,3]| 9,6 | 10,2
T10 °F 113 [ 114 | 113 [ 113 | 112 | 114 122 | 128 | 119
T50 °F 134 | 133 ] 135 | 135 | 134 | 136 143 | 149 | 137
T90 °F 1202 | 190 ] 198 | 197 | 194 | 193 183|203 | 191
FBP °F | 231 | 242 | 244 | 250 | 247 | 253 241 | 264 | 239

RON Octs | 70,0 | 69,6 | 70,1 | 70,5 ] 70,8 | 71,0 68,0]69,9 169,2]67,6 68,0
MON | Octs | 68,8 |167,5|67,9 |68,2| 68,4 70,9 67,0]67,4]66,3|65,2|66,5

ARO %Vv]1,8 130311303029 32 3,1 |28]3,6]28
Olefinas |[% V| 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 0,0]0,0]00]0,1|0,0
Azufre |ppm | 45 | 23 | 25 | 19 | 17 | 26 20 | 25 | 22 |24 ] 20

Tabla 6.6.b Calidades LVN afio 2001.

LVN (2001)

Analisis | Uds. | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct
RVP Psi |11,4 10,5] 58 | 11,0 /10,8]10,2]|11,0{11,5]10,9
T10 °F 119 122 | 117 | 115 | 116 | 118 | 117 | 112 | 47
T50 °F 138 142 | 133 | 135 | 135 | 137 | 135 | 138 | 58
T90 °F 185 197 | 176 | 182 | 181 | 186 | 183 | 228 | 89
FBP °F 231 243 | 231 | 226 | 232 | 262 | 249 | 386 | 122
RON Octs | 68,2 69,3 170,0] 69,9 169,9]|69.4]68,7]69,2]69,0
MON Octs | 66,8 66,8 |67,5] 67,4 |167,2]|66,6|66,0]66,4|67,2
Aromaticos |% V | 2,8 24120 (0,7 ]13] 2,1 0,9
Olefinas %V |00 24107 105104105 0,5
Azufre ppm | 19 14 | 11 15 | 30 | 34 | 43 | 43

En la tabla 6.6.b el RVP del mes de Abril es muy bajo y el contenido de
olefinas del mismo mes es muy alto, en comparacion con el resto de los meses
correspondientes al periodo 2000-2001. Las causas de esta desviacion se deben
basicamente a cambios de operacion en las destiladoras primarias de la refineria
de Amuay. El resto de los valores de la tabla varian muy poco con respecto a los

valores tipicos esperados.

Las tablas 6.7.a y 6.7.b corresponden a las calidades del MTBE para los

afios 2000 y 2001 respectivamente. La presencia de celdas sombreadas en estas
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tablas se debe a que el laboratorio de la refineria de Amuay no realizé los analisis

respectivos.

Tabla 6.7.a Calidades MTBE afio 2000.

MTBE (2000)

Analisis | Uds | Ene | Feb | Mar | Abr |May | Jun | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

RVP Psi 85|83 |83 |89 |83 |81 | 81 |81 |85 ] 83 |81

T10 °F 128
T50 °F 131
T90 °F 133
FBP °F 150

RON Octs | 133 | 132 | 133 | 132 | 132 | 133 | 132 | 135 | 133 | 136 | 133

MON Octs | 120 | 118 | 120 | 122 | 120 | 118 | 119 | 122 | 119 | 121 | 126

Tabla 6.7.b Calidades MTBE afio 2001.

MTBE (2001)

Analisis | Uds. | Ene| Feb | Mar | Abr | May |[Jun| Jul | Ago | Sep | Oct
RVP Psi | 80| 85 | 52 | 55 85 [82]82] 83 | 80| 82
RON Octs | 133 132 | 132 | 132 | 131 |133 133 | 133 | 134
MON Octs | 125 ] 123 | 123 | 123 | 129 [127 122 | 121 | 120
Azufre | ppm 12 8 4 8 | 14 | 25 20 11
Oxigeno | % p 17,3

El MTBE es usado por lo general solo para obtener gasolinas con elevados
octanajes, es por esto que el laboratorio de la refineria de Amuay se ha limitado a
realizar analisis d¢ RON y MON mensualmente a éste componente. A partir del
mes de marzo del afio 2000 se comenzd a analizar el contenido de azufre del
MTBE con el objetivo fundamental de realizar actualizaciones puntuales de los
indices de mezcla presentes en la antigua hoja de mezclas. Los valores de RON,
MON y RVP se corresponden con lo esperado. El resto de las calidades presentes
en las tablas 6.7.a y 6.7.b fueron analizadas esporadicamente, en el caso del
oxigeno el valor correspondiente al mes de Febrero del 2001 no se diferencia

significativamente del reportado en la tabla 4.1.

Las tablas 6.8.a y 6.8.b corresponden a las calidades del Reformado para

los afios 2000 y 2001 respectivamente. La presencia de celdas sombreadas en la
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tabla 6.8.b se debe a que el laboratorio de la refineria de Amuay no realizé los

analisis respectivos.

Tabla 6.8.a Calidades Reformado afio 2000.

REFORMADO (2000)
Analisis | Uds. | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago| Sep | Oct | Nov | Dic
RVP Psi |55]59[69 4533 [54|70]551]3,7[42]5,7]6,0

T10 °F 192 | 198 | 218 | 214 | 206 | 194 | 138 | 194 | 211 | 204 | 192 | 194
T50 °F 262|262 | 266 | 272 | 280 | 266 | 170 | 271 | 265 | 270 | 233 | 270
T90 °F  [330 | 331336 338|340 | 331 | 303 | 330 | 328 | 333 | 368 | 334

FBP °F 1405|400 | 405 | 417 | 419 | 406 | 374 | 398 | 403 | 407 | 407 | 407
RON Octs | 99 | 98 | 98 | 96 | 119 | 112|104 | 118 | 112|104 | 104 | 108
MON Octs | 89 | 86 | 87 | 85 | 91 | 89 | 90 | 100 | 98 | 95 | 95 | 98
ARO %V |71,0]168,8|69,4|66,1|77,472,9134,3]179,2|74,0/75,9|74,8]73,9
Olefinas [%V |16 | 1413 | 1,539 169312404264 ]6,2
Benceno |%V | 251811007 ] 10 |16]11]1,6]20]19]13]1L7

Tabla 6.8.b Calidades Reformado afio 2001.

REFORMADO (2001)
Analisis | Uds. | Ene | Feb | Mar | Abr |May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct
RVP Psi 8,3 56 135135 (45|41 45 |51 48
T10 °F 170 | 191 | 198
T50 °F 258 | 253 | 268
T90 °F 338 | 330 | 330
FBP °F 406 | 413 | 416
RON Octs 98 116 123 [ 110 99 | 94 | 95 | 100
MON Octs 87 98 1121 99 | 88 | 8 | 86 | &9
ARO %V 64,0 | 77,5 |78,1]162,374,1]68,9| 60,7 |52,1| 70,5
Olefinas | % V 8,2 54 165169 165[69]69 |71 64
Azufre |ppm 23 16 | 22 | 17 | 10 | 23 | 30 | 57
Benceno | % V 1,1 14 (22109 11,6]25] 20 |1,5] 3,6

Este componente proviene de la refineria de Cardon, los analisis
correspondientes al afio 2000 (tabla 6.8.a) eran realizados en el laboratorio de
dicha refineria. Los valores de calidad presentes en la tabla 6.8.b fueron obtenidos
de analisis realizados en el laboratorio de la refineria de Amuay. Como se puede
apreciar en ambas tablas las calidades mas importantes como el RVP, RON y

MON varian constantemente de manera significativa, por lo que se hace necesario
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realizar analisis con mayor frecuencia de estas calidades. El orden de magnitud de
los valores presentes en las tablas anteriores concuerda con los valores tipicos

tedricos esperados.

Las siguientes tablas 6.9.a y 6.9.b corresponden a las calidades del TAME
durante el afio 2000 y 2001 respectivamente. Al igual que el MTBE, el TAME es
un oxigenado utilizado principalmente para obtener gasolinas de altos octanajes,
por lo que las calidades de este componente mas importantes para la refineria de

Amuay son el RON, MON y contenido de oxigeno.

Tabla 6.9.a Calidades TAME afio 2000.

TAME (2000)
Analisis | Uds. | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
RVP Psi |52 (53|48 53|60 59]51]57[49]|55]5,6]4,6
RON Octs | 102 | 102 | 104 | 101 | 113 | 107 [ 105|112 | 104 | 107 | 105 | 104
MON | Octs | 89,8190,1]92,4[90,9| 90,6 | 88,6/92,2{99,0]95,4|99,8]95,2|99,0
Oxigeno | %p |11,5] 55 [123]19,5] 80 |82 ]89]70]69]65]62]6,2

Tabla 6.9.b Calidades TAME afo 2001.

TAME (2001)
Analisis | Uds. | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct
RVP Psi [50(63]149 54|56 |77]6,1]|75]5,6]6,6
RON Octs | 107 | 111 ] 100 | 101 | 100 | 99 | 98 | 99 | 103 | 99
MON Octs | 102 {102 91,1 {90,3]91,9 191,4|88,8|89,2|88,5|88,7
Oxigeno |%p | 5916862 82|75 |76]76]|77]|81]8S5

Los valores de RVP, RON y MON varian levemente mes a mes, sin
embargo el porcentaje que representa el rango de variacion del oxigeno sobre los
valores de esta calidad es considerable, superando en algunos casos el 40 %. Por
lo que se deben actualizar los valores de calidad del oxigeno de manera periodica

a la hora de elaborar los modelos de prediccion de calidades.

Como se puede apreciar en las graficas anteriores desde la 6.1.a hasta la
6.9.b el laboratorio de la refineria de Amuay no realiza todos los analisis
necesarios a las calidades mas importantes de los distintos componentes de las

gasolinas que se elaboran en la refineria. Incluso existen dos componentes que son
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el butano (n-C4) y la nafta hidrodesulfurada (HDS) a los cuales no se les realizan
nunca los analisis. Aunado a la falta de calidades analizadas por el laboratorio se
tiene la poca periodicidad de los analisis y gran parte de las propiedades de los
componentes varian dia tras dia. En general, las magnitudes de todos los valores
de calidad reportados en las tablas anteriores se corresponden con los tipicos que
ha obtenido la refineria en su historial y estos a su vez con los valores teoricos que

esperan los ingenieros.

6.2 indices de mezcla que se encuentran en la antigua hoja de mezclas de

gasolinas para el periodo 2000-2001

A continuacion se presentan los indices de mezcla que fueron tomados de
la antigua hoja de mezclas. Estos valores son usados por los ingenieros de la
refineria de Amuay como calidades “constantes” de los componentes, las cuales

son necesarias para predecir las calidades finales de las gasolinas.

Tabla 6.10 Indices de Mezcla periodo 2000-2001.

ALQ |HCN |HVN | LCN | LKN | LVN | MTBE | REF | TAME | nC4 | HDS
RVP | 60 | 45 | 25 | 60 [ 122 (132 92 | 50| 7,0 |71,9| 3,3
T10 | 180 | 160 | 213 | 157 | 119 | 92 113 | 197 | 159 | 91 | 191
T50 | 216 | 354 | 250 | 253 | 139 | 139 | 125 | 272 | 166 | 100 | 229
T90 | 314 | 410 [289,5| 382 |187,3| 209 | 133 | 340 | 195 |102 | 269
FBP | 407 | 438 | 305 | 425 | 388 | 253 | 138 | 408 | 241 | 102 | 281
RON | 96 | 90 | 64 | 90 | 88 | 73 115 | 100 | 98 97 | 60
MON | 90 | 80 | 66 | 79 | 76 | 73 106 | 90 87 91 | 66
ARO | 00 | 550|138 20,1 | 35 | 24| 00 |730| 00 |0,0]180
OLE | 00 |250]| 1,0 | 350 ] 66,0 | 03 0,0 01| 00 [245]| 1,0
AZU | 35 |1200| 141 | 300 | 1700 | 20 5 77 0 10 | 10
BEN | 00 | 06 | 0,7 | 1,O | 1,1 | 1,5 00 |50 | 08 [00] 08
OXi | 00|00 0000|0005 184 | 00| 80 |00/ 00

Los valores de calidad que se reportan en la tabla 6.10 fueron obtenidos
hace ya algunos afios por los ingenieros de programacion y suministros al estudiar

las variaciones de cada una de estas calidades y promediar los valores para
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obtener indices de mezcla los cuales en su momento fueron los valores mas

representativos de cada calidad.

Los indices de mezcla durante los afios se han mantenido constantes a la
hora de predecir las calidades finales de las gasolinas, sin embargo, los ingenieros
encargados de la programacion en la refineria de Amuay de acuerdo con su
conocimiento de las condiciones de los procesos aguas arriba del sistema de
mezclado y conociendo en algin momento cambios considerables segin su
criterio de alguna calidad en particular de cualquiera de los componentes han
realizado correcciones puntuales a los indices de mezcla. Luego de una variacion
de los indices de mezcla, éstos han sido restaurados de nuevo a los reportados en
la tabla 6.10 cuando los ingenieros han determinado que las desviaciones han

disminuido o que los procesos han vuelto a la normalidad.

6.3 Indices de mezcla usados para generar los nuevos modelos

A continuacién se presenta la tabla 6.11, en la cual se reportan los indices
de mezcla que fueron tomados de la hoja de mezclas en virtud de que el

laboratorio no realiza los respectivos analisis.

Tabla 6.11 Propiedades tomadas de los indices de mezcla periodo 2000-2001.

ALQ |HCN |HVN | LCN | LKN | LVN | MTBE | REF | TAME | nC4 | HDS
RVP 719 3,3
T10 159 91 | 191
T50 166 100 | 229
T90 195 102 | 269
FBP 241 102 | 281
RON 88 97 60
MON 91 66
ARO | 06 35 0,0 |00 |18,0
OLE | 0,0 66,0 0,0 [24,5]| 1,0
AZU | 49 1700 0 10 10
BEN | 00 | 0,6 0,7 1,0 1,1 1,5 0,0 0,8 0,0 | 0,8
oxi | 0,0 | 00| 00| 00 | 00 | 03| 184 | 0,0 0,0 | 0,0
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Al observar la tabla 6.11 se puede determinar que simplemente es un
extracto de la tabla 6.10, pero es de suma importancia extraerlo debido a que los
valores reportados en la misma facilitaron la obtencion de los nuevos modelos.
Las celdas que se encuentran sombreadas en la tabla 6.11 corresponden a los
valores de calidad que son determinados mensualmente por el laboratorio de la

refineria de Amuay.

Como ya se ha mencionado el laboratorio de la refineria de Amuay no
realiza todos los analisis necesarios. Esto se debe principalmente a los costos de
los analisis asi como también la dificultad y tiempo requerido para hacerlos.
Ademas, por la gran cantidad de andlisis que se deben realizar en el laboratorio
diariamente, el mismo no se da abasto por falta de instrumentacion y personal, y
se ve en la necesidad de sacrificar algunos andlisis para realizar otros que son de

mayor importancia en la refineria.

Por esto el laboratorio de la refineria de Amuay pidi6 a los ingenieros de
programacion reducir el nimero de componentes y calidades al minimo posible.
Estos ultimos en su debido momento decidieron que los valores reportados en la
tabla 6.11 no eran indispensables para garantizar la confiabilidad necesaria a la

hora de predecir las calidades finales de las gasolinas.

En virtud de la negativa por parte del laboratorio de realizar estos analisis
adicionales hasta que los ingenieros de servicios y suministros lograran demostrar
con resultados la necesidad real de ejecutarlos, se decidié continuar trabajando y
se tomaron como los valores de calidad de los componentes para proponer los
nuevos modelos. En otras palabras, los valores reportados en la tabla 6.11 fueron
usados como datos de calidad a la hora de realizar los calculos y facilitaron la

obtencion de los nuevos modelos.
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6.4 Comparacion entre indices de mezcla y el historico de calidad

Esta comparacion se realizod en los casos donde se pueden tener valores de
calidad obtenidos por el laboratorio y los respectivos indices de mezcla. Para
realizar esta comparacion se determinaron los valores extremos (maximo y
minimo) de cada calidad reportada por el laboratorio durante el periodo Enero
2000 - Octubre 2001 y se calcularon tanto el porcentaje de desviacion como la
confiabilidad de cada uno de los indices de mezclas. El objetivo principal de esta
operacion es determinar si las altas desviaciones en los valores de calidad final de
las gasolinas determinados por los ingenieros de programacion respecto a los
valores obtenidos a partir de analisis de laboratorio se deben a las diferencias que

existen entre las calidades de los componentes y los indices de mezcla.

A continuacidén se presentan los resultados obtenidos al comparar los
indices de mezcla con los valores extremos de las calidades en los tanques de
componentes obtenidas por andlisis de laboratorio. Estos valores estan
organizados en tablas por componentes, éstas se encuentran divididas en minimo

y maximo valor de calidad durante el periodo de estudio.

Tabla 6.12.a Comparacion entre los indices de mezcla y calidades minimas del Alquilato.

ALQUILATO
Propiedad V,al.or indices Porcfent.zl’je Porcen.tflje

Minimo | de Mezcla | desviacion | Confiabilidad
RVP 4,1 5.2 26,8 73,2
T10 168 180 7.1 92,9
T50 214 217 1,4 98,6
T90 297 314 5,7 94,3
FBP 402 412 2,5 97,5
RON 90,4 93,0 2,9 97,1
MON 89,3 89,0 0,3 99,7

En el 4rea de programacion y suministros de la refineria de Amuay el
principal objetivo es el de obtener indices de mezcla cuyo porcentaje de
desviacion con respecto a las calidades que realmente poseen los componentes no

exceda el 5 %. En la tabla 6.12.a se aprecia como para el RVP del alquilato la
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desviacion entre el indice de mezcla y el valor real minimo para el periodo en
cuestion es de 26,8 % evidencidndose diferencias que pueden arrastrar errores
mayores al momento de predecir el RVP de una gasolina producto, ademas, para
los indices de mezcla correspondientes a la T10 y T90 las desviaciones respecto a
los minimos superan el 5 %. El resto de las calidades reportadas en la tabla 6.12.a
presentan porcentajes de desviacion aceptables. A continuacion se resume en la
tabla 6.12.b las comparaciones entre indices de mezclas y calidades de laboratorio

maximas para el alquilato durante el periodo Enero 2000 - Octubre 2001.

Tabla 6.12.b Comparacion entre los indices de mezcla y calidades maximas del Alquilato.

ALQUILATO
Propiedad V’al.or indices Porc.ent.a’je Porcen.tflje

Maximo de Mezcla | desviacion | Confiabilidad
RVP 55 5.2 5,5 94,5
T10 179 180 0,6 99,4
T50 218 217 0,5 99,5
T90 336 314 6,5 93,5
FBP 441 412 6,6 93,4
RON 92,0 93,0 1,1 98,9
MON 90,5 89,0 1,7 98,3

Al observar los valores reportados en la tabla 6.12.b se puede apreciar
como la desviacion del indice de mezcla para el maximo valor real de RVP
disminuye considerablemente llegando a ser de 5,5 %, ademas del indice de
mezcla correspondiente al RVP del alquilato, la T90 y el FBP presentan
desviaciones superiores al 5 %. Para el resto de las calidades se encontraron

valores de confiabilidad aceptables.

Las tablas 6.13.a y 6.13.b que se presentan a continuacion resumen las
comparaciones realizadas entre los indices de mezcla y los valores minimos y
maximos obtenidos de analisis de laboratorio correspondientes a la nafta catalitica
pesada HCN respectivamente. Las celdas sombreadas en la tabla 6.13.a
corresponden a valores de desviacion superiores al 100 %, por lo que seria ilogico

reportarlos.
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Tabla 6.13.a Comparacion entre los indices de mezcla y calidades minimas del HCN.

HCN
Propioded | ( 0F | fndices |Forcentafe| Porcental
Minimo | de Mezcla | desviacion | Confiabilidad
RVP 3.2 4,3 34,4 65,6
T10 118 222 88,1 11,9
T50 332 353 6,3 93,7
T90 398 416 4,5 95,5
FBP 429 438 2,1 97,9
RON 88,5 90,0 1,7 98,3
MON 78,6 80,0 1,8 98,2
Aromaticos 26,5 51,2 93,2 6,8
Olefinas 1,1 25,0
Azufre 442 875 97,9 2,1

Tabla 6.13.b Comparacion entre los indices de mezcla y calidades maximas del HCN.

HCN
Propiedad V’al-or indices Porc-ent-a’je Porcen.tflje
Maximo de Mezcla | desviacion | Confiabilidad

RVP 9,6 4,3 55,2 44,8
T10 298 222 25,5 74,5
T50 354 353 0,3 99,7
T90 409 416 1,7 98,3
FBP 439 438 0,2 99,8
RON 91,1 90,0 1,2 98,2
MON 81,6 80,0 2,0 98,0
Aromaticos 50,3 51,2 1,8 98,2
Olefinas 14,8 25,0 68,9 31,1
Azufre 962 875 9,0 91,0

Al observar la tabla 6.13.a se determina que los indices de mezcla
correspondientes al contenido de olefinas en el HCN no son para nada confiables
en comparacion con el minimo valor real obtenido de anélisis de laboratorio.
Dicho valor es exageradamente elevado (alrededor de veinticuatro veces mas
grande), con respecto a la comparacion del indice de mezcla correspondiente al
contenido de olefinas con el maximo valor real, reportado en la tabla 6.13.b, se
observa como la desviacion disminuye, sin embargo, posee todavia valores

alarmantes de 68,9 %, de aqui en adelante la refineria de Amuay comete errores
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elevados a la hora de predecir el contenido de olefinas en las gasolinas usando los

indices de mezcla.

En las tablas 6.13.a y 6.13.b propiedades como el RVP y la T10 también
reflejan poca confiabilidad de los indices de mezclas y por ende origina un fuerte
error a la hora de predecir dichas calidades. En la tabla 6.13.a ademéas de la
variacion elevada de las propiedades antes mencionadas el indice de mezcla
correspondiente al contenido de azufre toma valores de confiabilidad
extremadamente bajos (2,1 %). Para ambas tablas so6lo los indices de mezcla
correspondientes a los nimeros de octano RON y MON originan porcentajes de
desviacion cercanos al 98 % cuando son comparados con los valores extremos de

dichas calidades obtenidos por analisis de laboratorio.

Las tablas 6.14.a 'y 6.14.b que se presentan a continuacion, corresponden a
la comparacion entre los indices de mezcla y las calidades del HVN minimas y
maximas respectivamente. Las celdas que aparecen sombreadas en ambas tablas
se deben a desviaciones superiores al 100 % o a valores de calidad que siempre
son ceros y no son comparados con los indices de mezcla porque al evaluar las
formulas de porcentaje de desviacion de los indices de mezcla con respecto a los
valores de calidad reales resultaria una division entre cero, la cual no esta definida

matematicamente.

Tabla 6.14.a Comparacion entre los indices de mezcla y calidades minimas del HVN.

HVN
Propiedad V’al.or Indices Porant‘a’je Porcen.t‘flje
Minimo | de Mezcla | desviacion | Confiabilidad
RVP 1,1 2,5
T10 211 213 0,9 99,1
T50 242 247 2,1 97,9
T90 287 290 1,0 99.0
FBP 293 305 4,1 95,9
RON 53,6 64,0 19,4 80,6
MON 52,2 66,0 26,4 73.6
Aromaticos| 1138 13,8 16,9 83,1
Olefinas 0,0 1,0
Azufre 46 141
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Tabla 6.14.b Comparacion entre los indices de mezcla y calidades méaximas del HVN.

HVN
Propiedad V’al.or Indices Porc.ent.a’j e Porcen.tflje
Maximo de Mezcla | desviacion | Confiabilidad
RVP 2,0 2,5 25,0 75,0
T10 221 213 3,6 96,4
T50 251 247 1,6 98,4
T90 298 290 2,7 97,3
FBP 334 305 8,7 91,3
RON 55,6 64,0 15,1 84,9
MON 55,1 66,0 19,8 80,2
Aromaticos 13,3 13,8 3,8 96,2
Olefinas 0,0 1,0
Azufre 172 141 18 82,0

En el caso del HVN para el periodo de estudio sélo los indices de mezcla
correspondientes al T10, T50 y T90 de la curva de destilacion originan valores de
confiabilidad superiores al 95 % al compararlos con los valores extremos reales de
calidad, por lo que son admisibles. El resto de las calidades presentan porcentajes
de desviacion superiores al 5 % por lo que los respectivos indices de mezcla
originan mayores errores en la prediccion de dichas calidades. Incluso el RVP es
una de las variables mas criticas en una gasolina, sobre todo en las destinadas a la
exportacion a paises con climas de invierno y los porcentaje de desviacion de los
indices de mezcla correspondientes al RVP del HVN son tan elevados (25 % en el
mejor de los casos) que causan errores resaltantes a la hora de predecir dicha

calidad en una gasolina producto que contenga HVN.

A continuacion se presentan las comparaciones entre los indices de mezcla
y los valores extremos de las calidades analizadas por el laboratorio para la nafta
catalitica liviana LCN. La tabla 6.15.a corresponde al minimo y la 6.15.b al
maximo, las celdas sombreadas en la tabla 6.15.a corresponden a desviaciones

superiores al 100 %.
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Tabla 6.15.a Comparacion entre los indices de mezcla y calidades minimas del LCN.

LCN
Propiedad V'al.or indices Porc.ent-a'je Porcen-tflje
Minimo | de Mezcla | desviacion | Confiabilidad
RVP 3,8 6,0 57,9 42,1
T10 137 157 14,6 85,4
T50 197 230 16,8 83,2
T90 264 330 25,0 75,0
FBP 318 376 18,2 81,8
RON 86,9 89,0 2.4 97.6
MON 78,0 79,0 1,3 98,7
Aromiticos | 14,] 17,0 20,6 79,1
Olefinas 18,0 36,5

Azufre 133 235 76,7 23,3

Tabla 6.15.b Comparacién entre los indices de mezcla y calidades méximas del LCN.

LCN
Propiedad V’al.or indices Porc.ent'a’je Porcen.tflje

Maximo de Mezcla | desviacion | Confiabilidad
RVP 7,5 6,0 20,0 80,0
T10 184 157 14,7 85,3
T50 223 230 3,1 96,9
T90 306 330 7,8 92,2
FBP 347 376 8,4 91,6
RON 89,8 89,0 0,9 99,1
MON 80,1 79,0 1,4 98.6
Aromaticos 21,6 17,0 21,3 78,7
Olefinas 28.4 36,5 28.5 71,5
Azufre 531 235 55,7 443

Observando los valores de confiabilidad reportados en la tabla 6.15.a se
obtuvieron valores bajos de la misma en indices de mezcla correspondientes a
todas las calidades a excepcidn de los numeros de octano, donde las desviaciones

estuvieron por debajo del 5 %.

En la tabla 6.15.b, las confiabilidades que originan los indices de mezcla
correspondientes al RON y MON se mantienen en el mismo orden de magnitud,
éstos son resultados satisfactorios. Propiedades como el contenido de azufre

presentan porcentajes de desviacion altos de 44,3 %. Para el resto de las calidades
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reportadas en la tabla 6.15.b a excepcion de la T50 se obtuvieron porcentajes de

desviacion superiores al 5 %.

A continuacioén se presentan las tablas 6.16.a y 6.16.b, en las cuales se
resumen los resultados de evaluar los porcentajes de desviacion y confiabilidad de
los indices de mezcla del LVN con respecto a los extremos de las calidades de
laboratorio. Las celdas sombreadas que se encuentran en la tabla 6.16.a
corresponden a desviaciones superiores al 100 % o a valores de calidad (olefinas)

cuyo minimo durante el periodo de estudio fue cero.

Tabla 6.16.a Comparacion entre los indices de mezcla y calidades minimas del LVN.

LVN
Propiedad V'al.or Indices Porc?nt'a’je Porcen't‘flje
Minimo | de Mezcla | desviacion | Confiabilidad
RVP 5,8 13,2
T10 116 109 6,0 94.0
T50 137 139 1,5 98,5
T90 192 209 8,9 91,1
FBP 252 253 0,4 99,6
RON 67,6 73,0 8,0 92,0
MON 65,2 73,0 12,0 88,0
Aromaticos 0,7 2.4
Olefinas 0,0 0,3
Azufre 11 20 17,5 82,5

Tabla 6.16.b Comparacion entre los indices de mezcla y calidades maximas del LVN.

LVN
Propiedad V’al-or indices Porc?nt-a'je Porcen.tflje
Maximo de Mezcla | Desviacion | Confiabilidad

RVP 11,6 13,2 13,8 86,2
T10 128 109 14,8 85,2
T50 149 139 6,7 93,3
T90 228 209 8,3 91,7
FBP 386 253 34,5 65,5
RON 71,0 73,0 2,8 97,2
MON 70,9 73,0 3,0 97,0
Aromaticos 3,6 2.4 333 66,7
Olefinas 2,4 0,3 87,5 12,5
Azufre 45 20 55,6 44,4
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En la tabla 6.16.a se aprecia que solo los porcentajes de desviacion
producto de comparar los indices de mezcla y los valores de calidad minimos de
laboratorio T50 y FBP son menores al 5 %, por lo que son tolerables a la hora de
predecir dichas calidades en una gasolina producto. Con respecto al RVP y
contenido de azufre las desviaciones fueron superiores al 100 %, el resto de las
calidades reportadas en la tabla en cuestion no cumplen con el criterio de ser
confiables en al menos un 95 %, por lo que se infiere que estas discrepancias
colaboran con los errores obtenidos a la hora de predecir calidades a partir de los

indices de mezcla.

En la tabla 6.16.b se aprecia que so6lo los porcentajes de desviacion
producto de comparar los indices de mezcla y los valores de calidad maximos de
laboratorio RON y MON son menores al 5 %, para el resto de las calidades

reportadas en dicha tabla las desviaciones superan el 6,7 %.

Las siguientes tablas 6.17.a y 6.17.b corresponden a la comparacion entre
los indices de mezcla y los analisis de laboratorio realizados al MTBE durante el
periodo Enero 2000 — Octubre 2001, las tablas se encuentran divididas en valores

minimos de calidad y maximos respectivamente.

Tabla 6.17.a Comparacion entre los indices de mezcla y calidades minimas del MTBE.

MTBE
Propiedad V'al.or Indices Porc-ent.a’je Porcen-t?lje

Minimo | de Mezcla | desviacion | Confiabilidad
RVP 5.2 9,2 76,9 23,1
T10 128 113 11,7 88,3
T50 131 125 4.6 95,4
T90 133 133 0,0 100
FBP 150 138 8,0 92,0
RON 131,0 115,0 12,2 87.8
MON 118,0 106,0 10,2 89,8
Azufre 4,0 5,0 25,0 75,0
Oxigeno 17,3 18.4 6,4 93,6
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Tabla 6.17.b Comparacién entre los indices de mezcla y calidades maximas del MTBE.

MTBE
Propiedad V’al.or Indices Porc.ent.a’j e Porcen.tflje

Maximo de Mezcla | desviacion | Confiabilidad
RVP 8,9 9,2 3,4 96,6
T10 128 113 11,7 88,3
T50 131 125 4,6 954
T90 133 133 0,0 100
FBP 150 138 8,0 92,0
RON 136,0 115,0 15,4 84,6
MON 129,0 106,0 17,8 82,2
Azufre 25.0 5,0 80,0 20,0
Oxigeno 17,3 18,4 6,4 93.6

En la tabla 6.17.a se divisa como los indices de mezcla de las calidades
T50 y T90 poseen una confiabilidad superior al 95 %, incluso para la T90 la
confiabilidad es de 100 % por lo que se puede decir que el indice de mezclas
correspondiente a la T90 es igual al valor minimo reportado por el laboratorio
durante los meses de corrida. El resto de los indices de mezcla reportados en dicha

tabla poseen confiabilidades menores al 93,6 %.

Como solo se realizaron analisis a la destilacion y contenido de oxigeno
del MTBE una sola vez durante el periodo de estudio, los valores maximos y
minimos de estas calidades son iguales entre si, por lo que las desviaciones
correspondientes a dichas calidades son las mismas en ambas tablas. Del resto de
las calidades reportadas en la tabla 6.17.b s6lo el RVP supero la confiabilidad del
95 %.

Las siguientes tablas 6.18.a y 6.18.b recogen los resultados de evaluar los
indices de mezcla del reformado en funcion de las calidades minimas y maximas
del mismo obtenidas a partir de analisis de laboratorio. Las celdas sombreadas
corresponden a indices de mezcla que al compararlos con las respectivas calidades

de laboratorio producen desviaciones superiores al 100 %.
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Tabla 6.18.a Comparacion entre los indices de mezcla y calidades minimas del Reformado.

REFORMADO
Propicdaa | yol0r | Indices |Porcentaje Porcentaic
Minimo | de Mezcla | desviacion | Confiabilidad
RVP 3,3 53 60,6 39.4
T10 138 197 42,8 572
T50 170 267 57,1 42,9
T90 303 338 11,6 88.4
FBP 374 408 9.1 89,9
RON 93,5 100,0 7,0 93,0
MON 84,9 90,0 6,0 94,0
Aromaticos 34,3 73,0
Olefinas 1,2 0.1 91,7 83
Benceno 0,7 5,0
Azufre 10,0 77,0

Tabla 6.18.b Comparacion entre los indices de mezcla y calidades méaximas del Reformado.

REFORMADO
Propiedad V’al.or indices Porc?nt.a’je Porcen.tflje
Maximo de Mezcla | Desviacion | Confiabilidad
RVP 8.3 53 36,1 63.9
T10 218 197 9,6 90,4
T50 280 267 4,6 95.4
T90 340 338 0,6 99 4
FBP 419 408 2,6 97,4
RON 1232 100.0 18,8 81,2
MON 112,0 90,0 19,6 80,4
Aromaticos 79,2 73,0 7.8 92,2
Olefinas 9.3 0,1 98,9 1,1
Benceno 3,6 5,0 38,9 61,1
Azufre 57,0 77 35,1 64,9

En la tabla 6.18.a ninguno de los indices de mezcla satisfacen el criterio de
confiabilidad superior al 95 %. Para el contenido de aromaticos, benceno y azufre
las desviaciones son superiores al 100 %, por lo que su uso para predecir

calidades de gasolinas no es recomendable, ya que el error es muy grande.

Con respecto a las confiabilidades reportadas en la tabla 6.18.b se observa

que a excepcion del RON y MON las desviaciones obtenidas disminuyeron, pero
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solo los puntos de la curva de destilacion correspondientes a la T50, T90 y FBP

superaron el 95 % de confiabilidad.

Las desviaciones obtenidas de comparar los indices de mezcla con los
valores maximos de RON y MON obtenidos por andlisis de laboratorio durante el
periodo Enero 2000 — Octubre 2001, son cercanas al 20 %, lo que genera errores a

la hora de predecir calidades de gasolinas que contengan reformado.

Las tablas 6.19.a y 6.19.b contienen los porcentajes de desviacion y
confiabilidad que se obtienen de comparar los indices de mezcla con los valores
extremos de las calidades del TAME analizadas por el laboratorio. Ademas de su
elevado octanaje, al ser éste componente un oxigenado, el contenido de oxigeno
constituye una calidad muy importante que requiere de analisis por parte del

laboratorio.

Tabla 6.19.a Comparacion entre los indices de mezcla y calidades minimas del TAME.

TAME
Propiedad V'al-or indices Porc-ent.a’je Porcen.tflje
Minimo | de Mezcla | desviacion | Confiabilidad
RVP 4,6 7,0 52,2 47,8
RON 98,2 98,0 0,2 99,8
MON 88,5 87,0 1,7 98,3
Oxigeno 5,5 7,1 29,1 71,9

Tabla 6.19.b Comparacién entre los indices de mezcla y calidades maximas del TAME.

TAME
Propiedad V’al.or ndices Porc.ent.a’j e Porcen.tflje
Maximo de Mezcla | desviacion | Confiabilidad
RVP 7,7 7,0 9,1 90,9
RON 112,7 98,0 13,0 87,0
MON 1023 87,0 15,0 85,0
Oxigeno 12,3 7,1 42,3 57,7

Para ambas tablas las desviaciones que se obtienen de comparar los indices

de mezcla correspondientes al RVP y contenido de oxigeno con los valores
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extremos correspondientes a dichas calidades obtenidas de analisis de laboratorio
superan el 5 %, incluso con el contenido de oxigeno se obtienen desviaciones de
29,1 % en el mejor de los casos. Con respecto al RON y MON las confiabilidades
reportadas en la tabla 6.19.a son elevadas y muy cercanas al 100 %, sin embargo
en la tabla 6.19.b se aprecia como en el caso de los valores reales maximos de

dichas calidades las desviaciones superan el 13 %.

En resumen, los indices de mezcla son usados para predecir calidades con
la antigua hoja de mezclas. El uso de estos valores simplifica el trabajo y permite
obtener rapidamente los valores de calidad deseados. Sin embargo, las calidades
de los componentes cambian de valor en todo momento, obteniéndose muchas
veces valores de calidad a partir de analisis de laboratorio muy diferentes a los
indices de mezcla. Esta diferencia algunas veces permite que los indices de

mezcla sean bajos o altos en comparacion con los resultados del laboratorio.

El uso de los indices de mezcla sin actualizaciones periodicas de todas y
cada una de las calidades de los componentes origina errores. Los cuales muchas
veces se compensan y producen resultados satisfactorios, pero es impredecible
conocer con certeza cuando las calidades inferidas seran iguales a las reales o
cuando el porcentaje de desviacion serd considerable y la gasolina producto no

cumpla con sus especificaciones.

Aunque existen indices de mezcla correspondientes a calidades de algunos
componentes cuyos valores son muy similares a los obtenidos gracias al
laboratorio cuyas confiabilidades superan el 90 % (en algunos casos hasta 100 %)
no se garantiza un resultado confiable al predecir estas calidades en una gasolina.
Esto se debe a que la gasolina es producto de combinar en distintas proporciones
algunos componentes, y asi como se obtuvieron estos resultados tan buenos para
una calidad de un componente, para la misma calidad en otro componente se
pudieron haber obtenido valores muy poco confiables y dependiendo de la

concentracion de los componentes en la mezcla se desvirtiian los resultados.
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Aunque las confiabilidades de todos los indices de mezcla evaluados
fuesen del 100 %, al predecir las calidades finales de las gasolinas se obtendrian
desviaciones, ya que los modelos de prediccion de las mismas no toman en cuenta
ni la cantidad ni la calidad del contenido remanente de mezclas anteriores

presentes en los tanques de mezclado.

6.5 Descarte primario de algunas mezclas de gasolinas

Ademas de las calidades de los componentes y los indices de mezcla
necesarios por no contarse con los respectivos analisis de laboratorio, para generar
los modelos se necesitan conocer la cantidad de cada uno de los componentes en
las mezclas asi como también las calidades finales de las gasolinas resultantes.
Cada vez que se realiza una mezcla de gasolinas en la refineria de Amuay los jefes
de guardia se encargan de llevar un control del proceso. Luego de la mezcla se

imprimen resultados como los mostrados en la figura 6.1.

MEZCLAS DE GASOLINAS SMA-RE09-004
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= 207 4,7% I 4T% a7% 4.7% 5430 5778
LV 33 7.6% 7.6% T.6% 1% 8313 Ly
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= 203 32,9% 30,9% 355% 34,0% 39652 [ront
Lo 201 24,4% NI 24.4% 244% 242% 28284 o
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B 204 90,4% 2.4% 27 4% 30.0% 34955 a0
WTnE 0,0% T
REF ] I | ] | 0.0% F
TEP 145 | 108 | 1.08_| 108% | 0,0% | | i
TOTAL % ] 1 | [100.0%] 100,0% | 0,0% | 116614 [rotAaics
[_caoaces TALON Areh LAR AtA LAS ANA LAR ANA A ANA LA FROMEDI) _ |oumicos
= e7.8 OFF_| 8760 | OFF | @a.80 T
RON 246 OFF 94,60 OFF 958
AT 93 OFF 8100 | OFF | 8270 A [436 GaLkE
9,30 985 | 822 | 10.18 | 880
VOL MEZCLADO 118614
ul
L
190 SUPEVISOR DE TRAELERD
TER 088 ] 1.8 | 134 HRIOS | RB;, &S
) i\
OBSERVACIONES: A
MAQUINAS DE OCTANOS APAGADAS / \
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Figura 6.1 Resumen de mezcla LV-23 refineria de Amuay.
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En esta parte del proyecto se desecharon de la posible base de datos para
los futuros modelos de prediccion de calidades de gasolinas mezclas bajo las

premisas de descarte primario ubicadas en la seccion 5.2 del presente trabajo.

La figura 6.1 corresponde a una mezcla de gasolina LV-23 realizada en la
refineria de Amuay el 24 de Enero del afio 2001, entre los datos que se pueden
apreciar se tienen las medidas iniciales (7,52) y finales (50,08) de mezcla dentro
del tanque, apoyandose en estos valores y en un programa de Excel donde se
encuentran dimensionados los distintos tanques de la refineria de Amuay se pudo
conocer que para el caso reportado el porcentaje en volumen del talon es
exactamente 15 %, por lo que es aceptable. Este programa y sus resultados son
confidenciales para la refineria de Amuay, por lo que no se permitié colocar los
resultados directamente en tablas de los porcentajes en volumen de los talones en

las mezclas.

Aunque la mezcla correspondiente a la figura 6.1 pasa la prueba anterior,
se siguieron evaluando las premisas. En la seccion de calidades de la figura en
cuestion se puede apreciar que los resultados finales de las calidades son un
promedio de los obtenidos durante la corrida del mezclado. Por lo que la mezcla
de LV-23 que sirve de ejemplo aun es aceptable. Sin embargo en la seccion de
observaciones de la figura 6.1 se aprecia entre otras cosas que existio un proceso
de correccion al quitar TEL y alquilato de la receta original para no incurrir en

excesivas regalias de calidad (octanaje).

Por esto se descarta la mezcla en cuestion de la base de datos para los
modelos de prediccién de calidades en la gasolina nacional LV-23. Los
documentos como la figura 6.1 son confidenciales, el trabajo destinado a
evaluarlos se realizd en conjunto con ingenieros de programacion quienes
verificaron que se siguiera la exigencia de la empresa. Por tal motivo so6lo se

permitio colocar el resumen de mezcla representado en la figura 6.1.
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6.6 Algunos Resiumenes de Mezclas de gasolinas

Luego del descarte primario de las mezclas se organizo la informacion de
los resumenes de mezcla para los cuatro tipos de gasolinas seleccionados.
Teniendo como base de datos 127 mezclas de LV-22 comprendidas entre Enero
del 2000 y Agosto del 2001, 147 mezclas de LV-23 comprendidas entre la misma
fecha, 36 mezclas de L-1541 comprendidas entre Enero del 2000 y Agosto del
2001 y por ultimo 45 mezclas de L-154V comprendidas entre Marzo del 2000 y
Junio del 2001.

Ademas de la cantidad de mezclas anteriores, se obtuvieron 7 de LV-22
correspondientes al mes de Septiembre del 2001, 8 de LV-23 y 10 de L-1541
correspondientes al mismo mes, mientras que para el caso de la L-154V se
obtuvieron 10 mezclas adicionales correspondientes a los meses de Julio y Agosto
del 2001. Estas mezclas sirvieron posteriormente para verificar la validez de los
modelos propuestos, ya que las mismas fueron realizadas en la refineria después

de poseer completamente los nuevos modelos de prediccion de calidades.

Del estudio de los resumenes de mezcla de gasolinas se puede determinar
mas o menos una receta tipica para cada tipo de gasolina, ademas conocer qué
componentes son comunes en los distintos tipos de gasolina asi como también

cuales no se usan o se usan en situaciones especiales.

En la seccion superior de las tablas de resumenes de mezcla se encuentran
los porcentajes en volumen de cada uno de los componentes presentes en las
mezclas, ademas para el caso de las gasolinas LV-22 y LV-23 se reporta la
dosificacion de TEL. La seccion inferior de las tablas estd destinada a las
calidades mas importantes de cada tipo de gasolina, las cuales fueron objeto de

estudio y se obtuvieron los nuevos modelos de prediccion de calidades.

Parte de los resimenes de mezcla de la gasolina mercado local popular

LV-22 se reportan en la tabla 6.20. Las mezclas contenidas en dicha tabla
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corresponden al periodo Enero-Marzo del 2000. Las celdas sombreadas que
aparecen en la seccion superior de la tabla 6.20 significan que dichos

componentes no se encuentran presentes en las recetas.

Tabla 6.20 Resumen de Mezcla de LV-22 para el periodo Enero-Marzo de 2000.

Tanque 40 43 43 41 43 41 41 43 41
Fecha 14 20 04 15 20 29 03 05 17
Mezcla Ene Ene Feb Feb Feb Feb Mar Mar Mar
nC4 3,1 2,6 7,1 1,4 0,6 5,7 4,5 0,6 0,1
LVN 9,8 26,1 8,4 5,3 6,7 3,6 1,9 15,7 17,5
HVN 9,1 19,7 6,4 11,7 12,2
HDS 6,9 12,0 11,5
LCN 22,5 19,3 40,7 30,8 27,2 18,9
HCN 34,9 17,4 41,8 41,5 46,3 17,7 16,7 37,4 45,9
LKN 13,7 12,4 16,9 11,1 15,7 10,7 15,5 19,2 17,6
Alquilato 10,4 19,5 17,3
Reformado 11,4 19,1 20,4
Total 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
TEL (g/lts) | 0,15 0,20 0,11 0,10 0,10 0,02 0,02 0,16 0,09
CALIDADES
RON 88,8 88,7 89 88,8 89,7 88,7 88,7 89,8 91,3
MON 80,0 82,1 80,4 80,1 80,2 80,6 80,6 81 80,6
RVP 8,8 8,8 9,19 9,05 9,44 9,4 9,4 9,1 9,16
T-10 131 137 129 130 128 128 128 126 126
T-50 222 220 221 236 237 198 198 219 223
T-90 373 358 374 379 383 332 332 381 378
Aromaticos | 16,0 16,4 17,4 18,0 17,2 18,0 18,0 19,0 17,5
Olefinas 18,3 18,4 15,7 16,0 18,2 17,3 17,3 18,2 19
FBP 422 415 428 431 430 411 410 432 429

Como se puede apreciar en la tabla 6.20 para la gasolina LV-22 nunca se
utilizan oxigenados (TAME y MTBE), ya que el octanaje de la gasolina popular
destinada al mercado local debe ser solo 87 octanos de RON, pero la principal
razon es debido al elevado costo de dichos compuestos y al poco valor agregado
que se obtendria en las gasolinas LV-22. Por las mismas razones ademas de los
oxigenados otros componentes como el reformado y alquilato son usados para

preparar gasolinas LV-22 s6lo en casos especiales.
Dentro de estos casos especiales se pueden ubicar: el exceso de los

componentes antes mencionados y falta de capacidad para almacenarlos, la

ausencia de algun componente normalmente usado en las mezclas de LV-22,
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calidades deficientes de los componentes que cominmente se utilizan por lo que
los componentes excepcionales se usan con el objeto de cumplir especificaciones,

entre otros.

En la tabla 6.20 se aprecia como basicamente la gasolina LV-22 estd
conformada por las naftas cataliticas HCN y LCN y por LKN, generalmente estos
tres componentes superan el 80 % del volumen total de las mezclas de gasolina
LV-22. Ademas, en la misma tabla se puede apreciar como los valores de calidad
obtenidos a partir de los analisis de laboratorio se encuentran por el orden de
magnitud de los esperados teéricamente, los cuales se encuentran tabulados en la

tabla 4.2.

Calidades como el RON y el MON de la tabla 6.20 en algunos casos
presentan valores ligeramente por debajo (hasta 0,3 octanos) y en otros
ligeramente por encima (hasta 2,3 octanos) de las exigencias del mercado, lo que
se traduce en riesgos de no ser aceptadas las gasolinas por no cumplir
especificaciones y generacion de regalias por concepto de calidad

respectivamente.

A continuacién se presenta reportados en la tabla 6.21 las mezclas de
gasolina LV-23 correspondientes al periodo Enero-Marzo del 2000. Las celdas
sombreadas que aparecen la tabla 6.21 significan que los componentes no estan

presentes en las recetas.

Tabla 6.21 Resumen de Mezcla de LV-23 para el periodo Enero-Marzo de 2000.

Tanque 47 46 47 46 46 46 47 46 46
Fecha 02 09 14 18 03 08 16 21 03
Mezcla Ene Ene Ene Ene Feb Feb Feb Feb Mar
nC4 3,0 4,1 4,0 3,6 3,7 2,9 3,8 3,0 2,0
LVN 14,4 7,4 13,0 11,9 9,6 8,5
HVN 10,8 10,4 10,6 13,2
HDS 10,4
LCN 12,0 8,5 23,8 38,1
HCN 16,0 14,8 22,8 10,5 24,1 24,2 9,0 15,2
LKN 10,7 6,5 8,0 6,6 14,0 13,6 12,7 11,9 10,3
Alquilato 33,7 28,6 21,0 11,9 31,2 32,6 8,5
Reformado | 154 27,0 28,4 30,0 20,6 18,3 50,8 52,3 26,0
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Continuacion de la Tabla 6.21

Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100
TEL (g/lts) | 0,262 | 0,271 | 0,29 | 0,351 | 0,56 | 0,377 | 0,38 | 0,538 | 0,576

CALIDADES

RON 94,6 95,6 95,4 96 96,6 97 98 98,6 97,8
MON 87 87,8 87 87 87 87,6 87 87,2 87,5
RVP 8,95 9.4 9,2 9,2 8,98 9,04 9,49 9,33 8,91
T-10 137 142 137 140 139 138 139 141 139
T-50 209 232 221 244 222 222 243 236 244
T-90 328 349 336 358 336 357 363 340 367
Aromaticos | 18,2 14,3 14,9 16,9 32,7 31,3 32,1 28,7 27,5
Olefinas 18,5 16,5 16,8 18,4 17,5 18,1 18,5 19,1 21,2
FBP 414 422 407 424 413 422 425 413 432

En la tabla 6.21 se puede observar como los oxigenados al igual que en la
gasolina LV-22 no son utilizados para elaborar la gasolina LV-23. Sin embargo,
debido a las calidades del alquilato y el reformado muy similares a las de la
gasolina LV-23, éstos componentes son de uso muy frecuente en las mezclas de
dicha gasolina. Ademas, generalmente estan presentes en proporciones
considerables en relacion al resto de los componentes llegando a ser en muchos

casos los de mayor presencia en la mezcla.

En la seccion de calidades de la tabla 6.21 se puede apreciar que existen
valores de RON ligeramente por debajo de las exigencias del mercado (94,6
octanos) asi como también valores que incurren en regalias de calidad (incluso de
3,6 octanos). Ademas, en la tabla 6.21 se encuentran valores de MON que
exceden las exigencias del mercado, lo cual representa pérdidas por exceso de

calidad.

El RVP de las gasolinas LV-22 y LV-23 debe ser menor que 9,5 psi.
Cuanto mas bajo son los valores de RVP en las gasolinas antes mencionadas se
traduce en mayores gastos para la refineria ya que utiliza mayores cantidades de
componentes costosos con valores de RVP bajo y no componentes mas

economicos pero con RVP muy altos como el butano.

Con respecto a la gasolina reformulada destinada al mercado de

exportacion L-154V, parte de los resumenes de mezcla se reportan en la préxima
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tabla. En vista del cambio de estacion climatica, las mezclas contenidas en la tabla
6.22 corresponden al periodo Enero-Septiembre del 2000. Las celdas sombreadas
que aparecen en la seccion superior de la tabla 6.22 se deben a que dichos

componentes no se encuentran presentes en las recetas.

Tabla 6.22 Resumen de Mezcla de L-1541 para el periodo Enero-Octubre de 2000.

Tanque 163 34 30 163 30 34 30 163 163

Fecha 16 06 10 18 10 10 14 17 26

Mezcla Ene Feb Feb Feb Sep Sep Sep Sep Sep
nC4 11,2 9,2 7,1 5,5 8,5 9,2 10,9 11,0 6,0
LVN 11,4 | 12,0 | 19,0 | 13,1 15,6 | 15,5 8,4 8,3 8,5
HVN 73 8,7 5,9 7,0 9,2
HDS 5,9
TAME 8,0 6,5 6,3 10,2 9,3 5,3
LCN 38,0 | 34,8 | 46,1 44,2 | 43,6 44,3 44,1 42,7 41,1
Alquilato 15,1 22,2 | 14,9 10,7 16,5 15,3 7,9 9,2 14,2
MTBE 9,0 13,3 | 12,9 | 139 9,3 9,3 7,6 7,5 10,1
Reformado 6,6 5,0 5,0 5,5
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100

CALIDADES

RON 91,8 | 914 | 91,6 | 91,9 | 91,6 | 91,7 | 91,8 | 91,6 | 912
MON 83,2 84 82,5 | 82,3 | 83,7 | 83,7 | 834 | 830 | 83,0
RVP 12,55 | 12,6 | 12,76 | 12,4 | 12,31 | 12,31 | 12,28 | 12,44 | 12,50
Oxigeno 2,5 23 24 2,6 22 24 2,1 23 2,1
Azufre 233 280 | 340 346 | 126,0 | 147,0 | 140,0 | 162,0 | 171,0
Olefinas 14,6 9,3 10 122 | 174 | 159 | 18,6 16,8 18,2
Aromaticos 8,6 12,1 | 12,7 | 13,7 7,0 6,5 11,0 11,5 11,5
Benceno 0,5 0,5 0,6 0,6 0,5 0,5 0,6 0,6 0,5
Dest. T-10 118 119 122 119 119 115 114 115 117
Dest. T-50 188 190 176 182 178 174 185 187 192
Dest. T-90 277 295 | 286 298 260 255 279 276 284
Dest. FBP 369 382 | 379 387 344 342 357 360 373

En la gasolina L-1541 generalmente se utiliza el TAME como uno de sus
componentes, pero en pequefias proporciones debido al costo de este componente.
El LCN es el componente que generalmente se encuentra en mayor proporcion en

la gasolina L-1541.

Ademas como se aprecia en la tabla 6.22, componentes como el HDS y
reformado se utilizan s6lo en casos especiales teniendo cuidado que los valores de
calidad de los mismos no afecten las metas de alcanzar ciertas calidades en la

gasolina resultante. E1 HCN y LKN nunca fueron usados para la obtencion de
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gasolina L-1541 durante el periodo de estudio, por esto no aparecen en la tabla

6.22.

Las gasolinas destinadas al mercado de exportacion deben cumplir con un
mayor numero de exigencias debido al riguroso control de calidad al que son

sometidas principalmente por los Estados Unidos.

En el caso de la gasolina reformulada L-1541 los valores de calidad
reportados en la tabla 6.22 deben cumplir con todas las especificaciones porque el
cliente (USA) asi lo demanda. Por esto dichos valores generalmente presentan
regalias como medida de garantizar que la gasolina cumpla con las exigencias

minimas del mercado de destino.

Parte de los resumenes de mezcla de la gasolina de exportacion calidad
verano L-154V se reportan en la tabla 6.23. Las mezclas contenidas en dicha tabla
corresponden al periodo Marzo-Mayo del 2000. Las celdas sombreadas que
aparecen en la tabla significan que dichos componentes no se encuentran

presentes en las mezclas.

Tabla 6.23 Mezclas de L-154V para el periodo 200-2001.

Tanque 30 34 163 34 163 163 163 30 30
Fecha 29 01 10 14 20 19 22 25 30
Mezcla Mar Abr Abr Abr Abr May | May | May | May
nC4 1,3 1,5 2,1 2,3 2,1 2,5
LVN 13,0 12,5 8,5
HVN 5,9 10,6
HDS 10,0 9,2 10,1 10,4 8,7
TAME 7,5 7,5 7,1 5,3 6,3 8,6 4,9
LCN 38,1 39,2 | 53,6 | 43,0 | 48,6 | 41,5 42,7 36,4 30,0
HCN 4,8 10,2
Alquilato 31,0 | 30,9 | 20,1 28,2 | 24,8 | 26,2 28,7 34,2 31,8
MTBE 12,0 12,5 10,3 10,0 8,7 9,8 9,5 10,0 10,0
Reformado 5,0
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100
CALIDADES
RON 90,2 | 91,3 92 91,6 | 91,8 | 91,5 91,4 91,3 91,3
MON 83,8 83,9 | 83,7 83,8 83 83,2 82,7 83 83,3
RVP 698 | 6,92 | 6,74 6,73 6,69 6,4 6,89 6,89 6,86
Oxigeno 2,1 2,3 2,5 2,2 2,5 2,2 2,2 2,2 2,2
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Continuacion de la Tabla 6.23

Azufre 200 214 230 272 200 169 172 184 254
Olefinas 8,2 8,3 9,2 10,2 13,9 12,3 11,7 12,9 13,5
Aromaticos 11,5 12,9 14,5 10,9 10,1 12,3 12,6 13,1 10,9
Benceno 0,4 0,4 0,5 0,4 0,5 0,5 0,4 0,4 0,4

Dest. T-10 147 146 148 155 154 158 157 156 149
Dest. T-50 199 197 194 206 200 209 208 209 212
Dest. T-90 286 287 281 300 286 292 288 302 325
Dest. FBP 374 389 371 393 369 380 373 396 412

En la tabla 6.23 se observa como para preparar gasolina L-154V se utilizan
generalmente componentes como el LCN, alquilato y los oxigenados; siendo los
dos primeros los de mayor presencia en las mezclas. Componentes como el HDS,
HVN vy reformado se utilizan en casos especiales como los mencionados

anteriormente para los otros tipos de gasolina.

En la seccion de calidades de la tabla 6.23 se aprecia como la diferencia
basica entre la gasolina L-1541 y L-154V es el valor del RVP, siendo mas bajo en
el caso del verano. Al igual que en la tabla 6.22 si se comparan los valores con los
reportados en la tabla 4.2, se observa como los valores de calidad generalmente
presentan regalias como medida de garantizar que la gasolina L-154V cumpla con

las exigencias minimas impuestas por el mercado de los Estados Unidos.

6.7 Algunos Factores de Aporte de los componentes a las calidades finales de

las gasolinas

Los factores de aporte se determinaron utilizando las calidades de los
componentes, obtenidas por andlisis de laboratorio o a partir de los indices de
mezcla, en conjunto con los porcentajes en volumen de cada componente en las
mezclas realizadas durante el periodo Enero de 2000-Agosto de 2001 de las

gasolinas LV-22, LV-23, L-1541 y L-154V aplicando la ecuacion 18.
A continuacion se presentan en tablas parte de los factores de aporte de los
componentes al RVP de las gasolinas estudiadas. La tabla 6.24 corresponde a una

fraccion de los factores de aporte de los componentes al RVP de la LV-22, 1a 6.25
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al RVP de la LV-23, la 6.26 al RVP de la L-1541 y la 6.27 corresponde una
fraccion de factores de aporte al RVP de la L-154V.

Tabla 6.24 Factores de aporte al RVP de LV-22.

RVP
nC4 | LVN |HVN | HDS | LCN | HCN |LKN | ALQ | MTBE | REF | Lab

2,21] 1,11 | 0,18 | 0,23 | 1,46 | 2,09 | 1,61 | 0,00 | 0,00 | 0,00 8,81
1,86 2,95 1 0,39 | 0,00 | 0,00 | 1,04 | 1,46 | 0,48 | 0,00 | 0,63 8,75
5,08/ 0,95 | 0,12 | 0,00 | 1,26 | 3,64 | 1,88 | 0,00 | 0,00 | 0,00 9,19
0,981 0,59 | 0,00 | 0,00 | 2,65 | 3,61 | 1,24 | 0,00 | 0,00 | 0,00 9,05
0,43] 0,75 | 0,00 | 0,00 | 2,00 | 4,02 | 1,75 | 0,00 | 0,00 | 0,00 9,44
4,10] 0,40 | 0,23 | 0,40 | 0,00 | 1,54 | 1,19 | 1,06 | 0,00 | 1,12 9,40
3,231 0,21 10,21 ] 0,38 | 0,00 | 1,29 | 1,80 | 0,88 | 0,00 | 1,40 9,40
0,40] 1,73 | 0,00 | 0,00 | 1,63 | 2,89 | 2,23 | 0,00 | 0,00 | 0,00 9,10
0,09] 1,93 | 0,00 | 0,00 | 1,14 | 3,54 | 2,04 | 0,00 | 0,00 | 0,00 9,16
0,10] 1,88 | 0,00 | 0,00 | 2,53 | 1,78 | 2,04 | 0,00 | 0,00 | 0,00 8,72
0,08] 1,70 | 0,00 | 0,00 | 1,50 | 3,29 | 1,97 | 0,00 | 0,00 | 0,00 9,16
1,581 1,30 | 0,22 | 0,42 | 0,92 | 1,37 | 1,31 | 0,00 | 0,00 | 1,12 8,21
0,39] 1,87 | 0,00 | 0,00 | 0,92 | 4,28 | 2,11 | 0,00 | 0,00 | 0,00 9,12
1,65] 0,00 | 0,13 | 0,33 | 0,88 | 1,84 | 1,99 | 0,00 | 0,00 | L,I5 8,98
1,30] 0,00 | 0,35 | 0,33 | 0,79 | 1,65 | 1,64 | 0,00 | 0,00 | 1,00 7,98
1,481 0,00 | 0,00 | 0,50 | 0,67 | 4,76 | 2,19 | 0,00 | 0,00 | 0,00 9,19
0,29] 3,46 | 0,00 | 0,00 | 0,91 | 4,19 | 0,00 | 0,00 | 0,43 | 0,00 9,05
1,87] 0,84 | 0,10 | 0,21 | 1,43 | 2,61 | 0,88 | 0,00 | 0,00 | 0,00 8,69
2,731 0,64 | 0,09 | 0,20 | 1,44 | 2,61 | 0,95 | 0,00 | 0,00 | 0,00 9,35

Tabla 6.25 Factores de aporte al RVP de LV-23 (2000-2001).

RVP
nC4 |LVN | HVN |HDS | LCN | HCN | LKN | ALQ | MTBE | REF Lab

2,131 1,63 0,21 { 0,00 | 0,78 | 0,00 | 1,26 | 1,55 | 0,00 | 0,85 8,95
2931084 | 0,21 { 0,00 | 0,00 | 0,96 | 0,77 | 1,32 | 0,00 | 1,21 9,40
291]1,47 0,21 { 0,00 | 0,00 | 0,89 | 0,94 | 0,97 | 0,00 | 1,57 9,20
2,571,351 0,26 { 0,00 | 0,00 | 1,37 | 0,77 | 0,55 | 0,00 | 1,65 9,20
2,67]11,08 | 0,00 | 0,34 ] 0,00 | 091 | 1,56 | 1,69 | 0,00 | 1,20 8,98
2,0810,96 | 0,00 | 0,00 ] 0,00 | 2,10 | 1,51 | 1,77 | 0,00 | 1,07 9,04
2,731 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,55 | 2,11 | 1,42 | 0,00 | 0,00 | 2,97 9,49
2,18 0,00 | 0,00 | 0,00 ] 1,55 | 0,78 | 1,33 | 0,00 | 0,00 | 3,06 9,33
1,41 0,00 | 0,00 | 0,00 | 2,28 | 1,17 | 1,20 | 0,43 | 0,00 | 1,44 8,91
1,921 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,08 | 1,68 | 0,78 | 0,96 | 0,00 | 1,50 8,88
2,4911,04 | 0,00 | 0,00 ] 1,54 | 1,06 | 0,69 | 1,01 | 0,00 | 1,51 8,91
2,211,201 0,00 0,00 1,51 | 1,15]0,88]0,89 | 0,00 | 143 8,07
1,391 1,88 | 0,00 | 0,00] 0,82 | 1,44 | 0,98 | 0,78 | 0,00 | 1,71 9,28
0,76 1,85 | 0,00 | 0,00 | 0,60 | 1,89 | 1,05 | 0,75 | 0,00 | 1,64 9,10
0,951,521 0,00 {0,00]| 0,80 | 1,75 | 1,14 ] 0,69 | 0,00 | 1,75 8,22
2,01|0,88 | 0,00 | 0,00 ]| 0,60 | 1,93 | 1,40 | 0,46 | 0,00 | 2,27 8,62
0,581 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 2,85 | 0,62 | 2,84 | 0,00 | 0,07 8,27
3,141 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,41 | 2,19 | 1,85 | 1,13 | 0,00 | 1,24 8,60
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Tabla 6.26 Factores de aporte al RVP de L-1541 (2000-2001).

nC4 (LVN |HVN|HDS [TAME| LCN | HCN | LKN | ALQ ([MTBE|REF| RVP
Lab
8,0511,2910,14 (0,00 | 0,41 | 2,28 | 0,00 | 0,00 | 0,70 | 0,76 | 0,00 | 12,55
6,58 | 1,351 0,17 10,00 | 0,00 [ 2,09 [ 0,00 [ 0,00 [ 1,20 [ 1,10 | 0,00 | 12,60
5,112,141 0,00 [ 0,00 [ 0,00 | 2,76 | 0,00 | 0,00 | 0,81 | 1,07 | 0,00 | 12,76
3,98 | 1,48 10,00 0,20 | 0,00 [ 2,65 [ 0,00 [ 0,00 [ 0,58 [ 1,16 |0,39| 12,40
6,11 (1,72 10,00 0,00 | 0,32 | 2,76 | 0,00 [ 0,00 | 0,76 [ 0,76 | 0,00 | 12,31
6,62 | 1,711 0,00 | 0,00 | 0,31 | 2,81 | 0,00 [ 0,00 | 0,71 [ 0,76 | 0,00 | 12,31
7,84 10,9310,11]0,00| 0,51 | 2,79 | 0,00 [ 0,00 [ 0,36 | 0,62 | 0,19 | 12,28
7,91 (0,91]0,13]0,00| 046 | 2,71 [ 0,00 [ 0,00 [ 0,43 [ 0,61 |0,19| 12,44
4351093 (0,1710,00| 0,26 | 2,61 [ 0,00 | 0,00 [ 0,66 | 0,82 |0,21| 12,50
6,32 | 1,18 1 0,09 |1 0,00 | 0,44 | 2,70 [ 0,00 [ 0,00 [ 0,37 | 0,77 | 0,23 | 12,60
7,19 11,17 10,08 [ 0,00 | 0,44 | 2,64 | 0,00 | 0,00 | 0,43 | 0,78 | 0,21 | 12,40
6,83 | 1,06 | 0,06 | 0,00 | 0,44 | 2,64 [ 0,00 [ 0,00 [ 0,54 | 0,78 | 0,21 | 12,36
6,83 10,97 10,07 ]0,00| 038 [ 2,53 | 0,00 [ 0,00 | 0,95 [ 0,73 | 0,00 | 12,01
7,62 |1,3810,09]0,00| 042 | 243 | 0,00 [ 0,00 | 0,50 [ 0,69 | 0,20 | 12,53
6,20 | 1,27 10,11 0,00 | 0,37 | 2,47 | 0,00 [ 0,00 [ 0,85 [ 0,69 | 0,00 | 12,15

Tabla 6.27 Factores de aporte al RVP de L-154V (2000-2001).

nC4 (LVN |HVN|HDS [TAME| LCN | HCN |LKN| ALQ (MTBE| REF | RVP
Lab
0,00 1,43 10,10 0,00 | 0,00 | 2,29 | 0,00 0,00 1,57 | 0,99 | 0,00 | 6,98
0,00| 1,42 10,00 0,00 | 0,00 | 1,73 | 0,46 [0,00| 1,69 | 1,11 | 0,00 | 6,92
0,00 0,97 |1 0,00 | 0,00 | 0,40 | 2,36 | 0,00 [ 0,00 | 1,10 | 0,91 | 0,00 | 6,74
0,931 0,00 | 0,00 | 0,33 | 0,40 | 1,89 | 0,00 | 0,00 | 1,54 | 0,89 | 0,00 | 6,73
1,08 0,00 | 0,00 | 0,30 | 0,37 | 2,14 | 0,00 | 0,00 | 1,35 | 0,78 | 0,00 | 6,69
1,521 0,00 | 0,00 | 0,33 | 0,32 | 1,58 | 0,00 | 0,00 | 1,16 | 0,82 | 0,17 | 6,40
1,67 0,00 | 0,00 | 0,34 | 0,38 | 1,63 | 0,00 | 0,00 | 1,27 | 0,79 | 0,00 | 6,89
1,541 0,00 | 0,00 | 0,29 | 0,52 | 1,39 | 0,00 | 0,00 | 1,51 | 0,83 | 0,00 | 6,89
1,771 0,00 | 0,20 | 0,00 | 0,30 | 1,15 | 0,83 | 0,00 | 1,41 | 0,83 | 0,00 | 6,86
1,881 0,00 | 0,21 | 0,00 | 0,30 | 1,08 [ 0,73 | 0,00 | 1,56 | 0,75 | 0,00 | 6,89
0,891 0,00 | 0,16 10,00 | 0,82 | 2,68 | 0,00 [ 0,00 | 1,20 | 0,60 | 0,00 | 6,41
2,1710,00 | 0,18 [ 0,00 | 0,66 | 2,35 | 0,00 | 0,00 | 1,22 | 0,59 | 0,27 | 6,54
1,201 0,00 [ 0,00 | 0,41 | 0,64 | 2,30 | 0,00 | 0,00 | 1,49 | 0,57 | 0,00 | 6,58
0,561 0,89 10,14 10,00 | 0,30 | 2,09 | 0,00 [ 0,00 1,74 | 0,00 | 0,45 | 6,57
0,06 0,88 10,14 10,00 | 0,30 | 2,18 | 0,00 [0,00| 1,71 | 0,67 | 0,00 | 6,96
0,4210,71 10,10 | 0,00 | 0,29 | 2,58 | 0,00 | 0,00 | 1,53 | 0,73 | 0,00 | 6,73
0,00] 0,88 10,00 |0,20| 0,29 | 2,63 | 0,00 0,00 1,38 | 0,82 | 0,00 | 6,79
0,241 0,92 10,00 0,20 0,29 | 2,63 | 0,00 [0,00| 1,36 | 0,81 | 0,00 ]| 6,72
0,00 0,73 10,12 10,00 | 0,00 | 2,53 | 0,00 [0,00| 1,48 | 1,12 | 0,00 | 6,72

Al observar la informacion resumida en las tablas 6.24 y 6.25, se puede
determinar qué componentes afectan en mayor grado al RVP de las gasolinas
destinadas al mercado nacional. Estos generalmente son las naftas cataliticas

liviana y pesada, el LKN y el Butano. Con respecto a las gasolinas destinadas al
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mercado de exportacion (tablas 6.26 y 6.27) los componentes de mayor influencia
son el LVN, LCN y alquilato. Ademas en la tabla 6.26 se aprecia como el butano
es quien contribuye significativamente al RVP de la gasolina L-154I, esto se debe
a ligeros aumentos de las cantidades del mismo en las mezclas, lo cual se puede

comprobar en los resimenes de mezcla.

La mayor o menor influencia de un componente a una determinada calidad
de la gasolina se debe a las magnitudes de calidad y porcentaje en volumen del
componente en la mezcla, asi que generalmente los componentes que se
encuentran en mayor cantidad en las mezclas son los que presentan mayores
valores, a menos que los valores de calidad de alguno de los componentes sean

significativamente superiores a los del resto de los componentes.

Tal es el caso del RVP en el butano, el contenido de oxigeno y octanajes
en el MTBE y TAME, las temperaturas de la curva de destilacion en el Alquilato
y el HCN, el contenido de aromaticos en el Reformado y el HCN, el contenido de
olefinas en el LCN, el contenido de Azufre en el HCN, entre otros. Una ligera
variacion a alguno de los componentes mencionados causara variaciones sensibles
de las calidades antes mencionadas, por lo que se debe evitar trabajar con
calidades no actualizadas asi como también cuidar que no existan errores a la hora
de dosificar los componentes en la mezcla o de reportar la receta final en los

documentos de resimenes de mezcla.

Las tablas correspondientes a los factores de aporte poseen en la ultima
columna de la derecha el valor de la calidad final en la gasolina obtenida de
analisis de laboratorio, esto es para determinar facilmente a qué mezcla
corresponden los coeficientes asi como también para facilitar la ejecucion de los
programas PLS y ARM (porque los valores de calidad corresponden a las
variables dependientes de los modelos, mientras que los factores de aporte a las

independientes).
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Como ya se menciond, las gasolinas deben cumplir con exigencias
impuestas por el mercado consumidor, éstas solo requieren que los parametros de
calidad mas importantes se encuentren dentro de un rango de especificaciones.
Por esta razon se aplicO una técnica de control estadistico de proceso para
determinar si el mismo era controlable, asi como también para eliminar de la base

de datos las mezclas que lo impedian y poder aplicar los programas de regresion.

6.8 Control estadistico de procesos (CEP)

Para realizar el CEP se evalud cada una de las calidades de las gasolinas
seleccionadas a través de dos graficos de control, el de rango movil y el de
individuos - rango movil. Para ambos graficos se verificd el cumplimiento de las
reglas de CEP enunciadas en la seccion 4.10.1, esto permitié determinar cuando

una calidad final era estadisticamente controlable (consistencia del proceso).

Debido a la cantidad de graficos que se generaron y a que el estudio de los
mismos es simplemente verificar que no se viole ninguna de las reglas de
consistencia. Se decidid colocar en esta seccidbn una parte de los mismos,
correspondientes al RVP, RON y MON de la gasolina LV-22. A continuacion se
presentan las figuras 6.2 y 6.3 donde se muestran los graficos de control rango

destinados a evaluar la consistencia del RVP en la gasolina LV-22.

Gréfico Rango Mévil (Rm) RVP LV-22
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Figura 6.2 Grafico Original Rango Moévil (Rm) RVP LV-22.
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Grafico X-R (Individuos-Rango Mévil) RVP LV-22
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Figura 6.3 Gréfico Original X-R (Individuos-Rango Moévil) RVP LV-22.

Para elaborar los graficos de las figuras 6.2 y 6.3 se utilizaron los valores
de RVP correspondientes a las 134 mezclas de LV-22 realizadas entre Enero de
200 y Septiembre de 2001. Como se observa en la figura 6.2 existen dos puntos
que exceden el limite de control superior, por lo que se rompe con una de las
restricciones. Ademas, de la misma figura se puede sacar que el comportamiento
de los datos muestra en varias oportunidades series mayores a siete valores
consecutivos por debajo de la linea central, lo que equivale a una violacion mas de

las reglas estadisticas.

Con respecto a la figura 6.3, se observa como existen valores de RVP que
se encuentran por debajo del limite de control inferior y series de mas de siete
valores consecutivos por encima y por debajo de la linea central. Asi que no se
satisfacen las condiciones para aceptar completamente la serie de datos. De
observar los resultados expuestos en las figuras 6.2 y 6.3 se determina que se
deben descartar algunas mezclas de la base de datos del RVP hasta obtener la

consistencia deseada para generar los nuevos modelos.
Si al menos uno de los dos graficos no cumpliera con las restricciones,
pero el otro si, se deben descartar mezclas de la base de datos hasta que ambos

graficos satisfagan las condiciones. Con respecto al RVP se eliminaron de la base
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de datos cinco recetas, se realizaron de nuevo ambos graficos con las 129 mezclas

restantes y se obtuvieron los resultados mostrados en las figuras 6.4 y 6.5.

Grafico Rango Movil (Rm) RVP LV-22
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Figura 6.4 Grafico Definitivo Rango Mévil (Rm) RVP LV-22.

Grafico X-R (Individuos-Rango Mévil) RVP LV-22

Figura 6.5 Grafico Definitivo X-R (Individuos-Rango Moévil) RVP LV-22.

Al evaluar los graficos representados en las figuras 6.4 y 6.5 se observa
como para ninguno de los dos se muestran puntos que excedan o no alcancen estar
dentro de los limites de control, no existen series de siete valores consecutivos por
encima o por debajo de la linea central de ambos graficos y ademas ninguno de
los dos graficos muestra tendencia alguna hacia el alza o la baja que ponga en

peligro traspasos a los limites de control.
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A continuacion se presentan las figuras 6.6 y 6.7 donde se muestran el
grafico de rango movil y el de individuos — rango movil destinados a evaluar la
consistencia del RON en la gasolina LV-22. Seguidamente se muestran las figuras
6.8 y 6.9 que representan los graficos antes mencionados para el MON de la
gasolina LV-22. Vale la pena recordar que al igual que para el caso del RVP
presentado en las figuras 6.2 y 6.3 y el resto de los parametros de calidad
correspondientes a la gasolina mercado local popular LV-22, se utilizaron las 134
mezclas de LV-22 correspondientes al periodo Enero de 2000 — Septiembre de

2001.

Grafico Rango Movil (Rm) RON LV-22
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Figura 6.6 Grafico Rango Movil (Rm) RON LV-22.

Gréfico X-R (Individuos-Rango Mévil) RON LV-22
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Figura 6.7 Grafico X-R (Individuos-Rango Movil) RON LV-22.
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Grafico Rango Mévil (Rm) MON LV-22
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Figura 6.8 Grafico Rango Movil (Rm) MON LV-22.

Gréfico X-R (Individuos-Rango Mévil) MON LV-22
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Figura 6.9 Grafico X-R (Individuos-Rango Movil) MON LV-22.

Al evaluar los graficos representados en las figuras 6.6, 6.7, 6.8 y 6.9 se
observa como para ninguno de ellos se muestran puntos que excedan o no
alcancen estar dentro de los limites de control, no existen series de siete valores
consecutivos por encima o por debajo de la linea central de los graficos y ademas
ninguno de ellos muestra tendencia alguna hacia el alza o la baja que evidencie la
posibilidad de traspasos a los limites de control. Por esto tanto el RON como el
MON de la gasolina LV-22 son consistentes y no requieren de descartes

adicionales de los datos.
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Con respecto al resto de las calidades de la gasolina LV-22, se puede decir
que el total de las 134 mezclas demuestran que el descarte primario de los datos
fue suficiente y las calidades de la gasolina LV-22 son consistentes

estadisticamente.

Para la gasolina LV-23 a excepcion del contenido de aromaticos y de
olefinas el resto de las calidades generan graficos de rango movil e individuos —
rango movil que cumplen con las restricciones estadisticas y denotan consistencia
para el total de las 155 mezclas realizadas durante el periodo estipulado. Para el
caso de aromaticos y olefinas se tuvieron que eliminar nueve mezclas para obtener
la consistencia, ya que con la base de datos original se obtenian puntos fuera de

los limites de control.

Para la gasolina L-154I a excepcion del contenido de oxigeno y de la T10
el resto de las calidades generan graficos de rango moévil e individuos — rango
movil que cumplen con las restricciones estadisticas y denotan consistencia para
el total de las 46 mezclas realizadas durante el periodo estipulado. Con respecto al
oxigeno se tuvieron que eliminar hasta veinte mezclas porque al principio se
obtenia en ambos tipos de grafico tanto puntos fuera de los limites de control
como series mayores de siete puntos consecutivos de un solo lado de la linea
central. En relacion a la T50 se tuvieron que eliminar quince mezclas para obtener
la consistencia, ya que con la base de datos original se obtenian puntos fuera de
los limites de control y series de datos con mas de siete puntos de un mismo lado

de la linea central.

Para la gasolina L-154V a excepcion del RVP y el contenido de azufre el
resto de las calidades generaron consistencia en ambos graficos de CEP para el
total de las 55 mezclas realizadas durante el periodo estipulado. Con respecto al
RVP se tuvieron que eliminar hasta 22 mezclas de la base de datos de los modelos
porque al principio se obtenian puntos fuera de los limites de control y en mas de

una ocasion series de datos consecutivos de mas de siete puntos de un mismo lado
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de la linea central. En relacion al contenido de azufre se tuvieron que eliminar
diez mezclas para obtener la consistencia, ya que con la base de datos original se
obtenian puntos fuera de los limites de control y series de datos con mas de siete

puntos de un mismo lado de la linea central.

6.9 Resultados del programa PLS

Las mezclas que pasaron la prueba del CEP constituyen la base de datos
para los modelos. Para correr el programa PLS se tomaron de 15 a 30 mezclas de
las tablas de factores de aporte como las reportadas en la seccion 6.7, se llevaron a
documentos tipo texto y dentro del programa se seleccionaron las variables
dependientes y la variable independiente. Luego de correr el programa para cada
una de las calidades de las mezclas de gasolinas realizadas durante el periodo
2000-2001 se obtuvieron como resultados principales: los analisis estadisticos de
los residuales, la comparacién grafica entre el modelo y la realidad y los

coeficientes finales del modelo.

Debido a la cantidad significativa de figuras obtenidas y por la analogia de
los analisis existentes entre las mismas, a continuacion se presentan los resultados
obtenidos para el RVP de la LV-22 y la L-154V asi como también para la T50 de
la LV-23 y el contenido de oxigeno de la L-1541. Las figuras 6.10 hasta la 6.13

corresponden a los resultados del programa PLS para el RVP de la gasolina

mercado local popular.
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Figura 6.10 Pantalla PLS RVP. Figura 6.11 Analisis Residuales RVP.
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Figura 6.12 RVP laboratorio (*) y modelo. Figura 6.13 Coeficientes del modelo RVP.

La figura 6.10 corresponde a la pantalla donde se declaran las variables y
luego de ejecutar el programa aparece un mensaje en la esquina superior
izquierda, en este caso el mensaje fue de felicitaciones, por haber obtenido un

factor de correlaciéon (R?) de 80,57% que es superior al minimo estipulado (74%).

Al ejecutar PLS, se obtienen los coeficientes del modelo lineal para
distintos nimeros de “factores” que van desde uno hasta el numero total de
componentes cuyos factores de aporte afectan en alguna mezcla contenida en la
base de datos del modelo la calidad final de la gasolina. La figura 6.11 muestra el
analisis estadistico de los residuales que realizd el programa para el RVP de la
LV-22, sencillamente se selecciond el numero de coeficientes para el cual el
recuadro mostrado en la figura es mas pequeno tanto por debajo como por arriba
de la linea cero o linea central, ya que esto significa que los valores de calidad
obtenidos a partir de aplicar los modelos con los coeficientes correspondientes al
numero de factores seleccionados permiten obtener la menor desviacion tanto por
arriba y como por debajo del valor real. En la figura 6.11 se aprecia como del
octavo al décimo factor no varian las magnitudes de los residuales por lo que se

seleccionaron los coeficientes correspondientes al décimo factor.

La figura 6.12 representa la comparacion grafica que realizé el programa
PLS de los valores de RVP obtenidos de analisis de laboratorio (*) con los valores
de dicha calidad que obtuvo PLS luego de ejecutar el modelo con los coeficientes

correspondientes al décimo factor (linea continua). Como se aprecia en dicha
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figura los valores del modelo se acercan mucho a los reales asi como también
muestran que la tendencia del modelo es la misma que la del RVP obtenido por

analisis de laboratorio denotando la confiabilidad del modelo obtenido.

Por 1ultimo 1la figura 6.13 corresponde a los coeficientes del modelo para
los distintos numeros de factores, de la figura en cuestion se tomaron los
correspondientes a la Ultima columna de la derecha, ya que corresponden al
décimo factor. Estos valores fueron usados después para predecir el RVP de la

LV-22 usando los resultados del programa PLS.

Las figuras que se presentan a continuacion 6.14 y 6.15 corresponden
respectivamente al analisis estadistico de los residuales y a la comparacion grafica
entre la calidad (laboratorio) y el modelo para la T50 de la gasolina mercado local

optima LV-23.
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Figura 6.14 Analisis Residuales T50. Figura 6.15 T50 laboratorio y modelo.

La figura 6.14 muestra el analisis estadistico de los residuales que realizo
el programa para la T50 de la LV-23, se observa como desde el sexto hasta el
décimo factor no varian las magnitudes de los residuales por lo que se
seleccionaron los coeficientes correspondientes a éste ultimo. La figura 6.15
representa la comparacion grafica entre los valores de T50 obtenidos de analisis
de laboratorio (*) con los valores del modelo (linea continua). Como se aprecia en
dicha figura los valores del modelo siguen la tendencia de los reales y se acercan

mucho a los mismos, por lo tanto el modelo obtenido es confiable.
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Las figuras que se presentan a continuacion desde la 6.16 hasta la 6.19
corresponden a los resultados obtenidos de ejecutar el programa PLS para el

contenido de oxigeno de la gasolina reformulada calidad invierno L-1541.
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Figura 6.16 Pantalla PLS Oxigeno. Figura 6.17 Analisis Residuales Oxigeno.
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Figura 6.18 Oxigeno laboratorio y modelo. Figura 6.19 Coeficientes del modelo Oxigeno.

La figura 6.16 muestra como luego de ejecutar el programa PLS para el
contenido de oxigeno de la L-154I apareci6 un mensaje en la esquina superior
izquierda de felicitaciones por haber obtenido un R* de 90,52 % que es superior al

minimo estipulado (74 %).

La figura 6.17 muestra el analisis estadistico de los residuales para el
contenido de oxigeno de la L-154I, se observa como para los coeficientes
correspondientes al tercer factor los residuales son de menor magnitud, por lo que
se seleccionaron los correspondientes al tercer factor. Vale la pena acotar que el
maximo de factores en éste modelo son tres, porque so6lo tres componentes

(MTBE, TAME y LVN) aportan al contenido de oxigeno de la L-1541.
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La figura 6.18 representa la comparacion grafica entre los valores de
oxigeno obtenidos de analisis de laboratorio (*) con los valores del modelo (linea
continua). Como se aprecia en dicha figura los valores del modelo siguen la
tendencia de los valores reales y se acercan mucho a los mismos. La figura 6.19
muestra los coeficientes finales del modelo y de aqui se tomaron los

correspondientes al tercer factor.

Las figuras que se presentan a continuacion desde la 6.20 hasta la 6.23
corresponden a los resultados obtenidos de ejecutar el programa PLS para el RVP

de la gasolina reformulada calidad verano L-154V.
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Figura 6.20 Pantalla PLS RVP. Figura 6.21 Analisis Residuales RVP.
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Figura 6.22 RVP laboratorio y modelo. Figura 6.23 Coeficientes del modelo RVP.

La figura 6.20 muestra como luego de ejecutar el programa PLS para el
RVP de la L-154V aparecié un mensaje en la esquina superior izquierda de
felicitaciones por haber obtenido un R* de 74,78 % que es superior al minimo

estipulado (74 %). La figura 6.21 muestra el analisis estadistico de los residuales,
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se observa como para los coeficientes correspondientes al décimo primer factor

los residuales son de menor magnitud, por lo que fueron seleccionados.

La figura 6.22 representa la comparacion grafica entre los valores de RVP
de la L-154V obtenidos de analisis de laboratorio (*) con los valores del modelo
(linea continua). Como se aprecia en dicha figura los valores del modelo siguen la
tendencia de los reales y se acercan mucho a los mismos. Por ultimo la figura 6.23
muestra los coeficientes finales del modelo correspondientes al décimo primer

factor.

Para el resto de los casos, al igual que los mostrados en esta seccion. Se
observo primero que el R? fuera igual o mayor que 74 %, luego se observaron los
analisis estadisticos de los residuales y se seleccionaron aquellos que originaran
los residuos de menor magnitud, ya que esto denota menores desviaciones con
respecto a los valores reales, luego a través de la comparacion grafica se
comprobo la adaptabilidad de los modelos a los valores reales y por ultimo de las
tablas de coeficientes del modelo que reporta el programa siguiendo el criterio del
analisis estadistico de los residuales se tomaron los coeficientes que permitiran

obtener las calidades finales de las gasolinas.

6.10 Coeficientes seleccionados PLS

Luego de correr el programa PLS para todas las calidades de las gasolinas
objeto de estudio y de analizar los resultados obtenidos, se seleccionaron los
coeficientes que seran usados a la hora de predecir los valores de calidad final de
las gasolinas elaboradas en la refineria de Amuay a partir de los resultados de
PLS. Estos valores se encuentran reportados en las tablas que se muestran a

continuacion y fueron llamados indices de mezcla resultantes de aplicar PLS.

107



Resultados y Andlisis

Tabla 6.28 Coeficientes seleccionados de los modelos PLS gasolina LV-22.

LV-22 [RVP|RON |MON | ARO | OLE | T10 T50 T90 | FBP
nC4 0,68 | 0,48 | 0,20 | 0,00 ( 1,59 | -0,84 | 1,46 | 0,71 | -0,33
LVN 0,73 ( 0,56 | 0,21 | 0,93 |-7,40| 0,02 | -0,03 | 0,16 | 0,05
HVN 0,83 { 0,56 | 0,25 |-0,01 | 0,00 | 0,22 | 0,44 | 0,13 0,15
HDS 0,821 0,54 | 0,20 |-0,41 24,18 0,10 | 0,30 0,09 0,07
LCN 0,721 0,58 | 0,16 | 0,51 [ 0,29 | 0,15 0,42 0,19 0,13
HCN 0,70 | 0,58 | 0,15 | 0,05 [-0,23 | 0,05 0,47 0,24 | 0,18
LKN 0,721 0,59 | 0,11 |-491( 0,12 | 0,03 0,36 | 0,51 0,15
ALQ 0,851 0,62 | 0,15 [18,58( 0,00 | 0,17 [ 0,58 0,33 0,17
MTBE | 0,73 | 0,44 | 0,11 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00
REF 0,69 | 0,57 | 0,14 | 0,11 |-0,17| 0,01 0,23 0,23 0,19
TEL 0,20 | 3,17

Bias 2,20 | 40,34 | 68,30 | 18,87 | 13,85 | 120,45 | 126,64 | 300,23 | 368,50

Tabla 6.29 Cocficientes seleccionados de los modelos PLS gasolina LV-23.

LV-23 |RVP | RON MON|ARO| OLE | T10 | T50 | T90 | FBP
nC4 0,2510,04 | 0,05 | 0,00 | -0,06 |-0,37| 0,54 | 1,73 | 4,24
LVN 10,02 ]-0,06] 0,02 |-2,27]-15,09]-0,62| 0,01 | 0,10 | 0,37
HVN |2,53]-0,12]-0,06 |-3,55] 0,00 | 0,20 | 0,35 | 0,07 | 0,41
HDS |0,18(-0,19] 0,03 |-1,06| -4,88 |1 0,37 | 0,37 | -0,04 | 0,83
LCN |0,16/0,05] 0,01 |-1,22] 0,26 | 0,20 | 0,18 | -0,02 | -1,44
HCN 0,18 |0,05]-0,01{-0,49]-0,49 10,29 | 0,39 | 0,39 | 0,01
LKN |0,06|0,06] 0,00 |-4,51] 021 {095 0,04 | 0,19 | -1,01
ALQ |-0,07|0,02] 0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,32 | 0,13 | -0,07 | 0,02
MTBE | 0,00 | 0,04 | 0,03 | 0,00 | 0,00 {-0,40] -0,71 | 0,23 | 0,68
REF |-0,12| 0,08 | 0,01 |-0,09| -1,31 | 0,30 | 0,33 | -0,01 | 0,16
TEL 2,46 | 0,41
Bias 7,82 192,18 86,36 |33,89| 16,71 |93,44]169,21(313,34]442,09

Tabla 6.30 Coeficientes seleccionados de los modelos PLS gasolina L-1541.

L-1541 [RVP |[RON [MON | OXi | AZU |ARO|BEN [ OLE | T10 | T50 | T90 | FBP
nC4 0,66 | 0,39 | 0,78 | 0,00 | 17,37 0,00 | 0,00 [ 0,19 | 0,84 |-0,68| 0,53 | -1,59
LVN 1096039094 (095 3,15 (2,17 0,72 | 13,17 0,60 | 0,28 [ 0,87 | 0,57
HVN |3,88]0,41| 1,02 0,00 1,16 | 1,19] 1,15 0,00 [ 0,48 {0,59| 0,99 | 0,76
HDS |2,24]0,43 | 1,09 | 0,00 | 42,78 [ 1,54 | 1,74 |-21,22| 0,46 [ 0,47 | 0,98 | 1,33
TAME | 1,86 0,30 | 0,86 | 0,96 | 0,00 | 0,00 | 0,28 | -0,33 [ 0,53 0,83 | 0,65 | 0,11
LCN |1,34|032( 0,84 | 0,00 | 1,06 | 0,82 | 0,71 | 0,84 | 0,46 | 0,52 0,93 | 0,47
HCN |1,58(0,33( 0,80 | 0,00 0,92 | 0,74 | 2,05 | 2,68 | 0,48 [0,49| 1,02 | 0,78
LKN 0,640,334 | 1,00 | 0,00 0,98 |3,29]299 | 1,23 | 0,31 [0,33] 0,94 | 0,58
ALQ |1,80(0,32( 0,80 | 0,00 ( 0,82 | 3,54 | 0,00 [ 0,00 | 0,57 [ 0,56 | 0,84 [ 0,43
MTBE | 1,01 0,26 | 0,75 | 0,96 | 37,66 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,44 0,53 | 0,50 | -0,71
REF 1,77 (0,32 | 0,74 | 0,00 | -0,87 | 0,76 | 0,44 | 1,07 | 0,56 | 0,66 | 0,89 | 0,42
Bias 0,09 [61,68]12,56| 0,16 |-22,66| 0,06 | 0,02 | 1,35 | 40,42 |93,08| 77,46 | 271,16
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Tabla 6.31 Coeficientes seleccionados de los modelos PLS gasolina L-154V.

L-154V|RVP |RON [MON | OXI | AZU |ARO| BEN |OLE| T10 | T50 | T90 |FBP
nC4 0,80 0,92 |-0,29 | 0,00 | 65,531 0,00 | 0,00 | 1,76 | 1,32 | 7,00 | 2,20 | 2,78
LVN ]0,73(092 (-0,16] 0,71 | 1,64 |-0,29| 0,77 |-0,86| 0,80 | 0,00 | 0,81 | 0,71
HVN 0,320,091 {-0,20| 0,00 | -0,19 |-0,40| 1,08 | 0,00 [ 0,67 | 0,00 | 1,04 | 0,60
HDS |0,11]0,87 |-0,26 | 0,00 |-12,45] 0,31 | 1,00 |-1,75| 0,73 | 1,06 | 0,96 | 0,73
TAME | 0,58 | 0,89 | -0,12| 0,75 | 0,67 [-0,68| 0,72 [2,95| 0,74 | 0,14 | 1,56 | 1,68
LCN |0,72]0,83 (-0,09|0,00| 0,93 [0,82] 0,94 | 1,16 | 0,66 | 0,51 | 0,66 | 0,93
HCN |0,47]0,83(-0,10(0,00| 1,02 [ 0,84 | 1,46 | 2,34 | 0,49 | 0,55 | 0,96 | 1,19
LKN |0,93]0,88(-0,17|0,00| 0,92 {-2,06]| 0,79 | 1,98 | 0,53 | -3,52 | 0,52 [-0,22
ALQ |0,58]0,85(-0,05|0,00| 1,82 {-1,67| 0,00 | 0,00 | 0,68 | 0,81 | 0,72 | 1,04
MTBE | 1,05 0,93 | 0,01 | 0,70 | 4,67 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 [ 1,04 | 0,54 | 3,83 | 3,45
REF |091(0,84 (-0,09]0,00| 1,69 | 0,65 | 0,88 |-0,49| 0,68 | 0,68 | 0,91 | 1,08
Bias 2,29 (11,87190,04 | 0,47 |-26,80| 4,42 | -0,13 | 1,59 | 34,74 | 86,85 | 45,64 |24,71

Las celdas que se encuentran sombreadas en las tablas 6.28 y 6.29 se
deben a que el TEL no aplica para calidades distintas al RON y MON de las
gasolinas destinadas al consumo venezolano, porque éste aditivo solo afecta el
comportamiento del octanaje. Los indices de mezcla reportados en las tablas 6.28

a 6.31 corresponden a los de la ecuacion 34 mostrada en la metodologia.

Al no colocar restricciones al programa para obtener coeficientes mayores
que cero en calidades que se determinan mediante la aplicacion de balances de
masa (aromaticos, azufre, benceno, olefinas y oxigeno) se obtuvieron valores
positivos y negativos dependiendo del mejor ajuste de los datos que pudo realizar

el programa.

Aunque se obtengan resultados matematicamente satisfactorios al validar
los modelos, el uso de coeficientes negativos en los mismos no tiene sentido
fisico, sin embargo, el Bias compensa dichos valores y permite obtener los
resultados deseados. Por ejemplo, los valores negativos en los coeficientes del
modelo PLS correspondiente al contenido de aromaticos de la L-1541 reportados

en la tabla 6.33 son compensados por el Bias, el cual es positivo.
Cuando los indices de mezcla de algin componente son ceros implica que

las cantidades de dicho componente no afectan la calidad en cuestion de la

gasolina. Por ejemplo el efecto del butano sobre el contenido de benceno en las
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gasolinas reformuladas calidad invierno y verano es nulo, esto se debe a que el

butano no posee benceno.

6.11 Interfase ARM

Los ingenieros de programacion y suministros aplicando sus
conocimientos de modelos matematicos y programacion sobre todo en Visual
Basic elaboraron un programa sencillo para generar modelos que llamaron ARM,
el cual se transforma en una alternativa para obtener los indices de mezcla que
permiten obtener las calidades de las gasolinas elaboradas en la refineria de
Amuay. Como se mencion6 en la metodologia, se colabord con los ingenieros
creando una interfase entre el usuario y el programa que permitiera facilmente
obtener los resultados deseados. A continuacion se presentan la figura 6.24 que
muestra parte de la hoja ARM donde se encuentran los botones que tienen sus
respectivas macros asignadas y la figura 6.25 donde se muestran las ecuaciones de

los modelos que ayudan al usuario a aplicarlos.

[LEEAL

UBICacian: Fenera de Amuay. Amey-Falede :
CrpreTeap—"

Unidad: Mezlado & Gasolnas.
Variables indep: Facseres
Variables dep: C:

o onCIAL:
Vi = aeaphiK 1 + €21+t mX1 20

LOGARITMICO:
Vi = oI e B o X1 21

PoTiRCIAL:
VH= a1 ¢ 32 ¢ X Ny

Laganimice Pat
Tagur. | Grvevesi | Powar.

1=123

- uf
Figura 6.24 Programa ARM. Figura 6.25 Ecuaciones de los modelos ARM.

Las macros creadas permiten integrar las elaboradas por los ingenieros
donde se realizan regresiones y calculos estadisticos con los botones de accion
mostrados en la figura 6.24. Los comandos de estos botones permiten generar
todos los modelos (lineal, logaritmico, exponencial y de potencia), so6lo el modelo
lineal, borrar los datos de célculos anteriores y por ultimo borrar los resultados de

calculos anteriores.
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6.12 Resultados del programa ARM

Las mismas bases de datos usadas para correr el programa PLS se usaron
para correr el programa ARM, se tomaron de 15 a 30 mezclas de las tablas de
factores de aporte, se llevaron a sus respectivas ubicaciones dentro del programa,

se ejecuto el comando generar todos los modelos y se obtuvieron los resultados.

Debido a la cantidad significativa de figuras obtenidas que representan los
resultados de correr ARM para las calidades objeto de estudio de las gasolinas
LV-22,LV-23, L-1541 y L-154V y a la analogia de los analisis existentes entre las
mismas, a continuacion se presentan los resultados obtenidos para el RVP de las
gasolinas antes mencionadas. La figura 6.26 representa los resultados obtenidos
de correr ARM para el RVP de la LV-22, la figura 6.27 para el RVP de la LV-23,
la 6.28 para el RVP de la L-1541 y la 6.29 para el RVP de la L-154V. Estas

figuras se muestran a continuacion.
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Figura 6.26 Resultados ARM RVP LV-22. Figura 6.27 Resultados ARM RVP LV-23.
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Figura 6.28 Resultados ARM RVP L-1541. Figura 6.29 Resultados ARM RVP L-154V.
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El programa ARM reporta los coeficientes que fueron llamados indices de
mezcla obtenidos tras aplicar ARM, ademas reporta calculos estadisticos como la
desviacion estandar y el R?. Este ultimo parametro estadistico fue utilizado a la
hora de seleccionar los coeficientes, se propuso como criterio de seleccion el
mismo que poseia el programa PLS, que todo modelo para ser considerado bueno

debe superar el 74 % de R%.

Los coeficientes reportados por ARM y mostrados en las figuras 6.26 hasta
la 6.29 fueron seleccionados como indices de mezcla para los modelos, ya que el
R? para el modelo lineal en todos estos casos superé el 74 %, el resto de los
modelos matematicos para el RVP no permitieron obtener la misma confiabilidad

que el lineal.

Con respecto al resto de los resultados, todos y cada uno de ellos superaron
el 74 % de R* en el modelo lineal, sin embargo algunos modelos no lineales
reportaron también valores de R* superiores a dicho porcentaje hasta el punto de
casi igualar los resultados obtenidos por los modelos lineales y en pocos casos
superarlo ligeramente (menos de 1 % de mejoria en relacion al modelo lineal),
pero debido al conocimiento tedrico que los componentes y las calidades mezclan
linealmente, y a la facilidad de aplicar el modelo lineal por encima de los modelos
logaritmicos, exponenciales o potenciales se seleccionaron como indices de

mezcla en todos los casos los coeficientes resultantes del modelo lineal.

6.13 Coeficientes seleccionados ARM

Los coeficientes de los modelos lineales llamados indices de mezcla
resultantes de aplicar ARM obtenidos de ejecutar el programa en cuestion para las
calidades més importantes de las gasolinas LV-22, LV-23, L-154] y L-154V se

presentan a continuacion en las tablas 6.32, 6.33, 6.34 y 6.35 respectivamente.
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Tabla 6.32 Coeficientes seleccionados de los modelos ARM gasolina LV-22.

LV-22 | RVP | RON |[MON |ARO |OLE | T10 | T50 | T90 | FBP
nC4 0,27 | -0,19 | -0,03 | 0,00 |-0,35| -0,74 | 1,69 | -1,24 | -1,42
LVN 0,23 | -0,30 | 0,01 | 0,07 |-3,36| 0,02 | -0,66 | -0,14 | -0,09
HVN | 042 | -0,41 | 0,05 |-1,06 | 0,00 | 0,25 | 0,25 | 0,06 | 0,06
HDS |-0,08 | -0,35 | 0,02 |-0,57| 7,38 | 0,25 | -0,28 | -0,41 | -0,22
LCN 0,13 | -0,11 | 0,01 |-0,12 | 0,11 | 0,24 | 0,21 | -0,05 | -0,02
HCN 0,29 | -0,11 | 0,01 |-0,18 | 0,18 | 0,09 | 0,25 | 0,14 | 0,07
LKN 0,26 | -0,12 | -0,04 | -7,53| 0,12 | -0,10 | -0,21 | 0,23 | 0,03
ALQ |-0,01] -0,12 | -0,01 ] 0,00 | 0,00 | 0,25 | 0,42 | 0,02 | 0,06
MTBE | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
REF 0,21 | -0,01 | 0,02 |-0,02| 1,28 | -0,05 | -0,08 | 0,00 | 0,03
TEL 2,52 | 2,04
Bias 6,74 101,29 80,32 | 26,59 | 14,52 114,14 198,70 | 359,77 | 416,53

Tabla 6.33 Coeficientes seleccionados de los modelos ARM gasolina LV-23.

LV-23 | RVP |RON | MON | ARO| OLE | T10 | TS0 | T90 | FBP
nC4 0,19 ]10,05] 0,01 | 0,00 | -0,58 | 0,06 | 2,82 | 2,66 | 0,14
LVN 0,04 |-0,05| 0,00 |-2,81]-17,05] -0,07 | -0,11 | 0,13 | -0,01
HVN -0,23 1-0,14]-0,03 | -1,28| 0,00 | 0,09 | -0,15 | -0,25 | 0,02
HDS 0,10 |-0,13]-0,01 |-1,22|-10,52 | 0,07 | -0,04 | -0,20 | -0,18
LCN 0,12 10,03 ] 0,02 |-0,84] 022 | 0,08 | -0,06 | -0,35 | -0,28
HCN 0,06 | 0,03 ] 0,01 |-024] -043 | 002 | 0,11 | 0,11 | -0,04
LKN 0,15 {011 -0,02 |-422| 0,21 | -0,02 | -0,23 | -0,14 | -0,07
ALQ -0,11 | 0,02 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,14 | -0,09 | -0,05 | 0,02
MTBE| 0,00 | 0,11 | 0,03 | 0,00 | 0,00 | -0,21 | -0,86 | -0,32 | -0,15
REF -0,07 | 0,08 | 0,01 |-0,04| -1,48 | 0,17 | 0,22 | -0,08 | -0,06
TEL 2,94 | 145
Bias 8,15 192,00] 86,00 | 29,50 17,51 |123,89]211,92|353,84 427,02

Tabla 6.34 Coeficientes seleccionados de los modelos ARM gasolina L-1541.

L-1541 | RVP | RON | MON | OXi | AZU | ARO | BEN | OLE | T10 | T50 | T90 | FBP
nC4 0,09 | 0,61 | 0,07 | 0,00 | -106 | 0,00 | 0,00 | 2,27 | -0,91 | -0,64 | -3,12 | -4,32
LVN |-1,04| 0,78 | -0,07 | 0,00 | 3,55 | 7,28 | 0,87 | -128 | 0,86 | 0,79 | 1,14 | 0,96
HVN |-5,721 0,96 | -0,18 | 0,00 | 5,01 | 2,53 | 0,60 | 0,00 | 0,24 | 0,54 | 0,99 | 0,56
HDS |-5,88] 0,93 |-0,09 | 0,00 |131,1] 2,73 | 0,10 |-33,7| 0,44 | 0,22 | 1,60 | 1,51
TAME | 4,41 | 0,58 | -0,05 | 0,34 | 0,00 | 0,00 | 0,87 | -1,04 | 0,21 | 1,61 | 0,34 | -0,02
LCN |-1,43] 0,60 | -0,05 | 0,00 | 1,14 | 1,28 | 0,59 | 0,04 | 0,21 | 0,84 | -0,05 | -0,32
HCN |-1,25] 0,57 | -0,01 | 0,00 | 0,97 | 0,79 | 0,67 | -1,33 ] 0,07 | 0,65 | 0,56 | 0,20
LKN |-1,46] 0,72 | -0,09 | 0,00 | 0,73 | 18,1 | 2,51 | 1,12 | 0,80 | 1,07 | 0,98 | 0,48
ALQ |-1,15]0,57 | 0,08 | 0,00 | 4,20 | 1,68 | 0,00 | 0,00 | 0,27 | 0,92 | -0,39 | -0,39
MTBE | -1,32| 0,46 | 0,02 | 0,59 |95,87| 0,00 | 0,00 | 0,00 |-0,58 | 2,15 | 0,48 | -0,63
REF |-0,13] 0,56 | 0,06 | 0,00 | -1,67] 0,66 | 0,59 | 4,21 |-0,03 | 0,94 | -0,32 | -0,80
Bias 20,62 | 36,3 | 83,89 ] 1,07 | 9,46 | -4,84 | 0,03 | 10,20]93,63|13,08| 284 | 452
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Tabla 6.35 Coeficientes seleccionados de los modelos ARM gasolina L-154V.

L-154V | RVP | RON | MON | OXI | AZU | ARO | BEN | OLE | T10 | T50 | T90 | FBP

nC4 0,16 |-0,13 | 0,63 | 0,00 [63,51] 0,00 | 0,00 | -0,79 | 1,43 | 3,49 | 4,56 | -0,45

LVN 0,40 | -0,23 | 1,87 | 0,00 | 2,95 | -0,66 | 0,04 | 0,47 |-0,20 | 0,34 | 1,30 | -0,57

HVN |-0,04|-0,26 | 2,40 | 0,00 | 0,09 | -0,51 | -1,00 | 0,00 | 0,41 | 0,82 | 0,77 | -0,45

HDS |-043)-0,23 | 2,06 | 0,00 | -10,3 | 0,23 |-1,03 | 2,53 | 0,01 | 0,46 | 1,15 | -0,31

TAME | -0,62 | -0,10] 0,23 | 0,38 | 0,74 | -0,74-0,03 | -10,9 | 0,74 | 1,31 | 1,51 | 0,57

LCN 0,50 {-0,10| 0,64 | 0,00 | 0,93 | 0,80 | 0,44 | 0,36 | 0,43 | 0,94 | 0,87 | -0,20

HCN |-0,16 |-0,12| 0,81 | 0,00 | 1,03 | 0,83 | -0,15| 0,26 | 0,18 | 0,50 | 1,27 | 0,26

LKN 0,58 |-0,02| 0,56 | 0,00 | 0,93 |-2,36 | 0,17 | 1,81 | 0,25 | 0,37 | -0,27 | -3,31

ALQ |-042]-0,11] 0,48 | 0,00 | 1,96 |-2,07| 0,00 | 0,00 | 0,63 | 1,24 | 0,79 | 0,11

MTBE | -1,78 | 0,04 | -0,39 | 0,31 | 3,83 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,46 | 2,57 | 0,69 | 1,76

REF 0,13 {-0,08 | 0,28 | 0,00 | 1,76 | 0,65 | 1,20 | -2,63 | 0,56 | 1,15 | 0,45 | 0,06

Bias 7,53 1100,1] 37,5 | 1,48 | -31,6 | 4,87 | 0,29 | 10,4 |63,00]|-19,3 | 50,5 | 382

Las celdas que se encuentran sombreadas en las tablas 6.32 y 6.33 se
deben a que el TEL no aplica para calidades distintas al RON y MON de las
gasolinas destinadas al consumo venezolano. Los indices de mezcla reportados en
las tablas 6.32 a 6.35 corresponden a los de la ecuacion 34 mostrada en la

metodologia.

Al igual que con el programa PLS, no se colocaron restricciones para los
coeficientes resultantes de los modelos obtenidos por el programa ARM, por esto
los resultados tomaron valores positivos y negativos dependiendo del ajuste de los
datos que realizo el programa ARM. Cuando los indices de mezcla de algun
componente para determinada calidad son ceros implica que las cantidades de

dicho componente no afectan la calidad en cuestion de la gasolina.

Aunque no se colocaron restricciones a la hora de formular los modelos a
partir del uso de ambos programas (PLS y ARM), los mismos presentan la
facilidad de hacerlo a través de sus opciones y macros, lo cual permitiria evitar
inconsistencias fisicas de los coeficientes resultantes en futuras actualizaciones de

algunos modelos.
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6.14 Confiabilidad de los modelos propuestos y los anteriores para las

mezclas pertenecientes a las bases de datos

Los indices de mezcla obtenidos luego de aplicar el programa PLS y los
obtenidos luego de aplicar el programa ARM fueron llevados a Excel y se
calcularon los respectivos valores de calidad tanto para las gasolinas destinadas al

mercado nacional como las destinadas para la exportacion.

Se tomaron como datos los factores de aporte de las mezclas realizadas
durante el periodo Enero de 2000 - Agosto de 2001. Ademas para el mismo
periodo los ingenieros de programacion y suministros calcularon los valores de
calidad utilizando los antiguos métodos de la refineria con el objeto de cuantificar
y calificar las mejoras, para poder seleccionar entre los modelos los que se

desvien menos de la realidad.

Se tomaron como base de datos 127 mezclas de LV-22,147 mezclas de
LV-23, 36 mezclas de L-1541 y por ultimo 45 mezclas de L.-154V todas realizadas
dentro del periodo estipulado. Debido a la gran cantidad de mezclas y a la
considerable cantidad de calidades a evaluar, en el apéndice A se reportan los
valores que permiten comparar los porcentajes de desviacion y confiabilidad de
los modelos anteriores con los PLS correspondientes al RVP de cada una de las
mezclas, y en el apéndice B los que permiten comparar los porcentajes de
desviacion y confiabilidad de los modelos anteriores con los modelos ARM en

cada una de las mezclas.

A continuaciéon se presentan en la tabla 6.36 los promedios de la
confiabilidad obtenida para cada calidad de las gasolinas objeto de estudio durante
el periodo sefialado a partir de los modelos anteriores y los modelos propuestos,
las celdas sombreadas en las gasolinas mercado nacional implican que no se

elaboraron dichos modelos.
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Tabla 6.36 Confiabilidad de los modelos anteriores y los propuestos.

Calidad | Modelo | LV-22 | LV-23 | L-1541 | L-154V
Anterior| 93,37 | 93,73 | 93,63 | 92,17
RVP PLS 96,37 | 96,91 | 96,11 97,89
ARM | 97,51 | 97,74 | 99,07 | 97,64
Anterior| 94,45 | 93,24 | 98,82 | 98,46
RON PLS 98,99 | 99,44 | 99,80 | 99,30
ARM | 99,25 | 99,56 | 99,73 | 99,67
Anterior| 9398 | 94,05 | 97,24 97,11
MON PLS 99,55 | 99,66 | 99,61 99,57
ARM | 9947 | 99,68 | 99,55 | 9843
Anterior| 77,92 | 64,44 | 82,76 | 86,91
ARO PLS 94,95 | 92,66 | 94,06 | 92,59
ARM | 9420 | 96,14 | 96,13 | 96,73

Anterior 87,78 84,55

AZU PLS 94,46 | 93,86
ARM 96,85 97,09

Anterior 65,09 63,21

BEN PLS 95,75 93,44
ARM 95,85 95,84

Anterior| 74,04 | 68,52 | 74,99 | 77,40
OLE PLS 91,93 | 93,31 | 94,49 | 94,59
ARM | 92,18 | 96,22 | 96,22 | 97,24

Anterior 94,09 93,26
oxi PLS 97,09 | 95,78
ARM 96,23 | 96,56

Anterior| 70,06 | 75,16 | 74,04 91,31
T10 PLS 97,88 | 94,47 | 97,62 98,59

ARM | 97,51 | 97,84 | 99,11 98,66
Anterior| 92,21 | 94,28 | 96,99 95,41
T50 PLS 96,15 | 97,35 | 99,01 96,65

ARM | 96,97 | 97,77 | 98,67 98,79
Anterior| 7592 | 73,52 | 86,42 91,39
T90 PLS 97,72 | 98,06 | 96,18 97,09

ARM | 97,88 | 98,31 | 98,31 98,17
Anterior| 78,34 | 63,45 | 79,05 84,74
FBP PLS 98,68 | 95,43 | 9590 | 97,55
ARM | 98,59 | 99,05 | 98,17 98,40

Como se aprecia en la tabla 6.36 las confiabilidades producto de utilizar
los indices de mezcla obtenidos por ambos programas en todos los casos

reportaron mejorias (aumentos) en comparacion con los modelos anteriores.
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En propiedades como el RVP, RON, MON, contenido de oxigeno y
algunos puntos de la curva de destilacion cuyos porcentajes de confiabilidad con
los modelos anteriores superaban el 90 % las mejoras fueron de 1 a 6 % para todas
las gasolinas, mientras que para calidades como el contenido de aromaticos,
benceno, azufre y olefinas cuyos porcentajes de confiabilidad con los modelos
anteriores oscilaban entre 70 y 80 % se llegaron a obtener mejoras alrededor del
20 % de confiabilidad e incluso en el benceno de la L-1541 aumentos en la

confiabilidad superiores al 30 %.

Los porcentajes de confiabilidad correspondientes al uso de los modelos
anteriores eran elevados en aquellas calidades que el laboratorio analizaba en
mayor parte de los componentes lo que permitia definir de una mejor manera los
indices de mezcla, por ende los mismos presentaron menores desviaciones con
respecto a la calidad medida por el laboratorio. Las confiabilidades mas bajas
obtenidas en el resto de las calidades usando los modelos anteriores se deben
basicamente a indices de mezcla con altos valores de desviacion respecto a las
calidades de los componentes asi como también a la incertidumbre de algunos

indices de mezcla por no poseer un valor real que permita evaluarlos.

Con respecto a la comparacion entre las confiabilidades obtenidas usando
los indices de mezcla obtenidos a partir de los nuevos programas, se observan
diferencias menores al 1 % para todas las calidades de las gasolinas mostradas en
la tabla 6.36, en algunos casos la confiabilidad usando los resultados ARM es

ligeramente mayor a la obtenida usando PLS y viceversa.

El mismo fendémeno se evidencia en las confiabilidades obtenidas de
evaluar los modelos propuestos (PLS y ARM) en el resto de las mezclas
elaboradas durante el periodo estipulado, por consiguiente en estos momentos
resulta indiferente seleccionar los indices de mezclas obtenidos por cualquiera de
los dos programas, de aqui que se seleccionaron aquellos indices de mezcla PLS o
ARM cuya confiabilidad fuera superior al menos en 0,1 % sobre el otro modelo

propuesto.
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6.15 Descripcion y uso de la nueva Hoja de Mezclas

Los indices de mezcla de los nuevos modelos propuestos que fueron
seleccionados se llevaron a Excel donde se cred la nueva hoja de mezclas para
calcular las calidades de las gasolinas en la refineria de Amuay. A continuacion se
presenta la descripcion y uso de la nueva hoja de mezclas que fue entregado en la

refineria con el objeto de facilitar su comprension y uso.

Hoja de Mezclas

La Hoja de Mezclas es un documento de Excel, consta de cuatro hojas de
calculo cada una de las cuales esta destinada a hallar las calidades de un tipo de

gasolina en particular, estas son LV- 22, LV-23, L-154V y L-154I.

Las cuatro hojas de calculo poseen la misma configuracion, por lo que la
descripcion esta hecha de la manera mas general posible. En la primera tabla que
posee la nueva hoja de mezclas se deben introducir los porcentajes en volumen de
los componentes a mezclar (figura 6.30), junto a esta tabla se encuentra otra donde
se reportan los valores tedricos de calidades correspondientes a la receta

introducida en la tabla anterior (figura 6.30).

De no poseer los porcentajes en volumen a mezclar, a la derecha de la
tabla de resultados antes mencionada se encuentra una tabla alterna para introducir
los datos de los componentes a mezclar, en esta tabla se introducen la cantidad en
volumen de cada uno de los componentes y reporta inmediatamente los valores

teoricos de las calidades de la gasolina formulada (figura 6.31).
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Gasoling Mercado Local Pogular LV-22

Figura 6.30 Receta en %Vol y calidades. Figura 6.31 Receta en volumen y calidades.

En el caso de las gasolinas para el mercado local LV-22 y LV-23 se debe
introducir la cantidad en g/lts de TEL, ya que este parametro es necesario para
calcular el RON y el MON de estas gasolinas, como se muestra en las figuras 6.30
y 6.31, la cantidad de TEL se coloca en una pequefia tabla que se encuentra debajo
de la tabla destinada a la receta. Ademas de las tablas antes mencionadas la hoja
de mezclas posee una tabla destinada a las calidades en los tanques de
componente y otra destinada a los indices de mezcla hallados por PLS o ARM
(figura 6.32). Los valores de calidad tedricos se calculan gracias a los datos que se
encuentran en las dos tablas antes mencionadas y cualquiera de las tablas donde se

introduce la receta de los componentes.

030 ofs a 8] x]
- = Enlia) 80% v
Arial =l =
RE4
Calidades en los Tanques de Componentes
RYP_[Arométicos |Olefinas) 10 T150 T90 BP R MOH
Butano 71,59 0,00 24,48 6| 83,73 | 100,52 | 102,55 | 87,30 | &1,12
LVH 10,66 0,30 05 45 71 56,21 0,50 [12240] 6900 [ 67,20
HYN 2,01 12,3 [iX 713,95 | 244,50 | 201,71 | 330,23 | 55,00 | 54,00
HDS 330 15,00 il 191 225 E3 oo |281,35 [ B042 | B552
LCH 6,50 17 40 24,57 | 148,21 | 213,22 | 205,72 |347,44 | 89,30 | 79,33
HCH 211 75 19 | 268,16 | 350,15 | 400,75 | 432,07 | 88,00 | 80,00
LKH 12,31 3,50 6,00 | 126,55 [ 145,80 S0 245,40 o600 | 74,90
Alguilato 1,58 1,10 73,00 | 215,55 | 32545 | 416,53 | 90,53 | 69,93
MTBE 5,19 0,00 12,99 | 125,28 | 153,25 |136,11 134,00 | 120,80
Reformado 453 70,50 4 97,00 | 251,00 | 357,00 |408,00] 99,60 | 58,80
Indices de Mezcl
RYP_|Aromdticos |Olefinas| T10 T50 190 FBP ROH_| MOH
Bufano Tor0 | ooon | -0.558 [ 0] TAET [ 0,708 |05 |0, kL
LYH 0,230 0,954 3,360 | 0,02% | 0,033 | 0,163 | 0,052 | -0,305 | 0,005
HYH 0424 | 0,011 0,000 | 0,275 | 0439 | 0,29 0,154 | 0,410 | 0,051
HDS 0082 | 0408 7377 | opss | 0301 ps3 [opes [-0352 [ omz
LCH 0,128 0,509 0,10 | 0,145 | 0418 187 [ 0,129 | 0100 [ 0,008
i 0, 0, 0
2 1] [1] -0,
5 1] 0 -0,

Figura 6.32 Calidades de componentes e indices de mezcla.

Con el objeto de llevar un mejor control de los datos que utilizan las tablas

de calidades en los tanques de componentes y de indices de mezcla la hoja de
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mezclas posee unas pequefias tablas donde se coloca la fecha de las muestras de

los tanques y la ultima fecha de actualizacion de los modelos (figura 6.33).

CALIDADES DE LOS
COMPONENTES MEZCLA
Facha de
1a Mussira

A0

Figura 6.33 Fechas para el control.

Adicionalmente la hoja de mezclas posee una tabla que permite determinar
la confiabilidad de la Gltima mezcla realizada (figura 6.34), s6lo se debe colocar
en la tabla llamada certificacion de los modelos los valores de laboratorio de las
calidades finales de las gasolinas. Ademas la hoja de mezclas también permite
determinar la confiabilidad promedio mensual de cada uno de los modelos, solo
hay que tomar los valores de confiabilidad reportados en la tabla de certificacion
de los modelos y llevarlos hasta la tabla llamada confiabilidad promedio mensual,
al final de cada mes se puede observar los promedio de confiabilidad de cada

modelo para determinar si requieren actualizaciones o no (figura 6.34).

Certificacién de los modelos

Valores Lab,
RVP Ihipig=2 674
Aromiticos % Vel BECH
Olofinas 3 Vil 1452

T 2 EETCE
50 5 17654

90 s ETF I
FEP = 36850
RON Octano 100,29
MON Dictang .32

Figura 6.34 Certificacion puntual y mensual de los modelos.
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Por ultimo la hoja de mezclas posee una tabla que permite determinar los
factores de aporte de cada componente en las calidades finales de las gasolinas

(figura 6.35), estos factores son usados para generar los modelos tanto por PLS

como por ARM.

AIBchDI!IFIGIHIIIJIKIL=

Bl

&2 para los modelos |
=] RVP Tin FOP | ROM | MON
(]

o

-]

Buwne | 0,00 | 000 | 000 [000 0,00 | 0,00 | 0,00
LVN 0,00 | 0,00
0,00 [ 0,00 [ 0,00

0,00 [ 0,00 0,00

0,00 [ 0,00 0,00
0,00 [ 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00

o0 L UL0 L UO0

0,00 0,00 0,00 [ 000
WVW_| 000 | 000 | 000 [000
HDS | 000 | 000 | 000 000
LCN [ 000 000 | 000 [0,00
HCN | 0.00 00 )00 [ 0.00
KN | 000 00 000,00
91 [ iguitaw | 0,00 00 00 | 0.00
(000 00 00 [ 000 000 [o.00 000000
93 [etormado| 0,00 00 00 [ 0,00 000 [000]000]000(000
u

Figura 6.35 Factores de aporte.

6.16 Validacion de los modelos propuestos y hoja de mezclas

Para validar los modelos propuestos y el funcionamiento de la nueva hoja
de mezclas se utilizd la misma con los datos de volumen contenidos en los
resumenes de mezcla correspondientes al mes de Septiembre para las gasolinas
LV-22 (7 mezclas), LV-23 (8 mezclas) y L-1541 (10 mezclas), y a los meses de
Julio y Agosto para la L-154V (10 mezclas).

Los resultados detallados para cada mezcla individual son reportados en el
apéndice C del presente documento. En la tabla 6.37 que se presenta a
continuacion se encuentran los porcentajes de confiabilidad promedio de los
modelos anteriores y los propuestos, obtenidos de comparar los resultados de
laboratorio con los modelos en cada una de las mezclas y promediar los
resultados. Cabe destacar que ninguna de las mezclas que originaron tales

promedios pertenecieron a las bases de datos de los nuevos modelos.
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Tabla 6.37 Validacion de los modelos (confiabilidad).

Calidad Modelo | LV-22 | LV-23 | L-1541 | L-154V
RVP Anterior | 90,39 95,22 93,86 88,65
Propuesto | 98,29 97,88 99,17 98,60
RON Anterior | 9556 | 9041 99,09 99,12
Propuesto | 99,38 | 99,73 99,81 99,88
MON Anterior | 9282 | 91,64 98,50 98,35
Propuesto | 99,24 | 99,76 99,71 98,87
Aromaticos | Anterior | 89,83 79,66 91,70 90,08
Propuesto | 96,64 | 95,12 96,44 96,91
Azufre Anterior 93,06 90,33
Propuesto 96,36 96,59
Benceno Anterior 74,03 63,43
Propuesto 95,51 96,79
Olefinas Anterior | 72,19 92,86 88,11 81,28
Propuesto | 94,64 | 96,15 96,70 97,33
Oxigeno Anterior 93,97 94,89
Propuesto 97,20 96,01
T10 Anterior | 84,39 84,30 69,55 87,51
Propuesto | 96,93 98,14 99,13 99,03
T50 Anterior | 92,63 97,83 91,70 89,29
Propuesto | 97,93 97,98 99,13 99,07
T90 Anterior | 76,79 | 70,85 80,57 85,99
Propuesto | 99,01 96,00 98,50 98,35
FBP Anterior | 8596 | 71,02 77,81 80,22
Propuesto | 98,07 | 98,71 98,24 99,39

Las celdas sombreadas en la tabla 6.37 denotan que dichas calidades no

son evaluadas en la refineria. Como se observa en la tabla anterior la confiabilidad

en todos los modelos propuestos es superior a la confiabilidad obtenida con los

modelos anteriores, en algunos casos hay aumentos de la misma de 3 % y existen

calidades en las gasolinas estudiadas que evidencian mejoras superiores al 30 %.

Durante el periodo de validacion los porcentajes de confiabilidad de los

modelos propuestos se encontraron por encima del 96 % para todas las calidades

estudiadas de las gasolinas seleccionadas, esto evidencia que los modelos

propuestos no sélo reproducen el comportamiento de una base de datos sino que

son capaces de predecir con un alto grado de precision las calidades de las

gasolinas elaboradas en la refineria de Amuay. Por consiguiente la refineria de
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Amuay a partir del mes de Octubre del ano 2001 cambid sus métodos de

prediccion de calidades a los propuestos.

6.17 Procedimientos de los programas

Los programas PLS y ARM no habian sido utilizados con anterioridad por
los ingenieros de programacion y suministro, ademds la refineria requiere que sus
trabajadores conozcan como operar las herramientas con las cuales cuentan, es por
esto que se elaboraron procedimientos detallados para generar los modelos usando

ambos programas, dichos procedimientos se presentan a continuacion.

Procedimiento usado para generar los modelos a partir de PLS

1. Dentro de la base de datos se seleccionaron las mezclas que sirvieron de datos
para generar los modelos (minimo 15 por modelo). Para obtener un
comportamiento mas representativo en el tiempo del fendémeno y menos puntual,
se debieron cumplir las siguientes premisas: las mezclas debian ser esporadicas, es
decir, no se tomaron mezclas consecutivas; ademas se seleccionaron varias
mezclas correspondientes a un mes pero no todas las del mes y por ultimo la fecha
entre dos mezclas usadas para generar un mismo modelo no debe distar mas de un
aflo.

2. Las mezclas seleccionadas se tomaron del historico de calidad. Como ya se
menciond en este documento de Excel se organizaron en columnas los
coeficientes de aporte de cada componente y el valor de la calidad final a estudiar.
La tabla que se muestra a continuacion muestra el modo de organizacion del

historico de calidad:

Tabla 6.38 Organizacion del historico de calidad.

nC4 | LVN | HVN | HDS | TAME | LCN | HCN | LKN | ALQ | MTBE | REF | Calidad
X X X3 X4 Xs X6 X7 X X X0 X Y,
A, A, A, Ay As Ag Ay Ag Ag Ay Ap Y,
B, B, B; By Bs Bg B, Bg By Bio B Y;
C C, (O Cy Cs Cs C; (O Co Cio Cn Y,
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Donde:
X;j : Coeficiente de aporte a la calidad final del componente i en la mezcla 1.
A; : Coeficiente de aporte a la calidad final del componente i en la mezcla 2.
B; : Coeficiente de aporte a la calidad final del componente i en la mezcla 3.
C; : Coeficiente de aporte a la calidad final del componente i1 en la mezcla n.
Como se puede observar, se colocaron en una misma fila una lista de los
posibles componentes y en las filas de abajo los coeficientes correspondientes a
las distintas mezclas, es decir, en la columna de cada componente se encuentran
los factores de aporte del mismo a la calidad final de la gasolina para cada una de
las mezclas. Cada fila representa una mezcla en particular, la tltima columna
corresponde al valor de la calidad final de la gasolina en dichas mezclas.
3. Teniendo arreglados en una matriz los datos, estos se llevaron a un documento
de tipo texto (extension txt) porque el programa de PLS trabaja bajo ambiente
MATLAB vy solo reconoce este tipo de documentos. Del histérico solo se
seleccionaron los valores numéricos, es decir, no se selecciond la primera fila
correspondiente a nombre de los componentes y calidad de la gasolina. Como el
programa opera con puntos como separador, los coeficientes numéricos que tenian
decimales debian poseer un punto y no una coma para indicarlo (0.01 y No 0,01).
4. Para que el programa PLS corriera fue necesario guardar el documento tipo
texto con el nombre deseado en la siguiente direccion: C:\Matlab\Toolbox\Nway.
5. Se ejecuto el archivo C:\Matlab\Toolbox\Nway\Nwaypls.exe

Al ejecutarlo se desplegaba la pantalla mostrada en la siguiente figura.

[Ty e e ——— T —

x Y x hd
1- Vil r e 11- Vansiat I r
2~ Vsl r - 12- Vamatiet2 I L
a- e i e f 13- Vet 1 I )
4- aratmt r " 14.- Vanabianh I r -
5- e F » 15.- Vasskiel I =
G- e r <’ 16.- Vadsbiets I -
T~ Vest? = w 17- Vanabiel T I r
8- aratnt r » 18- Vanabiet I r
9- pe— o " 19.- Vasakial) l r

Figura 6.36 Pantalla de inicio programa PLS.
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6. Para abrir el documento txt se utilizé el menu Archivo de datos, se desplegaba
una ventana para abrir documentos y de alli se seleccionaba el documento txt

deseado y el programa lo cargaba.

10- Vil r i 20.- Vet - -

Figura 6.37 Abrir documentos PLS.

7. Para mayor comodidad y facilitar el manejo de los resultados se le asignaron
nombres a las variables, esto se hizo colocando el cursor sobre los recuadros de
las variables, se hizo un clic y se desplegaba una pantalla donde se coloco el
nombre de la variable, la primera variable corresponde a la primera columna del
histérico de calidad, en este caso al butano, por ende la ultima variable

corresponde a la calidad final de la gasolina.

Aochivet Dten  Ecutr_E| Prgpana - Cosficanten  Jommaciin | Frisiea o Pragiama.
x Y x ¥

3~ Vil Porles b o o Vit 1 Mo 12 [ x| = e
Ecwa |

4- Vistied

| [otre |
6~ Vi r » 16.- ViietE. r i
7- ! P > 17- Vaati1} r r
8- Vel r i 18- V't L »
- Vi) F " 19 Vi) L »
10- Vritiel r i 20.- Vet - -

Figura 6.38 Identificacion de las variables.
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8. Luego de colocar los nombres de las variables independientes (factor de cada
componente) y la variable dependiente (calidad final) se selecciond con el cursor
haciendo clic sobre X todos los componentes que dentro de las mezclas
seleccionadas aportaron a la calidad final minimo en una mezcla, es decir, si
existia una columna de puros ceros bien sea porque la calidad del componente era
cero (oxigeno en LKN) o porque las recetas no contenian nunca dicho
componente (TAME en las gasolinas mercado local) se descartaba la seleccion de
dicho componente como variable del modelo. La calidad final se seleccionaba
haciendo clic en Y, ya que ésta es la variable dependiente.

9. Se corria el programa usando el menu ejecutar, luego aparecia en la parte
superior izquierda de la pantalla el valor de R* del modelo y ademés una serie de
graficos que facilitaban la interpretacion de los resultados del modelo y permitian

asi aceptarlo o descartarlo.

Emcitw_F] Fogasa  Cosloartes  homacen  Fraios o Pogesa
T N2 = WY 5 MT
() Wi x ¥ X ¥

1~ Wt " - 1. EFORIN F C

[:E LN P -
7 e R
8- (L L -
8- KOHATD F -

| 3] o] ] 4 | o] | ) )] R

Figura 6.39 Ejecutar programa.

10. Si el R? era muy bajo se buscaban nuevas mezclas dentro del historico para
usarlas como datos. Esto se hacia una y otra vez hasta seleccionar un modelo cuyo
valor de R* excediera el 75% (criterio del programa). Cuando no se hallaban tales
valores de R tras aplicar el programa con todas las combinaciones posibles de las
mezclas se seleccionaba aquella combinacion que permitia obtener los valores
mas altos de R%. Siempre que se ejecutaba el programa se observaban las graficas

mas importantes, estas eran:
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Iétodo de Partial Least Squares (PLS) con Término Constante

18 T T L T T
! ! S A
: A | (R
B AL ARV
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Figura 6.40 Comparacion Grafica entre los datos (*) y el modelo (linea continua).

En la figura 6.40 se comparaban los datos reales (Azul *) con el modelo
(Verde Continua). El programa generaba una grafica para cada factor y se podia
observar la “mejora” del modelo a medida que se aumentaba el nimero de
factores, para el programa PLS los factores correspondian a los componentes

usados para generar el modelo.

Grafico de BORPLOT para los Residuales
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Figura 6.41 Analisis Estadistico de los Residuales.
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La figura 6.41 muestra la grafica de analisis estadistico de los residuales,
aqui se podia observar dependiendo del niimero de factores cuando era menor el
error, para el caso mostrado en la figura el mejor modelo es el que usa los
coeficientes generados por el primer factor.

11. Los indices de mezcla se obtenian colocando el cursor en el menu
coeficientes y seleccionando coeficientes definitivos, conociendo en que factor el
error era menor se seleccionaba la columna de coeficientes correspondientes al
numero de factores deseado, en la figura f esto ocurre al primer factor por ende al
desplegarse la ventana de coeficientes para este caso se tomaron los

correspondientes a la primera columna.
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Figura 6.42 Coeficientes del modelo.

12. Los factores seleccionados eran llevados a la nueva hoja de mezclas de Excel
y automaticamente los modelos quedaban generados, cada vez que se deba o

desee actualizar los modelos se debe realizar el mismo procedimiento.

Procedimiento usado para generar los modelos a partir de ARM.

1. Para generar los modelos usando la hoja de ARM lo primero que se hacia era
repetir los dos primeros pasos del procedimiento usado para generarlos a partir del
programa PLS.

2. El programa se abria accediendo a C:\Exce\MRA\Mra.xls.

Inmediatamente se desplegaba la siguiente hoja de Excel:
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Mezclado
Faciores de aporte de los componestes.
Calidades fmaes de bis gasolms,

Figura 6.43 ARM al abrir.

3. Se copiaron los coeficientes de aporte de los componentes en la seccion de
variables independientes y la calidad a estudiar en la columna correspondiente a
variable dependiente, se eliminaron las columnas que estaban formadas por puros
ceros bien sea porque la calidad del componente era cero (oxigeno en LKN) o
porque las recetas no contenian nunca dicho componente (TAME en las gasolinas

mercado local).
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Figura 6.44 Datos para usar ARM.

4. Se ejecuto el programa presionando el boton Generar Todos Los Modelos, al
hacerlo se generaban los modelos lineal, logaritmico, exponencial y potencial.
También se podia generar solo el modelo lineal presionando el botéon Generar
Lineal (en cada caso se obtenian los coeficientes y bias para los modelos).

5. Luego de generados los modelos se obtienen los coeficientes (indices de

mezcla) y algunos parametros estadisticos que permiten seleccionar un
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determinado modelo, es recomendable que el parametro estadistico R* sea
superior al 70%, pero de no serlo se deben tomar medidas analogas al caso de

PLS (paso 10 procedimiento PLS).

Figura 6.45 Resultados ARM.

6. De los modelos generados se tomo el lineal, los valores de los indices de
mezcla y bias fueron llevados a la hoja de mezclas y automaticamente los
modelos quedaban generados, cada vez que se deba o desee actualizar los modelos
a través de esta via se debe realizar el mismo procedimiento.

7. En caso de que en un futuro estadisticamente se obtenga como resultado que el
modelo que permite predecir la calidad deseada con mayor exactitud no sea lineal,
ARM posee una seccion en donde se encuentran las ecuaciones matematicas a

utilizar segin sea el modelo seleccionado.

LINEAL:
i = 2+ WXL +e X2+ mXI2E

[EXPONENCIAL:
Y3 = a*map(h1§ + 320+ ok mX120)

LOGARTTMIC:
Vi = 2ot I e I3 D 20

FOTENCIAL:
V3 = a* (K18 * X260 * ..+ X128m)

=123 ..

Figura 6.46 Ecuaciones de los modelos ARM.
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7. CONCLUSIONES

Luego de realizar el estudio de los modelos obtenidos por ambos
programas (PLS y ARM) para las calidades seleccionadas de las gasolinas LV-22,
LV-23, L-1541 y L-154V elaboradas en la refineria de Amuay se llegd a las

siguientes conclusiones:

1. Las elevadas desviaciones (de hasta 40%) de los valores de calidad
estimados con los modelos anteriores a los propuestos en este trabajo, con
respecto a los valores reales obtenidos de analisis de laboratorio, se deben
al uso de indices de mezcla en lugar de las calidades reales de los
componentes al determinar las calidades finales de las gasolinas.

2. Todos los componentes de las gasolinas varian sus calidades
constantemente.

3. El laboratorio no realiza los suficientes analisis a los componentes de las
gasolinas.

4. La influencia de un componente a una determinada calidad en la gasolina
se debe a las magnitudes de calidad y porcentaje en volumen del
componente en la mezcla.

5. Algunas calidades estudiadas como el RVP de la LV-22, el contenido de
aromaticos y olefinas de la LV-23, el contenido de oxigeno y la T10 de la
L-1541; y el contenido de azufre y el RVP de la L-154V, demostraron que
para garantizar la elaboracion de modelos confiables no es suficiente
realizar un descarte primario de las mezclas haciendo uso de las premisas
establecidas por el CRP, sino que se requiere de la aplicacion de técnicas
adicionales de CEP.

6. Una calidad especifica de un determinado tipo de gasolina es
estadisticamente controlable y consistente, cuando al elaborar los graficos
de control rango movil e individuos - rango movil se satisfacen las reglas

de control estadistico de procesos (CEP).
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10.

11.

12.

13.

14.

El programa PLS es sencillo de aplicar para hallar modelos matematicos
lineales. Cuando el analisis estadistico de los residuales elaborado por
dicho programa determina desviaciones bajas, los modelos obtenidos son
confiables y el comportamiento entre los valores reales y los obtenidos por
el modelo siguen la misma tendencia.

El programa ARM es una herramienta amigable a la hora de obtener
modelos lineales, logaritmicos, exponenciales y potenciales. Ademas,
demostré que el comportamiento de las calidades al mezclar es lineal.
Valores del coefciciente de correlacion (R?) superiores al 75 % garantizan
que al aplicar los programas PLS y ARM se obtendran modelos con
confiabilidades superiores al 90 %.

El porcentaje de confiabilidad obtenido a la hora de predecir las calidades
de las gasolinas LV-22, LV-23, L-1541 y L-154V usando los modelos
obtenidos por los programas PLS y ARM en todos los casos y todas las
mezclas superaron los valores de confiabilidad originados por los modelos
anteriores en un rango de 3 a 30 %.

El porcentaje de desviacion originado por los modelos nuevos es similar
entre si, por lo que realmente es indiferente trabajar con un programa u
otro (PLS 0 ARM).

La confiabilidad de los modelos hallados a partir del uso de PLS y ARM
se mantuvo elevada tras validar los mismos con el total de las mezclas de
LV-22, LV-23, L-1541 y L-154V elaboradas entre Enero del 2000 y
Septiembre del 2001.

Tanto con el uso del programa PLS o el ARM, las calidades mas
analizadas (RVP, RON, MON vy destilacion) facilitaron la obtencion de
modelos con confiabilidades muy cercanas al 100 %. Mientras el
porcentaje de confiabilidad del resto de los modelos ronda el 90 %.

Usar los nuevos modelos para el caso del RON y el MON de las gasolinas
destinadas al consumo local, evita el uso de tablas de sensibilidad al

plomo.
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15.

16.

17.

18.

Si se realizan mezclas con componentes inusuales que no fueron tomados
en cuenta a la hora de elaborar los modelos, disminuye la confiabilidad de
los mismos.

La nueva hoja de mezclas es un documento muy sencillo de usar que
presenta como ventajas el ofrecer diversas alternativas a la hora de
introducir las recetas de las gasolinas asi como también permitir obtener
factores de aporte de una manera directa a la hora de futuras
actualizaciones y poseer la capacidad de autoevaluar el comportamiento de
los modelos, determinando las confiabilidades para los modelos mezcla
tras mezcla y las confiabilidades promedio mensuales.

Cualquier ingeniero de la refineria esta en capacidad de usar los programas
PLS y ARM siguiendo estrictamente los procedimientos elaborados.

Tras comparar los modelos anteriores con los propuestos, la refineria de
Amuay cambio sus métodos de prediccion utilizando los coeficientes

seleccionados (PLS y ARM) y la nueva hoja de mezclas.
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8. RECOMENDACIONES

A continuacion se presentan las recomendaciones que se originan como

resultado del trabajo realizado en el area de programacion y suministros de la

refineria de Amuay.

10.

11.

Se deben realizar analisis de RVP, RON, MON, aromaticos, azufre,
benceno, olefinas, oxigeno y curva de destilacion a los tanques de todos
los componentes sin excepcion como minimo dos veces al mes.

Tomar en cuenta las calidades de los talones al momento de inferir las
calidades finales de las gasolinas.

Si se pone en practica la recomendacion anterior, actualizar los nuevos
modelos adicionando las nuevas variables que aportan las calidades del
talon.

Actualizar al menos una vez al mes en la nueva hoja de mezclas las
calidades de los componentes.

Actualizar por lo menos una vez al afio los coeficientes (indices de
mezcla) obtenidos por PLS y ARM.

Al poner en practica la recomendacion anterior, hacer el descarte primario
de las mezclas antes de generar los factores de aporte de las mismas.
Restringir los modelos PLS y ARM para las calidades que provienen de
balances de masa, de manera que los coeficientes finales de los mismos
sean mayores o iguales que cero y tengan sentido fisico.

De usar los modelos de bajo porcentaje de R?, aplicar conjuntamente los
modelos PLS y ARM.

Actualizar los modelos cuando el promedio del porcentaje de confiabilidad
para un mes sea inferior a lo esperado, segun el criterio del programador.
Usar los programas PLS y ARM para generar modelos que permitan
predecir otras calidades en las gasolinas.

Usar los programas PLS y ARM para generar modelos en cualquier

mezcla, bien sea de gasolinas o de otros productos.
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12. Cuando el programa ARM reporte que el mejor modelo no es el lineal,

validar el mejor modelo obtenido junto con el lineal.
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APENDICE A

A continuacion se presentan de manera detallada la validacion (porcentajes

de desviacion y confiabilidad) de los modelos anteriores y los modelos obtenidos

de aplicar el programa PLS para el RVP de las gasolinas LV-22, LV-23, L-154l y

L-154V. El primer grupo de tablas corresponde a las mezclas de LV-22 realizadas
entre Enero de 2000 y Agosto de 2001.

Tabla A.1.a Validaciéon modelo PLS del RVP gasolina LV-22.

Fecha RVP RVP % Desv | Confiab | RVP | % Desv | Confiab
Mezcla | Laboratorio | Anterior | Anterior | Anterior | PLS PLS PLS
14-Ene 8,81 8,90 0,99 99,01 8,54 3,09 96,91
20-Ene 8,75 8,81 0,71 99,29 8,58 1,91 98,09
04-Feb 9,19 12,93 40,67 59,33 9,19 0,00 100,00
15-Feb 9,05 9,08 0,28 99,72 8,63 4,62 95,38
20-Feb 9,44 8,95 5,17 94,83 8,56 9,27 90,73
29-Feb 9,40 10,03 6,72 93,28 9,41 0,09 99,91
03-Mar 9,40 9,40 0,01 99,99 8,96 4,70 95,30
05-Mar 9,10 8,88 2,38 97,62 8,55 6,02 93,98
17-Mar 9,16 8,74 4,59 95,41 8,45 7,71 92,29
20-Mar 8,72 8,34 4,40 95,60 8,19 6,12 93,88
24-Mar 9,16 8,53 6,86 93,14 8,30 9,34 90,66
30-Mar 8,21 8,24 0,38 99,62 8,10 1,40 98,60
01-Abr 9,12 9,57 4,97 95,03 9,03 0,99 99,01
12-Abr 8,98 7,97 11,28 88,72 8,80 2,00 98,00
15-Abr 7,98 7,06 11,51 88,49 7,25 9,18 90,82
16-Abr 9,19 9,60 4,46 95,54 9,02 1,82 98,18
25-Abr 9,05 9,28 2,51 97,49 8,84 2,33 97,67
02-May 8,69 7,92 8,82 91,18 7,82 9,96 90,04
04-May 9,35 8,66 7,33 92,67 9,00 3,74 96,26
06-May 9,35 8,65 7,44 92,56 9,00 3,74 96,26
10-May 8,83 8,72 1,28 98,72 8,38 5,07 94,93
10-May 8,98 8,69 3,28 96,72 8,36 6,89 93,11
17-May 8,25 7,37 10,70 89,30 8,00 3,03 96,97
21-May 7,77 8,50 9,42 90,58 8,22 5,85 94,15
29-May 8,75 9,41 7,56 92,44 8,84 1,06 98,94
03-Jun 8,86 7,61 14,07 85,93 8,00 9,71 90,29
07-Jun 8,75 9,12 4,23 95,77 8,70 0,56 99,44
11-Jun 8,06 7,08 12,13 87,87 8,00 0,74 99,26
15-Jun 8,05 7,37 8,48 91,52 8,00 0,62 99,38

138



Apéndice A

Tabla A.1.b Validacion modelo PLS del RVP gasolina LV-22.

Fecha RVP RVP % Desv | Confiab | RVP | % Desv | Confiab
Mezcla | Laboratorio | Anterior | Anterior | Anterior | PLS PLS PLS
14-Ago 8,58 8,73 1,71 98,29 8,42 1,91 98,09
18-Ago 8,85 8,89 0,44 99,56 8,51 3,84 96,16
20-Ago 8,86 8,66 2,30 97,70 8,35 5,78 94,22
25-Ago 8,61 8,88 3,11 96,89 8,51 1,15 98,85
28-Ago 7,01 6,53 6,81 93,19 7,00 0,18 99,82
12-Sep 8,90 8,67 2,59 97,41 8,44 5,14 94,86
17-Sep 9,35 9,20 1,63 98,37 8,76 6,29 93,71
20-Sep 9,29 9,82 5,73 94,27 9,18 1,13 98,87
23-Sep 9,45 9,49 0,41 99,59 8,95 5,28 94,72
29-Sep 8,77 8,49 3,15 96,85 8,32 5,12 94,88
01-Oct 8,55 7,30 14,66 85,34 8,00 6,43 93,57
03-Oct 9,29 8,33 10,32 89,68 9,00 3,12 96,88
09-Oct 9,16 8,23 10,15 89,85 9,00 1,75 98,25
15-Oct 9,10 9,54 4,79 95,21 8,92 1,96 98,04
19-Oct 8,87 9,57 7,92 92,08 8,94 0,83 99,17
22-Oct 9,20 9,82 6,71 93,29 9,13 0,81 99,19
27-Oct 8,54 9,25 8,33 91,67 8,76 2,59 97,41
29-Oct 9,01 8,80 2,28 97,72 8,44 6,37 93,63
01-Nov 8,58 8,33 2,88 97,12 8,20 4,43 95,57
03-Nov 9,10 10,38 14,09 85,91 9,48 4,15 95,85
06-Nov 8,67 8,26 4,71 95,29 8,05 7,15 92,85
12-Nov 7,80 7,98 2,24 97,76 7,86 0,76 99,24
14-Nov 8,85 7,84 11,41 88,59 8,00 9,60 90,40
20-Nov 8,98 8,87 1,18 98,82 8,47 5,70 94,30
24-Nov 8,28 7,78 6,04 93,96 7,73 6,68 93,32
28-Nov 8,83 8,13 7,93 92,07 7,96 9,82 90,18
30-Nov 8,53 7,92 7,09 92,91 7,84 8,09 91,91
04-Dic 8,66 9,00 3,98 96,02 8,57 0,99 99,01
09-Dic 9,33 9,07 2,75 97,25 8,63 7,46 92,54
12-Dic 9,40 10,25 9,00 91,00 9,45 0,53 99,47
15-Dic 9,24 9,16 0,86 99,14 8,68 6,01 93,99
20-Dic 9,45 9,13 3,40 96,60 8,68 8,19 91,81
23-Dic 9,20 9,36 1,70 98,30 8,85 3,78 96,22
27-Dic 8,63 8,66 0,40 99,60 8,35 3,20 96,80
01-Ene 9,18 8,88 3,22 96,78 8,50 7,37 92,63
06-Ene 8,92 9,98 11,93 88,07 9,31 4,40 95,60
09-Ene 7,75 7,29 5,91 94,09 7,39 4,61 95,39
12-Ene 8,17 8,37 2,49 97,51 8,22 0,59 99,41
16-Ene 8,62 8,62 0,04 99,96 8,38 2,77 97,23
18-Ene 8,37 8,56 2,30 97,70 8,34 0,36 99,64
23-Ene 8,84 8,87 0,35 99,65 8,55 3,31 96,69
24-Ene 9,50 8,81 7,27 92,73 9,00 5,26 94,74
29-Ene 9,50 9,53 0,30 99,70 9,00 5,30 94,70
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Tabla A.1.c Validacion modelo PLS del RVP gasolina LV-22.

Fecha RVP RVP % Desv | Confiab | RVP | % Desv | Confiab
Mezcla | Laboratorio | Anterior | Anterior | Anterior | PLS PLS PLS
01-Feb 9,40 9,60 2,10 97,90 9,10 3,16 96,84
10-Feb 9,20 9,83 6,90 93,10 9,23 0,35 99,65
09-Feb 9,30 9,43 1,42 98,58 8,90 4,34 95,66
14-Feb 9,20 10,35 12,45 87,55 9,59 4,28 95,72
14-Feb 9,20 10,54 14,54 85,46 9,71 5,59 94,41
21-Feb 9,40 10,20 8,53 91,47 9,52 1,31 98,69
11-Mar 9,35 8,76 6,30 93,70 8,47 9,42 90,58
17-Mar 9,16 8,98 1,91 98,09 8,61 5,95 94,05
22-Mar 8,95 8,19 8,45 91,55 9,00 0,56 99,44
27-Mar 8,44 8,58 1,70 98,30 8,35 1,08 98,92
2-Abr 8,84 7,81 11,63 88,37 8,00 9,50 90,50
6-Abr 9,28 10,31 11,12 88,88 9,42 1,47 98,53
9-Abr 8,86 7,75 12,50 87,50 9,00 1,58 98,42
12-Abr 9,39 6,76 27,96 72,04 9,00 4,15 95,85
16-Abr 9,36 7,62 18,58 81,42 9,22 1,50 98,50
21-Abr 9,28 8,05 13,29 86,71 8,89 4,20 95,80
24-Abr 9,37 7,65 18,36 81,64 9,00 3,95 96,05
29-Abr 8,66 8,01 7,45 92,55 7,94 8,36 91,64
May 8,37 8,96 7,04 92,96 8,56 2,30 97,70
15-May 8,64 8,88 2,81 97,19 8,57 0,75 99,25
19-May 8,77 9,48 8,05 91,95 8,99 2,46 97,54
01-Jun 8,98 9,71 8,17 91,83 9,09 1,21 98,79
04-Jun 8,79 8,75 0,47 99,53 8,48 3,48 96,52
12-Jun 7,48 7,25 3,10 96,90 7,42 0,75 99,25
15-Jun 8,58 9,51 10,83 89,17 9,01 4,99 95,01
19-Jun 9,11 9,95 9,26 90,74 9,33 2,47 97,53
23-Jun 8,91 9,41 5,67 94,33 8,95 0,40 99,60
25-Jun 9,40 9,81 4,39 95,61 9,10 3,15 96,85
8,87 9,13 2,96 97,04 8,75 1,35 98,65
06-Jul 9,33 9,07 2,83 97,17 8,69 6,83 93,17
11-Jul 8,51 9,21 8,24 91,76 8,79 3,25 96,75
16-Jul 8,84 9,07 2,57 97,43 8,73 1,27 98,73
20-Jul 8,81 8,80 0,13 99,87 8,48 3,73 96,27
26-Jul 9,21 9,60 4,26 95,74 9,03 1,94 98,06
01-Ago 9,35 9,41 0,69 99,31 8,91 4,66 95,34
05-Ago 9,10 9,99 9,77 90,23 9,22 1,33 98,67
10-Ago 8,91 8,79 1,32 98,68 8,52 4,32 95,68
14-Ago 9,04 9,64 6,68 93,32 9,08 0,44 99,56
19-Ago 9,25 9,88 6,78 93,22 9,27 0,16 99,84
23-Ago 8,62 8,62 0,03 99,97 8,39 2,61 97,39
29-Ago 8,96 9,44 5,37 94,63 8,93 0,29 99,71
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A continuacién se presentan en tablas la validacion (porcentajes de

desviacion y confiabilidad) de los modelos de prediccion de RVP anteriores y los

modelos PLS para cada una de las mezclas realizadas entre Enero de 2000 y

Agosto de 2001 de gasolina LV-23.

Tabla A.2.a Validaciéon modelo PLS del RVP gasolina LV-23.

Fecha RVP RVP % Desv | Confiab | RVP | % Desv | Confiab
Mezcla | Laboratorio | Anterior | Anterior | Anterior | PLS PLS PLS
02-Ene 8,95 8,42 5,96 94,04 8,92 0,34 99,66
09-Ene 9,40 8,23 12,42 87,58 9,07 3,55 96,45
14-Ene 9,20 8,96 2,59 97,41 9,07 1,45 98,55
18-Ene 9,20 8,52 7,36 92,64 9,20 0,04 99,96
03-Feb 8,98 9,47 5,43 94,57 8,56 4,63 95,37
08-Feb 9,04 9,49 5,01 94,99 8,57 5,21 94,79
16-Feb 9,49 9,78 3,02 96,98 8,69 8,48 91,52
21-Feb 9,33 8,89 4,68 95,32 8,46 9,36 90,64
03-Mar 8,91 7,93 10,98 89,02 8,61 3,36 96,64
04-Mar 8,88 7,92 10,77 89,23 8,56 3,56 96,44
09-Mar 8,91 9,33 4,71 95,29 8,68 2,55 97,45
12-Mar 8,07 9,27 14,85 85,15 8,66 7,27 92,73
15-Mar 9,28 9,00 3,03 96,97 8,39 9,61 90,39
16-Mar 9,10 8,54 6,21 93,79 8,29 8,91 91,09
19-Mar 8,22 8,59 4,52 95,48 8,33 1,36 98,64
28-Mar 8,62 9,55 10,80 89,20 8,55 0,77 99,23
30-Mar 8,27 6,95 15,92 84,08 8,29 0,27 99,73
04-Abr 8,60 9,95 15,72 84,28 8,94 3,95 96,05
06-Abr 8,65 8,66 0,11 99,89 8,58 0,78 99,22
11-Abr 8,51 9,41 10,63 89,37 8,70 2,28 97,72
17-Abr 9,12 10,00 9,68 90,32 8,92 2,23 97,77
22-Abr 8,79 8,67 1,39 98,61 8,80 0,17 99,83
24-Abr 8,15 10,06 23,44 76,56 8,89 9,08 90,92
21-Abr 8,83 10,12 14,60 85,40 8,97 1,56 98,44
02-May 9,24 8,73 5,51 94,49 9,05 2,05 97,95
04-May 9,15 8,63 5,64 94,36 8,97 2,00 98,00
11-May 8,64 8,64 0,03 99,97 9,02 4,42 95,58
12-May 8,46 7,79 7,96 92,04 8,58 1,39 98,61
20-May 8,36 8,26 1,21 98,79 8,78 4,97 95,03
24-May 9,10 7,94 12,79 87,21 9,05 0,56 99,44
21-May 8,95 8,50 5,05 94,95 9,12 1,86 98,14
01-Jun 8,96 7,83 12,66 87,34 8,77 2,15 97,85
06-Jun 9,16 7,77 15,14 84,86 8,28 9,63 90,37
11-Jun 8,43 7,98 5,32 94,68 8,25 2,10 97,90
13-Jun 8,56 7,91 7,62 92,38 8,32 2,75 97,25
18-Jun 8,49 9,16 7,88 92,12 8,60 1,33 98,67
23-Jun 8,84 8,63 2,41 97,59 8,64 2,27 97,73
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Tabla A.2.b Validacion modelo PLS del RVP gasolina LV-23.

Fecha RVP RVP % Desv | Confiab | RVP | % Desv | Confiab
Mezcla | Laboratorio | Anterior | Anterior | Anterior | PLS PLS PLS
24-Jun 8,97 8,57 4,48 95,52 8,45 5,74 94,26
28-Jun 9,21 9,55 3,72 96,28 8,72 5,28 94,72
29-Jun 9,26 9,53 2,87 97,13 8,71 5,90 94,10
05-Jul 9,31 9,78 5,10 94,90 8,91 4,33 95,67
08-Jul 9,15 10,36 13,26 86,74 8,64 5,58 94,42
08-Jul 9,10 10,40 14,25 85,75 8,64 5,04 94,96
12-Jul 9,19 12,16 32,35 67,65 8,96 2,49 97,51
14-Jul 7,86 8,79 11,85 88,15 8,18 4,02 95,98
21-Jul 7,27 7,92 8,92 91,08 7,00 3,71 96,29
21-Jul 8,81 9,20 438 95,62 8,61 2,26 97,74
31-Jul 8,44 9,44 11,87 88,13 8,58 1,66 98,34
02-Ago 8,86 8,71 1,67 98,33 8,68 2,04 97,96
05-Ago 8,81 8,84 0,32 99,68 8,72 0,99 99,01
12-Ago 8,98 9,31 3,65 96,35 8,86 1,28 98,72
16-Ago 8,42 8,72 3,55 96,45 8,71 3,45 96,55
21-Ago 8,03 9,08 13,07 86,93 8,74 8,80 91,20
27-Ago 8,63 8,80 1,93 98,07 8,66 0,33 99,67
04-Sep 9,22 10,24 11,03 88,97 9,20 0,17 99,83
12-Sep 8,93 9,39 5,12 94,88 8,95 0,21 99,79
16-Sep 9,45 9,39 0,66 99,34 9,02 4,57 95,43
19-Sep 9,31 9,38 0,76 99,24 8,91 4,34 95,66
22-Sep 8,83 8,40 4,89 95,11 8,66 1,87 98,13
02-Oct 9,27 8,30 10,44 89,56 8,71 6,08 93,92
05-Oct 8,80 8,13 7,60 92,40 8,68 1,40 98,60
11-Oct 9,10 8,96 1,54 98,46 8,87 2,55 97,45
12-Oct 9,31 8,73 6,19 93,81 8,85 4,98 95,02
16-Oct 9,20 9,43 2,49 97,51 8,99 2,28 97,72
18-Oct 9,05 9,19 1,54 98,46 8,96 0,99 99,01
21-Oct 9,14 9,40 2,80 97,20 9,02 1,33 98,67
24-Oct 9,05 8,81 2,69 97,31 8,79 2,83 97,17
29-Oct 9,35 8,95 4,33 95,67 8,88 5,07 94,93
01-Nov 9,12 9,06 0,69 99,31 8,84 3,06 96,94
05-Nov 9,36 9,39 0,30 99,70 8,91 4,78 95,22
06-Nov 8,69 9,12 4,98 95,02 8,79 1,17 98,83
09-Nov 9,44 9,45 0,06 99,94 8,99 4,72 95,28
13-Nov 9,11 9,25 1,56 98,44 8,89 2,44 97,56
19-Nov 9,08 8,88 2,17 97,83 8,81 3,02 96,98
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Tabla A.2.c Validacion modelo PLS del RVP gasolina LV-23.

Fecha RVP RVP % Desv | Confiab | RVP | % Desv | Confiab
Mezcla | Laboratorio | Anterior | Anterior | Anterior | PLS PLS PLS
21-Nov 8,46 8,15 3,62 96,38 8,53 0,80 99,20
29-Nov 9,05 8,68 4,07 95,93 8,74 3,39 96,61
30-Nov 9,05 9,05 0,00 100,00 | 8,68 4,08 95,92
03-Dic 9,23 9,33 1,11 98,89 9,02 2,30 97,70
07-Dic 9,13 9,15 0,24 99,76 9,05 0,88 99,12
11-Dic 9,50 9,18 3,42 96,58 9,11 4,14 95,86
13-Dic 8,95 9,14 2,12 97,88 9,14 2,13 97,87
15-Dic 9,11 9,05 0,69 99,31 9,15 0,48 99,52
20-Dic 9,10 8,81 3,16 96,84 8,98 1,29 98,71
21-Dic 9,10 9,30 2,23 97,77 9,12 0,20 99,80
21-Dic 9,04 9,03 0,12 99,88 9,07 0,28 99,72
29-Dic 9,08 10,16 11,85 88,15 9,25 1,86 98,14
31-Dic 9,31 9,37 0,64 99,36 9,16 1,56 98,44
06-Ene 9,20 9,24 0,46 99,54 9,13 0,74 99,26
09-Ene 9,30 9,05 2,69 97,31 9,13 1,80 98,20
13-Ene 8,90 8,78 1,35 98,65 8,97 0,73 99,27
17-Ene 9,06 9,13 0,76 99,24 9,08 0,23 99,77
17-Ene 8,79 8,97 2,02 97,98 9,10 3,54 96,46
18-Ene 9,50 8,81 7,23 92,77 8,93 5,97 94,03
22-Ene 9,02 9,03 0,16 99,84 8,85 1,89 98,11
21-Ene 9,35 6,69 28,50 71,50 9,85 5,34 94,66
21-Ene 9,20 8,30 9,79 90,21 8,88 3,50 96,50
28-Ene 8,70 7,57 12,95 87,05 8,72 0,27 99,73
03-Feb 9,50 7,18 24,44 75,56 9,00 5,26 94,74
11-Feb 9,50 8,67 8,72 91,28 8,82 7,15 92,85
12-Feb 9,00 9,45 4,97 95,03 8,96 0,40 99,60
15-Feb 9,20 9,19 0,12 99,88 8,99 2,30 97,70
25-Feb 9,50 9,18 3,37 96,63 8,92 6,08 93,92
02-Mar 9,10 8,18 10,15 89,85 8,61 5,34 94,66
05-Mar 8,86 8,07 8,89 91,11 8,73 1,52 98,48
12-Mar 9,20 11,04 19,99 80,01 9,42 2,34 97,66
17-Mar 8,87 8,61 2,97 97,03 8,86 0,10 99,90
21-Mar 8,47 8,14 3,95 96,05 8,74 3,21 96,79
22-Mar 8,85 8,36 5,51 94,49 8,77 0,90 99,10
25-Mar 8,63 8,23 4,59 95,41 8,69 0,72 99,28
25-Mar 8,86 8,58 3,12 96,88 8,78 0,89 99,11
27-Mar 9,20 8,74 5,05 94,95 8,89 3,33 96,67
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Tabla A.2.d Validacion modelo PLS del RVP gasolina LV-23.

Fecha RVP RVP % Desv | Confiab | RVP | % Desv | Confiab
Mezcla | Laboratorio | Anterior | Anterior | Anterior | PLS PLS PLS
27-Mar 8,74 8,36 4,37 95,63 8,86 1,37 98,63
31-Mar 9,37 8,88 5,25 94,75 9,07 3,16 96,84
1-Abr 9,37 7,77 17,07 82,93 9,00 3,92 96,08
7-Abr 9,49 8,00 15,68 84,32 8,87 6,49 93,51
10-Abr 9,50 8,51 10,41 89,59 9,02 5,03 94,97
12-Abr 8,47 7,73 8,77 91,23 8,82 4,10 95,90
16-Abr 9,10 7,78 14,46 85,54 8,83 2,92 97,08
20-Abr 9,07 8,35 7,95 92,05 9,38 3,40 96,60
22-Abr 9,16 7,94 13,32 86,68 9,24 0,91 99,09
28-Abr 8,68 8,93 2,88 97,12 9,09 4,72 95,28
2-May 9,50 8,52 10,31 89,69 9,04 4,81 95,19
12-May 8,84 9,23 4,43 95,57 8,98 1,58 98,42
19-May 8,46 8,89 5,07 94,93 8,91 5,33 94,67
23-May 8,46 8,96 5,94 94,06 9,06 7,04 92,96
25-May 8,87 8,59 3,12 96,88 8,83 0,51 99,49
29-May 8,66 9,07 4,79 95,21 8,95 3,33 96,67
02-Jun 9,50 8,86 6,71 93,29 8,93 6,01 93,99
02-Jun 9,28 8,73 5,92 94,08 8,84 4,72 95,28
06-Jun 8,85 8,81 0,50 99,50 9,09 2,74 97,26
09-Jun 8,64 8,72 0,96 99,04 9,02 4,38 95,62
14-Jun 8,93 9,33 4,50 95,50 8,96 0,31 99,69
22-Jun 8,93 9,47 6,05 93,95 8,99 0,71 99,29
27-Jun 8,99 9,25 2,92 97,08 8,92 0,76 99,24
05-Jul 8,51 9,03 6,15 93,85 9,00 5,76 94,24
12-Jul 8,75 8,18 6,48 93,52 9,20 5,10 94,90
16-Jul 8,98 9,02 0,42 99,58 9,52 6,01 93,99
20-Jul 8,87 8,77 1,15 98,85 8,78 0,96 99,04
21-Jul 8,92 8,32 6,68 93,32 9,20 3,15 96,85
29-Jul 9,17 8,59 6,29 93,71 9,00 1,84 98,16
04-Ago 8,89 8,89 0,02 99,98 8,90 0,14 99,86
03-Ago 9,17 9,05 1,34 98,66 8,97 2,14 97,86
10-Ago 9,32 9,08 2,57 97,43 8,96 3,91 96,09
16-Ago 8,93 9,20 3,00 97,00 8,97 0,41 99,59
19-Ago 8,19 8,66 5,68 94,32 8,82 7,73 92,27
21-Ago 8,11 8,96 10,42 89,58 8,00 1,36 98,64
24-Ago 9,34 9,05 3,08 96,92 9,18 1,69 98,31

A continuacién se

presentan en tablas la validacion (porcentajes de

desviacion y confiabilidad) de los modelos de prediccion de RVP anteriores y los

modelos PLS para cada una de las mezclas realizadas entre Enero de 2000 y

Agosto de 2001 de gasolina L-154I.
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Tabla A.3 Validacion modelo PLS del RVP gasolina L-1541.

Fecha RVP RVP % Desv | Confiab | RVP | % Desv | Confiab
Mezcla | Laboratorio | Anterior | Anterior | Anterior | PLS PLS PLS
16-Ene 12,55 13,64 8,70 91,30 13,07 4,16 95,84
06-Feb 12,60 12,49 0,89 99,11 12,46 1,07 98,93
10-Feb 12,76 11,89 6,79 93,21 11,78 7,71 92,29
18-Feb 12,40 10,43 15,89 84,11 13,00 4,84 95,16
10-Sep 12,31 12,43 0,97 99,03 12,22 0,70 99,30
10-Sep 12,31 12,92 4,92 95,08 12,50 1,55 98,45
14-Sep 12,28 13,34 8,60 91,40 12,87 4,83 95,17
17-Sep 12,44 13,33 7,18 92,82 12,88 3,58 96,42
26-Sep 12,50 10,00 20,01 79,99 12,50 0,00 100,00
06-Oct 12,60 12,11 3,93 96,07 12,06 4,28 95,72
07-Oct 12,40 12,93 4,25 95,75 12,55 1,24 98,76
14-Oct 12,36 12,56 1,66 98,34 12,36 0,01 99,99
20-Oct 12,01 12,47 3,82 96,18 12,38 3,11 96,89
25-Oct 12,53 13,34 6,43 93,57 12,81 2,23 97,77
31-Oct 12,15 11,95 1,61 98,39 12,05 0,84 99,16
03-Nov 12,44 12,47 0,22 99,78 12,45 0,09 99,91
10-Nov 12,48 13,01 4,22 95,78 12,77 2,31 97,69
11-Nov 12,10 12,87 6,37 93,63 12,71 5,01 94,99
15-Nov 12,30 12,88 4,72 95,28 12,59 2,32 97,68
18-Nov 12,15 13,08 7,66 92,34 13,31 9,56 90,44
28-Nov 11,89 11,00 7,48 92,52 11,38 4,31 95,69
02-Dic 12,11 12,85 6,07 93,93 12,43 2,67 97,33
12-Dic 11,98 13,08 9,19 90,81 12,51 4,39 95,61
28-Dic 11,98 12,19 1,74 98,26 12,05 0,57 99,43
30-Dic 12,14 12,38 2,01 97,99 12,25 0,88 99,12
04-Ene 12,07 13,43 11,25 88,75 12,85 6,47 93,53
07-Ene 11,91 13,37 12,27 87,73 12,98 9,01 90,99
11-Ene 12,23 13,36 9,24 90,76 13,26 8,39 91,61
12-Ene 11,82 13,08 10,64 89,36 12,91 9,23 90,77
20-Ene 12,15 12,80 5,37 94,63 12,93 6,44 93,56
11-Feb 12,30 13,44 9,25 90,75 13,43 9,18 90,82
12-Feb 12,44 13,15 5,71 94,29 13,27 6,66 93,34
01-Mar 10,82 12,16 12,41 87,59 11,61 7,34 92,66
06-Mar 12,53 12,63 0,83 99,17 12,40 1,00 99,00
17-Mar 12,30 12,67 2,99 97,01 12,37 0,55 99,45
17-Mar 11,70 12,17 4,04 95,96 12,11 3,48 96,52

A continuaciéon se presentan en tablas la validacion (porcentajes de

desviacion y confiabilidad) de los modelos de prediccion de RVP anteriores y los

modelos PLS para cada una de las mezclas realizadas entre Enero de 2000 y

Agosto de 2001 de gasolina L-154V.
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Tabla A.4 Validacion modelo PLS del RVP gasolina L-154V.

Fecha RVP RVP % Desv | Confiab | RVP | % Desv | Confiab
Mezcla | Laboratorio | Anterior | Anterior | Anterior| PLS PLS PLS
29-Mar 6,98 6,38 8,53 91,47 6,96 0,31 99,69
01-Abr 6,92 6,41 7,42 92,58 6,93 0,09 99,91
10-Abr 6,74 5,73 14,98 85,02 6,51 3,40 96,60
14-Abr 6,73 5,98 11,15 88,85 6,48 3,66 96,34
20-Abr 6,69 6,03 9,84 90,16 6,54 2,22 97,78
19-May 6,40 5,90 7,80 92,20 6,55 2,30 97,70
22-May 6,89 6,09 11,58 88,42 6,63 3,84 96,16
25-May 6,89 6,08 11,79 88,21 6,60 4,25 95,75
30-May 6,86 6,49 5,43 94,57 6,85 0,16 99,84
30-May 6,89 6,51 5,53 94,47 6,85 0,64 99,36
02-Jun 6,41 6,35 1,00 99,00 6,77 5,62 94,38
04-Jun 6,54 7,44 13,80 86,20 6,60 0,92 99,08
07-Jun 6,58 6,61 0,49 99,51 6,78 3,06 96,94
26-Jun 6,57 6,17 6,02 93,98 6,52 0,73 99,27
26-Jun 6,96 5,95 14,57 85,43 6,46 7,19 92,81
26-Jun 6,73 6,36 5,42 94,58 6,85 1,79 98,21
29-Jun 6,79 6,20 8,63 91,37 6,67 1,77 98,23
29-Jun 6,72 6,45 4,08 95,92 6,87 2,19 97,81
06-Jul 6,72 5,98 11,07 88,93 6,71 0,21 99,79
08-Jul 6,89 6,19 10,18 89,82 6,88 0,20 99,80
13-Jul 6,96 6,44 7,49 92,51 6,85 1,64 98,36
17-Jul 6,47 7,05 9,00 91,00 6,40 1,08 98,92
19-Jul 6,76 7,40 9,54 90,46 6,20 8,28 91,72
24-Jul 6,82 7,22 5,91 94,09 6,90 1,17 98,83
28-Jul 6,83 6,45 5,56 94,44 6,85 0,29 99,71
30-Jul 6,76 6,26 7,44 92,56 6,82 0,94 99,06
03-Ago 6,97 6,67 4,36 95,64 7,05 1,18 98,82
10-Ago 7,27 7,53 3,55 96,45 7,78 6,96 93,04
13-Ago 6,66 6,81 2,31 97,69 7,16 7,48 92,52
13-Ago 6,79 6,99 2,91 97,09 6,80 0,15 99,85
18-Ago 6,601 6,55 0,94 99,06 6,92 4,75 95,25
28-Ago 6,93 6,62 4,43 95,57 6,90 0,39 99,61
23-Mar 7,25 6,71 7,47 92,53 7,25 0,01 99,99
09-Abr 6,75 5,48 18,78 81,22 6,60 2,22 97,78
17-Abr 6,79 5,43 20,10 79,90 6,80 0,15 99,85
26-Abr 6,60 5,48 16,96 83,04 6,60 0,00 100,00
4-May 6,95 6,39 8,08 91,92 6,84 1,53 98,47
7-May 6,45 6,30 2,25 97,75 6,60 2,29 97,71
16-May 6,55 6,27 4,24 95,76 6,60 0,74 99,26
22-May 6,45 7,83 21,32 78,68 6,40 0,78 99,22
03-Jun 6,66 6,55 1,68 98,32 6,96 4,56 95,44
06-Jun 6,77 6,53 3,55 96,45 6,94 2,45 97,55
11-Jun 6,85 6,45 5,86 94,14 6,82 0,49 99,51
13-Jun 6,85 6,55 4,45 95,55 6,84 0,12 99,88
20-Jun 6,85 6,52 4,87 95,13 6,80 0,67 99,33
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APENDICE B

A continuacion se presentan de manera detallada la validacion (porcentajes

de desviacion y confiabilidad) de los modelos anteriores y los modelos obtenidos

de aplicar el programa ARM para el RVP de las gasolinas LV-22, LV-23, L-1541

y L-154V. El primer grupo de tablas corresponde a las mezclas de LV-22

realizadas entre Enero de 2000 y Agosto de 2001.

Tabla B.1.a Validacion modelo ARM del RVP gasolina LV-22.

Fecha RVP RVP % Desv | Confiab | RVP | % Desv | Confiab
Mezcla | Laboratorio | Anterior | Anterior | Anterior | ARM | ARM ARM
14-Ene 8,81 8,90 0,99 99,01 8,86 0,62 99,38
20-Ene 8,75 8,81 0,71 99,29 8,90 1,70 98,30
04-Feb 9,19 12,93 40,67 59,33 9,00 2,07 97,93
15-Feb 9,05 9,08 0,28 99,72 8,85 2,24 97,76
20-Feb 9,44 8,95 5,17 94,83 8,90 5,70 94,30
29-Feb 9,40 10,03 6,72 93,28 8,99 4,41 95,59
03-Mar 9,40 9,40 0,01 99,99 8,85 5,84 94,16
05-Mar 9,10 8,88 2,38 97,62 8,87 2,49 97,51
17-Mar 9,16 8,74 4,59 95,41 8,91 2,73 97,27
20-Mar 8,72 8,34 4,40 95,60 8,57 1,68 98,32
24-Mar 9,16 8,53 6,86 93,14 8,81 3,84 96,16
30-Mar 8,21 8,24 0,38 99,62 8,62 4,96 95,04
01-Abr 9,12 9,57 4,97 95,03 9,18 0,65 99,35
12-Abr 8,98 7,97 11,28 88,72 8,62 4,02 95,98
15-Abr 7,98 7,06 11,51 88,49 8,43 5,60 94,40
16-Abr 9,19 9,60 4,46 95,54 9,13 0,66 99,34
25-Abr 9,05 9,28 2,51 97,49 8,94 1,24 98,76
02-May 8,69 7,92 8,82 91,18 8,63 0,74 99,26
04-May 9,35 8,66 7,33 92,67 8,83 5,54 94,46
06-May 9,35 8,65 7,44 92,56 8,89 4,94 95,06
10-May 8,83 8,72 1,28 98,72 8,91 0,91 99,09
10-May 8,98 8,69 3,28 96,72 8,90 0,86 99,14
17-May 8,25 7,37 10,70 89,30 8,35 1,18 98,82
21-May 7,77 8,50 9,42 90,58 8,00 2,96 97,04
29-May 8,75 9,41 7,56 92,44 9,11 4,14 95,86
03-Jun 8,86 7,61 14,07 85,93 8,66 2,24 97,76
07-Jun 8,75 9,12 4,23 95,77 8,93 2,06 97,94
11-Jun 8,06 7,08 12,13 87,87 8,32 3,26 96,74
15-Jun 8,05 7,37 8,48 91,52 8,45 4,92 95,08
19-Jun 8,70 9,39 7,98 92,02 8,84 1,64 98,36
24-Jun 8,65 9,11 5,32 94,68 8,96 3,54 96,46
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Tabla B.1.b Validacion modelo ARM del RVP gasolina LV-22.

Fecha RVP RVP % Desv | Confiab | RVP | % Desv | Confiab
Mezcla | Laboratorio | Anterior | Anterior | Anterior | ARM | ARM ARM
14-Ago 8,58 8,73 1,71 98,29 8,71 1,53 98,47
18-Ago 8,85 8,89 0,44 99,56 8,74 1,23 98,77
20-Ago 8,86 8,66 2,30 97,70 8,66 2,29 97,71
25-Ago 8,61 8,88 3,11 96,89 8,76 1,71 98,29
28-Ago 7,01 6,53 6,81 93,19 7,00 0,14 99,86
12-Sep 8,90 8,67 2,59 97,41 8,59 3,45 96,55
17-Sep 9,35 9,20 1,63 98,37 8,98 3,92 96,08
20-Sep 9,29 9,82 5,73 94,27 9,16 1,40 98,60
23-Sep 9,45 9,49 0,41 99,59 9,11 3,58 96,42
29-Sep 8,77 8,49 3,15 96,85 8,55 2,46 97,54
01-Oct 8,55 7,30 14,66 85,34 8,76 2,51 97,49
03-Oct 9,29 8,33 10,32 89,68 9,00 3,12 96,88
09-Oct 9,16 8,23 10,15 89,85 8,78 4,19 95,81
15-Oct 9,10 9,54 4,79 95,21 9,05 0,57 99,43
19-Oct 8,87 9,57 7,92 92,08 9,12 2,87 97,13
22-Oct 9,20 9,82 6,71 93,29 9,21 0,09 99,91
27-Oct 8,54 9,25 8,33 91,67 8,46 0,93 99,07
29-Oct 9,01 8,80 2,28 97,72 8,82 2,09 97,91
01-Nov 8,58 8,33 2,88 97,12 8,25 3,81 96,19
03-Nov 9,10 10,38 14,09 85,91 9,15 0,59 99,41
06-Nov 8,67 8,26 4,71 95,29 8,70 0,38 99,62
12-Nov 7,80 7,98 2,24 97,76 8,00 2,56 97,44
14-Nov 8,85 7,84 11,41 88,59 8,77 0,95 99,05
20-Nov 8,98 8,87 1,18 98,82 9,01 0,37 99,63
24-Nov 8,28 7,78 6,04 93,96 8,57 3,51 96,49
28-Nov 8,83 8,13 7,93 92,07 8,46 4,16 95,84
30-Nov 8,53 7,92 7,09 92,91 8,63 1,13 98,87
04-Dic 8,66 9,00 3,98 96,02 8,95 3,33 96,67
09-Dic 9,33 9,07 2,75 97,25 8,86 5,07 94,93
12-Dic 9,40 10,25 9,00 91,00 8,78 6,59 93,41
15-Dic 9,24 9,16 0,86 99,14 9,00 2,55 97,45
20-Dic 9,45 9,13 3,40 96,60 9,03 4,41 95,59
23-Dic 9,20 9,36 1,70 98,30 8,75 4,85 95,15
27-Dic 8,63 8,66 0,40 99,60 8,76 1,50 98,50
01-Ene 9,18 8,88 3,22 96,78 8,82 3,97 96,03
06-Ene 8,92 9,98 11,93 88,07 8,91 0,10 99,90
09-Ene 7,75 7,29 5,91 94,09 8,00 3,23 96,77
12-Ene 8,17 8,37 2,49 97,51 8,00 2,08 97,92
16-Ene 8,62 8,62 0,04 99,96 8,99 4,26 95,74
18-Ene 8,37 8,56 2,30 97,70 8,72 4,16 95,84
23-Ene 8,84 8,87 0,35 99,65 9,06 2,43 97,57
24-Ene 9,50 8,81 7,27 92,73 9,04 4,86 95,14
29-Ene 9,50 9,53 0,30 99,70 9,01 5,17 94,83
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Tabla B.1.c Validacion modelo ARM del RVP gasolina LV-22.

Fecha RVP RVP % Desv | Confiab | RVP | % Desv | Confiab
Mezcla | Laboratorio | Anterior | Anterior | Anterior | ARM | ARM ARM
01-Feb 9,40 9,60 2,10 97,90 9,24 1,75 98,25
10-Feb 9,20 9,83 6,90 93,10 9,28 0,87 99,13
09-Feb 9,30 9,43 1,42 98,58 8,83 5,01 94,99
14-Feb 9,20 10,35 12,45 87,55 9,42 2,37 97,63
14-Feb 9,20 10,54 14,54 85,46 9,47 2,93 97,07
21-Feb 9,40 10,20 8,53 91,47 9,35 0,57 99,43
11-Mar 9,35 8,76 6,30 93,70 8,84 5,43 94,57
17-Mar 9,16 8,98 1,91 98,09 8,78 4,15 95,85
22-Mar 8,95 8,19 8,45 91,55 8,69 2,94 97,06
27-Mar 8,44 8,58 1,70 98,30 8,79 4,15 95,85
2-Abr 8,84 7,81 11,63 88,37 8,57 3,07 96,93
6-Abr 9,28 10,31 11,12 88,88 9,45 1,82 98,18
9-Abr 8,86 7,75 12,50 87,50 8,67 2,10 97,90
12-Abr 9,39 6,76 27,96 72,04 8,43 10,21 89,79
16-Abr 9,36 7,62 18,58 81,42 9,50 1,50 98,50
21-Abr 9,28 8,05 13,29 86,71 8,77 5,45 94,55
24-Abr 9,37 7,65 18,36 81,64 9,00 3,95 96,05
29-Abr 8,66 8,01 7,45 92,55 8,73 0,83 99,17
May 8,37 8,96 7,04 92,96 8,50 1,55 98,45
15-May 8,64 8,88 2,81 97,19 8,91 3,16 96,84
19-May 8,77 9,48 8,05 91,95 9,10 3,71 96,29
01-Jun 8,98 9,71 8,17 91,83 9,01 0,38 99,62
04-Jun 8,79 8,75 0,47 99,53 8,84 0,54 99,46
12-Jun 7,48 7,25 3,10 96,90 7,50 0,27 99,73
15-Jun 8,58 9,51 10,83 89,17 8,50 0,93 99,07
19-Jun 9,11 9,95 9,26 90,74 9,23 1,35 98,65
23-Jun 8,91 9,41 5,67 94,33 9,10 2,08 97,92
25-Jun 9,40 9,81 4,39 95,61 9,32 0,87 99,13

8,87 9,13 2,96 97,04 8,86 0,08 99,92
06-Jul 9,33 9,07 2,83 97,17 9,02 3,37 96,63
11-Jul 8,51 9,21 8,24 91,76 8,50 0,12 99,88
16-Jul 8,84 9,07 2,57 97,43 8,96 1,41 98,59
20-Jul 8,81 8,80 0,13 99,87 8,89 0,88 99,12
26-Jul 9,21 9,60 4,26 95,74 9,08 1,40 98,60
01-Ago 9,35 9,41 0,69 99,31 9,15 2,14 97,86
05-Ago 9,10 9,99 9,77 90,23 9,43 3,66 96,34
10-Ago 8,91 8,79 1,32 98,68 8,89 0,26 99,74
14-Ago 9,04 9,64 6,68 93,32 9,21 1,83 98,17
19-Ago 9,25 9,88 6,78 93,22 9,13 1,31 98,69
23-Ago 8,62 8,62 0,03 99,97 8,71 1,03 98,97
29-Ago 8,96 9,44 5,37 94,63 8,86 1,10 98,90
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A continuaciéon se presentan en tablas la validacion (porcentajes de

desviacion y confiabilidad) de los modelos de prediccion de RVP anteriores y los

modelos ARM para cada una de las mezclas realizadas entre Enero de 2000 y

Agosto de 2001 de gasolina LV-23.

Tabla B.2.a Validacion modelo ARM del RVP gasolina LV-23.

Fecha RVP RVP % Desv | Confiab | RVP | % Desv | Confiab
Mezcla | Laboratorio | Anterior | Anterior | Anterior| ARM | ARM ARM
02-Ene 8,95 8,42 5,96 94,04 | 8,64 3,49 96,51
09-Ene 9,40 8,23 12,42 87,58 | 9,00 4,26 95,74
14-Ene 9,20 8,96 2,59 97,41 8,71 5,35 94,65
18-Ene 9,20 8,52 7,36 92,64 | 8,67 5,77 94,23
03-Feb 8,98 9,47 5,43 94,57 8,77 2,37 97,63
08-Feb 9,04 9,49 5,01 94,99 8,68 4,01 95,99
16-Feb 9,49 9,78 3,02 96,98 | 9,00 5,16 94,84
21-Feb 9,33 8,89 4,68 95,32 8,80 5,69 94,31
03-Mar 8,91 7,93 10,98 89,02 8,81 1,18 98,82
04-Mar 8,88 7,92 10,77 89,23 8,66 2,45 97,55
09-Mar 8,91 9,33 4,71 95,29 8,82 1,04 98,96
12-Mar 8,07 9,27 14,85 85,15 8,00 0,87 99,13
15-Mar 9,28 9,00 3,03 96,97 | 9,00 3,02 96,98
16-Mar 9,10 8,54 6,21 93,79 | 9,00 1,10 98,90
19-Mar 8,22 8,59 4,52 95,48 8,58 4,34 95,66
28-Mar 8,62 9,55 10,80 89,20 | 8,77 1,73 98,27
30-Mar 8,27 6,95 15,92 84,08 8,21 0,76 99,24
04-Abr 8,60 9,95 15,72 84,28 | 9,00 4,66 95,34
06-Abr 8,65 8,60 0,11 99,89 8,77 1,43 98,57
11-Abr 8,51 9,41 10,63 89,37 8,79 3,32 96,68
17-Abr 9,12 10,00 9,68 90,32 8,98 1,58 98,42
22-Abr 8,79 8,67 1,39 98,61 9,06 3,11 96,89
24-Abr 8,15 10,06 23,44 76,56 | 8,00 1,84 98,16
21-Abr 8,83 10,12 14,60 85,40 | 9,05 2,46 97,54
02-May 9,24 8,73 5,51 94,49 8,94 3,23 96,77
04-May 9,15 8,63 5,64 94,36 | 8,86 3,14 96,86
11-May 8,64 8,64 0,03 99,97 8,87 2,62 97,38
12-May 8,46 7,79 7,96 92,04 | 8,75 3,43 96,57
20-May 8,36 8,26 1,21 98,79 8,00 4,31 95,69
24-May 9,10 7,94 12,79 87,21 8,94 1,77 98,23
21-May 8,95 8,50 5,05 94,95 8,99 0,47 99,53
01-Jun 8,96 7,83 12,66 87,34 | 8,80 1,81 98,19
06-Jun 9,16 7,77 15,14 84,86 | 8,56 6,59 93,41
11-Jun 8,43 7,98 5,32 94,68 8,69 3,12 96,88
13-Jun 8,56 7,91 7,62 92,38 8,62 0,72 99,28
18-Jun 8,49 9,16 7,88 92,12 8,87 4,51 95,49
23-Jun 8,84 8,63 2,41 97,59 8,80 0,42 99,58
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Tabla B.2.b Validacion modelo ARM del RVP gasolina LV-23.

Fecha RVP RVP % Desv | Confiab | RVP | % Desv | Confiab
Mezcla | Laboratorio | Anterior | Anterior | Anterior | ARM | ARM ARM
24-Jun 8,97 8,57 4,48 95,52 8,68 3,23 96,77
28-Jun 9,21 9,55 3,72 96,28 8,94 2,92 97,08
29-Jun 9,26 9,53 2,87 97,13 8,94 3,50 96,50
05-Jul 9,31 9,78 5,10 94,90 9,05 2,81 97,19
08-Jul 9,15 10,36 13,26 86,74 8,89 2,89 97,11
08-Jul 9,10 10,40 14,25 85,75 8,89 2,27 97,73
12-Jul 9,19 12,16 32,35 67,65 9,16 0,37 99,63
14-Jul 7,86 8,79 11,85 88,15 8,00 1,78 98,22
21-Jul 7,27 7,92 8,92 91,08 7,40 1,79 98,21
21-Jul 8,81 9,20 4,38 95,62 8,81 0,01 99,99
31-Jul 8,44 9,44 11,87 88,13 8,81 4,33 95,67
02-Ago 8,86 8,71 1,67 98,33 8,85 0,14 99,86
05-Ago 8,81 8,84 0,32 99,68 8,90 1,01 98,99
12-Ago 8,98 9,31 3,65 96,35 8,94 0,47 99,53
16-Ago 8,42 8,72 3,55 96,45 8,88 5,44 94,56
21-Ago 8,03 9,08 13,07 86,93 8,10 0,87 99,13
27-Ago 8,63 8,80 1,93 98,07 8,89 2,96 97,04
04-Sep 9,22 10,24 11,03 88,97 9,26 0,46 99,54
12-Sep 8,93 9,39 5,12 94,88 9,08 1,63 98,37
16-Sep 9,45 9,39 0,66 99,34 9,14 3,33 96,67
19-Sep 9,31 9,38 0,76 99,24 9,07 2,63 97,37
22-Sep 8,83 8,40 4,89 95,11 8,85 0,20 99,80
02-Oct 9,27 8,30 10,44 89,56 9,20 0,76 99,24
05-Oct 8,80 8,13 7,60 92,40 8,87 0,75 99,25
11-Oct 9,10 8,96 1,54 98,46 9,01 0,94 99,06
12-Oct 9,31 8,73 6,19 93,81 8,98 3,50 96,50
16-Oct 9,20 9,43 2,49 97,51 9,11 1,00 99,00
18-Oct 9,05 9,19 1,54 98,46 9,07 0,24 99,76
21-Oct 9,14 9,40 2,80 97,20 9,16 0,26 99,74
24-Oct 9,05 8,81 2,69 97,31 8,96 0,98 99,02
29-Oct 9,35 8,95 4,33 95,67 9,02 3,53 96,47
01-Nov 9,12 9,06 0,69 99,31 8,97 1,67 98,33
05-Nov 9,36 9,39 0,30 99,70 9,00 3,83 96,17
06-Nov 8,69 9,12 4,98 95,02 8,94 2,88 97,12
09-Nov 9,44 9,45 0,06 99,94 9,09 3,71 96,29
13-Nov 9,11 9,25 1,56 98,44 9,02 0,97 99,03
19-Nov 9,08 8,88 2,17 97,83 8,91 1,90 98,10
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Tabla B.2.c Validacion modelo ARM del RVP gasolina LV-23.

Fecha RVP RVP % Desv | Confiab | RVP | % Desv | Confiab
Mezcla | Laboratorio | Anterior | Anterior | Anterior | ARM | ARM ARM
21-Nov 8,46 8,15 3,62 96,38 8,74 3,31 96,69
29-Nov 9,05 8,68 4,07 95,93 8,88 1,90 98,10
30-Nov 9,05 9,05 0,00 100,00 | 8,84 2,29 97,71
03-Dic 9,23 9,33 1,11 98,89 9,06 1,83 98,17
07-Dic 9,13 9,15 0,24 99,76 9,06 0,75 99,25
11-Dic 9,50 9,18 3,42 96,58 9,50 0,00 100,00
13-Dic 8,95 9,14 2,12 97,88 9,12 1,92 98,08
15-Dic 9,11 9,05 0,69 99,31 9,15 0,43 99,57
20-Dic 9,10 8,81 3,16 96,84 9,12 0,21 99,79
21-Dic 9,10 9,30 2,23 97,77 9,20 1,15 98,85
21-Dic 9,04 9,03 0,12 99,88 9,16 1,33 98,67
29-Dic 9,08 10,16 11,85 88,15 9,40 3,51 96,49
31-Dic 9,31 9,37 0,64 99,36 9,24 0,73 99,27
06-Ene 9,20 9,24 0,46 99,54 9,16 0,46 99,54
09-Ene 9,30 9,05 2,69 97,31 9,17 1,40 98,60
13-Ene 8,90 8,78 1,35 98,65 9,02 1,39 98,61
17-Ene 9,06 9,13 0,76 99,24 9,11 0,60 99,40
17-Ene 8,79 8,97 2,02 97,98 9,02 2,60 97,40
18-Ene 9,50 8,81 7,23 92,77 9,40 1,05 98,95
22-Ene 9,02 9,03 0,16 99,84 8,99 0,37 99,63
21-Ene 9,35 6,69 28,50 71,50 9,20 1,60 98,40
21-Ene 9,20 8,30 9,79 90,21 8,94 2,79 97,21
28-Ene 8,70 7,57 12,95 87,05 8,82 1,38 98,62
03-Feb 9,50 7,18 24,44 75,56 9,40 1,05 98,95
11-Feb 9,50 8,67 8,72 91,28 8,94 5,85 94,15
12-Feb 9,00 9,45 4,97 95,03 9,05 0,53 99,47
15-Feb 9,20 9,19 0,12 99,88 8,99 2,28 97,72
25-Feb 9,50 9,18 3,37 96,63 9,02 5,02 94,98
02-Mar 9,10 8,18 10,15 89,85 8,76 3,75 96,25
05-Mar 8,86 8,07 8,89 91,11 8,84 0,23 99,77
12-Mar 9,20 11,04 19,99 80,01 9,25 0,58 99,42
17-Mar 8,87 8,61 2,97 97,03 8,86 0,11 99,89
21-Mar 8,47 8,14 3,95 96,05 8,85 4,48 95,52
22-Mar 8,85 8,36 5,51 94,49 8,87 0,25 99,75
25-Mar 8,63 8,23 4,59 95,41 8,77 1,65 98,35
25-Mar 8,86 8,58 3,12 96,88 8,84 0,20 99,80
27-Mar 9,20 8,74 5,05 94,95 8,97 2,46 97,54
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Tabla B.2.d Validacion modelo ARM del RVP gasolina LV-23.

Fecha RVP RVP % Desv | Confiab | RVP | % Desv | Confiab
Mezcla | Laboratorio | Anterior | Anterior | Anterior | ARM | ARM ARM
27-Mar 8,74 8,36 4,37 95,63 8,96 2,53 97,47
31-Mar 9,37 8,88 5,25 94,75 8,94 4,55 95,45
1-Abr 9,37 7,77 17,07 82,93 8,88 5,25 94,75
7-Abr 9,49 8,00 15,68 84,32 9,40 0,95 99,05
10-Abr 9,50 8,51 10,41 89,59 8,97 5,57 94,43
12-Abr 8,47 7,73 8,77 91,23 8,84 4,42 95,58
16-Abr 9,10 7,78 14,46 85,54 8,85 2,75 97,25
20-Abr 9,07 8,35 7,95 92,05 8,93 1,55 98,45
22-Abr 9,16 7,94 13,32 86,68 8,83 3,57 96,43
28-Abr 8,68 8,93 2,88 97,12 9,13 5,22 94,78
2-May 9,50 8,52 10,31 89,69 9,05 4,73 95,27
12-May 8,84 9,23 4,43 95,57 8,89 0,56 99,44
19-May 8,46 8,89 5,07 94,93 8,85 4,64 95,36
23-May 8,46 8,96 5,94 94,06 8,90 5,18 94,82
25-May 8,87 8,59 3,12 96,88 8,81 0,68 99,32
29-May 8,66 9,07 4,79 95,21 8,90 2,74 97,26
02-Jun 9,50 8,86 6,71 93,29 9,30 2,11 97,89
02-Jun 9,28 8,73 5,92 94,08 8,78 5,40 94,60
06-Jun 8,85 8,81 0,50 99,50 8,86 0,17 99,83
09-Jun 8,64 8,72 0,96 99,04 8,87 2,64 97,36
14-Jun 8,93 9,33 4,50 95,50 8,95 0,20 99,80
22-Jun 8,93 9,47 6,05 93,95 9,03 1,16 98,84
27-Jun 8,99 9,25 2,92 97,08 8,97 0,27 99,73
05-Jul 8,51 9,03 6,15 93,85 9,13 7,28 92,72
12-Jul 8,75 8,18 6,48 93,52 8,89 1,61 98,39
16-Jul 8,98 9,02 0,42 99,58 9,07 1,01 98,99
20-Jul 8,87 8,77 1,15 98,85 8,88 0,07 99,93
21-Jul 8,92 8,32 6,68 93,32 9,00 0,87 99,13
29-Jul 9,17 8,59 6,29 93,71 8,92 2,68 97,32
04-Ago 8,89 8,89 0,02 99,98 8,97 0,90 99,10
03-Ago 9,17 9,05 1,34 98,66 9,04 1,46 98,54
10-Ago 9,32 9,08 2,57 97,43 9,01 3,29 96,71
16-Ago 8,93 9,20 3,00 97,00 9,02 1,02 98,98
19-Ago 8,19 8,66 5,68 94,32 8,20 0,12 99,88
21-Ago 8,11 8,96 10,42 89,58 8,20 1,11 98,89
24-Ago 9,34 9,05 3,08 96,92 8,98 3,83 96,17

A continuaciéon se presentan en tablas la validacion (porcentajes de

desviacion y confiabilidad) de los modelos de prediccion de RVP anteriores y los

modelos ARM para cada una de las mezclas realizadas entre Enero de 2000 y

Agosto de 2001 de gasolina L-154I.
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Tabla B.3 Validacion modelo ARM del RVP gasolina L-1541.

Fecha RVP RVP % Desv | Confiab | RVP | % Desv | Confiab
Mezcla | Laboratorio | Anterior | Anterior | Anterior| ARM | ARM ARM
16-Ene 12,55 13,64 8,70 91,30 | 12,50 0,40 99,60
06-Feb 12,60 12,49 0,89 99,11 | 13,01 3,28 96,72
10-Feb 12,76 11,89 6,79 93,21 | 12,54 1,70 98,30
18-Feb 12,40 10,43 15,89 84,11 | 12,24 1,27 98,73
10-Sep 12,31 12,43 0,97 99,03 | 12,12 1,53 98,47
10-Sep 12,31 12,92 4,92 95,08 | 12,21 0,78 99,22
14-Sep 12,28 13,34 8,60 91,40 | 12,24 0,31 99,69
17-Sep 12,44 13,33 7,18 92,82 | 12,42 0,20 99,80
26-Sep 12,50 10,00 20,01 79,99 | 12,32 1,42 98,58
06-Oct 12,60 12,11 3,93 96,07 | 12,50 0,79 99,21
07-Oct 12,40 12,93 4,25 95,75 | 12,32 0,61 99,39
14-Oct 12,36 12,56 1,66 98,34 | 12,36 0,04 99,96
20-Oct 12,01 12,47 3,82 96,18 | 12,00 0,08 99,92
25-Oct 12,53 13,34 6,43 93,57 | 12,48 0,36 99,64
31-Oct 12,15 11,95 1,61 98,39 | 12,19 0,37 99,63
03-Nov 12,44 12,47 0,22 99,78 | 12,30 1,13 98,87
10-Nov 12,48 13,01 4,22 95,78 | 12,30 1,44 98,56
11-Nov 12,10 12,87 6,37 93,63 | 12,13 0,28 99,72
15-Nov 12,30 12,88 4,72 9528 | 12,43 1,08 98,92
18-Nov 12,15 13,08 7,66 92,34 | 12,05 0,82 99,18
28-Nov 11,89 11,00 7,48 92,52 | 11,78 0,94 99,06
02-Dic 12,11 12,85 6,07 93,93 | 12,00 0,91 99,09
12-Dic 11,98 13,08 9,19 90,81 | 12,00 0,17 99,83
28-Dic 11,98 12,19 1,74 98,26 | 12,00 0,17 99,83
30-Dic 12,14 12,38 2,01 97,99 | 12,16 0,21 99,79
04-Ene 12,07 13,43 11,25 88,75 | 11,87 1,68 98,32
07-Ene 11,91 13,37 12,27 87,73 | 11,94 0,27 99,73
11-Ene 12,23 13,36 9,24 90,76 | 12,37 1,18 98,82
12-Ene 11,82 13,08 10,64 89,36 | 12,00 1,54 98,46
20-Ene 12,15 12,80 5,37 94,63 | 12,16 0,07 99,93
11-Feb 12,30 13,44 9,25 90,75 | 12,58 2,25 97,75
12-Feb 12,44 13,15 5,71 9429 | 12,49 0,43 99,57
01-Mar 10,82 12,16 12,41 87,59 | 10,95 1,24 98,76
06-Mar 12,53 12,63 0,83 99,17 | 12,21 2,53 97,47
17-Mar 12,30 12,67 2,99 97,01 | 12,18 0,99 99,01
17-Mar 11,70 12,17 4,04 95,96 | 11,80 0,85 99,15

A continuaciéon se presentan en tablas la validacion (porcentajes de

desviacion y confiabilidad) de los modelos de prediccion de RVP anteriores y los

modelos ARM para cada una de las mezclas realizadas entre Enero de 2000 y

Agosto de 2001 de gasolina L-154V.
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Tabla B.4 Validacion modelo ARM del RVP gasolina L-154V.

Fecha RVP RVP % Desv | Confiab | RVP | % Desv | Confiab
Mezcla | Laboratorio | Anterior | Anterior | Anterior| ARM | ARM ARM
29-Mar 6,98 6,38 8,53 91,47 6,79 2,65 97,35
01-Abr 6,92 6,41 7,42 92,58 7,00 1,16 98,84
10-Abr 6,74 5,73 14,98 85,02 6,75 0,12 99,88
14-Abr 6,73 5,98 11,15 88,85 7,00 4,01 95,99
20-Abr 6,69 6,03 9,84 90,16 6,45 3,63 96,37
19-May 6,40 5,90 7,80 92,20 6,29 1,67 98,33
22-May 6,89 6,09 11,58 88,42 7,00 1,60 98,40
25-May 6,89 6,08 11,79 88,21 7,00 1,60 98,40
30-May 6,86 6,49 5,43 94,57 7,00 2,04 97,96
30-May 6,89 6,51 5,53 94,47 7,20 4,50 95,50
02-Jun 6,41 6,35 1,00 99,00 6,92 7,90 92,10
04-Jun 6,54 7,44 13,80 86,20 6,55 0,15 99,85
07-Jun 6,58 6,61 0,49 99,51 6,65 1,04 98,96
26-Jun 6,57 6,17 6,02 93,98 6,95 5,78 94,22
26-Jun 6,96 5,95 14,57 85,43 6,85 1,53 98,47
26-Jun 6,73 6,36 5,42 94,58 7,02 4,27 95,73
29-Jun 6,79 6,20 8,63 91,37 6,88 1,29 98,71
29-Jun 6,72 6,45 4,08 95,92 6,95 3,40 96,60
06-Jul 6,72 5,98 11,07 88,93 6,44 4,12 95,88
08-Jul 6,89 6,19 10,18 89,82 6,70 2,71 97,29
13-Jul 6,96 6,44 7,49 92,51 6,78 2,56 97,44
17-Jul 6,47 7,05 9,00 91,00 6,78 4,76 95,24
19-Jul 6,76 7,40 9,54 90,46 6,81 0,76 99,24
24-Jul 6,82 7,22 5,91 94,09 6,80 0,25 99,75
28-Jul 6,83 6,45 5,56 94,44 6,71 1,82 98,18
30-Jul 6,76 6,26 7,44 92,56 6,80 0,58 99,42
03-Ago 6,97 6,67 4,36 95,64 6,91 0,92 99,08
10-Ago 7,27 7,53 3,55 96,45 7,21 0,88 99,12
13-Ago 6,66 6,81 2,31 97,69 6,66 0,00 100,00
13-Ago 6,79 6,99 2,91 97,09 6,75 0,59 99,41
18-Ago 6,61 6,55 0,94 99,06 6,69 1,16 98,84
28-Ago 6,93 6,62 4,43 95,57 6,68 3,64 96,36
23-Mar 7,25 6,71 7,47 92,53 7,29 0,55 99,45
09-Abr 6,75 5,48 18,78 81,22 6,56 2,81 97,19
17-Abr 6,79 5,43 20,10 79,90 7,24 6,63 93,37
26-Abr 6,60 5,48 16,96 83,04 6,86 3,94 96,06
4-May 6,95 6,39 8,08 91,92 6,70 3,53 96,47
7-May 6,45 6,30 2,25 97,75 6,69 3,70 96,30
16-May 6,55 6,27 4,24 95,76 6,45 1,53 98,47
22-May 6,45 7,83 21,32 78,68 6,45 0,03 99,97
03-Jun 6,66 6,55 1,68 98,32 6,60 0,90 99,10
06-Jun 6,77 6,53 3,55 96,45 6,94 2,52 97,48
11-Jun 6,85 6,45 5,86 94,14 6,71 2,02 97,98
13-Jun 6,85 6,55 4,45 95,55 6,55 4,32 95,68
20-Jun 6,85 6,52 4,87 95,13 6,89 0,58 99,42
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A continuacion se presenta la validacion de los modelos seleccionados y

del funcionamiento de la nueva hoja de mezclas, en las mezclas realizadas en el

mes de Septiembre de 2001 para las gasolinas LV-22, LV-23 y L-154L, y las

realizadas durante el periodo Julio-Agosto de 2001. El primer grupo de tablas

corresponde a las calidades de la gasolina LV-22, en dichas tablas (C.1 a la C.9)

se encuentran porcentajes de desviacion y confiabilidad de los modelos anteriores

y los propuestos.

Tabla C.1 RVP de la LV-22 correspondientes al mes de Septiembre de 2001.

Fecha RVP RVP % Desv | Confiab | RVP | % Desv | Confiab
Mezcla | Laboratorio | Anterior | Anterior | Anterior | Actual | Actual | Actual
4-Sep-01 9,11 10,75 18,06 81,94 9,39 3,10 96,90
8-Sep-01 9,25 11,01 19,07 80,93 9,42 1,88 98,12
11-Sep-01 8,49 8,69 2,33 97,67 8,70 2,42 97,58
16-Sep-01 9,30 10,70 15,11 84,89 9,31 0,16 99,84
22-Sep-01 9,36 8,83 5,66 94,34 9,00 3,85 96,15
25-Sep-01 9,47 9,81 3,64 96,36 9,50 0,32 99,68
30-Sep-01 9,02 8,71 3,43 96,57 9,00 0,22 99,78

Tabla C.2 RON de la LV-22 correspondientes al mes de Septiembre de 2001.

Fecha RON RON % Desv | Confiab | RON | % Desv | Confiab
Mezcla | Laboratorio | Anterior | Anterior | Anterior | Actual | Actual | Actual
4-Sep-01 88,20 87,80 0,46 99,54 88,00 0,23 99,77
8-Sep-01 87,20 84,35 3,27 96,73 88,56 1,56 98,44
11-Sep-01 87,60 81,09 7,44 92,56 88,14 0,62 99,38
16-Sep-01 87,10 84,81 2,62 97,38 87,50 0,46 99,54
22-Sep-01 86,50 80,48 6,96 93,04 87,42 1,06 98,94
25-Sep-01 88,40 83,72 5,29 94,71 88,26 0,16 99,84
30-Sep-01 88,10 83,63 5,08 94,92 88,34 0,27 99,73
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Tabla C.3 MON de la LV-22 correspondientes al mes de Septiembre de 2001.

Fecha MON MON | % Desv | Confiab | MON | % Desv | Confiab
Mezcla | Laboratorio | Anterior | Anterior | Anterior | Actual | Actual | Actual
4-Sep-01 81,00 78,12 3,55 96,45 80,68 0,39 99,61
8-Sep-01 82,00 75,96 7,37 92,63 80,80 1,47 98,53
11-Sep-01 81,60 74,06 9,24 90,76 81,06 0,66 99,34
16-Sep-01 81,10 76,10 6,17 93,83 80,72 0,47 99,53
22-Sep-01 82,70 73,29 11,38 88,62 81,30 1,70 98,30
25-Sep-01 80,50 75,75 5,90 94,10 80,98 0,60 99,40
30-Sep-01 81,00 75,60 6,67 93,33 80,99 0,01 99,99

Tabla C.4 Aromaticos de la LV-22 correspondientes al mes de Septiembre de 2001.

Fecha Aromaticos | Aromaticos | % Desv | Confiab | Arom. | % Desv | Confiab

Mezcla | Laboratorio | Anterior | Anterior | Anterior | Actual | Actual | Actual
4-Sep-01 19,30 22,71 17,69 82,31 18,52 4,05 95,95
8-Sep-01 19,90 18,38 7,61 92,39 20,01 0,56 99,44
11-Sep-01 19,90 18,37 7,69 92,31 19,00 4,52 95,48
16-Sep-01 21,10 18,01 14,64 85,36 19,56 7,28 92,72
22-Sep-01 20,90 18,72 10,45 89,55 20,64 1,26 98,74
25-Sep-01 22,20 20,32 8,49 91,51 21,48 3,24 96,76
30-Sep-01 22,00 20,99 4,59 95,41 21,43 2,60 97,40

Tabla C.5 Olefinas de la LV-22 correspondientes al mes de Septiembre de 2001.

Fecha Olefinas | Olefinas | % Desv | Confiab | Olef. | % Desv | Confiab
Mezcla | Laboratorio | Anterior | Anterior | Anterior | Actual | Actual | Actual
4-Sep-01 13,70 21,91 59,89 40,11 14,00 2,19 97,81
8-Sep-01 13,80 17,91 29,81 70,19 14,00 1,45 98,55
11-Sep-01 13,80 19,51 41,36 58,64 15,00 8,70 91,30
16-Sep-01 12,90 19,91 54,37 45,63 14,00 8,53 91,47
22-Sep-01 12,70 12,68 0,14 99,86 13,00 2,36 97,64
25-Sep-01 12,60 13,32 5,72 94,28 14,00 | 11,11 88,89
30-Sep-01 12,60 13,02 3,35 96,65 13,00 3,17 96,83

Tabla C.6 T10 de la LV-22 correspondientes al mes de Septiembre de 2001.

Fecha T10 T10 % Desv | Confiab T10 % Desv | Confiab
Mezcla | Laboratorio | Anterior | Anterior | Anterior | Actual | Actual | Actual

4-Sep-01 135,32 152,87 12,97 87,03 126,27 | 6,69 93,31
8-Sep-01 131,54 145,06 10,28 89,72 | 124,22 | 5,57 94,43
11-Sep-01 133,52 155,97 16,82 83,18 | 132,93 0,44 99,56
16-Sep-01 130,28 144,82 11,16 88,84 | 125,21 3,89 96,11
22-Sep-01 128,30 156,27 21,80 78,20 | 132,85 3,55 96,45
25-Sep-01 125,78 149,05 18,50 81,50 | 126,91 0,90 99,10
30-Sep-01 127,94 150,66 17,76 82,24 | 12849 | 0,43 99,57
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Tabla C.7 T50 de la LV-22 correspondientes al mes de Septiembre de 2001.

Fecha T50 T50 % Desv | Confiab T50 | % Desv | Confiab
Mezcla | Laboratorio | Anterior | Anterior | Anterior | Actual | Actual | Actual

4-Sep-01 237,56 245,43 3,31 96,69 | 240,23 1,12 98,88
8-Sep-01 232,70 224,90 3,35 96,65 | 230,00 1,16 98,84
11-Sep-01 234,32 226,82 3,20 96,80 | 230,00 1,84 98,16
16-Sep-01 211,82 222,11 4,86 95,14 | 215,87 1,91 98,09
22-Sep-01 211,10 232,39 10,08 89,92 | 221,69 | 5,02 94,98
25-Sep-01 213,08 236,16 10,83 89,17 | 217,09 1,88 98,12
30-Sep-01 207,14 240,14 15,93 84,07 | 204,00 1,52 98,48

Tabla C.8 T90 de la LV-22 correspondientes al mes de Septiembre de 2001.

Fecha T90 T90 % Desv | Confiab T90 % Desv | Confiab
Mezcla | Laboratorio | Anterior | Anterior | Anterior | Actual | Actual | Actual

4-Sep-01 370,22 285,76 22,81 77,19 | 377,66 | 2,01 97,99
8-Sep-01 370,04 274,33 25,86 74,14 | 368,04 | 0,54 99,46
11-Sep-01 360,86 269,86 25,22 74,78 357,99 | 0,80 99,20
16-Sep-01 352,58 268,68 23,79 76,21 | 368,41 4,49 95,51
22-Sep-01 352,22 279,88 20,54 79,46 | 366,79 | 4,14 95,86
25-Sep-01 373,46 287,44 23,03 76,97 | 368,53 1,32 98,68
30-Sep-01 370,40 291,88 21,20 78,80 | 371,20 | 0,22 99,78

Tabla C.9 FBP de la LV-22 correspondientes al mes de Septiembre de 2001.

Fecha FBP FBP % Desv | Confiab | FBP | % Desv | Confiab
Mezcla | Laboratorio | Anterior | Anterior | Anterior | Actual | Actual | Actual

4-Sep-01 410,72 343,50 16,37 83,63 | 417,32 1,61 98,39
8-Sep-01 410,18 350,74 14,49 85,51 | 410,06 | 0,03 99,97
11-Sep-01 406,04 329,70 18,80 81,20 | 408,16 | 0,52 99,48
16-Sep-01 401,90 343,99 14,41 85,59 | 410,67 | 2,18 97,82
22-Sep-01 406,04 355,68 12,40 87,60 | 413,69 1,88 98,12
25-Sep-01 414,32 367,15 11,38 88,62 | 412,10 | 0,54 99,46
30-Sep-01 415,58 372,19 10,44 89,56 | 414,88 | 0,17 99,83

El siguiente grupo de tablas de la C.10 a la C.18, corresponde a las
calidades de la gasolina mercado local optima LV-23, en dichas tablas se
encuentran porcentajes de desviacion y confiabilidad de los modelos anteriores y

los propuestos.
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Tabla C.10 RVP de la LV-23 correspondientes al mes de Septiembre de 2001.

Fecha RVP RVP % Desv | Confiab | RVP | % Desv | Confiab
Mezcla | Laboratorio | Anterior | Anterior | Anterior | Actual | Actual | Actual
2-Sep 8,85 9,43 6,52 93,48 9,14 3,30 96,70
3-Sep 8,82 9,05 2,58 97,42 8,96 1,53 98,47
6-Sep 9,45 9,39 0,59 99,41 9,01 4,60 95,40
11-Sep 8,98 9,02 0,46 99,54 9,03 0,51 99,49
15-Sep 9,21 10,33 12,12 87,88 9,22 0,07 99,93
16-Sep 8,96 9,64 7,57 92,43 9,21 2,75 97,25
22-Sep 9,05 9,73 7,55 92,45 9,23 1,98 98,02
27-Sep 9,24 9,16 0,86 99,14 9,03 2,23 97,77

Tabla C.11 RON de la LV-23 correspondientes al mes de Septiembre de 2001.

Fecha RON RON % Desv | Confiab | RON | % Desv | Confiab
Mezcla | Laboratorio | Anterior | Anterior | Anterior | Actual | Actual | Actual
2-Sep 95,30 85,61 10,17 89,83 94,82 0,50 99,50
3-Sep 95,40 87,14 8,66 91,34 95,54 0,15 99,85
6-Sep 95,60 87,25 8,73 91,27 95,07 0,55 99,45
11-Sep 95,00 85,33 10,18 89,82 94,98 0,02 99,98
15-Sep 95,80 86,86 9,33 90,67 95,39 0,43 99,57
16-Sep 95,40 85,70 10,17 89,83 95,27 0,14 99,86
22-Sep 94,80 84,70 10,66 89,34 94,93 0,14 99,86
27-Sep 95,80 87,34 8,84 91,16 96,01 0,22 99,78

Tabla C.12 MON de la LV-23 correspondientes al mes de Septiembre de 2001.

Fecha MON MON | % Desv | Confiab | MON | % Desv | Confiab
Mezcla | Laboratorio | Anterior | Anterior | Anterior | Actual | Actual | Actual
2-Sep 87,00 79,57 8,54 91,46 87,23 0,27 99,73
3-Sep 87,00 79,76 8,32 91,68 87,26 0,30 99,70
6-Sep 87,00 81,15 6,72 93,28 87,37 0,43 99,57
11-Sep 87,20 79,62 8,69 91,31 87,27 0,07 99,93
15-Sep 87,40 81,26 7,03 92,97 87,32 0,09 99,91
16-Sep 87,50 79,25 9,42 90,58 87,23 0,31 99,69
22-Sep 87,50 78,92 9,80 90,20 87,24 0,29 99,71
27-Sep 87,30 80,03 8,33 91,67 87,18 0,14 99,86

Tabla C.13 Aromaticos de la LV-23 correspondientes al mes de Septiembre de 2001.

Fecha | Aromaticos | Aromaticos | % Desv | Confiab | Arom. | % Desv | Confiab
Mezcla | Laboratorio | Anterior | Anterior | Anterior | Actual | Actual | Actual
2-Sep 20,40 15,20 25,47 74,53 19,01 6,81 93,19
3-Sep 18,60 16,16 13,12 86,88 20,14 8,29 91,71
6-Sep 19,40 16,45 15,20 84,80 20,93 7,89 92,11
11-Sep 19,40 12,56 35,27 64,73 19,32 0,40 99,60
15-Sep 20,40 15,28 25,12 74,88 21,06 3,24 96,76
16-Sep 20,60 17,36 15,75 84,25 18,76 8,92 91,08
22-Sep 22,70 16,72 26,33 73,67 22,00 3,08 96,92
27-Sep 22,90 21,42 6,46 93,54 23,00 0,44 99,56
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Tabla C.14 Olefinas de la LV-23 correspondientes al mes de Septiembre de 2001.

Fecha Olefinas | Olefinas | % Desv | Confiab | Olef. | % Desv | Confiab
Mezcla | Laboratorio | Anterior | Anterior | Anterior | Actual | Actual | Actual
2-Sep 15,30 14,84 3,03 96,97 15,00 1,96 98,04
3-Sep 17,00 15,56 8,44 91,56 17,00 0,00 100,00
6-Sep 15,30 11,66 23,78 76,22 15,00 1,96 98,04
11-Sep 15,40 15,72 2,07 97,93 16,00 3,90 96,10
15-Sep 15,20 13,48 11,28 88,72 16,00 5,26 94,74
16-Sep 16,70 15,96 441 95,59 17,47 4,62 95,38
22-Sep 15,20 15,03 1,13 98,87 16,00 5,26 94,74
27-Sep 15,30 15,76 3,00 97,00 16,50 7,84 92,16

Tabla C.15 T10 de la LV-23 correspondientes al mes de Septiembre de 2001.

Fecha T10 T10 % Desv | Confiab T10 | % Desv | Confiab
Mezcla | Laboratorio | Anterior | Anterior | Anterior | Actual | Actual | Actual
2-Sep 139,28 158,77 13,99 86,01 134,64 3,33 96,67
3-Sep 139,10 154,59 11,13 88,87 138,00 0,79 99,21
6-Sep 140,54 161,13 14,65 85,35 134,78 4,10 95,90
11-Sep 137,48 156,80 14,05 85,95 135,20 1,66 98,34
15-Sep 138,56 160,03 15,49 84,51 137,77 0,57 99,43
16-Sep 131,18 159,14 21,31 78,69 135,15 3,03 96,97
22-Sep 136,22 159,71 17,24 82,76 136,20 0,01 99,99
27-Sep 137,30 161,58 17,69 82,31 135,42 1,37 98,63

Tabla C.16 T50 de la LV-23 correspondientes al mes de Septiembre de 2001.

Fecha T50 T50 % Desv | Confiab TS50 | % Desv | Confiab
Mezcla | Laboratorio | Anterior | Anterior | Anterior | Actual | Actual | Actual
2-Sep 224,24 224,33 0,04 99,96 | 218,01 2,78 97,22
3-Sep 221,54 228,22 3,02 96,98 | 215,78 2,60 97,40
6-Sep 227,84 236,95 4,00 96,00 | 222,61 2,30 97,70
11-Sep 214,70 214,32 0,18 99,82 | 211,46 1,51 98,49
15-Sep 217,76 217,26 0,23 99,77 | 225,08 3,36 96,64
16-Sep 219,56 222,98 1,56 98,44 | 221,72 0,99 99,01
22-Sep 224,78 216,74 3,58 96,42 | 221,88 1,29 98,71
27-Sep 223,52 234,20 4,78 9522 | 226,61 1,38 98,62

Tabla C.17 T90 de la LV-23 correspondientes al mes de Septiembre de 2001.

Fecha T9I0 T90 % Desv | Confiab | T90 | % Desv | Confiab
Mezcla | Laboratorio | Anterior | Anterior | Anterior | Actual | Actual | Actual
2-Sep 347,54 237,61 31,63 68,37 | 354,77 2,08 97,92
3-Sep 350,24 247,14 29,44 70,56 | 360,59 2,96 97,04
6-Sep 362,12 266,45 26,42 73,58 364,06 0,54 99,46
11-Sep 304,88 232,88 23,61 76,39 | 348,67 | 14,36 85,64
15-Sep 333,68 246,51 26,12 73,88 355,66 6,59 93,41
16-Sep 346,64 233,40 32,67 67,33 353,27 1,91 98,09
22-Sep 357,62 227,22 36,46 63,54 | 349,88 2,16 97,84
27-Sep 351,68 257,40 26,81 73,19 | 356,70 1,43 98,57
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Tabla C.18 FBP de la LV-23 correspondientes al mes de Septiembre de 2001.

Fecha FBP FBP % Desv | Confiab | FBP | % Desv | Confiab
Mezcla | Laboratorio | Anterior | Anterior | Anterior | Actual | Actual | Actual
2-Sep 409,82 280,55 31,54 68,46 | 412,76 0,72 99,28
3-Sep 408,02 299,79 26,53 73,47 | 415,90 1,93 98,07
6-Sep 415,58 318,01 23,48 76,52 | 416,37 0,19 99,81
11-Sep 401,36 281,38 29,89 70,11 413,85 3,11 96,89
15-Sep 406,94 299,03 26,52 73,48 | 415,15 2,02 97,98
16-Sep 405,86 274,20 32,44 67,56 | 411,00 1,27 98,73
22-Sep 412,70 268,86 34,85 65,15 | 410,14 0,62 99,38
27-Sep 413,60 303,59 26,60 73,40 | 411,59 0,48 99,52

El siguiente grupo de tablas de la C.19 a la C.30, corresponde a las

calidades de la gasolina mercado de exportacion calidad invierno L-154I, en

dichas tablas se encuentran porcentajes de desviacion y confiabilidad de los

modelos anteriores y los propuestos.

Tabla C.19 RVP de la L-154I correspondientes al mes de Septiembre de 2001.

Fecha RVP RVP % Desv | Confiab | RVP | % Desv | Confiab
Mezcla | Laboratorio | Anterior | Anterior | Anterior | Actual | Actual | Actual
12-Sep 11,55 12,54 8,58 91,42 11,49 0,50 99,50
13-Sep 11,24 12,06 7,34 92,66 11,31 0,66 99,34
14-Sep 12,10 11,82 2,33 97,67 12,00 0,83 99,17
15-Sep 11,53 12,63 9,57 90,43 11,50 0,26 99,74
18-Sep 12,07 12,71 5,29 94,71 12,00 0,58 99,42
19-Sep 11,72 12,35 5,38 94,62 11,84 1,04 98,96
22-Sep 11,82 12,21 3,28 96,72 11,69 1,11 98,89
23-Sep 11,88 11,62 2,16 97,84 11,55 2,77 97,23
26-Sep 12,10 13,55 11,99 88,01 12,09 0,09 99,91
26-Sep 12,10 12,76 5,44 94,56 12,05 0,45 99,55

Tabla C.20 RON de la L-154I correspondientes al mes de Septiembre de 2001.

Fecha RON RON % Desv | Confiab | RON | % Desv | Confiab
Mezcla | Laboratorio | Anterior | Anterior | Anterior | Actual | Actual | Actual
12-Sep 92,50 92,16 0,37 99,63 92,05 0,49 99,51
13-Sep 91,90 92,29 0,43 99,57 92,12 0,24 99,76
14-Sep 91,70 92,90 1,31 98,69 91,95 0,28 99,72
15-Sep 91,80 92,09 0,32 99,68 91,78 0,02 99,98
18-Sep 92,00 93,30 1,42 98,58 91,95 0,05 99,95
19-Sep 91,30 92,92 1,78 98,22 91,72 0,46 99,54
22-Sep 91,80 93,27 1,61 98,39 91,75 0,06 99,94
23-Sep 91,90 91,93 0,03 99,97 91,74 0,18 99,82
26-Sep 92,00 93,00 1,08 98,92 91,90 0,11 99,89
26-Sep 91,70 92,37 0,73 99,27 91,67 0,03 99,97
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Tabla C.21 MON de la L-154I correspondientes al mes de Septiembre de 2001.

Fecha MON MON | % Desv | Confiab | MON | % Desv | Confiab
Mezcla | Laboratorio | Anterior | Anterior | Anterior | Actual | Actual | Actual
12-Sep 82,70 83,40 0,84 99,16 82,61 0,11 99,89
13-Sep 83,30 83,32 0,02 99,98 83,00 0,36 99,64
14-Sep 83,10 84,41 1,57 98,43 82,70 0,48 99,52
15-Sep 83,20 83,98 0,93 99,07 82,91 0,35 99,65
18-Sep 82,80 84,86 2,49 97,51 82,88 0,10 99,90
19-Sep 83,90 85,51 1,92 98,08 83,74 0,19 99,81
22-Sep 83,20 84,78 1,90 98,10 82,82 0,46 99,54
23-Sep 82,30 83,52 1,48 98,52 82,47 0,21 99,79
26-Sep 82,70 85,00 2,78 97,22 83,13 0,52 99,48
26-Sep 83,70 84,62 1,10 98,90 83,60 0,12 99,88

Tabla C.22 Aromaticos de la L-1541 correspondientes al mes de Septiembre de 2001.

Fecha | Aromaticos | Aromaticos | % Desv | Confiab | Arom. | % Desv | Confiab
Mezcla | Laboratorio | Anterior | Anterior | Anterior | Actual | Actual | Actual
12-Sep 19,80 14,09 28,83 71,17 19,00 4,04 95,96
13-Sep 15,30 14,60 4,57 95,43 14,00 8,50 91,50
14-Sep 17,20 16,19 5,89 94,11 16,64 3,27 96,73
15-Sep 16,40 17,06 4,00 96,00 16,40 0,00 100,00
18-Sep 19,80 18,44 6,84 93,16 19,00 4,04 95,96
19-Sep 14,00 13,43 4,05 95,95 13,68 2,29 97,71
22-Sep 16,10 16,47 2,30 97,70 15,65 2,77 97,23
23-Sep 15,80 15,24 3,57 96,43 16,04 1,53 98,47
26-Sep 11,80 11,04 6,40 93,60 12,61 6,90 93,10
26-Sep 13,30 11,09 16,58 83,42 13,00 2,26 97,74

Tabla C.23 Azufre de la L-1541 correspondientes al mes de Septiembre de 2001.

Fecha Azufre Azufre | % Desv | Confiab | Azufre | % Desv | Confiab
Mezcla | Laboratorio | Anterior | Anterior | Anterior | Actual | Actual | Actual
12-Sep 333,00 310,15 6,86 93,14 300,00 9,91 90,09
13-Sep 303,00 308,41 1,79 98,21 290,00 4,29 95,71
14-Sep 273,00 243,97 10,63 89,37 273,74 0,27 99,73
15-Sep 293,00 275,24 6,06 93,94 295,67 0,91 99,09
18-Sep 383,00 363,40 5,12 94,88 371,26 3,07 96,93
19-Sep 251,00 236,25 5,88 94,12 274,21 9,25 90,75
22-Sep 295,00 248,16 15,88 84,12 274,01 7,12 92,88
23-Sep 298,00 292,78 1,75 98,25 298,20 0,07 99,93
26-Sep 301,00 269,13 10,59 89,41 300,00 0,33 99,67
26-Sep 255,00 267,32 4,83 95,17 257,96 1,16 98,84
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Tabla C.24 Benceno de la L-1541 correspondientes al mes de Septiembre de 2001.

Fecha Benceno | Benceno | % Desv | Confiab | Benceno | % Desv | Confiab
Mezcla | Laboratorio | Anterior | Anterior | Anterior | Actual | Actual | Actual
12-Sep 0,70 0,83 18,82 81,18 0,71 1,43 98,57
13-Sep 0,60 0,87 4431 55,69 0,66 10,00 90,00
14-Sep 0,60 0,78 29,31 70,69 0,61 1,00 99,00
15-Sep 0,60 0,77 28,78 71,22 0,62 2,72 97,28
18-Sep 0,50 0,69 38,20 61,80 0,55 10,00 90,00
19-Sep 0,50 0,67 33,39 66,61 0,50 0,00 100,00
22-Sep 0,60 0,72 20,41 79,59 0,60 0,00 100,00
23-Sep 0,70 0,73 4,84 95,16 0,66 5,71 94,29
26-Sep 0,50 0,61 21,51 78,49 0,55 10,00 90,00
26-Sep 0,50 0,60 20,15 79,85 0,52 4,00 96,00

Tabla C.25 Olefinas de la L-1541 correspondientes al mes de Septiembre de 2001.

Fecha Olefinas | Olefinas | % Desv | Confiab | Olef. | % Desv | Confiab
Mezcla | Laboratorio | Anterior | Anterior | Anterior | Actual | Actual | Actual
12-Sep 13,00 17,01 30,82 69,18 13,30 2,31 97,69
13-Sep 14,00 17,09 22,08 77,92 14,94 6,69 93,31
14-Sep 14,50 15,52 7,06 92,94 13,61 6,16 93,84
15-Sep 14,10 15,96 13,18 86,82 14,20 0,71 99,29
18-Sep 12,40 14,00 12,90 87,10 12,26 1,12 98,88
19-Sep 12,30 12,61 2,52 97,48 11,90 3,27 96,73
22-Sep 14,30 14,67 2,57 97,43 13,60 4,90 95,10
23-Sep 13,70 14,78 7,85 92,15 13,40 2,17 97,83
26-Sep 17,20 14,86 13,62 86,38 16,60 3,49 96,51
26-Sep 13,50 14,35 6,29 93,71 13,20 2,22 97,78

Tabla C.26 Oxigeno de la L-154I correspondientes al mes de Septiembre de 2001.

Fecha Oxigeno | Oxigeno | % Desv | Confiab | Oxigeno | % Desv | Confiab
Mezcla | Laboratorio | Anterior | Anterior | Anterior | Actual | Actual | Actual
12-Sep 2,30 2,15 6,37 93,63 2,21 4,02 95,98
13-Sep 2,30 2,30 0,20 99,80 2,29 0,53 99,47
14-Sep 2,40 2,47 2,73 97,27 2,39 0,29 99,71
15-Sep 2,40 1,99 17,20 82,80 2,25 6,46 93,54
18-Sep 2,30 2,68 16,31 83,69 2,30 0,00 100,00
19-Sep 2,60 2,61 0,30 99,70 2,50 3,70 96,30
22-Sep 2,40 2,49 3,74 96,26 2,41 0,30 99,70
23-Sep 2,50 2,47 1,15 98,85 2,40 4,15 95,85
26-Sep 2,40 2,69 11,99 88,01 2,54 5,77 94,23
26-Sep 2,50 2,51 0,27 99,73 2,43 2,74 97,26
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Tabla C.27 T10 de la L-1541 correspondientes al mes de Septiembre de 2001.

Fecha T10 T10 % Desv | Confiab T10 | % Desv | Confiab
Mezcla | Laboratorio | Anterior | Anterior | Anterior | Actual | Actual | Actual

12-Sep 115,34 144,03 24,87 75,13 115,00 | 0,29 99,71

13-Sep 118,76 143,82 21,10 78,90 | 119,81 0,88 99,12

14-Sep 114,26 150,56 31,77 68,23 112,92 1,17 98,83

15-Sep 115,70 149,34 29,07 70,93 | 112,27 | 2,97 97,03

18-Sep 114,08 151,37 32,69 67,31 115,00 | 0,81 99,19

19-Sep 114,26 148,84 30,26 69,74 | 114,51 0,21 99,79

22-Sep 111,38 151,45 35,97 64,03 | 110,17 1,09 98,91

23-Sep 113,72 151,49 33,22 66,78 | 114,30 | 0,51 99,49

26-Sep 110,66 147,68 33,45 66,55 111,28 0,56 99,44

26-Sep 113,36 149,79 32,14 67,86 | 113,58 | 0,19 99,81

Tabla C.28 T50 de la L-154I correspondientes al mes de Septiembre de 2001.

Fecha T50 T50 % Desv | Confiab T50 | % Desv | Confiab
Mezcla | Laboratorio | Anterior | Anterior | Anterior | Actual | Actual | Actual

12-Sep 186,26 193,56 3,92 96,08 186,52 | 0,14 99,86

13-Sep 182,48 193,00 5,77 94,23 182,00 | 0,26 99,74

14-Sep 188,42 202,00 7,21 92,79 187,01 0,75 99,25

15-Sep 188,42 203,19 7,84 92,16 | 178,23 5,41 94,59

18-Sep 190,76 219,67 15,16 84,84 | 189,47 | 0,68 99,32

19-Sep 185,36 199,78 7,78 92,22 | 185,30 | 0,03 99,97

22-Sep 187,16 208,20 11,24 88,76 | 187,32 | 0,09 99,91

23-Sep 188,78 206,61 9,45 90,55 | 190,14 | 0,72 99,28

26-Sep 183,56 196,33 6,96 93,04 | 182,57 | 0,54 99,46

26-Sep 185,00 199,23 7,69 92,31 | 184,77 | 0,12 99,88

Tabla C.29 T90 de la L-1541 correspondientes al mes de Septiembre de 2001.

Fecha T90 T90 % Desv | Confiab T90 | % Desv | Confiab
Mezcla | Laboratorio | Anterior | Anterior | Anterior | Actual | Actual | Actual

12-Sep 338,72 256,44 24,29 75,71 | 344,00 1,56 98,44

13-Sep 315,32 255,17 19,08 80,92 | 312,00 1,05 98,95

14-Sep 314,42 260,82 17,05 82,95 | 320,69 1,99 98,01

15-Sep 323,60 263,86 18,46 81,54 | 317,04 | 2,03 97,97

18-Sep 353,10 272,32 22,88 77,12 | 360,00 1,95 98,05

19-Sep 318,74 262,08 17,78 82,22 | 321,08 | 0,73 99,27

22-Sep 328,82 265,93 19,13 80,87 | 323,06 1,75 98,25

23-Sep 331,88 265,36 20,04 79,96 | 338,17 1,89 98,11

26-Sep 313,34 255,94 18,32 81,68 | 308,32 1,60 98,40

26-Sep 315,50 261,10 17,24 82,76 | 314,00 | 0,48 99,52
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Tabla C.30 FBP de la L-1541 correspondientes al mes de Septiembre de 2001.

Fecha FBP FBP % Desv | Confiab | FBP | % Desv | Confiab
Mezcla | Laboratorio | Anterior | Anterior | Anterior | Actual | Actual | Actual
12-Sep 408,92 318,29 22,16 77,84 | 414,41 1,34 98,66
13-Sep 403,16 317,02 21,37 78,63 400,00 0,78 99,22
14-Sep 399,38 310,67 22,21 77,79 | 397,20 0,55 99,45
15-Sep 402,08 313,45 22,04 77,96 | 392,07 2,49 97,51
18-Sep 413,78 316,63 23,48 76,52 | 420,00 1,50 98,50
19-Sep 403,88 319,12 20,99 79,01 409,77 1,46 98,54
22-Sep 404,96 312,91 22,73 77,27 | 397,86 1,75 98,25
23-Sep 404,96 317,21 21,67 78,33 416,74 2,91 97,09
26-Sep 400,28 307,67 23,14 76,86 | 391,37 2,23 97,77
26-Sep 403,88 314,67 22,09 77,91 393,33 2,61 97,39

El siguiente grupo de tablas de la C.31 a la C.42, corresponde a las

calidades de la gasolina de exportacion calidad verano L-154V, en dichas tablas se

encuentran porcentajes de desviacion y confiabilidad de los modelos anteriores y

los propuestos.

Tabla C.31 RVP de la L-154V correspondientes al periodo Julio-Agosto 2001.

Fecha RVP RVP % Desv | Confiab | RVP | % Desv | Confiab
Mezcla | Laboratorio | Anterior | Anterior | Anterior | Actual | Actual | Actual
02-Jul 6,79 6,27 7,70 92,30 6,85 0,91 99,09
03-Jul 6,64 6,24 6,02 93,98 6,78 2,08 97,92
07-Jul 6,47 6,26 3,26 96,74 6,50 0,46 99,54
14-Jul 6,77 6,24 7,86 92,14 6,90 1,86 98,14
18-Jul 6,67 5,73 14,11 85,89 6,76 1,36 98,64
18-Jul 6,67 10,18 52,63 47,37 6,69 0,32 99,68
22-Jul 7,01 6,32 9,80 90,20 6,66 4,93 95,07
17-Ago 6,70 6,46 3,54 96,46 6,66 0,55 99,45
18-Ago 6,85 6,61 3,46 96,54 6,93 1,19 98,81
25-Ago 7,11 6,75 5,11 94,89 7,09 0,30 99,70

Tabla C.32 RON de la L-154V correspondientes al periodo Julio-Agosto 2001.

Fecha RON RON % Desv | Confiab | RON | % Desv | Confiab
Mezcla | Laboratorio | Anterior | Anterior | Anterior | Actual | Actual | Actual
02-Jul 91,40 92,53 1,23 98,77 91,35 0,06 99,94
03-Jul 91,10 90,73 0,40 99,60 91,15 0,05 99,95
07-Jul 91,20 90,67 0,59 99,41 91,17 0,03 99,97
14-Jul 91,40 90,79 0,66 99,34 91,26 0,16 99,84
18-Jul 91,80 90,57 1,34 98,66 91,78 0,03 99,97
18-Jul 91,70 91,12 0,63 99,37 91,70 0,00 100,00
22-Jul 91,60 91,18 0,46 99,54 91,92 0,35 99,65
17-Ago 91,80 93,08 1,39 98,61 91,62 0,20 99,80
18-Ago 91,60 92,50 0,98 99,02 91,49 0,12 99,88
25-Ago 91,20 92,22 1,12 98,88 91,39 0,21 99,79
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Tabla C.33 MON de la L-154V correspondientes al periodo Julio-Agosto 2001.

Fecha MON MON | % Desv | Confiab | MON | % Desv | Confiab
Mezcla | Laboratorio | Anterior | Anterior | Anterior | Actual | Actual | Actual
02-Jul 83,00 84,01 1,21 98,79 83,83 1,00 99,00
03-Jul 83,10 84,09 1,19 98,81 84,62 1,83 98,17
07-Jul 83,20 83,98 0,93 99,07 84,71 1,82 98,18
14-Jul 83,00 83,98 1,18 98,82 84,06 1,28 98,72
18-Jul 82,60 84,07 1,78 98,22 82,61 0,01 99,99
18-Jul 83,40 85,52 2,55 97,45 83,36 0,05 99,95
22-Jul 83,00 84,56 1,88 98,12 81,13 2,25 97,75
17-Ago 83,60 85,60 2,39 97,61 81,45 2,57 97,43
18-Ago 83,20 84,81 1,94 98,06 83,33 0,15 99,85
25-Ago 83,60 84,80 1,44 98,56 83,31 0,35 99,65

Tabla C.34 Aromaticos de la L-154V correspondientes al periodo Julio-Agosto 2001.

Fecha | Aromaticos | Aromaticos | % Desv | Confiab | Arom. | % Desv | Confiab
Mezcla | Laboratorio | Anterior | Anterior | Anterior | Actual | Actual | Actual
02-Jul 19,80 22,11 11,67 88,33 19,25 2,78 97,22
03-Jul 19,50 21,40 9,75 90,25 18,65 4,37 95,63
07-Jul 18,30 21,43 17,08 82,92 18,74 2,41 97,59
14-Jul 17,60 21,90 24,45 75,55 18,50 5,11 94,89
18-Jul 20,20 23,10 14,38 85,62 20,64 2,20 97,80
18-Jul 19,90 19,21 3,48 96,52 19,20 3,52 96,48
22-Jul 17,30 19,01 9,89 90,11 17,76 2,65 97,35
17-Ago 15,00 15,84 5,60 94,40 15,02 0,15 99,85
18-Ago 16,00 16,20 1,24 98,76 15,34 4,15 95,85
25-Ago 15,10 15,36 1,70 98,30 14,57 3,54 96,46

Tabla C.35 Azufre de la L-154V correspondientes al periodo Julio-Agosto 2001.

Fecha Azufre Azufre | % Desv | Confiab | Azufre | % Desv | Confiab
Mezcla | Laboratorio | Anterior | Anterior | Anterior | Actual | Actual | Actual
02-Jul 165,00 148,60 9,94 90,06 150,60 8,73 91,27
03-Jul 153,00 146,17 4,47 95,53 152,60 0,26 99,74
07-Jul 151,00 147,33 2,43 97,57 149,90 0,73 99,27
14-Jul 137,00 149,62 9,21 90,79 132,56 3,24 96,76
18-Jul 171,00 153,34 10,33 89,67 180,00 5,26 94,74
18-Jul 141,00 127,66 9,46 90,54 148,96 5,64 94,36
22-Jul 107,00 131,75 23,13 76,87 109,90 2,71 97,29
17-Ago 186,00 206,79 11,18 88,82 190,30 2,31 97,69
18-Ago 196,00 207,60 5,92 94,08 189,38 3,38 96,62
25-Ago 176,00 194,75 10,65 89,35 179,22 1,83 98,17
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Tabla C.36 Benceno de la L-154V correspondientes al periodo Julio-Agosto 2001.

Fecha Benceno | Benceno | % Desv | Confiab | Benceno | % Desv | Confiab
Mezcla | Laboratorio | Anterior | Anterior | Anterior | Actual | Actual | Actual
02-Jul 0,60 0,89 47,60 52,40 0,62 3,33 96,67
03-Jul 0,60 0,86 43,07 56,93 0,58 3,33 96,67
07-Jul 0,70 0,86 23,29 76,71 0,69 1,07 98,93
14-Jul 0,70 0,87 24,55 75,45 0,70 0,39 99,61
18-Jul 0,70 0,80 14,63 85,37 0,65 6,52 93,48
18-Jul 0,60 0,62 2,92 97,08 0,56 7,05 92,95
22-Jul 0,60 0,82 36,33 63,67 0,61 0,83 99,17
17-Ago 0,40 0,68 71,06 28,94 0,42 3,75 96,25
18-Ago 0,60 0,74 22,94 77,06 0,58 3,33 96,67
25-Ago 0,40 0,72 79,29 20,71 0,41 2,50 97,50

Tabla C.37 Olefinas de la L-154V correspondientes al periodo Julio-Agosto 2001.

Fecha Olefinas | Olefinas | % Desv | Confiab | Olef. | % Desv | Confiab
Mezcla | Laboratorio | Anterior | Anterior | Anterior | Actual | Actual | Actual
02-Jul 11,70 7,96 32,00 68,00 11,90 1,71 98,29
03-Jul 10,50 7,28 30,66 69,34 9,95 5,20 94,80
07-Jul 10,20 7,56 25,92 74,08 10,13 0,69 99,31
14-Jul 10,40 8,02 22,88 77,12 10,29 1,02 98,98
18-Jul 11,10 9,68 12,82 87,18 11,66 5,09 94,91
18-Jul 9,50 8,40 11,63 88,37 9,95 4,76 95,24
22-Jul 10,60 8,73 17,63 82,37 10,65 0,47 99,53
17-Ago 12,10 10,49 13,30 86,70 12,00 0,83 99,17
18-Ago 12,40 11,00 11,26 88,74 13,15 6,06 93,94
25-Ago 12,10 10,99 9,14 90,86 12,00 0,83 99,17

Tabla C.38 Oxigeno de la L-154V correspondientes al periodo Julio-Agosto 2001.

Fecha Oxigeno | Oxigeno | % Desv | Confiab | Oxigeno | % Desv | Confiab
Mezcla | Laboratorio | Anterior | Anterior | Anterior | Actual | Actual | Actual
02-Jul 2,10 2,30 9,60 90,40 2,23 5,99 94,01
03-Jul 2,10 2,21 5,23 94,77 2,20 4,56 95,44
07-Jul 2,40 2,21 7,92 92,08 2,45 2,08 97,92
14-Jul 2,10 2,21 5,24 94,76 2,20 4,56 95,44
18-Jul 2,10 2,07 1,61 98,39 2,13 1,60 98,40
18-Jul 2,30 2,21 4,00 96,00 2,15 6,54 93,46
22-Jul 2,40 2,68 11,55 88,45 2,32 3,32 96,68
17-Ago 2,50 2,54 1,51 98,49 2,30 7,89 92,11
18-Ago 2,50 2,50 0,12 99,88 2,45 2,00 98,00
25-Ago 2,20 2,30 4,34 95,66 2,23 1,33 98,67
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Tabla C.39 T10 de la L-154V correspondientes al periodo Julio-Agosto 2001.

Fecha T10 T10 % Desv | Confiab | T10 | % Desv | Confiab
Mezcla | Laboratorio | Anterior | Anterior | Anterior | Actual | Actual | Actual
02-Jul 143,24 162,88 13,71 86,29 140,74 1,75 98,25
03-Jul 145,40 163,00 12,10 87,90 145,00 0,28 99,72
07-Jul 142,88 162,71 13,88 86,12 140,13 1,93 98,07
14-Jul 143,60 162,90 13,44 86,56 140,51 2,15 97,85
18-Jul 142,70 165,51 15,98 84,02 142,25 0,31 99,69
18-Jul 146,84 158,78 8,13 91,87 147,01 0,11 99,89
22-Jul 143,06 157,37 10,00 90,00 142,71 0,24 99,76
17-Ago 142,70 160,25 12,30 87,70 143,32 0,43 99,57
18-Ago 138,74 159,12 14,69 85,31 140,03 0,93 99,07
25-Ago 144,32 159,66 10,63 89,37 142,04 1,58 98,42
Tabla C.40 T50 de la L-154V correspondientes al periodo Julio-Agosto 2001.

Fecha T50 T50 % Desv | Confiab | T50 | % Desv | Confiab
Mezcla | Laboratorio | Anterior | Anterior | Anterior | Actual | Actual | Actual
02-Jul 206,24 228,74 10,91 89,09 | 201,26 2,41 97,59
03-Jul 206,42 228,45 10,67 89,33 201,22 2,52 97,48
07-Jul 205,88 228,30 10,89 89,11 200,38 2,67 97,33
14-Jul 202,10 229,18 13,40 86,60 | 201,11 0,49 99,51
18-Jul 206,42 235,05 13,87 86,13 205,85 0,28 99,72
18-Jul 216,86 221,73 2,25 97,75 | 216,97 0,05 99,95
22-Jul 202,46 217,85 7,60 92,40 | 202,50 0,02 99,98
17-Ago 202,64 226,53 11,79 88,21 202,42 0,11 99,89
18-Ago 195,98 224,83 14,72 85,28 196,74 0,39 99,61
25-Ago 200,66 222,70 10,98 89,02 | 200,01 0,33 99,67

Tabla C.41 T90 de la L-154V correspondientes al periodo Julio-Agosto 2001.

Fecha T90 T90 % Desv | Confiab | T90 | % Desv | Confiab
Mezcla | Laboratorio | Anterior | Anterior | Anterior | Actual | Actual | Actual
02-Jul 340,52 295,66 13,17 86,83 341,30 0,23 99,77
03-Jul 340,16 296,58 12,81 87,19 | 341,64 0,44 99,56
07-Jul 337,28 296,13 12,20 87,80 | 341,84 1,35 98,65
14-Jul 326,84 296,82 9,18 90,82 | 330,00 0,97 99,03
18-Jul 334,58 303,63 9,25 90,75 339,87 1,58 98,42
18-Jul 334,58 286,85 14,27 85,73 339,97 1,61 98,39
22-Jul 328,10 284,83 13,19 86,81 319,31 2,68 97,32
17-Ago 340,16 292,37 14,05 85,95 348,08 2,33 97,67
18-Ago 333,32 288,95 13,31 86,69 | 347,49 4,25 95,75
25-Ago 405,14 289,13 28,63 71,37 | 401,00 1,02 98,98
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Tabla C.42 FBP de la L-154V correspondientes al periodo Julio-Agosto 2001.

Fecha FBP FBP % Desv | Confiab | FBP | % Desv | Confiab
Mezcla | Laboratorio | Anterior | Anterior | Anterior | Actual | Actual | Actual
02-Jul 410,36 332,60 18,95 81,05 | 409,92 0,11 99,89
03-Jul 410,18 332,32 18,98 81,02 | 411,02 0,21 99,79
07-Jul 412,34 332,28 19,42 80,58 | 409,56 0,67 99,33
14-Jul 401,90 333,40 17,05 82,95 | 409,01 1,77 98,23
18-Jul 406,76 336,65 17,24 82,76 | 406,65 0,03 99,97
18-Jul 410,72 311,43 24,18 75,82 | 411,21 0,12 99,88
22-Jul 404,42 320,59 20,73 79,27 | 402,36 0,51 99,49
17-Ago 408,92 322,60 21,11 78,89 | 409,54 0,15 99,85
18-Ago 398,84 321,59 19,37 80,63 403,02 1,05 98,95
25-Ago 405,14 320,85 20,80 79,20 | 399,17 1,47 98,53
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APENDICE D

A continuacion se presentan en la tabla D.1 los factores utilizados en CEP

para los graficos de control de rango moévil e individuos-rango moévil. Las celdas

sombreadas significan que dichos parametros son cero.

Figura D.1 Factores para los graficos de control.

n| D3 | Dy | A d, B; By | A3 C

2 3.27 | 1.88 | 1.128 3.27 | 2.66 | 0.7979
3 2.57 | 1.02 | 1.693 2.57 | 1.95 | 0.8862
4 2.28 | 0.73 | 2.059 227 1 1.63 | 0.9213
5 2.11 | 0.58 | 2.326 2.09 | 1.43 | 0.9399
6 2.00 | 0.48 | 2.534 | 0.03 | 1.97 | 1.29 | 0.9515
7 10.08 1920422704 ]0.12 | 1.88 | 1.18 | 0.9594
8 1014|186 | 0.37 | 2.847 | 0.19 | 1.81 | 1.10 | 0.9650
9 1018 |1.82]0.34|2970| 024 | 1.76 | 1.03 | 0.9693
10 | 022 | 1.78 | 0.31 | 3.078 | 0.28 | 1.72 | 0.98 | 0.9726
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