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Resumen 

La industria de la refinación del petróleo juega un papel importante, dado que la 

mayoría de sus productos constituyen el mercado energético, generando impactos 

en la economía mundial. Uno de los objetivos primordiales de este tipo de industria 

es la transformación de productos petrolíferos para la obtención de combustibles.  

La presente tesis aborda el análisis, simulación y optimización del proceso de 

Reformación Catalítica de Naftas, una etapa clave en la refinación del petróleo para 

la producción de gasolinas de alto octanaje. El estudio se centró en la mejora 

operativa del proceso enfatizando la producción de combustibles de mayor calidad 

y con menor impacto ambiental, con menor contenido de benceno y la optimización 

de la producción de hidrógeno. 

Se desarrollaron simulaciones del proceso de regeneración continua (CCR) 

empleando Aspen Hysys ®, teniendo como herramienta el diseño de experimentos 

y el análisis multivariable para evaluar la influencia de variables operativas como 

temperatura, presión, relación hidrógeno/hidrocarburo (H2/HC) y flujo de 

alimentación. Se aplicó la metodología de superficie de respuesta y optimización 

multiobjetivo para identificar condiciones óptimas y zonas operativas. 

Los resultados de simulación permitieron identificar condiciones que incrementan el 

número de octano y el contenido de aromáticos, con disminución simultánea de 

benceno y formación de coque. Se generaron superficies de respuesta y mapas de 

zonas óptimas de operación, así como rutas de transición que mejoran el 

desempeño del proceso. Los resultados fueron comparados con datos de escala 

industrial y verificados mediante pruebas en planta piloto, mostrando buena 

concordancia. La investigación aporta una metodología integral de optimización 

orientada a la producción de combustibles más limpios y a la mejora de la eficiencia 

operativa. 
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Capítulo 1| Generalidades 
1.1 Introducción 

La industria de la refinación del petróleo juega un papel importante, dado que la 

mayoría de sus productos constituyen el mercado energético, generando impactos 

en la economía mundial. Uno de los objetivos primordiales de este tipo de industria 

es la transformación de productos petrolíferos para la obtención de combustibles, 

en la Figura 1 se muestra el esquema simplificado de una refinería, para los 

objetivos del estudio, profundizaremos en el proceso de Reformación Catalítica de 

Naftas (RCN). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. 1. Esquema general de una refinería (Oyekan, 2019). 

La RCN, es uno de los procesos principales de una refinería, pues consiste en tratar 

naftas (mezclas de hidrocarburos de bajo octanaje), en presencia de un catalizador 

para obtener gasolinas con mayor octanaje. Con base en las regulaciones de 

producción de combustibles limpios, las empresas del sector se ven en la necesidad 

de mejorar y optimizar sus procesos para incrementar la calidad en sus productos y 

disminuir el impacto ambiental generado. 
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1.2 Planteamiento del problema 

Las emisiones generadas por la producción y uso de combustibles fósiles han 

provocado impactos negativos en el medio ambiente y en la salud pública, 

especialmente en las áreas metropolitanas donde la concentración vehicular es alta.  

Se estima que las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) generadas por 

el sector energético aumenten entre un 20 y 30% antes de 2040, con ello, surgen 

nuevas regulaciones que especifican las propiedades y características de los 

productos petrolíferos (Hienuki, 2017).  

Para dar cumplimiento a la normativa vigente (NOM-016-CRE-2016) de calidad de 

combustibles, la industria de la refinación en México tiene la necesidad de mejorar 

sus procesos ya existentes para aumentar la calidad de combustibles (Romo, 2016), 

siendo la producción de gasolinas reformuladas con bajo contenido de benceno y 

alto octanaje el reto principal en la producción de combustibles. 

Investigaciones orientadas a la modelación, simulación y optimización del proceso 

(Atarianshandiz et al., 2023);(Zapf & Wallek, 2022); (Pishnamazi et al., 2020); 

(Boukezoula et al., 2020); (Yusuf et al., 2019), se han enfocado, en el análisis y 

mejora operativa desde el punto de vista técnico, dejando de lado el aspecto 

ambiental. 

Una disminución en la generación de emisiones contaminantes por el uso y manejo 

de combustibles se puede determinar mediante la implementación de nuevas 

técnicas de optimización operativa para aumentar la calidad en la gasolina. Las 

mejoras logradas se pueden aplicar para una operación sustentable del proceso. 

Una alternativa integral para minimizar emisiones de GEI se centra en el estudio e 

implementación de nuevas alternativas tecnológicas para la recuperación de 

hidrógeno como una fuente de energía alternativa. Finalmente, no se ha logrado 

estudiar la relación entre el análisis técnico del proceso y la excelencia operativa 

para la mejora de los procesos que permitan disminuir emisiones contaminantes, 

estableciendo metodologías que puedan ser comprobadas a escala piloto. 
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1.3 Justificación 

La Reformación Catalítica de Naftas es un proceso estratégico dentro del sistema 

de refinación debido a su impacto directo en la calidad, valor comercial e impacto 

ambiental de las gasolinas. En un contexto de regulaciones ambientales más 

estrictas, creciente presión por reducir compuestos tóxicos y necesidad de 

maximizar eficiencia operativa, resulta indispensable desarrollar herramientas 

metodológicas que permitan optimizar el proceso bajo criterios simultáneos de 

calidad, sostenibilidad y rentabilidad. 

La gasolina es una mezcla compleja de hidrocarburos, tales como, benceno, 

tolueno, etilbenceno y xileno, que por sus características se clasifican dentro del 

grupo de hidrocarburos aromáticos volátiles, que son liberados desde el proceso de 

producción, hasta la quema de combustibles en los motores de combustión interna 

(Shearston & Hilpert, 2020). 

Estudios han demostrado que el benceno es un carcinógeno conocido y es asociado 

con múltiples problemas de salud, que incluyen problemas respiratorios, 

afectaciones en el sistema nervioso e inmunológico, entre otros (ATSDR, 2007).  

Con base en análisis de calidad del aire se han identificado los siguientes 

contaminantes; ozono (O3), óxidos de azufre y de nitrógeno (SOx y NOx, 

respectivamente), así como compuestos orgánicos volátiles (Alcántar González et 

al., 2020). 

Con base en que el 85 % de las emisiones totales de benceno son atribuidas al uso 

de combustibles surge la necesidad de mejorar la calidad de gasolinas ,dando 

cumplimiento a lo estipulado en la norma NOM-016-CRE-2016, en donde se 

enfatiza en la concentración máxima de benceno, ya que al ser un compuesto volátil, 

se pone en contacto con la atmósfera y consecuentemente con la población 

(Alcántar González et al., 2020). 
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El presente estudio se realiza con el propósito de abordar de manera integral la 

problemática técnica de incrementar el número de octano sin generar impactos 

ambientales asociadas al aumento de benceno, formación de coque o pérdida de 

estabilidad catalítica. Tradicionalmente, la mejora del RON se ha vinculado con 

incrementos en severidad de operación que implican compromisos operativos y 

ambientales. Esta investigación propone superar ese enfoque mediante una 

estrategia de simulación y optimización multiobjetivo que permita identificar 

estrategias operativas técnicamente viables y ambientalmente responsables. 

Desde el punto de vista ambiental, la reducción de compuestos regulados como el 

benceno debe gestionarse desde la etapa de generación del reformado y no 

únicamente mediante ajustes posteriores de mezcla. Controlar la composición del 

combustible desde su origen impacta directamente en su perfil toxicológico y en el 

potencial de emisiones asociadas a su uso. En consecuencia, optimizar el proceso 

contribuye de manera tangible a la producción de combustibles más limpios. 

En términos económicos, una mejora en el número de octano incrementa el valor 

comercial del producto y la flexibilidad de formulación de gasolinas, mientras que la 

disminución de la formación de coque y la optimización del balance de hidrógeno 

reducen costos operativos, extienden ciclos catalíticos y fortalecen la integración 

energética en la refinería. Por ello, la investigación no solo tiene relevancia técnica 

y ambiental, sino también un impacto directo en la competitividad industrial. 

En síntesis, este estudio se justifica por la necesidad de desarrollar una estrategia 

metodológica que permita optimizar el proceso de Reformación Catalítica de Naftas 

bajo un enfoque integral que considere simultáneamente calidad del combustible, 

desempeño ambiental y eficiencia operativa. 
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1.4 Objetivos 
 

1.4.1 Objetivo general 
 

Evaluar el proceso de reformación de naftas mediante la simulación en el software 

Aspen Reformer y su validación en planta piloto, con el fin de mejorar la calidad de 

gasolinas y reducir el impacto ambiental de sus emisiones. 

1.4.2 Objetivos específicos 
 

• Modelar el proceso de reformación catalítica en el software Aspen 

Reformer®, considerando la correlación de variables operativas críticas 

(temperatura, presión, relación H2/HC y flujo de alimentación) con el fin de 

identificar las condiciones de operación que minimicen el contenido de 

benceno en el producto final. 

• Desarrollar un modelo de optimización multiobjetivo para establecer rutas de 

transición operativa que permitan elevar la calidad de la gasolina reformada, 

asegurando simultáneamente la reducción de emisiones de Compuestos 

Orgánicos Volátiles (COV). 

• Validar los resultados de la simulación mediante pruebas en planta piloto, y 

con datos a escala industrial analizando la formación de compuestos 

intermedios para asegurar la precisión de la simulación y de los modelos 

desarrollados. 

1.5 Hipótesis 

• General 

La implementación de una metodología integral de simulación y optimización 

multiobjetivo en el proceso de Reformación Catalítica de Naftas validado mediante 

pruebas experimentales permite incrementar el número de octano y la calidad del 

reformado, reduciendo simultáneamente la formación de coque, el contenido de 

benceno y la generación potencial de COV, sin comprometer la estabilidad operativa 

ni la viabilidad industrial del proceso. 
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• Específicas 

La modelación del proceso de reformación catalítica en Aspen Reformer® permite 

predecir con precisión las condiciones de operación bajo las cuales es posible 

minimizar el contenido de benceno en el producto final sin afectar negativamente el 

número de octano ni el rendimiento global del proceso. 

La aplicación de un modelo de optimización multiobjetivo permite identificar zonas 

operativas en las que se maximiza simultáneamente el número de octano, la pureza 

de hidrógeno y el contenido de aromáticos, mientras se reduce la formación de 

coque y la concentración de compuestos no deseados, demostrando que es posible 

mejorar la calidad del combustible sin comprometer estabilidad ni desempeño 

ambiental. 

Los datos experimentales de la planta piloto presentarán una desviación menor al 

5% respecto al modelo del proceso de Aspen, validando su capacidad predictiva. 
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Capítulo 2| Marco teórico y antecedentes 
2.1 Marco teórico 

2.1.1 Definición y tipos de nafta  

La Reformación Catalítica de Naftas, es uno de los procesos principales de una 

refinería, pues consiste en tratar naftas (mezclas de hidrocarburos de bajo 

octanaje), en presencia de un catalizador para obtener gasolinas con mayor 

octanaje.  

Una nafta se define es una fracción del petróleo, con puntos de ebullición entre 30 

°C y 200 °C, formada por una mezcla de hidrocarburos de 5 a 12 átomos de carbono, 

clasificados en Parafinas, Olefinas, Naftenos y Aromáticos (PONA) (Rahimpour et 

al., 2013).  

Puede clasificarse con base en su punto de ebullición, estas pueden ser (Speight & 

Baki, 2002): 

• Ligeras, con punto de ebullición entre 30 y 90 °C 

• Medianas, con punto de ebullición entre 90 y 150 °C 

• Pesadas, con punto de ebullición entre 150 y 205 °C 

2.1.2 Reacciones químicas 

Con base en que el proceso de reformación de naftas tiene como objetivo principal 

la producción de gasolinas con alto octanaje, mediante la transformación de naftas 

por procesos catalíticos, dando lugar a diferentes tipos de reacciones, las cuales, 

conducen a la formación de aromáticos en las siguientes etapas (Antos et al., 2004): 

1. Isomerización de parafinas para convertirse en naftenos y posteriormente en 

aromáticos. 

2. Las olefinas se saturan para formar parafinas. 

3. Los naftenos presentes son transformados en compuestos aromáticos. 

 

Algunos ejemplos de reacciones de reformación se enlistan en la Tabla 2.1. 
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Tabla 2. 1. Principales tipos de reacciones de reformación (Ciapetta & Wallace, 1972). 

Nombre Reacción 

Deshidrogenación de ciclohexano a benceno 

 

         

Deshidroisomerización de alquilciclopentanos 
en aromáticos 

 

 

 

Isomerización de parafinas 
 

 

Deshidrociclación de parafinas en aromáticos 
 

 

Hidro cracking de hidrocarburos 

 

 

 

Las reacciones de deshidrogenación presentes se consideran las más rápidas del 

proceso, es endotérmica y aumenta la formación de compuestos aromáticos, dando 

como resultado un incremento significativo en el número de octano. Por otro lado, 

las reacciones de isomerización de parafinas en un poco rápida y exotérmica. Las 

reacciones deseables que dan lugar a naftenos a través de la deshidrociclación de 

parafinas son difíciles de promover y se ven favorecidas a condiciones de alta 

temperatura y presiones bajas (Arani et al., 2009). 

Las principales rutas de reacción que intervienen en el proceso de Reformación 

Catalítica de Naftas se representan en la Figura 2.1. 

 

 

 

 

 

Figura 2. 1. Rutas de Reacción del Proceso. 

+   3H2 

Ciclohexano      Benceno 

+   3H2 

Metil-ciclopentano         Benceno 

n-butano                           2-Metil-butano 

+   4H2 

n-hexano                   Benceno 

2,2,4-trimetil-pentano                   iso-butano 
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2.1.3 Termodinámica 

La constante de equilibrio en una reacción química (K), entre dos componentes (A 

y B), puede calcularse mediante la siguiente ecuación termodinámica (Arani et al., 

2011). En la Tabla 2.2 se dan algunas propiedades termodinámicas de 

hidrocarburos. 

��↔� = ��� 	−∆��
��
�� � 

Donde: 

∆G es el cambio en la energía libre de Gibbs 

R es la constante de gas ideal 

T es la temperatura  

Tabla 2. 2. Propiedades termodinámicas de hidrocarburos (Elizalde & Ancheyta, 2015). 

Componente 
Cp [J/gmol-K] ∆H 

[J/gmol] 
Tc [K] Pc [Bar] 

A B C D E 

A10 6.49 
1.91E-

02 
1.57E-

04 
-2.21E-07 8.89E-11 -2.03E+04 6.50E+02 3.05E+01 

A9 5.10 
1.74E-

02 
1.36E-

04 
-1.93E-07 7.82E-11 -2.05E+03 6.40E+02 3.22E+01 

A6 3.55 
-6.18E-

03 
1.44E-

04 
-1.98E-07 8.23E-11 8.29E+04 5.62E+02 4.90E+01 

N10 
-

7.26 
1.28E-

01 
-7.07E-

05 
1.35E-08 0 -2.13E+05 6.67E+02 3.15E+01 

N8 
-

7.23 
1.04E-

01 
-5.58E-

05 
9.99E-09 0 -1.72E+05 6.47E+02 3.57E+01 

P10 13.5 
4.14E-

03 
2.31E-

04 
-3.05E-07 1.20E-10 -2.50E+05 6.18E+02 2.11E+01 

P5 7.55 
-3.68E-

03 
1.18E-

04 
-1.49E-07 5.75E-11 -1.47E+05 4.70E+02 3.37E+01 

Cp: capacidad calorífica, ΔH: entalpía, Tc: temperatura crítica, Pc: presión crítica, Ai: aromático, Ni: nafteno, Pi: parafina 

2.1.4 Modelos cinéticos 

La cinética que describe las reacciones de reformación y que tienen lugar de forma 

simultánea tiene alta complejidad, en la Tabla 2.3 se enlistan algunos avances en 

el desarrollo de modelos cinéticos de reformación. 
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Tabla 2. 3. Avances en el desarrollo de modelos cinéticos (Samimi et al., 2020) 

Año Autor Aportación 
1947 Vladimir Hansel Invención del primer proceso de conversión de nafta catalítica, en 

presencia de un catalizador de platino 
1949 Vladimir Hansel Construcción de la primera planta. Platforming UOP 
1959 Smith Primer modelo cinético  
1960 Crown Modelo cinético con 20 componentes de crudo y 53 reacciones 
1972 Kemak Modelo cinético de Langmuir para procesos catalíticos 
1997 Froment Optimización del modelo de Marin (modelo de 25 elementos), con 35 

elementos y 36 reacciones 
2000 Sharikov Modelo de 12 elementos para procesos catalíticos de gasolina 
2006 Hu VI Feng Modelo de 18 nuevas ecuaciones cinéticas para reformación de naftas 
2007 Hu VI Feng Modelo de 20 reacciones químicas para optimizar el proceso, 

seleccionando las principales variables en el proceso catalítico. 
2010 Gyngazova Modelo catalítico para lecho fluidizado, considerando actividad 

catalítica y formación de coque con recirculaciones 

 

Con base en que la modelación de un proceso de reformación catalítica considera 

aspectos como el número de especies reactivas y el tipo de modelo cinético 

empleado, la presencia de una gran cantidad de componentes como reactivos 

provoca que el modelado sea altamente complejo.  

Con la finalidad de disminuir este tipo de complicaciones, en muchas 

investigaciones se ha optado por ordenar los componentes en grupos denominados 

pseudo-componentes o lumps (Mohaddecy & Sadighi, 2014). El primer modelo 

cinético desarrollado en 1956 por Smith consta de tres reacciones, la red de 

reacción propuesta se muestra en la Figura 2.2. 

Parafinas   Naftenos   Aromáticos 

 

 

 

Componentes más ligeros 

Figura 2. 2. Modelo Cinético de Smith (Rahimpour et al., 2013) 

El modelo propuesto por Hu et al. (2004), considera 17 reacciones de reformación 

representadas en la secuencia de reacción de la Figura 2.3.  
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Figura 2. 3. Secuencia de reacción propuesta por Hu. (Rahimpour et al., 2013) 

En la Tabla 2.4, se enlistan algunas ecuaciones de velocidad propuestas para 

reacciones de reformación.  

Tabla 2. 4. Velocidades de reacción(Iranshahi et al., 2014). 

Reacción Velocidad de reacción ����������
� ℎ
�� 
Constante de velocidad ����������
� ℎ
����
�� 

Deshidrogenación  � = �� 	��!"# − ��#�"$%�� � �� = ��� &� − '
��( 

Deshidrociclación de parafinas en 
naftenos 

 ) = �) &��!"#�"$ − �*+�) ( �) = ��� &� − '
��( 

Deshidrociclación de parafinas en 
aromáticos 

 % = �% 	�*+# − ��#�"$,�% � �% = ��� &� − '
��( 

Isomerización de naftenos y parafinas  , = �, &��!+# − ��!+#�, ( �, = ��� &� − '
��( 

��!"#=presión parcial de alquil-ciclohexano, ��#= presión parcial de aromáticos�"$= presión parcial de hidrógeno, �*+= presión parcial de n-parafinas,  

R= constante de gas ideal en J/mol K 

2.1.5 Catalizadores 

La reformación catalítica además de ser un proceso en el que se producen gasolinas 

de alto octanaje, se obtienen productos aromáticos para la industria petroquímica, 

también es importante mencionar que se obtiene hidrógeno como subproducto. Este 

proceso requiere catalizadores constituidos por metales tales como platino, renio, 

estaño o germanio, soportados en un medio ácido. En la Figura 2.4 se enlistan 

cronológicamente los principales catalizadores empleados. 
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Figura 2. 4. Evolución de catalizadores de reformación (Rahimpour et al., 2013) 

Generalmente, los catalizadores usados en reformación de naftas son del tipo 

mono-metálicos, bimetálicos y trimetálicos, con soporte de alúmina, en la Figura 2.5 

se representa una estructura de γ-Al2O3 tipo espinela. En la Figura 2.6 se 

esquematiza la interface interfase Pt/ γ-Al2O3, en la que se observa el platino 

adeherido a los átomos de aluminio y oxígeno, de igual forma, en la Figura 2.7 se 

observa una representación la superficie de un catalizador de Pt (3 % en peso)/ γ-

Al2O3. 

 

Figura 2. 5. Celda unitaria cúbica experimental de γ-Al2O3 tipo espinela (Trueba & Trasatti, 
2005) 

 

Figura 2. 6. Estructura de la interfase Pt/ γ-Al2O3 (Oware Sarfo et al., 2021) 

1949

• Pt/Al2O3–Cl

1968

• Pt–Re/Al2O3–Cl

1969

• Pt–Sn/Al2O3

1971

• Pt–Ge/Al2O3

1976

• Pt–Ir/Al2O3

1982

• Pt–Re–Ge/Al2O3

1985

• Pt–Re–Ir/Al2O3

1993

• Pt–Ir–Sn/Al2O3

2000

• Pt–Sn–In/Al2O3
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Figura 2. 7. Microscopía de transmisión electrónica, representando la superficie de un 
catalizador de Pt (3 % en peso)/ γ-Al2O3 (Said-Aizpuru et al., 2020) 

Un ejemplo de catalizador bi-funcional es el catalizador Pt-Re, depositado sobre 

alúmina clorada (Al2O3), en el que el platino permite reacciones de 

deshidrogenación de naftenos e hidrogenación de olefinas, mientras que el renio 

promueve el mismo tipo de reacciones, con una fuerte tendencia de hidrogenación, 

un efecto directo del renio en el catalizador se refleja en el aumento de la resistencia 

a la deposición de coque, de igual forma genera un aumento en la estabilidad y vida 

útil del catalizador. Por su parte, la función ácida es responsable de las reacciones 

de isomerización y ciclación (Boukezoula et al., 2020). 

La investigación en catalizadores de reformación ha presentado innovaciones en 

formulaciones bimetálicas y trimetálicas, soportes modificados y materiales 

alternativos. Una revisión reciente sistematiza los avances en catalizadores 

bifuncionales, destacando el papel de sistemas Pt–Re, Pt–Sn, Pt–Ir y Pt–Ge 

soportados en alúmina clorada, así como desarrollos emergentes en soportes 

zeolíticos modificados y catalizadores basados en carburos metálicos. Se resalta 

que las líneas de innovación buscan aumentar selectividad a aromáticos, reducir 

formación de coque y mejorar estabilidad catalítica. También se documentan 

estrategias de regeneración y reactivación, así como el efecto de promotores y 

arquitectura de poros en desempeño y resistencia a desactivación (Aznáres et. al., 

2024). 

En la línea de nuevos materiales, se han desarrollado zeolitas con porosidad 

jerárquica multiescala obtenidas mediante cristalización asistida por vapor y 

plantillas de hielo. Estos materiales muestran mejoras sustanciales en difusión 

intracristalina y reducción de depósitos de coque. En procesos de reformación 
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catalítica de plásticos hacia aromáticos, estos catalizadores alcanzan selectividades 

a BTEX superiores al 90 %, con mayor estabilidad operativa. La contribución clave 

es demostrar que la arquitectura multiescala de poros reduce limitaciones de 

transferencia de masa y favorece cascadas de reacción de craqueo–aromatización, 

además de presentar ventajas económicas en análisis de ciclo de vida (Gu., et. al 

2026) 

2.1.6 Normatividad y aspectos ambientales 

El consumo de combustibles derivados del petróleo es una de las causas del cambio 

climático, ocasionando un problema mundial por las emisiones generadas tanto en 

los procesos de producción como en el uso como fuente de energía y de transporte 

(Liu et al., 2020). 

La generación de emisiones ocasionadas por la combustión de combustibles fósiles, 

son una preocupación pues se busca minimizar el impacto ambiental significativo. 

Una consideración importante es aumentar la calidad de las gasolinas, aumentando 

su octanaje.  

El número de octano indica la capacidad antidetonante de las gasolinas, a mayor 

octanaje la combustión en el motor del vehículo es uniforme y controlada. Existen 

regulaciones mexicanas que determinan la especificación y calidad de los 

combustibles, tal es el caso de la NOM-016-CRE-2016 para la calidad de 

combustibles, en las Tablas 2.5 y 2.6, se enlistan algunas especificaciones de las 

gasolinas.  

Tabla 2. 5. Especificaciones de gasolinas (Energía, 2016) 

Propiedad Unidad 
Gasolina 

Premium Regular 
Número de Octano  94  
Índice de octano  91 mínimo 87 máximo 
Azufre ppm 80 mínimo 80 mínimo 
Olefinas % vol 11.4 mínimo 11.4 mínimo 
Aromáticos 31.1 mínimo 31.1 mínimo 
Oxigenante 5.8 etanol ó 11.9 MTBE  

ppm: partes por millón, MTBE: Metil ter-butil éter 
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Tabla 2. 6. Especificaciones de gasolina por región (Energía, 2016) 

Propiedad Unidad 
Zonas 

ZMVM ZMG ZMM Resto del país 
GP y GR GP GR 

Aromáticos % vol 25 32 ND 

Olefinas % vol 10 12.5 ND 
Benceno % vol 1.0 2.0 
Azufre ppm 30 promedio    80 máximo 

GP: Gasolina Premium; GR: Gasolina Regular; ZMVM: zona Metropolitana del Valle de México; ZMG: Zona Metropolitana de Guadalajara; 

ZMM: Zona Metropolitana de Monterrey. 

2.2 Antecedentes 

2.2.1 Descripción y Tipos de Proceso 

El desarrollo tecnológico en los procesos de reformación comienza a partir del año 

1940 cuando Vladimir Hansel creó el primer proceso de reformación de naftas en 

presencia de un catalizador de platino. Fue hasta el año 1949 cuando se implementó 

este tipo de procesos a escala industrial para la obtención de gasolinas de alto 

octanaje, bajo la dirección de la empresa Universal Oil Products (UOP), quienes lo 

denominaron como proceso Platforming (Samimi et al., 2020) 

Diversas configuraciones del proceso se definen con base en el tipo de catalizador 

y la frecuencia de regeneración, por lo tanto, podemos encontrar los procesos de 

regeneración continua, regeneración cíclica y semi-regenerativo, los cuales se 

describen a continuación. 

2.2.2 Proceso semi-regenerativo (SR) 

La configuración SR es una de las más utilizadas, consta de 3 o 4 reactores 

conectados en serie y de lecho fijo, este tipo de proceso se caracteriza por tener 

una operación continua por largos periodos (6 a 24 meses), incrementando la 

deposición de coque en el catalizador y por ende disminuye su actividad. Una vez 

finalizando un ciclo de operación es necesario realizar un paro en el proceso, para 

posteriormente en una unidad adicional llevar a cabo la regeneración del 

catalizador. 

 Los principales factores que intervienen para determinar el término de un ciclo 

operativo tienen que ver con la manipulación de variables operativas, tales como 
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temperatura y presión. Diversos estudios han determinado que una operación a 

altas presiones disminuye la deposición de coque en los catalizadores (Rahimpour 

et al., 2013). Un esquema general del proceso SR se muestra en la Figura 2.8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. 8. Diagrama del proceso SR de Reformación de Naftas (Yusuf et al., 2020). 

 

2.2.3 Proceso de Regeneración Continua de Catalizador (CCR) 

El proceso CCR (Figura 2.9) es considerado uno de los más modernos para la 

reformación de naftas, consta de 3 o 4 reactores de lecho fluidizado conectados uno 

sobre otro, dando lugar a una regeneración continua del catalizador. Una de las 

ventajas de en este tipo de proceso se relaciona con la calidad del producto 

reformado, debido a que su configuración permite operar con naftas de baja calidad 

para obtener naftas reformadas con un alto número de octano entre 95 y 108 (Jafari 

et al., 2013). 
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Figura 2. 9. Diagrama del proceso CCR de Reformación de Naftas (Weifeng et al., 2007) 

2.2.4 Proceso de regeneración cíclica 

Esta configuración no es muy común como las anteriores, sin embargo, tiene 

grandes similitudes con el proceso SR, teniendo como diferencia un reactor 

adicional que da lugar a la regeneración del catalizador sin necesidad de un paro 

operativo. Gracias a sus características particulares, presenta grandes desafíos 

para su implementación y operación (Yusuf, John, et al., 2019). 

2.2.5 Variables del proceso 

Como en todo proceso químico, la manipulación de las variables operativas influye 

directamente en el rendimiento del proceso. Para el caso específico de la RCN, la 

temperatura (T), presión (P), velocidad espacial (LHSV), relación 

hidrógeno/hidrocarburo (H2/HC), así como la calidad de la nafta alimentada, son las 

variables que afectan la velocidad de reacción, actividad del catalizador y por ende 

la calidad del producto reformado en la Tabla 2.7 se resume el efecto de las 

variables de operación en el proceso (Yusuf, Aderemi, et al., 2019). Adicionalmente, 

en la Tabla 2.8 se presentan los principales rangos en las variables de operación. 
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Tabla 2. 7. Influencia de las variables operativas en el proceso de RCN (Yusuf, Aderemi, 
et al., 2019). 

Incremento RON 
Producción de 

reformado 
Producción de 

H2 
Formación de 

coque 
Presión Disminuye Aumenta Disminuye Disminuye 

Temperatura Aumenta Disminuye Aumenta Aumenta 
Espacio 

velocidad 
Disminuye Aumenta Disminuye Disminuye 

H2/HC Disminuye No influye No influye Disminuye 
 

Tabla 2. 8Principales variables operativas (Shakor et al., 2020) 

Variable Unidades Rango de operación 
Temperatura °C 450-520 

Presión bar 10-35 
H2/HC mol/mol 3-8 

 

2.2.6 Estudios de modelación, simulación y optimización del proceso 

A lo largo de los años, han surgido infinidad de investigaciones relacionadas con el 

proceso de Reformación de naftas, que involucran el desarrollo de nuevos modelos 

cinéticos, así como la simulación y optimización del proceso para la mejora 

operativa, de tal manera que la producción, así como el uso de combustibles fósiles 

generen y liberen menor cantidad de emisiones para disminuir el impacto ambiental 

de manera significativa (Abdellatief et al., 2021). 

La complejidad de la red de reacciones, la desactivación catalítica, la variabilidad 

de la alimentación y las interacciones entre fenómenos cinéticos y de transporte han 

motivado el desarrollo de metodologías avanzadas de modelación, simulación y 

optimización. En años recientes, la investigación ha evolucionado desde modelos 

cinéticos agrupados tradicionales hacia enfoques moleculares, nuevos métodos de 

optimización e integración con técnicas de inteligencia artificial y simulación CFD. 

El proceso de reformación catalítica de naftas ha sido objeto de múltiples estudios 

recientes enfocados en mejorar la precisión del modelado, la optimización operativa 

y la comprensión de los fenómenos de transporte y reacción que gobiernan la 

producción de aromáticos e hidrógeno. La tendencia actual se orienta hacia 

modelos moleculares avanzados, optimización multiobjetivo y simulación detallada 

de dinámica de flujo en equipos industriales. 
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Varios estudios han desarrollado modelos detallados basados en redes de reacción 

que describen cómo varía la composición de los hidrocarburos dentro del reactor. 

Estos modelos incorporan ecuaciones de balance de masa y energía para 

representar la cinética de transformación de parafinas, naftenos y aromáticos.  

Un ejemplo reciente incluye un modelo con 32 componentes y 50 reacciones que 

demuestra cómo se puede predecir correctamente la distribución de productos en 

un reformador continuo y cómo estos modelos permiten simular con precisión 

variables clave del proceso (Ma et. al., 2024) 

Otro trabajo propone un modelo molecular de nivel industrial, donde se combina una 

red cinética detallada con algoritmos de solución iterativos para capturar los efectos 

moleculares sobre la operación a escala real (Wu et. al., 2025) 

2.2.7 Modelación 

Boukezoula et al. (2020), propusieron un modelo matemático desarrollado en 

Matlab, enfocado en la producción de aromáticos e hidrógeno en la reformadora de 

la refinería de Skikda en Argelia, basado en la suposición de un reactor de lecho fijo 

heterogéneo y no isotérmico, sus resultados fueron comparados con datos 

operativos. 

Por su parte, Yi et al. (2020), modelaron la cinética de reformación en estado 

dinámico considerando 33 lumps y 101 reacciones, tomaron como base datos 

cinéticos experimentales obtenidos en un reactor isotérmico a escala laboratorio, 

para validar el modelo realizaron simulaciones del proceso con cambios en 

condiciones operativas. 

Una relación importante entre el modelamiento y la optimización del proceso se 

refleja en la investigación realizada por Zainullin et al. (2020), en la que desarrollaron 

un modelo matemático considerando los cambios en la temperatura y velocidad de 

flujo, así como la composición de la nafta alimentada para determinar la 

composición de los compuestos aromáticos producidos y analizar la influencia del 

benceno en el número de octano.  
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Un resumen de las investigaciones realizadas en modelación del proceso se 

menciona en la Tabla 2.9. 

Tabla 2. 9. Principales aportaciones en el modelado de reformación de naftas. 

Aportación Catalizador 
Tipo de 
proceso 

Condiciones  Referencia 

Producción de aromáticos e 
hidrógeno 

Pt-Re/Al2O3-Cl CCR 
T de entrada al 
reactor: 490 °C 
Presión: 1750 KPa 

(Boukezoula et 
al., 2020) 

Modelo homogéneo 
unidimensional del reactor 
para recuperación de 
aromáticos. 

Pt/Al2O3-Cl 
CCR y SR 
en serie 

Temperatura de 
503.79 °C 

(Ebrahimian & 
Iranshahi, 

2020) 

Modelo dinámico cinético, de 
33 lumps y 101 reacciones 

Pt-Sn/Al2O3-Cl CCR y SR 
Temperatura de 440 a 
520 °C 

(Yi et al., 
2020) 

Modelado y simulación del 
reactor en estado estacionario 
y homogéneo, en CFD para 
producción de aromáticos 

Pt-Re/Al2O3-Cl SR 
Temperatura de 450 a 
504°C 

(Pishnamazi et 
al., 2020) 

Modelo de optimización. 
Influencia del benceno en el 
RON 

Pt-Re/Al2O3-Cl SR 464.5 a 500 °C 
(Zainullin et 
al., 2020) 

Desactivación de catalizadores 
por deposición de coque. 
Modelación del reactor en 3D 
en estado dinámico 

Pt-Re/Al2O3-Cl CCR 
Temperatura: 400°C 
Tiempo: 0-140 horas 
Presión: 118-170 psig 

(Mehraban & 
Hashemi 
Shahraki, 

2019) 
Cinética con 33 lumps y 4 tipos 
de reacciones, enfocado en la 
producción de aromáticos. 

Pt-Re/Al2O3-Cl CCR 
Temperatura de 516 a 
528 °C 

(Wei et al., 
2017) 

Mecanismo para la deposición 
de coque en catalizador 

Pt-Re/Al2O3 CCR 
Temperatura menor a 
500 °C 

(Baghalha et 
al., 2010) 

Modelo cinético detallado para 
RCN (SR), validación con 
reactor piloto 

Pt-Re/Al2O3-Cl CCR y SR 

Temperatura entre 
490 y 510 °C. Presión: 
10.5 Kg/cm2 
H2/HC: 6.5 
Espacio velocidad: 
17.72, 7.09 y 3.54 h-1 

(Rodríguez & 
Ancheyta, 

2011) 

 

El desarrollo de modelos cinéticos constituye la base para la simulación rigurosa y 

la optimización de unidades de reformación. Un trabajo de referencia reciente 

presenta una revisión integral de los enfoques de modelado cinético del reformado 

catalítico de naftas, abarcando modelos lumped, modelos termodinámicamente 

consistentes y enfoques a nivel molecular. Se destaca la transición hacia modelos 

de mayor resolución química, como los modelos con enfoque de lumping orientado 

a estructura, que permiten representar con mayor exactitud la transformación de 

hidrocarburos complejos. Además, se resalta la importancia de incorporar 

submodelos de desactivación catalítica y estrategias robustas de estimación de 
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parámetros para mejorar la capacidad predictiva del modelo y su utilidad en 

optimización de proceso (Tirado et. al., 2025). 

Desde la perspectiva de fenómenos de transporte y confiabilidad mecánica en 

unidades industriales de reformación, Mohebi et al. (2024) desarrollan un modelo 

de dinámica de fluidos computacional acoplado con modelo de fase discreta (CFD-

DPM) para analizar flujo multifásico, tiempo de residencia del catalizador, la 

modelación se basa en geometrías típicas de reformadores industriales y la tasa de 

erosión entre codos. Su principal contribución es la cuantificación detallada de tasas 

de erosión en codos de diferente ángulo, identificando que los codos de 90° 

presentan la mayor tasa erosiva, así como la validación del modelo con 

desviaciones menores al 2% respecto a datos de planta. Este trabajo aporta criterios 

de diseño y mantenimiento preventivo basados en simulación, fortaleciendo la 

integridad mecánica y la estabilidad operativa de unidades CCR. 

2.2.8 Simulación y optimización 

La simulación y optimización del proceso ha tomado importancia para la mejora 

operativa en la reformación de naftas. Yusuf, John, et al. (2019), modelaron y 

simularon un proceso de reformación de naftas para una planta instalada en Kaduna 

Refining and Petrochemical Company (KRPC), tomando datos cinéticos reportados 

en diferentes fuentes, para dar seguimiento al comportamiento de la temperatura y 

concentraciones de diferentes familias de hidrocarburos, tales como; Parafinas, 

Naftenos y Aromáticos (PNA) en diferentes puntos del reactor. 

Para su estudio utilizaron diferentes herramientas computacionales (Gproms y 

Matlab). Adicionalmente realizaron un análisis de sensibilidad sobre la calidad del 

producto reformado, enfocado en los componentes aromáticos, así como de gases 

ligeros de reformación, producción de hidrógeno variando diferentes condiciones de 

operación. En la Tabla 2.10 se resumen algunas aportaciones enfocadas en la 

simulación y optimización del proceso. 
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Tabla 2. 10. Principales aportaciones en simulación y optimización reformación de naftas. 

Aportación 
Variable 

optimizada 
Software Proceso Referencia 

Optimización hibrida RCN, 
isomerización de nafta ligera 

RONmax= 95 
Tisomerización=110 
°C 

IBM ILOG 
CPLEX 12.8 
GAMS 25.1.2 

Integración del 
proceso de 
reformación e 
isomerización 
de nafta ligera 

(Duchêne et 
al., 2020) 

Simulación CFD de reactores de 
reformación, análisis exergético  

Porcentaje de 
eficiencia. 

CFD CCR 
(Mustafa et 
al., 2017) 

Simulación y optimización en 
Aspen Hysys para producción de 
aromáticos e hidrógeno 

T=540 °C CCR Aspen Hysys 
(Jonathan 
Otaraku, 

2017) 
Red neuronal artificial recurrente 
en capas (ANN) mediante método 
de retropropagación para la 
simulación RCN 

RONmax= 98 CCR  
(Sadighi & 

Mohaddecy, 
2013) 

Modelo cinético de 27 lumps. 
Producción de aromáticos, 
validado por simulación 

Tsal1=418°C 
Tsal1=462°C 
Tsal1=489°C 
Tsal1=505°C 
Kgcoque en 

cat=0.061 

CCR  
(Hongjun et 
al., 2010) 

Optimización multiobjetivo de un 
proceso industrial de RCN 

Top=520 -530 
°C 
Aromáticos 
aumentaron 
0.18 % masa 
Disminución de 
benceno 1.77 
%masa 

CCR 
Algoritmo 
NAGA 

(Hou et al., 
2007) 

 

(Jiang et al., 2021), desarrollaron un nuevo modelo cinético orientado a ecuaciones 

de 44 grupos de componentes y 70 reacciones involucradas para una unidad de 

regeneración continua para reformación de naftas. Los resultados de la validación 

del modelo mostraron un buen ajuste entre resultados obtenidos mediante 

simulación y datos industriales reportados. Además, el modelo cinético del reactor 

también se utiliza para predecir la influencia de los parámetros del proceso. El 

modelo permite encontrar las condiciones óptimas en la optimización en tiempo real, 

así como el contenido de coque a la salida del cuarto reactor.  

En un estudio de monitoreo y optimización del proceso de reformación realizado por 

(Li et al., 2022) a escala industrial se encontraron los valores óptimos para las 

variables principales del proceso mediante la implementación de un método para la 

optimización de las rutas de las condiciones de operación del reformador catalítico 

de nafta. 
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Otra investigación importante propuesta por (Abdolkarimi et al., 2022),  desarrolla 

un modelo adaptativo basado en datos para predecir el número de octano, 

porcentaje de volumen de benceno y presión de vapor Reid, para determinar la 

calidad de la gasolina. El estudio se llevó a cabo en un reactor de lecho empacado 

a escala piloto, con catalizador de Pt/Al2O3 comerciales, mediante la manipulación 

de las variables las variables operativas influyentes, tales como; presión, 

temperatura, velocidad espacial (WHSV) y relación molar de H2/HC, el modelo 

consideró la concentración de alimentación de benceno y el contenido de 

cicloparafinas, además de las reacciones de isomerización de nafta ligera.  

En el trabajo realizado por (Jiang et al., 2022) se propuso el modelo sección del 

reactor, módulo de regeneración del proceso CCR a contracorriente, el modelo del 

compresor, intercambiador de calor, horno de calentamiento y el modelo de 

propiedades del petróleo. Finalmente, se optimizó el modelo propuesto para 

diferentes objetivos como el rendimiento de aromáticos, el rendimiento de gasolina 

de alto octanaje y el rendimiento de C7+ aromáticos, estos resultados son 

mostrados en la Tabla 2.11. 

Tabla 2. 11. Resultados de optimización (Jiang et al., 2022) 

Variable Unidades 
Estado 

Operativo 
Resultado de 
Optimización 

Temperatura  °C 510 514.67 
Relación H2/HC mol/mol 2.12 2.05 
Contenido de oxígeno en el 
regenerador 

% 0.06 0.08 

Depósito de coque del catalizador a la 
salida del reactor  

(kg/kgcat) 0.0247 0.0258 

Deposición de coque del catalizador a 
la salida del regenerador 

(kg/kgcat) 0.000536 0.0005 

Rendimiento de aromático  (% en peso) 61.72 62.71 
Número de octano ---- 99.3 99.7 

 

La optimización es un tema activo en la investigación, especialmente para 

maximizar la producción de aromáticos o hidrógeno mientras se minimiza la 

formación de coque y se mantiene la actividad del catalizador. Estudios recientes 

han introducido métodos híbridos de optimización que combinan modelos 

detallados con estrategias de muestreo inteligente para reducir el coste 
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computacional y mejorar la eficiencia de búsqueda de soluciones óptimas (Ma et. 

al., 2024).  

 

Este tipo de técnicas ayudan a explorar el espacio operativo y encontrar los mejores 

valores de parámetros como temperatura, presión y velocidad espacial de 

alimentación para distintos objetivos de producción. 

 

Un avance significativo la modelación y optimización del proceso de reformación de 

naftas en el modo de regeneración continua (CCR) es presentado por Shi et al. 

(2025), quienes desarrollan un marco de optimización basado en reconstrucción 

molecular y aprendizaje profundo. Los autores proponen el método Transformer-

driven Entropy Maximization Reconstruction, TREM (Maximización de Entropía 

Impulsada por Transformador), para mejorar la estimación de la composición 

molecular de la nafta de alimentación, integrándolo con un modelo cinético a nivel 

molecular y un esquema de optimización multiobjetivo con aprendizaje en línea. La 

principal aportación de este trabajo es la incorporación explícita de la variabilidad 

de la alimentación y de las interacciones moleculares en la optimización operativa, 

superando las limitaciones de los modelos agrupados tradicionales. Además, 

introducen el algoritmo OSLMOO (Optimización Multiobjetivo de Aprendizaje 

Sincronizado en Línea), que reduce la complejidad computacional y mejora la 

adaptabilidad frente a cambios de mercado y propiedades del crudo 

 

Según Shi et. al., (2025) los nuevos estudios relacionados con la optimización y 

simulación del proceso de reformación, así como de sistemas reactivos complejos 

deben dirigirse al modelamiento con metodologías híbridas que combinen la 

regeneración catalítica a nivel molecular, cinética detallada y optimización 

multiobjetivo para:  

a) Integrar datos históricos de planta en la calibración de modelos. 

b) Mejorar la predicción de rendimientos de aromáticos y producción de 

hidrógeno. 
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c) Vincular variables de alimentación con variables operativas en esquemas de 

optimización simultánea.  

En conjunto, investigaciones recientes establecen una base metodológica para 

la operación inteligente de unidades de reformación catalítica con mayor 

robustez predictiva y mejor desempeño económico-ambiental. 

 

La optimización del proceso CCR ha avanzado mediante la integración de nuevos 

modelos Un estudio reciente propone un método de simulación–optimización 

basado en un modelo mecanístico detallado acoplado con un modelo sustituto 

adaptativo y estrategias de optimización multiobjetivo. El modelo considera más de 

30 componentes y decenas de reacciones, junto con transferencia de masa, calor, 

caída de presión y desactivación catalítica. La principal aportación es la 

construcción de un esquema híbrido que reduce el tiempo de cómputo para resolver 

sistemas diferenciales–algebraicos complejos, una comparación con datos de 

planta arrojó errores menores al 4%. Además, permite obtener frentes de Pareto 

entre objetivos de producción, consumo energético y calidad del producto, 

aportando soporte directo a la toma de decisiones operativas (Ma. et. al., 2024) 

 

Este tipo de metodología representa un paso intermedio entre modelos rigurosos 

completos y optimización en tiempo real, permitiendo exploración eficiente de 

escenarios operativos. 

 

La optimización en tiempo del proceso CCR enfrenta limitaciones cuando la 

composición de la alimentación varía. Para atender este problema, investigaciones 

recientes proponen integrar aprendizaje por refuerzo profundo con transferencia de 

aprendizaje. Se ha desarrollado un método de optimización en tiempo real que 

emplea un modelo sustituto de alta precisión como entorno de entrenamiento y un 

agente de aprendizaje por refuerzo que ajusta condiciones de operación. La 

principal contribución es la capacidad de adaptación rápida ante cambios de 

alimentación, reduciendo significativamente el tiempo de reentrenamiento sin 

pérdida de desempeño. Además, se introduce un mecanismo de monitoreo basado 
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en error temporal diferencial para detectar desviaciones de composición de carga. 

Este enfoque demuestra que la inteligencia artificial puede integrarse de forma 

operativa en la optimización dinámica de unidades CCR (Guo et. al., 2025) 

2.2.9 Estudios en Planta Piloto 
 

Actualmente, se han implementado diversas pruebas a nivel piloto que son 

aproximadas al proceso industrial, para evaluar nuevos catalizadores de 

reformación a diferentes condiciones de proceso. Anabtawi (1998), realizaron 

pruebas de desactivación acelerada en catalizadores de Pt-Re, en una planta piloto 

de reformación de naftas, la prueba tuvo una duración de 340 horas, obteniendo un 

número de octano entre 98 y 100. 

Otro estudio experimental en planta piloto realizado por Wang et al. (2018), consistió 

en la optimización del proceso, encontrando como condiciones óptimas una 

temperatura de 516 °C, presión de 1.4 Mpa, espacio velocidad de 2.3 h-1, con una 

producción de aromáticos del 79.81 % 

2.2.10 Producción y recuperación de hidrógeno 

El hidrógeno se considera un producto importante en la reformación de naftas, pues 

puede alimentarse a otros procesos de hidrotratamiento, sin embargo, es necesario 

analizar los procesos de producción de hidrógeno para su recuperación y sea 

utilizado como un combustible limpio que proporcione incentivos energéticos y al 

mismo tiempo se minimice el impacto ambiental por el uso de energéticos (Yukesh 

Kannah et al., 2021). 

Hienuki (2017), realizó un análisis de la producción de hidrógeno en RCN como 

energía sustentable, considerando los efectos ambientales y económicos para un 

sistema energético basado en hidrógeno, concluyendo que existen efectos 

significativos en las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) durante las 

etapas de producción, fabricación e implementación del sistema. 

2.2.11 Formación de coque en la reformación de naftas 

Según Barbier (1986), las principales características de un catalizador son: 



Capítulo 2. Marco Teórico y Antecedentes 

38 |  
 

• Actividad: se refiere a la capacidad del catalizador para aumentar la velocidad 

de reacción.  

• Selectividad: Se relaciona con la capacidad del catalizador para favorecer las 

reacciones deseadas. 

• Estabilidad: relaciona el cambio del desempeño del catalizador con el tiempo, 

siempre y cuando las condiciones de operación, así como la alimentación 

son estables. 

Como se ha visto, los catalizadores empleados en el proceso de reformación de 

naftas son bimetálicos con un soporte de alúmina (Pt-Re/Al2O3), es decir que 

contienen una función metálica y otra ácida, en el que la función metálica la 

proporciona el Pt, y la función ácida es el soporte (Iranshahi et. al., 2014) 

Un estudio importante dentro del proceso de Reformación de Naftas se centra en la 

deposición de coque en el catalizador, debido a que la formación de este 

subproducto es indeseada y depende de la calidad de nafta reformada, las 

condiciones del catalizador y el tiempo de residencia del catalizador en los 

reactores.  

Uno de los primeros experimentos que se realizó sobre los catalizadores de 

reformación consistió en efectuar dos pruebas de desactivación acelerada, la cual 

fue monitoreada en tres tiempos diferentes durante la experimentación. Una de las 

pruebas se llevó en condiciones isotérmicas midiendo la cantidad de coque 

depositado en el catalizador como una función del número de octano en el producto 

reformado, indirectamente calculando la desactivación del catalizador (Figoli et al., 

1985). 

(Jess et al., 1999), investigaron la cinética de descarbonización de dos catalizadores 

de reformación (Pt-Re/Al2O3), determinando que se pueden distinguir dos tipos de 

coque y que se forma en los sitios metálicos, dando lugar a un porcentaje de 

desactivación en el catalizador.  

(Baghalha et al., 2010), estudiaron el mecanismo de deposición de coque en un 

catalizador comercial de Pt-Re/γ-Al2O3 fresco, comparado con un catalizador 
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gastado durante 28 meses en planta, determinando que el coque depositado en 

ambos catalizadores fue de 1 nm de espesor en las paredes del poro del catalizador, 

concluyendo que a una temperatura aproximada de 500 °C se genera la deposición 

de coque en el catalizador. 

En conclusión; estos enfoques muestran que la tendencia actual es aumentar el 

nivel de detalle químico sin perder viabilidad computacional, equilibrando precisión 

y costo de cálculo. La inclusión de mecanismos de desactivación y redes de 

reacción extendidas permite predecir con mayor exactitud perfiles de temperatura, 

composición y vida de catalizador. 

A pesar de los avances presentados en este capítulo, persiste una brecha en la 

integración simultánea de modelado cinético riguroso, reconstrucción de 

alimentación, optimización multiobjetivo y evaluación ambiental dentro de un mismo 

marco aplicado a condiciones industriales específicas.  

La mayoría de las investigaciones abordan estas dimensiones por separado. En 

particular, existe una carencia de metodologías que vinculen la simulación del 

proceso con indicadores ambientales cuantificables, tales como intensidad 

energética, huella de carbono, generación de corrientes secundarias, eficiencia en 

uso de hidrógeno y potencial de reducción de emisiones mediante escenarios de 

operación optimizada.  

Asimismo, son limitados los trabajos que integran análisis de sensibilidad ambiental, 

evaluación de impacto de variables operativas sobre emisiones y enfoques de 

simulación orientados a análisis de ciclo de vida o desempeño ambiental del 

proceso. Esta investigación se enfoca en cerrar esa brecha mediante una 

metodología integrada de simulación, optimización y enfocada a la mejora en la 

calidad de gasolinas producidas que permitan tener un menor impacto ambiental 

desde el proceso de producción hasta el consumo de este tipo de energéticos. 
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Capítulo 3| Metodología 

El desarrollo del proyecto se centró en el estudio por simulación del proceso de 

reformación de naftas en modo de regeneración continua, estableciendo diferentes 

condiciones operativas para determinar las condiciones óptimas de operación para 

mejorar la calidad del producto reformado que permita una disminución de las 

emisiones generadas por el uso de gasolinas. 

En la Figura 3.1 se estableció una secuencia de pasos para el desarrollo de las 

actividades para cumplir con los objetivos establecidos:  

1. Establecer la importancia de la mejora operativa del proceso mediante una 

relación ambiente-proceso. 

2. Identificar y relacionar las variables operativas más significativas en el 

proceso de regeneración continua (CCR). 

3. Identificar las variables que más influyen en la calidad del producto 

reformado. 

4. Con base en las variables de operación, se establece un diseño de 

experimentos, que permita llevar a cabo simulaciones del proceso mediante 

el uso de los módulos de reformación de naftas de Aspen Hysys ® 

5. Una vez concluidas las simulaciones, se lleva a cabo un análisis multivariable 

de superficie de respuesta para determinar modelos matemáticos de 

optimización. 

6. Los resultados obtenidos del análisis y modelación permiten determinar las 

condiciones óptimas de operación para una mejor calidad del producto. 

7. Una vez establecidas las condiciones de operación óptimas, se procede a 

realizar pruebas en planta piloto. 
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Figura 3. 1. Esquema metodológico 
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8. Emplear métodos analíticos (cromatografía de gases) durante la operación 

en planta piloto, para determinar la composición de productos y subproductos 

de la reformación 

9. El número de octano se calcula mediante resultados cromatográficos. 

10. Análisis y comparación de resultados obtenidos por métodos teóricos y 

experimentales. 

3.1 Procedimientos para la obtención de datos y variables 

Con base en datos reportados en diferentes investigaciones, en las Tablas 3.1 y 

3.2, se enlistan las variables independientes y variables dependientes involucradas, 

respectivamente. 

Tabla 3. 1 Condiciones de operación para el proceso CCR 

Variable Unidad Valor 
Temperatura (T) °C 450-525 

Presión (P) kPa 350-1700 
Relación H2/HC mol/mol 2-6 

Flujo de alimentación kg/h 90,100-126,140 
 

Tabla 3. 2.Variables dependientes identificadas 

Variable Unidad Variable Unidad Variable Unidad 

Número de 
octano 

 
Contenido de 
naftenos 

% 
volumen 

Temperatura de 
salida de los 
reactores 

°C 

Contenido de 
aromáticos 

% 
volumen 

Contenido de 
olefinas 

% 
volumen 

Diferencia de 
temperatura 

°C 

Contenido de 
benceno 

% 
volumen 

Contenido de 
Tolueno 

% 
volumen 

Porcentaje de 
coque en el 
catalizador 

% 
masa 

Pureza de 
hidrógeno 
recirculado 

Fracción 
másica 

Contenido de 
Etil-benceno 

% 
volumen 

Presión de entrada 
y salida de los 
reactores 

kPa 

Contenido de 
Parafinas 

% 
volumen 

Contenido de 
xilenos 

% 
volumen 

Caída de presión 
kPa 

Contenido de 
iso-parafinas 

% 
volumen 

Espacio 
velocidad 

h-1   
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3.2 Diseño de experimentos para simulación 
 

Con base en que tenemos cuatro variables independientes, se determinó un diseño 

de experimentos 34, los tres niveles considerados para cada variable se muestran 

en la Tabla 3.3., se establecieron 81 escenarios de simulación del proceso, los 

cuales se encuentran en las Tablas 3.4, 3.5 y 3.6. 

Tabla 3. 3. Variables independientes para diseño de experimentos 

Variable Unidad 
Nivel 

Bajo (B) Medio (M) Alto (A) 
Temperatura (T) °C 450 500 525 
Presión (P) kPa 350 1025 1700 
Relación H2/HC (H) mol/mol 2 4 6 
Flujo de alimentación (F) kg/h 90 100 108 120 126 140 

 

Tabla 3. 4. Diseño de experimentos de simulación 

No. Escenario 
Temperatura 

(°C) 
Presión 
(kPa) 

Relación H2/HC Flujo de alimentación (kg/h) 

1 TB, PB, HB, AB 450 350 2 90100 

2 TM, PM, HM,AM 500 1025 4 108120 

3 TA, PA, HA,AA 525 1700 6 126140 

4 TB,PB,HB,AM 450 350 2 108120 

5 TB,PB,HB,AA 450 350 2 126140 

6 TB,PB,HM,AB 450 350 4 90100 

7 TB,PB,HM,AM 450 350 4 108120 

8 TB,PB,HM,AA 450 350 4 126140 

9 TB,PB,HA,AB 450 350 6 90100 

10 TB,PB,HA,AM 450 350 6 108120 

11 TB,PB,HA,AA 450 350 6 126140 

12 TB,PM,HB,AB 450 1025 2 90100 

13 TB,PM,HB,AM 450 1025 2 108120 

14 TB,PM,HB,AA 450 1025 2 126140 

15 TB,PM,HM,AB 450 1025 4 90100 

16 TB,PM,HM,AM 450 1025 4 108120 

17 TB,PM,HM,AA 450 1025 4 126140 

18 TB,PM,HA,AB 450 1025 6 90100 

19 TB,PM,HA,AM 450 1025 6 108120 

20 TB,PM,HA,AA 450 1025 6 126140 

21 TB,PA,HB,AB 450 1700 2 90100 
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Tabla 3. 5.Diseño de experimentos de simulación (continuación). 

No. Escenario 
Temperatura 

(°C) 
Presión 
(kPa) 

Relación 
H2/HC 

Flujo de alimentación 
(kg/h) 

22 TB,PA,HB,AM 450 1700 2 108120 

23 TB,PA,HB,AA 450 1700 2 126140 

24 TB,PA,HM,AB 450 1700 4 90100 

25 TB,PA,HM,AM 450 1700 4 108120 

26 TB,PA,HM,AA 450 1700 4 126140 

27 TB,PA,HA,AB 450 1700 6 90100 

28 TB,PA,HA,AM 450 1700 6 108120 

29 TB,PA,HA,AA 450 1700 6 126140 

30 TM,PB,HB,AB 500 350 2 90100 

31 TM,PB,HB,AM 500 350 2 108120 

32 TM,PB,HB,AA 500 350 2 126140 

33 TM,PB,HM,AB 500 350 4 90100 

34 TM,PB,HM,AM 500 350 4 108120 

35 TM,PB,HM,AA 500 350 4 126140 

36 TM,PB,HA,AB 500 350 6 90100 

37 TM,PB,HA,AM 500 350 6 108120 

38 TM,PB,HA,AA 500 350 6 126140 

39 TM,PM,HB,AB 500 1025 2 90100 

40 TM,PM,HB,AM 500 1025 2 108120 

41 TM,PM,HB,AA 500 1025 2 126140 

42 TM,PM,HM,AB 500 1025 4 90100 

43 TM,PM,HM,AA 500 1025 4 126140 

44 TM,PM,HA,AB 500 1025 6 90100 

45 TM,PM,HA,AM 500 1025 6 108120 

46 TM,PM,HA,AA 500 1025 6 126140 

47 TM,PA,HB,AB 500 1700 2 90100 

48 TM,PA,HB,AM 500 1700 2 108120 

49 TM,PA,HB,AA 500 1700 2 126140 

50 TM,PA,HM,AB 500 1700 4 90100 

51 TM,PA,HM,AM 500 1700 4 108120 

52 TM,PA,HM,AA 500 1700 4 126140 

53 TM,PA,HA,AB 500 1700 6 90100 

54 TM,PA,HA,AM 500 1700 6 108120 

55 TM,PA,HA,AA 500 1700 6 126140 
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Tabla 3. 6. Diseño de experimentos de simulación (continuación). 

No. Escenario 
Temperatura 

(°C) 
Presión 
(kPa) 

Relación 
H2/HC 

Flujo de alimentación 
(kg/h) 

59 TA,PB,HM,AB 525 350 4 90100 

60 TA,PB,HM,AM 525 350 4 108120 

61 TA,PB,HM,AA 525 350 4 126140 

62 TA,PB,HA,AB 525 350 6 90100 

63 TA,PB,HA,AM 525 350 6 108120 

68 TA,PM,HM,AB 525 1025 4 90100 

69 TA,PM,HM,AM 525 1025 4 108120 

70 TA,PM,HM,AA 525 1025 4 126140 

71 TA,PM,HA,AB 525 1025 6 90100 

72 TA,PM,HA,AM 525 1025 6 108120 

73 TA,PM,HA,AA 525 1025 6 126140 

77 TA,PA,HM,AB 525 1700 4 90100 

78 TA,PA,HM,AM 525 1700 4 108120 

79 TA,PA,HM,AA 525 1700 4 126140 

80 TA,PA,HA,AB 525 1700 6 90100 

81 TA,PA,HA,AM 525 1700 6 108120 

 
3.2.1 Simulación de una planta a escala industrial 
 

Se consideraron condiciones de operación de una planta a escala industrial, las 

cuales se describen en la Tabla 3.7.  

Tabla 3. 7. Condiciones operativas del proceso 

Variable Unidades Rango 
Flujo de alimentación Kg/hr 120,075-149,015 

Temperatura de reacción °C 457-503 
Temperatura del separador °C 37.8 

Presión del separador Kg/cm2 19.3 
 

• Diseño experimental para simulación a escala industrial 

Con base en los datos de la Tabla 3.8 se estableció un diseño experimental con tres 

variables independientes identificadas (Temperatura, relación H2/HC y flujo de 

alimentación), de donde resultan 27 posibles simulaciones del proceso. 
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Tabla 3. 8. Diseño experimental 

  TEMPERATURA (T1)   

  T1 T2 T3   

R
EL

A
C

IÓ
N

 H
2/

H
C

 (
H

) 
H1 

T1H1F1 T2H1F1 T3H1F1 F1 

FL
U

JO
 D

E 
A

LI
M

EN
TA

C
IÓ

N
 (

F)
 T1H1F2 T2H1F2 T3H1F2 F2 

T1H1F3 T2H1F3 T3H1F3 F3 

H2 

T1H2F1 T2H2F1 T3H2F1 F1 

T1H2F2 T2H2F2 T3H2F2 F2 

T1H2F3 T2H2F3 T3H2F3 F3 

H3 

T1H3F1 T2H3F1 T3H3F1 F1 

T1H3F2 T2H3F2 T3H3F2 F2 

T1H3F3 T2H3F3 T3H3F3 F3 

 
 

3.2.2 Software empleado en la simulación 

El modelo Reformer en HYSYS Refining ® es un módulo de simulación de que 

permite modelar una unidad CCR o SR de reformación de naftas como una 

operación unitaria independiente o como parte de un diagrama de flujo de toda la 

refinería. 

La operación del Reformador Catalítico incluye un sistema de caracterización de 

alimentación, una sección del reactor, un estabilizador y un separador de producto. 

La sección del reactor incluye reactores, calentadores, compresor, separador y 

recontactor (Aspen Tech, 2017). 

El módulo Aspen Reformer ® permite realizar análisis de procesos petroleros, 

asimismo la aplicación de modelos de optimización, y de esta manera poder simular 

rigurosamente el proceso de Reformación Catalítica de Naftas, lo cual es de mucha 

utilidad en la industria de la refinación para mejorar la toma de decisiones 

operativas.  
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El modelo Aspen HYSYS Reformer utiliza 50 grupos cinéticos y 112 reacciones. 

Puede configurarse como una unidad de regeneración catalítica continua (CCR) o 

semi-regenerativa. En la Tabla 3.9 se mencionan las reacciones principales 

consideradas en el modelo cinético precargado en el simulador.  

Tabla 3. 9. Reacciones de reformación fundamentales (Aspen Tech, 2017). 

Reacción Ejemplo 
Isomerización de parafinas NP6↔SBP6 
Formación de anillos de parafinas NP6↔5N6 
Expansión de anillo (C5 a C6) 5N6↔6N6 
Deshidrogenación 6N6↔A6+3H2 
Hidrogenólisis 6N7+ H2→6N6+P1 
Hidrocraqueo P5+ H2→P2+P3 
Hidrodesalquilación A7+ H2→A6+P1 

 

Las reacciones en siguen expresiones cinéticas de reacción básicas, tal como la 

expresión básica de velocidad de primer orden: 

 

Se emplea la expresión básica de velocidad de reacción de primer orden (ecuación 

de Arrhenius y término de energía de activación.  

 

En la siguiente Tabla (3.10) se presentan las ecuaciones generales para expresar 

las velocidades por tipos de reacción, que considera el modelo de Aspen Hysys. 

Tabla 3. 10. Expresiones cinéticas para las velocidades de reacción del modelo de 
Reformado Catalítico de Aspen Hysys Petroleum Refining. (Aspen Tech, 2017). 

Tipo de reacción Expresión Cinética 

Isomerización de parafinas ��-�./�0/���1ó345�
6 78⁄ :�� − �� ���⁄ ;/= 

Hidrocraqueo de parafinas ��-�./�0/���1ó345�
6 78⁄ :����;/= 

Formación de anillos de parafinas ��-�./�0/���1ó345�
6 78⁄ :�� − ���" ���⁄ ;/= 

Expansión de anillo (C5 a C6) ��-�./�0/���1ó345�
6 78⁄ :��−��;/= 

Deshidrogenación ��-�./�0/���1ó345�
6 78⁄ :�� − ���"% ���⁄ ;/:�">;) 

 

?@ABCDEFE:G; = HGIJ 

HG = J ∗ @:
L MN⁄ ;IJ 
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3.3 Métodos de Optimización 

Una metodología simple para una optimización multiobjetivo se indica en la Figura 

3.2., principalmente se basa en determinar la función objetivo, identificando los 

objetivos a minimizar y maximizar, para determinar el mejor algoritmo de 

optimización. (Al-Jamimi et al., 2021). 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. 2. Metodología para una optimización multiobjetivo (Al-Jamimi et al., 2021). 

3.3.1. Metodología de Superficie de Respuesta (MSR) 

La MSR es una estrategia experimental y de modelamiento estadístico que permite 

encontrar condiciones óptimas de un proceso. Generalmente se aplica después de 

una primera etapa experimental para determinar las regiones o zonas de 

operabilidad para los objetivos planteados. (Libro diseño de experimentos). 

El análisis realizado en la MSR se basa en un análisis de regresión múltiple que 

permite determinar la relación de las variables del proceso (T y H2/HC) con las 

variables de respuesta (yusup 2014). 

Los resultados de simulación del proceso son utilizados para construir modelos 

estadísticos multivariables, para cada una de las variables de respuesta 

identificadas en la Tabla 3.2.  

Los modelos que se utilizan en la MSR son ecuaciones polinómicas para predecir 

la respuesta en función de los factores de entrada (Veza, 2023), de tal forma si se 

tienen k factoes, el modelo de primer orden tiene la forma de la ecuación 3.1 

(Gutiérrez et. al., 2008)). 

O = P� Q∑ P1S1T� �1 Q U    (Ec. 3.1) 
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adecuado
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el algoritmo de 

optimización

Solución o posibles 
soluciones

Analizar y 
seleccionar la mejor 

solución
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El modelo de segundo orden tiene la forma de la ecuación 3.3. 

O = P� QVP1
S

1T�
�1 QVP11

S

1T�
�1) QV V P1W�1�W

S

X1T�

S

1T�
Q U 

En donde P� es el promedio de las respuestas y P1, P11Z	P1W	 son coeficientes del 

modelo generado.  

Los modelos generados para cada una de las variables de respuesta permiten la 

predicción de resultados para diferentes condiciones operativas, los cuales son 

utilizados para generar las superficies de respuesta, en donde se identifican los 

puntos objetivos para determinar las rutas de transición operativa que permitan 

alcanzar los valores óptimos establecidos.  

3.3.2. Optimización multi-objetivo 

Tomando como base las superficies generadas por el método de superficie de 

respuesta y de contorno para cada una de las variables de respuesta en función de 

las condiciones operativas planteadas en este estudio, se procede a superponer los 

contornos para identificar la región donde las variables de respuesta toman valores 

factibles. Un procedimiento general se muestra en la Figura 3.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. 3. Procedimiento general de optimización multi-objetivo. 
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3.4. Procedimiento para la identificación de RTO 

Una vez generadas las superficies de respuesta, se identifican las posibles rutas de 

transición entre un Estado Operativo Inicial (EOI) y un Estado Operativo Objetivo 

(EOO), para mejorar la calidad de los productos de reformación. Para la 

identificación de zonas operativas se realiza el análisis de la importancia ambiental 

en el manejo de los parámetros de estudio del proceso, así como el impacto dentro 

de la operación del proceso (Tabla 3.11). 

Tabla 3. 11. Impactos de los parámetros del proceso de reformación de naftas. 

Aspecto Ambiental Proceso 

Incremento en el número 
de octano 

-Mayor calidad del 
producto. 
- Mejores características 
antidetonantes y 
reducciones en las 
emisiones de CO2 

- Mayor calidad del 
producto. 
- Cumplimiento con la 
normativa vigente de 
calidad de combustibles 
fósiles. 

Contenido mínimo de 
benceno 

Disminución de emisiones 
contaminantes por uso de 
combustibles fósiles 

- Cumplimiento con la 
normativa vigente de 
calidad de combustibles 
fósiles.  

Producción de aromáticos - Mejor calidad del producto Producción de BTX 

Mayor pureza de hidrógeno 

- Producción de energía 
limpia y sostenible 
- Reciclaje de subproductos 
de la reformación 

- Ahorro económico por uso 
de hidrógeno en el sistema 
de refinación. 

Contenido mínimo de 
coque  

- Menos generación de 
residuos sólidos por la 
operación del proceso 

- Beneficio económico 
- Menor desactivación del 
catalizador 
- Aumento en la estabilidad 
del proceso 

 

Un posible método por emplear para la estimación de modelos que permita definir 

y evaluar las Rutas de Transición Operativa (RTO) se esquematiza en la Figura 3.4. 
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Figura 3. 4. Procedimiento para definir y seleccionar Rutas de Transición Operativa (RTO) 

3.5 Métodos experimentales 
 

Se realizarán pruebas en planta piloto (Figura 3.5), la cual puede funcionar dentro 

de los siguientes intervalos de valores de las variables operativas: Presión de 10 a 

190 bar, temperatura de 350 a 550 ºC, espacio velocidad de 0.5 a 8 h-1. 

 

Figura 3. 5. Planta piloto de reformación de naftas 

En la Figura 3.6, se indica el procedimiento para llevar a cabo una corrida de 

operación en la planta piloto de reformación de naftas. 
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Figura 3. 6. Procedimiento general de operación de la planta piloto de reformación de 
naftas. 

• Procedimiento para el empacado de reactores 

Dado que la operación se lleva a cabo en condiciones isotérmicas se recomienda 

trabajar en la parte media del reactor. 

Para realizar la carga de catalizador debe conocerse la densidad del catalizador, 

con la finalidad de calcular el peso que es equivalente al volumen que se desea 

cargar en cada uno de los reactores de la unidad. En caso de que no se cuente con 

la densidad del catalizador se recomienda calcular el peso en un recipiente de 

volumen conocido y posteriormente realizar los cálculos necesarios para encontrar 

su densidad correspondiente. La carga del reactor se realiza colocando el 

catalizador en medio de dos camas de material inerte como se indica en la Figura 

3.7. 
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Figura 3. 7. Empacado de Reactores. 

La carga del reactor se realiza con el termopar dentro del reactor. 

1. El fondo del reactor, zona C, es llenado con material inerte como alúmina o 

carburo de silicio con fines de pre-calentamiento o vaporización. 

2. La zona central del reactor, zona B, es cargada con el volumen que se desea 

analizar del catalizador de reformación. 

3. La zona superior del reactor, zona A, es llenada con material inerte como 

alúmina o carburo de silicio para eliminar las pérdidas de calor. 

4. Los volúmenes requeridos para cada reactor se indican en la Tabla 3.12. 

Tabla 3. 12. Volumen de Catalizador y de Material Inerte para cada Reactor 

Reactor 
Volumen Total 

(cm3) 

Volumen (cm3) 

Zona A (material 
inerte) 

Zona B 
(catalizador) 

Zona C (material 
inerte) 

Reactor 1 196 69 58 69 
Reactor 2 302 83.7 134.6 83.7 
Reactor 3 391 99.3 192.3 99.3 

 

Esta distribución para el llenado del reactor mejora el patrón de flujo mediante el 

aumento de la retención de líquido y distribución del tiempo de residencia. Además, 

el material inerte ayuda a lograr condiciones isotérmicas. 
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Procedimiento de presurización y prueba de fugas con hidrógeno. 

• Abrir la válvula UV-106 desde el software de la planta piloto. 

• Programar una presión de 5 bar por debajo de la presión de la planta piloto 

en el PIC 444. 

• Abrir la válvula KV-443 para liberar la presión de la planta piloto. 

• Una vez alcanzada la presión de 350 kPa (3.5 bar) se va disminuyendo la 

presión 5 bares cada 5 minutos. 

• Cerrar el tanque de nitrógeno, así como todas las válvulas que alimentan al 

compresor de hidrógeno (válvula VS1, llave del tanque y la válvula HV-751). 

• Abrir el tanque de hidrogeno y la válvula VS2, programando una presión de 

9 bar, para comenzar la alimentación del gas a la planta. 

• Abrir la válvula HV-701 en el compresor de hidrógeno, y desde el software 

abrir la válvula KV-750A, en la sección del compresor de hidrógeno.  

• Programar una presión 1.25 veces respecto del valor de presión al cual se 

llevará a cabo la prueba en el PIC-734. 

Presión de prueba: 10 bar (1000 kPa). 

Presión programada en el PIC-734:15 bar (1500 kPa). 

• Cerrar la válvula HV-731. 

• Una vez alcanzada la presión de 12.5 bar (1250 kPa) en el PIC-734  

• Abrir la válvula UV-106, desde el software de la planta. 

• Programar un flujo de 200 l/h en el FIC-105, desde el software de la planta 

piloto. 

• Programar una presión de 10 bar (1000kPa) en la válvula PIC-444 y cerrar 

la válvula KV-443. 

• Abrir la válvula PCV-103 gradualmente incrementando la presión 1 bar cada 

3 min hasta alcanzar 12 bar (1200 kPa). 

• Alcanzada la presión de 12 bar se cierra la válvula UV-106. 

Se monitorea la presión durante dos horas en el PIC-444 una ∆P = 2 bar (200 kPa) 

es considerada una prueba exitosa. 
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3.6. Métodos analíticos 

Para el análisis y cuantificación de productos, y subproductos de la reformación de 

naftas, la planta piloto (Figura 3.3), cuenta con dos cromatógrafos de gases 

conectados en línea. Un esquema general del sistema de muestreo y análisis se 

describe en la Figura 3.8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. 8. Sistema de muestreo en línea con la planta piloto 

• Cromatografía para el análisis detallado de hidrocarburos 

Con la finalidad de analizar la composición y la calidad de los productos intermedios 

que se generan entre cada uno de los reactores el equipo cuenta con un sistema de 

inyección, en fase gaseosa acoplada en línea con la plata piloto. Además, para 

llevar a cabo un análisis más completo de materia prima y producto reformado, el 

equipo cuenta con el sistema de inyección manual para muestras líquidas. 

El cromatógrafo para el Análisis Detallado de Hidrocarburos (DHA), de la marca 

Analytical Controls (AC), cuenta con un muestreador automático de líquidos, con 

una jeringa de 5 µl, una columna capilar de dimetilsilicona y un detector de 

ionización de flama (FID), para determinar los componentes individuales de una 

muestra de hidrocarburos, cumpliendo los métodos ASTM D6729, D5134, D6730 y 

D6733. 

• Cromatografía de gases para determinar la calidad de hidrógeno 

60 bar (6000 kPa) 
0 – 4000 l/h 

6 bar (600 kPa) 
0 – 125 l/h 

60 

(6000 

100 bar (10000 

bar (50 kPa) 

60 l 

60 l 
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Debido a que durante el proceso se alimenta hidrógeno fresco y se recircula el 

hidrógeno generado, es importante analizar la calidad del hidrógeno recirculado, 

para ello el equipo instalado (cromatógrafo Hi-Speed), con detector de 

conductividad térmica, nos ayudará a determinar la pureza del hidrógeno que 

continuamente es utilizado para la operación del proceso. 

• Medición del índice de octano 

El RON (por Research Octane Number) es estimado mediante la técnica DHA para 

muestras en línea procedentes de planta piloto, así como para muestras de 

alimentación y producto. Para su estimación el resultado cromatográfico se divide 

en 31 grupos, a cada uno se le asigna un valor de RON (Tabla 3.13), el valor 

promedio del RON se calcula mediante la siguiente ecuación (1): 

�\] =	∑ 1̂�\]_0`a51T%�1T�                                                        (1) 

Donde Wi es la fracción másica y RONgrupo es el número de octano asignado a 

cada grupo de hidrocarburos. 

Tabla 3. 13 Números de octano para cada grupo de hidrocarburos (Cherepitsa et. al., 
2001). 

No. Grupo de hidrocarburos RON No. Grupo de hidrocarburos RON 
1 Hasta n-butano 125.44 17 Entre n-heptano y tolueno 34.38 
2 n-butano 113.12 18 Tolueno 126.28 
3 Entre n-butano y 2-metil butano 215.66 19 Entre tolueno y 2-metil heptano 188.36 

4 2-metil butano 96.25 20 
2- y 3-metil pentanos y 
compuestos intermedios 

16.15 

5 Entre 2-metil butano y n-pentano 180.32 21 Entre 3-metil pentano y n-octano 25.18 
6 n-pentano 30.85 22 n-octano 32.85 

7 
Entre n-pentano y 2-metil 
pentano 

122.76 23 Entre n-octano y etilbenceno 39.55 

8 
2-y 3-metil pentanos t 
compuestos intermedios 

108.9 24 Etilbenceno 248.76 

9 Entre 3-metil pentano y n-hexano 104.4 25 Entre etilbenceno y m-xileno 14.8 

10 n-hexano 19.46 26 
m- y p-xileno y compuestos 
intermedios 

62.54 

11 Entre n-hexano y benceno 124.14 27 Entre p- y o-xileno 19.95 
12 benceno 111.94 28 o-xileno 58.62 

13 Entre benceno y 2-metil hexano 43.47 29 
Después de o-xileno y hasta n-
nonano 

16.1 

14 
2 y 3-metil hexanos y 
compuestos intermedios 

55.74 30 Entre n-nonano y n-decano 138.58 

15 
Entre y 3-metil hexano y n-
heptano 

90.36 31 
n-decano y componentes 
después de n-decano 

48.49 

16 n-heptano 15.04    
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En la operación del proceso, es indispensable evaluar la calidad de reformación de 

la nafta hidrotratada alimentada. Actualmente, las principales técnicas 

cromatográficas empleadas son, la Cromatografía multidimensional y la 

cromatografía para el Análisis Detallado de Hidrocarburos, DHA.  

• Cromatografía multidimensional 

El cromatógrafo Reformulyzer M4 de la marca Petroleum Analytical Controls (PAC) 

hace uso de más de dos columnas cromatográficas acopladas, dicha configuración 

se basa en el método ASTM D6839 (Método de Ensayo para Grupos de 

Hidrocarburos, Compuestos Oxigenados y Benceno en Combustibles para motores 

de encendido por chispa en Cromatografía de Gases). 

Utiliza columnas capilares y columnas microempacadas, así como trampas de 

olefinas, reduciendo el tiempo de análisis y una mejor precisión analítica, un 

diagrama de la configuración se muestra en la Figura 3.9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. 9. Diagrama de flujo del cromatógrafo multidimensional (ASTM, 2007). 

Análisis y comparación de resultados obtenidos por métodos teóricos y 

experimentales 

Se analizarán los resultados obtenidos con base en cada una de las variables involucradas, 

para realizar análisis de sensibilidad para determinar cómo impactan las variables 

independientes en los resultados en cada fase de la realización del proyecto. 

Adicionalmente se llevarán a cabo comparaciones y cálculos del porcentaje de error sobre 

los resultados obtenidos de las pruebas experimentales y los obtenidos por simulación. 
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Capítulo 4| Resultados 
4.1 Modelo de Emisiones de benceno por uso de gasolinas 

 

En la Figura 4.1 Se esquematiza una cadena de distribución de gasolina, 

identificando las posibles emisiones de benceno, considerando el 3% de contenido 

de benceno en gasolinas producidas en México y 0.75% para gasolinas importadas, 

algunos aspectos adicionales se mencionan en la Tabla 4.1. Adicionalmente se 

realizan diferentes escenarios para determinar las emisiones de benceno a 

diferentes calidades de gasolina, los resultados se muestran en la Tabla 4.2. 

Tabla 4. 1. Consideraciones para elaboración de balance de benceno en gasolinas 

Aspecto Valor Fuente 
Extracción de Crudo 1,678 MBD 

(SENER, 2019) 

Crudo procesado en 
refinerías 

32.28 % 

Producción de gasolinas 
32.43 % del crudo 

procesado en refinerías 
Importación de gasolinas 643 MBD 
Evaporación en tanques 0.8 % (EPA, 2006) 
Evaporación en tuberías 2.5 %  
Evaporación en buque 

0.4 % (EPA, 2006) 
Evaporación en tren 

Evaporación pipa 
Evaporación en estaciones 

Evaporación despacho 0.500 (Evequoz et al., 2020) 
Eficiencia vehículo 95.000 (Shearston & Hilpert, 2020) 

Transportación 
Ductos 65 % 

(PEMEX, 2020) 
Pipas 26% 

Buques 6 % 
Tren 3 % 

MBD: Miles de Barriles Diarios 

Tabla 4. 2. Análisis de escenarios para determinar emisiones de benceno 

Contenido de benceno 
en gasolinas (% vol) 

Benceno Total (MBD) Emisiones (MBD) 

2.5 9.622 0.588 
2 8.662 0.530 
1 6.742 0.412 
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Figura 4. 1. Balance de benceno en la producción y distribución de gasolinas 

 

1678 MBD 

CRUDO 

OTROS 

PETROLÍFEROS 

EXTRACCIÓN DE 

CRUDO 

PROCESAMIENTO 

592 MBD CRUDO  

192 MBD PRODUCCIÓN DE 

GASOLINA 

192 MBD PRODUCCIÓN DE 

GASOLINA 

5.76 MBD 

BENCENO 

0.085 MBD BENCENO 

IMPORTACIÓN  
643 MBD GASOLINA 

4.823 MBD BENCENO 

824.415 MBD 
GASOLINA 

10.498 MBD BENCENO 

535.87 MBD GASOLINA 
6.824 MBD BENCENO 

214.348 MBD GASOLINA 
2.729 MBD BENCENO 

49.465 MBD GASOLINA 
0.63 MBD BENCENO 

24.732 MBD GASOLINA 
0.315 MBD BENCENO 

0.171 MBD BENCENO 

0.011 MBD BENCENO 

0.003 MBD BENCENO 

0.001 MBD BENCENO 

529.046 MBD GASOLINA 
6.653 MBD BENCENO 

211.618 MBD GASOLINA 
2.719 MBD BENCENO 

48.835 MBD GASOLINA 
0.627 MBD BENCENO 

24.418 MBD GASOLINA 
0.314 MBD BENCENO 
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Figura 4. 2. Balance de benceno en la producción y distribución de gasolinas (Continuación). 

 

 

 

 

 

813.917 MBD GASOLINA 
10.312 MBD BENCENO 

0.082 MBD BENCENO 

803.605 MBD GASOLINA 
10.230 MBD BENCENO 

0.041 MBD BENCENO 

793.375 MBD GASOLINA 
10.189 MBD BENCENO 

783.186 MBD GASOLINA 
10.138 MBD BENCENO 

0.203 MBD BENCENO 

773.048 MBD GASOLINA 
9.935 MBD BENCENO 

10.582 MBD TOTAL DE BENCENO 

0.647 MBD EMISIONES TOTALES DE BENCENO 
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4.1.1 Importancia ambiental de la mejora operativa en la reformación catalítica de 
naftas 
 

El análisis de las emisiones de benceno asociadas a la producción de gasolinas 

resulta fundamental desde la perspectiva ambiental y de salud pública, debido a que 

se trata de un compuesto aromático volátil y de carácter tóxico, cuya liberación está 

directamente vinculada tanto a la composición del combustible como a las 

condiciones de operación de los procesos de refinación.  

Evaluar cuantitativamente estas emisiones permite no solo dimensionar su impacto 

potencial, sino también identificar puntos críticos del proceso donde la optimización 

operativa puede generar beneficios ambientales medibles. En este contexto, la 

mejora de las condiciones de reformación para obtener gasolinas de mayor calidad 

(mayor número de octano y menor fracción de compuestos indeseados) constituye 

una estrategia técnica para reducir la carga contaminante del producto final 

(gasolina).  

De manera complementaria, el incremento en la producción y pureza del hidrógeno 

favorece esquemas de operación más eficientes y limpios dentro de la refinería, 

mientras que la disminución en la formación de coque contribuye a mantener la 

actividad catalítica, reducir paros operativos y evitar desviaciones que incrementan 

subproductos no deseados. Por ello, en las siguientes secciones se analizan de 

forma integrada las variables que permiten aumentar el octanaje, para mejorar la 

calidad del reformado de bajo contenido de benceno, mejorar la pureza de 

hidrógeno y controlar la deposición de coque, como ejes de solución orientados 

simultáneamente a la eficiencia del proceso y a la reducción del impacto ambiental. 
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4.2 Simulación y Análisis de Rutas de Transición Operativa (RTO) 

4.2.1 Simulación y análisis de RTO para el proceso SR de Reformación de Naftas 
 

Los resultados simulaciones en Aspen Reformer, basadas en las condiciones 
establecidas para el proceso semi-regenerativo se muestran en la Tabla 4.3 y 4.4. 

 

Tabla 4. 3. Número de octano y composiciones de nafta reformada 

T (°C) H2/HC Flujo (Kg/h) RON 
Concentración (% vol) 

Aromáticos Parafinas i-Paraf Naftenos Olefinas 

450 2 90,100 88.73 41.16 18.93 22.47 10.41 1.68 

450 2 108,120 87.24 39.00 19.24 23.77 11.44 1.67 

450 2 126,140 86.01 37.09 19.50 25.00 12.27 1.66 

450 4 90,100 86.34 37.56 19.74 25.15 11.39 1.70 

450 4 108,120 84.74 35.03 20.13 26.92 12.34 1.68 

450 4 126,140 83.45 32.89 20.46 28.55 13.02 1.67 

450 6 90,100 84.44 34.43 20.36 27.64 12.16 1.69 

450 6 108,120 82.84 31.77 20.81 29.72 12.93 1.68 

450 6 126,140 81.61 29.62 21.20 31.56 13.39 1.66 

500 2 90,100 101.00 53.06 13.87 19.89 3.47 1.98 

500 2 108,120 99.67 51.59 14.48 20.64 4.01 1.99 

500 2 126,140 98.44 50.13 15.02 21.4 4.59 1.99 

500 4 90,100 99.61 50.88 14.91 21.02 4.00 2.00 

500 4 108,120 97.97 48.85 15.66 22.14 4.74 2.01 

500 4 126,140 96.44 46.86 16.33 23.27 5.51 2.02 

500 6 90,100 98.20 48.66 15.95 22.28 4.66 2.01 

500 6 108,120 96.23 46.08 16.82 23.77 5.61 2.02 

500 6 126,140 94.45 43.59 17.59 25.26 6.54 2.03 

525 4 90,100 104.20 53.22 13.64 20.50 3.05 2.06 

525 4 108,120 102.90 51.70 14.44 21.52 3.33 2.10 

525 4 126,140 101.80 50.17 15.21 22.46 3.67 2.13 

525 6 90,100 103.20 51.29 15.26 21.41 3.36 2.08 

525 6 108,120 101.70 49.28 16.28 22.69 3.79 2.12 

520 6 126,140 99.31 46.86 17.16 24.12 4.57 2.14 
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Tabla 4. 4. Concentración de diferentes compuestos aromáticos 

T (°C) H2/HC Flujo (Kg/h) 
Concentración (% vol) 

Benceno Tolueno Etil-benceno Xileno 

450 2 90,100 1.55 6.56 1.5 7.92 

450 2 108,120 1.53 6.39 1.43 7.53 

450 2 126,140 1.52 6.27 1.37 7.2 

450 4 90,100 1.58 6.34 1.39 7.29 

450 4 108,120 1.56 6.18 1.31 6.85 

450 4 126,140 1.54 6.07 1.24 6.49 

450 6 90,100 1.59 6.18 1.3 6.77 

450 6 108,120 1.57 6.04 1.21 6.32 

450 6 126,140 1.55 5.94 1.15 5.95 

500 2 90,100 2.70 8.45 2.04 10.03 

500 2 108,120 2.60 8.06 1.99 9.8 

500 2 126,140 2.52 7.75 1.95 9.57 

500 4 90,100 2.72 7.98 1.97 9.64 

500 4 108,120 2.61 7.6 1.9 9.32 

500 4 126,140 2.54 7.3 1.84 9.00 

500 6 90,100 2.71 7.64 1.9 9.27 

500 6 108,120 2.61 7.27 1.81 8.86 

500 6 126,140 2.52 6.98 1.73 8.46 

525 4 90,100 3.42 8.96 2.04 9.81 

525 4 108,120 3.27 8.51 2.04 9.6 

525 4 126,140 3.16 8.14 1.99 9.38 

525 6 90,100 3.36 8.51 2.02 9.5 

525 6 108,120 3.21 8.06 1.96 9.21 

520 6 126,140 2.98 7.56 1.87 8.87 

 

Con los resultados de la simulación, se realizó un análisis estadístico de los datos 

para estimar modelos estadísticos de superficie de respuesta que permitieron 

interpolar la influencia de las variables operativas sobre las variables objetivo.  

La ecuación (2) representa, de forma general, cada modelo estadístico de superficie 

de respuesta que fue propuesto para el cálculo de las variables objetivo. Las 

ecuaciones (2.a) y (2.b) corresponden a los vectores de las variables operativas y 

las variables objetivo, respectivamente. 
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bBcd,D = efgf Qehgfh Qeigh Qejghh Qekgfgh Q c     (2) 

gD = �N,lh/lI�                     (2.a) 

bBcd,D = �Mmn,%	JpBeárDCBs,%lh�                    (2.b) 

 

Los coeficientes estadísticos obtenidos mediante el análisis de regresión 

multivariable para los resultados de la simulación del proceso SR se presentan en 

la Tabla 4.5. 

Tabla 4. 5. Coeficientes de análisis de regresión 

Yi m1 m2 m3 m4 m5 b r2 

RON -0.33106 6.370x10-4 2.4760 0.041 -0.0081 107.90 0.9992 

% 
Aromáticos 

1.5739 -1.361x10-4 2.8689 0.0680 -0.0105 -405.321 0.9955 

% 
Hidrógeno 

2.2196 -0.0024 13.1544 0.0160 -0.0293 -430.360 0.9959 

 

Las condiciones para los estados operativos se identifican el Tabla 4.6. 

Tabla 4. 6. Condiciones de estados operativos 

Variable operativa EOI EOO 
Presión (KPa) 400 400 

Temperatura (°C) 450 525 
Relación H2/HC 6 2 

 

• Modelo y superficies de respuesta 

Los resultados correspondientes al modelo estadístico para el RON se representan 

el la Figura 4.3, en donde se identifican las condiciones para el EOI y el EOO. Con 

base en los gráficos de superficie de respuesta, se identifica que las condiciones 

operativas que favorecen la para producción de un producto reformado con alto 

índice de octano se dan a una temperatura cerca de 525 °C y una relación H2/HC 

de 4. 
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Figura 4. 3. Superficie de respuesta para el RON 

Resultados similares para la concentración de aromáticos y pureza de hidrógeno 

producido se indican en las gráficas de la Figura 4.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                                                                             (b) 

Figura 4. 4. Superficie de respuesta para: a) % de aromáticos y  b) % Pureza de 
hidrógeno producido. 
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Una vez identificados los estados operativos inicial y objetivo se definieron las RTO 

mostradas en la Figura 4.5. La ruta 1 inicia con una rampa simultanea de 

temperatura de 450 °C a 470 °C, con disminución en la H2/HC de 6 a 2, seguida de 

un incremento de temperatura hasta 525 °C. La ruta 2 inicia con un incremento de 

temperatura de 450 °C a 525 °C, seguido de una disminución de la H2/HC de 6 a 2. 

La ruta 3 inicia con una disminución de la H2/HC de 6 a 2, seguida de un incremento 

de temperatura de 450 °C a 525 °C.  

La ruta 4 inicia con el incremento de la temperatura de 450 °C a 505°C, seguido de 

una rampa simultánea de incremento de temperatura de 505 °C a 525 °C y la 

disminución en la H2/HC de 6 a 2. El criterio de análisis, evaluado a lo largo de cada 

ruta, fue el promedio de la variable objetivo en cada caso (RON, % Aromáticos y % 

H2). 

Los resultados obtenidos para las variables objetivo se mencionan en la Tabla 4.7, 

la ruta 1 favorece la producción de aromáticos en 29.423 %, alcanzando un % de 

hidrógeno y un octanaje de 82.649 y 92.835, respectivamente. 

El mejor número de octano se logra con la ruta 2 con un valor de 93.275, sin 

embargo, una comparación con las rutas 1, 3 y 4 determinó que se obtiene el menor 

% de hidrógeno con 80.888.  

El mayor porcentaje de hidrógeno se obtiene con la ruta 3, al mismo tiempo que se 

disminuye el índice de octano en 91.001. Un análisis similar determinó que el menor 

% de aromáticos se obtiene en la ruta 4, con un porcentaje de 27.139. 

Tabla 4. 7. Promedio de resultados de las variables objetivos 

Ruta RON % H2 % Aromáticos 
1 92.835 82.649 29.423 
2 93.275 80.888 28.215 
3 91.001 84.546 27.654 
4 91.326 81.147 27.139 
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Figura 4. 5. Rutas de transición para la mejora operativa 

 

4.2.2 Simulación y análisis de RTO para el proceso de Regeneración Continua 
(CCR) de Reformación de Naftas 
 

Los resultados de las simulaciones realizadas en Aspen Reformer ® se muestran 

en las Tablas 4.8 y 4.9. Se identificaron condiciones para los estados operativos, 

mostrados en la Tabla 4.10. 
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Tabla 4. 8 Resultados de simulación. 

T (°C) H2/HC Flujo (Kg/h) RON 
Pureza de H2 
Recirculado 

Concentración (% vol) 

Aromáticos Parafinas i-Paraf Naftenos Olefinas 

450 2 90,100 89.21 0.92 42.03 19.97 20.65 10.84 1.72 

450 2 108,120 87.91 0.92 40.02 20.13 21.79 11.97 1.7 

450 2 126,140 86.86 0.92 38.28 20.23 22.86 12.9 1.68 

450 4 90,100 87.25 0.92 38.91 20.39 23.06 11.85 1.72 

450 4 108,120 85.92 0.92 36.66 20.6 24.5 12.93 1.69 

450 4 126,140 84.89 0.91 34.78 20.72 25.83 13.77 1.67 

450 6 90,100 85.79 0.91 36.33 20.72 25.08 12.68 1.7 

450 6 108,120 84.53 0.91 34.02 20.9 26.74 13.64 1.67 

450 6 126,140 83.58 0.91 32.17 21.04 28.17 14.34 1.64 

500 2 90,100 101.30 0.90 54.16 14.15 18.63 3.69 2.01 

500 2 108,120 100.00 0.90 52.78 14.67 19.25 4.29 2.01 

500 2 126,140 98.86 0.90 51.41 15.1 19.9 4.94 2 

500 4 90,100 100.10 0.89 52.43 14.85 19.66 4.26 2.02 

500 4 108,120 98.54 0.89 50.56 15.43 20.61 5.07 2.02 

500 4 126,140 97.13 0.89 48.74 15.92 21.59 5.89 2.01 

500 6 90,100 98.93 0.89 50.59 15.49 20.72 4.92 2.01 

500 6 108,120 97.12 0.88 48.3 16.12 22 5.9 2.01 

500 6 126,140 95.50 0.88 46.13 16.64 23.24 6.84 2 

520 2 90,100 104.80 0.89 56.27 12.07 18.65 2.97 2.06 

520 2 108,120 103.70 0.89 55.26 12.61 19.2 3.23 2.08 

520 2 126,140 102.70 0.89 54.25 13.1 19.72 3.55 2.09 

525 2 90,100 105.40 0.89 56.59 11.63 18.66 2.93 2.07 

525 2 108,120 104.30 0.89 55.63 12.16 19.22 3.14 2.1 

525 2 126,140 103.40 0.89 54.69 12.66 19.74 3.4 2.11 

525 4 90,100 104.80 0.87 55.3 12.84 19.27 3.15 2.08 

525 4 108,120 103.60 0.87 54.01 13.45 20.06 3.46 2.11 

525 4 126,140 102.50 0.87 52.71 14.02 20.82 3.85 2.12 

525 6 90,100 104.00 0.86 53.88 13.91 19.92 3.45 2.09 

525 6 108,120 102.70 0.86 52.23 14.61 20.94 3.9 2.11 

525 6 126,140 101.40 0.85 50.57 15.25 21.94 4.43 2.12 
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Tabla 4. 9. Concentración de diferentes compuestos aromáticos 

T (°C) H2/HC Flujo (Kg/h) 
Concentración (% vol) 

Benceno Tolueno Etilbenceno Xileno 

450 2 90,100 2.02 7.25 1.92 10.12 

450 2 108,120 2.02 7.09 1.84 9.71 

450 2 126,140 2.03 6.96 1.78 9.35 

450 4 90,100 2.14 7.05 1.82 9.5 

450 4 108,120 2.14 6.89 1.73 9.03 

450 4 126,140 2.15 6.78 1.66 8.64 

450 6 90,100 2.23 6.9 1.73 8.99 

450 6 108,120 2.22 6.76 1.64 8.51 

450 6 126,140 2.22 6.66 1.56 8.11 

500 2 90,100 3.72 8.91 2.54 12.5 

500 2 108,120 3.64 8.58 2.49 12.28 

500 2 126,140 3.58 8.32 2.45 12.05 

500 4 90,100 3.87 8.54 2.48 12.16 

500 4 108,120 3.80 8.22 2.42 11.85 

500 4 126,140 3.76 7.96 2.36 11.54 

500 6 90,100 3.98 8.26 2.42 11.83 

500 6 108,120 3.92 7.95 2.34 11.44 

500 6 126,140 3.88 7.71 2.27 11.08 

520 2 90,100 4.54 9.64 2.66 12.66 

520 2 108,120 4.41 9.27 2.63 12.52 

520 2 126,140 4.31 8.97 2.59 12.37 

525 2 90,100 4.70 9.81 2.68 12.66 

525 2 108,120 4.57 9.44 2.65 12.54 

525 2 126,140 4.46 9.13 2.62 12.4 

525 4 90,100 4.82 9.37 2.64 12.41 

525 4 108,120 4.71 8.99 2.6 12.23 

525 4 126,140 4.62 8.69 2.55 12.03 

 

Tabla 4. 10. Condiciones de estados operativos 

Objetivo 

Incremento en el número de octano, 
concentración de compuestos 
aromáticos, tolueno, etilbenceno y 
xilenos. Disminución en la concentración 
de parafinas y naftenos. 

Disminución en la 
concentración de benceno y 
aumento en la pureza de 
hidrógeno recirculado al 
proceso. 

Formación de 
i-parafinas 

Variable 
operativa 

EOI EOO EOI EOO EOI EOO 

Temperatura 
(°C) 

450 525 525 450 525 450 

Relación 
H2/HC 

6 2 6 2 2 6 
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• Modelo y superficies de respuesta 

 

En la Tabla 4.11 se presentan los coeficientes estadísticos obtenidos mediante el 

análisis de regresión multivariable para los resultados de la simulación del proceso 

CCR. 

Tabla 4. 11. Coeficientes de análisis de regresión. 

Yi m1 m2 m3 m4 m5 b r2 

Y1 0.8536 -3.3342 0.0051 -0.0007 0.0197 -160.6865 0.9806 

Y2 1.9529 -5.4304 0.0084 -0.0018 0.0208 -469.8375 0.9675 

Y3 -0.0211 0.5228 -0.0015 0.0001 0.0112 5.3461 0.9458 

Y4 0.0961 -0.1766 2.8071x10-04 -8.8104x10-05 -7.7579x10-05 -23.4611 0.9820 
Y5 0.5603 -1.2272 0.00194 -5.4002 x10-04 0.0067 -132.3671 0.9698 
Y6 -0.4217 -2.0998 0.0053 3.1303 x10-04 -0.0166 146.0359 0.9844 
Y7 -1.2973 1.6531 -0.00265 0.00122 -0.00199 348.6972 0.9787 
Y8 -3.1864x10-05 0.1030 -2.0549x10-06 3.514x10-05 -0.00593 -5.2687 0.9962 
Y9 0.0042 0.0335 -8.081x10-05 -4.5738x10-06 1.6721x10-04 -0.0432 0.9822 
Y10 -0.6807 6.1766 -0.0107 6.8439 x10-04 -0.0170 186.9379 0.8841 
Y11 0.0413 -0.0594 1.4848 x10-04 -3.7408x10-05 -0.00186 -9.3553 0.9925 

Y1=RON, Y2=%v/V Aromáticos, Y3=%v/V Tolueno, Y4=%v/V Etilbenceno, Y5=%v/V Xileno, Y6=%v/V Parafinas, Y7=%v/V 
Naftenos, Y8=%v/V Benceno, Y9= porcentaje de pureza de H2, Y10, =%v/V i-parafinas, Y11=%v/V Olefinas 

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO.. 

Los resultados correspondientes al modelo estadístico para el RON se representan 

el la Figura 4.6 a), en donde se identifican las condiciones para el EOI y el EOO. 

Con base en el gráfico, se identifica que las condiciones operativas que favorecen 

la para producción de un producto reformado con alto índice de octano se dan a una 

temperatura cerca de 520 °C y una relación H2/HC de 2. 

Adicionalmente se visualiza que las condiciones operativas que favorecen la 

formación de compuestos aromáticos, tales como tolueno, etilbenceno y xileno, se 

dan a 520 °C y una relación H2/HC de 2. En los gráficos de las Figuras 4.6 .f) y 4.7, 

se observa que estas mismas condiciones favorecen una disminución en la 

concentración de naftenos y parafinas. 
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e) Xileno        f) Parafinas 

Figura 4. 6. Superficies de respuesta para a) RON, b) Concentración de compuestos 
aromáticos, c) Tolueno, d) Etilbenceno, e) Xileno y f) parafinas en nafta reformada. 
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Figura 4. 7. Superficie de respuesta para Naftenos 

 

 

 

 

 

 

 

a) Pureza de h2    b) Benceno 

 

 

 

 

 

 

 

c) i-parafinas 

Figura 4. 8. Superficies de respuesta para: a) Porcentaje de pureza de hidrógeno, b) 
Contenido de benceno e iso-parafinas. 

Una disminución en la concentración de benceno se da a una temperatura de 450 

°C y relación H2/HC de 2, favoreciendo la formación de i-parafinas y aumento en el 

porcentaje de pureza del hidrógeno recirculado al proceso. Estos resultados pueden 

observarse en las superficies de respuesta de la Figura 4.8.  
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• Rutas de transición Operativa (RTO) 

Una vez identificados los estados operativos inicial y objetivo se definieron las RTO 

mostradas en la Figura 4.9.  

La ruta 1 inicia con un incremento de temperatura de 450 °C a 525 °C, seguido de 

una disminución de la H2/HC de 6 a 2. La ruta 2 inicia con una disminución de la 

H2/HC de 6 a 2, seguida de un incremento de temperatura de 450 °C a 525 °C. La 

ruta 3 inicia con una rampa simultanea de temperatura de 450 °C a 490 °C, con 

disminución en la H2/HC de 6 a 2, seguida de un incremento de temperatura hasta 

525 °C.  

La ruta 4 inicia con el incremento de la temperatura de 450 °C a 485°C, seguido de 

una rampa simultánea de incremento de temperatura de 490 °C a 525 °C y la 

disminución en la H2/HC de 6 a 2. La ruta 5 inicia con el incremento de la 

temperatura desde 450 °C hasta 490 °C, seguido de una rampa simultánea de 

temperatura de 495 °C hasta 525 °C y la disminución en la H2/HC de 6 a 3, 

finalmente una disminución sobre esta misma variable de 3 a 2. 

Finalmente, la ruta 6 inicia con el incremento de la temperatura de 450 °C a 485°C, 

seguido de una rampa simultánea de incremento de temperatura de 485 °C a 525 

°C y la disminución en la H2/HC de 6 a 2. 

El criterio de análisis, evaluado a lo largo de cada ruta, fue el promedio de la variable 

objetivo en cada caso (RON, % Aromáticos, % Tolueno, % etilbenceno, % xileno, % 

parafinas y % naftenos), estos resultados se muestran en la Tabla 4.12.  
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Figura 4. 9. Rutas de transición operativa 
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Tabla 4. 12. Promedio de resultados de las variables objetivo 

Ruta RON 
Concentración (% Vol.) 

Aromáticos Tolueno Etilbenceno Xileno Parafinas Naftenos 
1 97.45 47.97 8.15 2.31 11.24 16.00 6.26 
2 93.19 45.19 7.77 2.13 10.75 17.50 8.57 
3 96.00 48.02 8.11 2.28 11.32 16.18 6.78 
4 95.80 47.35 7.98 2.26 11.22 16.42 6.82 
5 95.35 46.20 7.91 2.22 10.96 16.69 7.21 
6 89.32 40.24 7.85 2.20 10.90 16.86 7.41 

 

Analizando los valores promedio de las variables objetivo (Tabla 4.10), observamos 

que la ruta 3 favorece la formación de aromáticos en 48.02 %, alcanzando un 

octanaje de 96, además de un % de tolueno, etilbenceno xilenos y parafinas de 8.11, 

2.28, 11.32 y 16.18, respectivamente.  

El mejor número de octano se logra con la ruta 1 con un valor de 97.45, generando 

un menor % de naftenos y parafinas con un valor de 6.27 y 16, respectivamente. 

La selección de la mejor ruta se establece en la Tabla 4.13, determinando que la 

mejor ruta es la 1, alcanzando un octanaje de 97.45 en el producto reformado con 

47.97 % vol de aromáticos, 16 % vol en parafinas y 6.26 % de naftenos.  

Tabla 4. 13. Evaluación de RTO. 

Ruta 1 2 3 4 5 6 

RON 1 5 2 3 4 6 

Aromáticos 2 5 1 3 4 6 

Tolueno 1 5 2 3 4 6 

Etilbenceno 1 6 2 3 5 4 

Xileno 2 6 1 3 5 4 

Parafinas 1 6 2 3 5 4 

Naftenos 1 6 2 3 5 4 

Sumatoria 9 39 12 21 32 34 
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Un segundo análisis basado en los objetivos operativos para la disminución del 

benceno producido y una producción de hidrógeno con un grado mayor de pureza 

arrojó las rutas identificadas en la Figura 4.10.  

La ruta 1 inicia con una disminución en la temperatura desde 525 °C hasta 450 °C, 

posteriormente una disminución en la H2/HC de 6 a 2. La ruta 2 inicia con una 

disminución en la H2/HC de 6 a 2 seguido de una disminución en la temperatura de 

525 °C a 450 °C.  

En la ruta 3 se plantean tres pasos para llegar al EOO, iniciando con una 

disminución en la temperatura de 525 °C a 485 °C, seguido de una disminución en 

la H2/HC de 6 a 2, finalizando con una disminución en la temperatura desde 485 °C 

hasta 450 °C.  

La ruta 4 inicia con una rampa simultánea para disminuir la temperatura de 525 °C 

a 485 °C, al mismo tiempo que se reduce la H2/HC de 6 a 2, finalizando con una 

disminución en la temperatura desde 485 °C hasta 450 °C. 

La ruta 5 inicia con una disminución en la temperatura de 525 °C a 485 °C, seguido 

de una rampa simultánea para disminuir la temperatura de 485 °C a 450, al mismo 

tiempo que se reduce la H2/HC de 6 a 2.5, finalizando con una disminución en la 

H2/HC de 2.5 a 2.0.  

Finalmente, la ruta 6 inicia con una disminución en la temperatura de 525 °C a 490 

°C, seguido de una rampa simultánea para disminuir la temperatura de 490 °C a 

450, al mismo tiempo que se reduce la H2/HC de 6 a 2. 
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Figura 4. 10. Rutas de transición para alcanzar los objetivos en la concentración de 
benceno y pureza de hidrógeno. 
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Los resultados de los valores promedio en el % de benceno y pureza de hidrógeno 

se muestran en la Tabla 4.14, estableciendo que, la ruta 1 favorece una disminución 

en la producción de benceno en 3.02 % vol. La ruta con la que se logra un 90% de 

pureza en el hidrógeno producido es la número 4. 

Tabla 4. 14 Promedio de resultados de las variables objetivo (Benceno y pureza de 
hidrógeno) 

Ruta % H2 % Benceno 
1 89.8 3.02 
2 89.5 3.76 
3 89.7 3.35 
4 90.0 3.33 
5 89.2 3.37 
6 89.2 3.43 

 

La evaluación (Tabla 4.15) de cada una de las rutas determinó que es conveniente 

seguir las ruta 1 debido a que es con la que se logra menor contenido de benceno.  

Tabla 4. 15. Evaluación de RTO para disminución en el contenido de benceno 

Ruta 1 2 3 4 5 6 

% H2 2 4 3 1 5 6 

Benceno 1 6 3 2 4 5 

Sumatoria 3 10 6 3 9 11 

 

Para la formación de i-parafinas se establecieron las rutas de transición de la Figura 

4.11. La ruta 1 inicia con un incremento en la H2/HC de 2 a 6, seguido de una 

disminución en la temperatura de 525 °C a 450 °C. La ruta 2 inicia con una 

disminución en la temperatura de 525 °C a 450 °C seguido de un incremento en la 

H2/HC de 2 a 6. En la ruta 3 iniciamos con una rampa simultánea para disminuir la 

temperatura desde 525 °C hasta 485 °C y un incremento en la H2/HC de 2 a 6. 
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Figura 4. 11. RTO para formación de i-parafinas 
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La ruta 4 inicia con una disminución en la temperatura de 525 °C a 485 °C seguido 

de un incremento en la H2/HC de 2 a 6, finalizando con una variación en la 

temperatura de 485 °C a 450 °C. Para la ruta 5 se inicia con una disminución en la 

temperatura de 525 °C a 485 °C, seguido de una rampa aumentando la H2/HC de 2 

a 5.5 al mismo tiempo que se reduce la temperatura desde 485 °C hasta 450 °C, 

concluyendo con un incremento de 0.5 en la H2/HC. 

Finalmente, en la ruta 5 se inicia con una disminución en la temperatura de 525 °C 

a 485 °C, seguido de una rampa aumentando la H2/HC de 2 a 6 al mismo tiempo 

que se reduce la temperatura desde 485 °C hasta 450 °C. En la Tabla 4.16 se 

enlistan los valores promedios de cada una de las RTO analizadas, observando 

que, la ruta 3 favorece la formación de i-parafinas en 22.59. 

Tabla 4. 16. Promedio de resultados en la formación de i-parafinas 

Ruta % i-parafinas 
1 22.10 
2 21.44 
3 22.59 
4 21.68 
5 21.17 
6 21.08 

 

4.2.3 Simulación y análisis de RTO para el proceso de Regeneración Continua 
(CCR) de Reformación de Naftas a escala industrial  
 

Los resultados de simulación empleando Aspen Reformer ® se muestran en las 

Tablas 4.17, 4.18, 4.19, 4.20 y 4.21. 

Tabla 4. 17. Resultados de Simulación 

T (°C) H2/HC Alimentación (Kg/hr) RON 
Pureza H2 

Recirculado 

Concentración (% volumen) 

Parafinas i-Paraf Naftenos Olefinas Aromáticos 

457 2 120075 81.440 0.880 22.140 28.440 13.320 1.980 28.590 

457 2 135000 80.410 0.878 22.380 29.560 14.020 1.970 26.930 

457 2 149015 79.550 0.875 22.580 30.560 14.560 1.960 25.510 

457 4 120075 79.000 0.868 23.070 32.150 14.110 1.990 24.290 

457 4 135000 77.900 0.864 23.390 33.600 14.680 1.980 22.390 

457 4 149015 77.010 0.861 23.670 34.870 15.100 1.970 20.810 

457 6.5 120075 76.630 0.853 24.060 36.270 14.720 1.990 19.730 
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Tabla 4. 18. Resultados de Simulación 

T (°C) H2/HC Alimentación (Kg/hr) RON 
Pureza H2 

Recirculado 

Concentración (% volumen) 

Parafinas i-Paraf Naftenos Olefinas Aromáticos 

457 6.5 135000 75.570 0.848 24.470 37.930 15.050 1.970 17.810 

457 6.5 149015 74.740 0.844 24.830 39.310 15.240 1.950 16.280 

480 2 120075 88.020 0.873 19.770 26.200 8.920 2.160 36.060 

480 2 135000 86.840 0.870 20.120 27.140 9.700 2.150 34.390 

480 2 149015 85.850 0.867 20.420 27.990 10.360 2.140 32.930 

480 4 120075 85.770 0.857 20.810 29.060 9.990 2.180 32.170 

480 4 135000 84.400 0.851 21.260 30.370 10.820 2.170 30.090 

480 4 149015 83.260 0.846 21.650 31.550 11.490 2.170 28.290 

480 6.5 120075 83.130 0.834 22.070 32.610 11.310 2.190 27.350 

480 6.5 135000 81.670 0.827 22.610 34.280 12.080 2.180 24.970 

480 6.5 149015 80.480 0.819 23.070 35.730 12.660 2.170 22.980 

503 2 120075 94.410 0.862 17.360 24.950 5.410 2.320 41.490 

503 2 135000 93.300 0.858 17.830 25.710 6.000 2.320 40.560 

503 2 149015 92.330 0.854 18.240 26.420 6.550 2.320 39.260 

503 4 120075 92.770 0.839 18.780 27.040 6.240 2.350 38.770 

503 4 135000 91.410 0.832 19.390 28.150 6.970 2.350 36.860 

503 4 149015 90.220 0.825 19.920 29.170 7.630 2.360 35.130 

503 6.5 120075 90.460 0.807 20.720 29.810 7.530 2.370 34.250 

503 6.5 135000 88.830 0.795 21.480 31.340 8.410 2.370 31.760 

503 6.5 149015 87.440 0.783 22.140 32.720 9.180 2.370 29.570 
 

 

Tabla 4. 19. Concentración de compuestos aromáticos 

T (°C) H2/HC Alimentación (Kg/hr) 
Concentración (% volumen) 

Benceno Tolueno Etil-benceno Xilenos 

457 2 120075 0.730 1.620 0.990 5.16 

457 2 135000 0.720 1.510 0.930 4.87 

457 2 149015 0.710 1.420 0.890 4.62 

457 4 120075 0.810 1.420 0.860 4.45 

457 4 135000 0.800 1.310 0.800 4.13 

457 4 149015 0.780 1.230 0.740 3.85 

457 6.5 120075 0.860 1.240 0.720 3.72 

457 6.5 135000 0.840 1.140 0.660 3.39 

457 6.5 149015 0.820 1.070 0.610 3.13 

480 2 120075 1.220 2.290 1.300 6.64 

480 2 135000 1.200 2.120 1.250 6.35 

480 2 149015 1.180 1.990 1.200 6.1 
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Tabla 4. 20. Concentración de compuestos aromáticos (continuación). 

T (°C) H2/HC Alimentación (Kg/hr) 
Concentración (% volumen) 

Benceno Tolueno Etil-benceno Xilenos 

480 4 120075 1.340 2.020 1.180 5.97 

480 4 135000 1.310 1.850 1.110 5.62 

480 4 149015 1.280 1.720 1.050 5.31 

480 6.5 120075 1.410 1.750 1.030 5.18 

480 6.5 135000 1.360 1.580 0.950 4.78 

480 6.5 149015 1.320 1.460 0.880 4.44 

503 2 120075 1.870 3.180 1.540 7.59 

503 2 135000 1.820 2.940 1.490 7.36 

503 2 149015 1.770 2.750 1.450 7.14 

503 4 120075 1.980 2.810 1.430 7.02 

503 4 135000 1.930 2.570 1.370 6.72 

503 4 149015 1.880 2.380 1.310 6.44 

503 6.5 120075 2.030 2.430 1.280 6.28 

 

Tabla 4. 21. Porcentaje de coque en el catalizador 

T (°C) H2/HC 
Alimentación 

(Kg/hr) 

% Coque 

Reactor 1 Reactor 2 Reactor 3 Reactor 4 

457 2 120075 0.300 0.640 1.140 2.600 

457 2 135000 0.320 0.680 1.200 2.740 

457 2 149015 0.330 0.700 1.240 2.850 

457 4 120075 0.130 0.260 0.450 1.050 

457 4 135000 0.130 0.260 0.460 1.060 

457 4 149015 0.120 0.260 0.450 1.060 

457 6.5 120075 0.060 0.120 0.200 0.460 

457 6.5 135000 0.060 0.110 0.190 0.440 

457 6.5 149015 0.050 0.100 0.180 0.420 

480 2 120075 0.550 1.200 2.130 4.880 

480 2 135000 0.580 1.280 2.280 5.180 

480 2 149015 0.620 1.360 2.410 5.440 

480 4 120075 0.260 0.560 0.980 2.210 

480 4 135000 0.270 0.580 1.010 2.270 

480 4 149015 0.280 0.590 1.030 2.320 

480 6.5 120075 0.150 0.290 0.490 1.080 

480 6.5 135000 0.140 0.290 0.480 1.060 
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Tabla 4. 22. Porcentaje de coque en el catalizador (continuación). 

T (°C) H2/HC Alimentación (Kg/hr) 
% Coque 

Reactor 1 Reactor 2 Reactor 3 Reactor 4 

480 6.5 149015 0.140 0.280 0.470 1.040 

503 2 120075 0.930 2.060 3.750 9.080 

503 2 135000 1.020 2.250 4.050 9.540 

503 2 149015 1.090 2.420 4.310 9.950 

503 4 120075 0.510 1.100 1.900 4.280 

503 4 135000 0.550 1.170 2.000 4.420 

503 4 149015 0.580 1.220 2.070 4.530 

503 6.5 120075 0.330 0.640 1.040 2.190 

503 6.5 135000 0.340 0.650 1.050 2.200 

503 6.5 149015 0.340 0.650 1.050 2.190 

 

• Identificación de Estados Operativos y Superficies de Respuesta. 

Los coeficientes estadísticos obtenidos mediante el análisis de regresión 

multivariable para los resultados de la simulación del proceso CCR a condiciones 

operativas industriales se presentan en la Tabla 4.23. 

Tabla 4. 23. Coeficientes de análisis de regresión. 

Yi m1 m2 m3 m4 m5 b r2 

Y1 -0.182 -2.11 4.81x10-04 0.0269 0.00169 66 0.9762 

Y2 1.150 -3.18 -8.9 x10-04 0.020 0.00211 -307 0.9540 

Y3 -0.1321 0.7127 -0.0018 1.74 x10-04 0.0068 25.7579 0.9536 

Y4 0.0616 -0.0531 -3.8938x10-05 -5.1478x10-05 0.00103 -16.3637 0.9697 
Y5 0.4086 -0.4529 1.3351x10-04 -3.696x10-04 0.0069 -103.9716 0.9643 
Y6 -3.0133 -0.0076 0.0076 2.9792x10-04 -4.2616x10-04 142.9223 0.9701 
Y7 -0.2199 -2.4981 0.0062 3.4588x10-05 -0.0074 106.5759 0.9743 
Y8 -0.739 0.042 1.02 x10-4 -0.007.14 1.05 x10-4 13.06 0.9951 

Y9 0.00588 0.0706 -6 x10-6 -1.33 x10-4 -.66 x10-4 -0.50 0.9584 

Y10 -0.8941 8.0703 -0.0132 8.7x10-04 -0.0199 252.5447 0.9359 
Y11 0.0201 -0.0916 2.3976x10-04 -1.3558x10-05 -0.0021 0.9975 -4.4396 

Y1=RON, Y2=%v/V Aromáticos, Y3=%v/V Tolueno, Y4=%v/V Etilbenceno, Y5=%v/V Xileno, Y6=%v/V Parafinas, Y7=%v/V 
Naftenos, Y8=%v/V Benceno, Y9= porcentaje de pureza de H2, Y10, =%v/V i-parafinas, Y11=%v/V Olefinas 

 
Se identificaron condiciones para los estados operativos, mostrados en la Tabla 

4.24. 
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Tabla 4. 24. Condiciones de estados operativos 

Objetivo 

Incremento en el número de octano, 
concentración de compuestos 
aromáticos, tolueno, etilbenceno y 
xilenos. Disminución en la 
concentración de parafinas y naftenos. 

Disminución en la 
concentración de benceno y 
olefinas. Aumento en la pureza 
de hidrógeno recirculado al 
proceso. 

Formación de 
i-parafinas 

Variable 
operativa 

EOI EOO EOI EOO EOI EOO 

Temperatura 
(°C) 

457 503 503 457 503 457 

Relación 
H2/HC 

6.5 2 6.5 2 2 6.5 

 

Además, Se realizaron superficies de respuestas para analizar el comportamiento 

de los resultados, y de esa forma identificar los estados operativos 

correspondientes, mostrados en la Figura 4.12, en donde se identifican las 

condiciones para el EOI y el EOO.  

Con base en el gráfico de superficie de respuesta 4.12.a), se identifica que las 

condiciones operativas que favorecen la para producción de un producto reformado 

con alto índice de octano se dan a una temperatura cerca de 500 °C y una relación 

H2/HC de 2, estas mismas condiciones favorecen la formación de compuestos 

aromáticos, así como la disminución de naftenos (Figura 4.13) y parafinas. 

Una disminución en la concentración de benceno y olefinas se da a una temperatura 

de 457 °C y relación H2/HC de 2, favoreciendo aumento en el porcentaje de pureza 

del hidrógeno recirculado al proceso. Estos resultados pueden observarse en las 

superficies de respuesta de la Figura 4.14. 
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a) Número de octano    b) Aromáticos 

 

 

 

 

 

  c) Tolueno     d) Etilbenceno 

 

  e) Xileno     f) Parafinas 

Figura 4. 12. Superficies de respuesta para a) RON, b) Concentración de compuestos 
aromáticos, c) Tolueno, d) Etilbenceno, e) Xikeno y f) parafinas en nafta reformada. 
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Figura 4. 13. Superficie de respuesta para concentración de Naftenos en nafta reformada 

 

 

 

 

 

 

  a) Benceno     b) Olefinas 

 

 

 

 

 

 

c) Pureza de H2 recirculado 

Figura 4. 14. Superficies de respuesta para: a) Contenido de benceno b) Concentración 
de olefinas y c) Porcentaje de pureza de hidrógeno en nafta reformada. 
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Como puede observarse en la Figura 4.15, la formación de i-parafinas se ve 

favorecida a una temperatura de 457 °C y una relación H2/HC de 6.5, obteniendo 

una composición de aproximadamente 38 %vol. de i-parafinas en el producto 

reformado. 

 

 

 

 

 

Figura 4. 15. Superficie de respuesta para concentración de i-Parafinas en el producto 
reformado 

• Análisis y Evaluación de Rutas de Transición Operativa (RTO) 
 

o RTO para Caso 1: Incremento en el número de octano, concentración 

de compuestos aromáticos, tolueno, etilbenceno y xilenos. 

Disminución en la concentración de parafinas y naftenos. 

Una vez identificados los estados operativos inicial y objetivo se definieron cinco 

RTO mostradas en la Figura 4.16. La ruta 1 inicia con un incremento de temperatura 

de 457 °C a 503 °C, seguido de una disminución de la H2/HC de 6.5 a 2. La ruta 2 

inicia con una disminución de la H2/HC desde 6.5 hasta 2, seguida de un incremento 

de temperatura de 457 °C a 503 °C. La ruta 3 inicia con una rampa simultanea de 

temperatura de 457 °C a 503 °C, con disminución en la H2/HC de 6.5 a 2. 

La ruta 4 inicia con el incremento en la temperatura de 457 °C a 480°C, seguido de 

una disminución en la relación H2/HC de 6.5 a 2, para finalizar con un aumento en 

la temperatura desde 480°C hasta 503 °C. Finalmente, la ruta 5 inicia con el 

incremento de la temperatura desde 457 °C hasta 480 °C, seguido de una rampa 

simultánea de temperatura de 480 °C hasta 503 °C y la disminución en la H2/HC de 

6.5 a 4.2, finalmente una disminución sobre esta misma variable de 4.2 a 2. 

 

EOI 

EOO 
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a)          b) 

 

 

 

 

 

 

c)          d) 

 

 

 

 

 

 

 

e) 

Figura 4. 16. Rutas de transición operativa para el caso 1. 
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El criterio de análisis, evaluado a lo largo de cada ruta, fue el promedio de la variable 

objetivo en cada caso (RON, % Aromáticos, % Tolueno, % etilbenceno, % xileno, % 

parafinas y % naftenos), estos resultados se muestran en la Tabla 4.25.  

Tabla 4. 25. Promedio de resultados de las variables objetivo 

Ruta RON 
Concentración (% Vol.) 

Aromáticos Tolueno Etilbenceno Xileno Parafinas Naftenos 
1 86.48 30.58 2.08 1.15 5.68 21.21 9.53 
2 82.42 28.26 1.75 1.02 5.20 21.71 12.19 
3 84.35 29.60 1.92 1.09 5.51 21.25 10.73 
4 84.31 29.62 1.90 1.10 5.53 21.28 10.77 
5 85.69 30.15 2.04 1.13 5.61 21.18 9.91 

 

Analizando los datos de la Tabla 4.25, observamos que la ruta 1 favorece la 

formación de aromáticos en 30.58%, alcanzando un octanaje de 86.48, siendo este 

el valor más alto, además de un % de tolueno, etilbenceno xilenos de 2.08, 1.155.68, 

respectivamente, generando un menor porcentaje de naftenos con un valor de 9.53. 

Finalmente, el menor porcentaje de parafinas se obtiene con la ruta 5.  

La selección de la mejor ruta se establece en la Tabla 4.26, determinando que la 

mejor ruta es la 1.  

Tabla 4. 26. Evaluación de RTO. 

Ruta 1 2 3 4 5 

RON 1 5 3 4 2 

Aromáticos 1 5 4 3 2 

Tolueno 1 5 3 4 2 

Etilbenceno 1 5 4 3 2 

Xileno 1 5 4 3 2 

Parafinas 2 5 3 4 1 

Naftenos 1 5 3 4 2 

Sumatoria 8 35 24 25 13 

 

• RTO para Caso 2: Disminución en la concentración de benceno y olefinas. 

Aumento en la pureza de hidrógeno recirculado al proceso. 
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a)          b) 

 

 

 

 

  

 

 

 

c)          d) 

 

 

 

 

 

 

 

 

     e) 

Figura 4. 17. Rutas de transición operativa para el caso 2 
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El análisis realizado para este caso arrojó las rutas identificadas en la Figura 4.17, 

en donde se observa que la ruta 1 inicia con una disminución en la temperatura 

desde 503 °C hasta 457 °C, posteriormente una disminución en la H2/HC de 6.5 a 

2. La ruta 2 inicia con una disminución en la H2/HC de 6.5 a 2 seguido de una 

disminución en la temperatura de 503 °C a 457 °C.  

En la ruta 3 se plantean tres pasos para llegar al EOO, iniciando con una 

disminución en la temperatura de 503 °C a 480 °C, seguido de una disminución en 

la H2/HC de 6.5 a 2, finalizando con una disminución en la temperatura desde 480 

°C hasta 457 °C. La ruta 4 se ejecuta en un solo paso con una rampa simultánea 

para disminuir la temperatura de 503 °C a 457 °C, al mismo tiempo que se reduce 

la H2/HC de 6.5 a 2. 

La ruta 5 inicia con una disminución en la temperatura de 503 °C a 480 °C, seguido 

de una rampa simultánea para disminuir la temperatura de 480 °C a 457, al mismo 

tiempo que se reduce la H2/HC de 6 a 4.2, finalizando con una disminución en la 

H2/HC de 4.2 a 2.0.  

Los resultados de los valores promedio en el porcentaje de benceno y olefinas, así 

como la pureza de hidrógeno se muestran en la Tabla 4.27, estableciendo que, la 

ruta 1 favorece una disminución en la producción de benceno en 1.091 % vol. La 

ruta con la que se logra un 84.874% de pureza en el hidrógeno producido es la 

número 2 y la ruta que favorece la disminución del contenido es la ruta 1, llegando 

a un 2.078 % vol. en el producto reformado. 

Tabla 4. 27. Promedio de resultados de las variables objetivo  
(Benceno, olefinas y pureza de hidrógeno) 

Ruta % H2 
% vol. 

Benceno Olefinas 
1 84.361 1.091 2.078 
2 84.874 1.568 2.249 
3 84.564 1.305 2.170 
4 84.497 1.324 2.173 
5 84.238 1.174 2.114 
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La evaluación (Tabla 4.28) de cada una de las rutas determinó que es conveniente 

seguir las ruta 1 debido a que es con la que se logra menor contenido de benceno 

y olefinas.  

Tabla 4. 28. Evaluación de RTO para disminución en el contenido de benceno 

Ruta 1 2 3 4 5 

% H2 4 1 2 3 5 

Benceno 1 5 3 4 2 

Olefinas 1 5 3 4 2 

Sumatoria 6 11 8 11 9 

 

• RTO para Caso 3: Formación de i-parafinas 

Para la formación de i-parafinas se establecieron las rutas de transición de la Figura 

4.18. La ruta 1 inicia con un incremento en la H2/HC de 2 a 6.5, seguido de una 

disminución en la temperatura de 503 °C a 457 °C. La ruta 2 inicia con una 

disminución en la temperatura de 503 °C a 457 °C seguido de un incremento en la 

H2/HC de 2 a 6.5. En la ruta 3 iniciamos con una rampa simultánea para disminuir 

la temperatura desde 503 °C hasta 457 °C y un incremento en la H2/HC de 2 a 6.5. 

La ruta 4 inicia con una disminución en la temperatura de 503 °C a 457 °C seguido 

de un incremento en la H2/HC de 2 a 6.5, finalizando con una variación en la 

temperatura de 480 °C a 457 °C. Para la ruta 5 se inicia con una disminución en la 

relación H2/HC de 2 a 4.3, seguido de una rampa simultanea que permita disminuir 

la temperatura desde 505 °C hasta 480 °C, al mismo tiempo que se aumenta la relación 

H2/HC de 4.3 a 6.5, como último paso de esta ruta se establece una disminución en 

la temperatura de 480 °C a 407 °C. Finalmente, en la Tabla 4.29 se enlistan los 

valores promedios de cada una de las RTO analizadas, observando que, la ruta 1 

favorece la formación de i-parafinas en 31.29. 
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Figura 4. 18. Rutas de transición operativa para la formación de i-parafinas 
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Tabla 4. 29. Promedio de resultados en la formación de i-parafinas 

Ruta % i-parafinas 
1 31.29 
2 30.52 
3 31.14 
4 30.83 
5 30.80 

 

• Deposición de coque en el catalizador 

Los resultados de la deposición de coque en el catalizador obtenidos como parte de 

la simulación del proceso se muestran en las Figuras 4.19,4.20 y 4.21. 

 

 

 

 

 

 

a) H2/HC=2                                                        b) H2/HC=4 

 

 

 

 

 

c) H2/HC=6.5 

Figura 4. 19. Porcentaje de coque en el catalizador para un flujo de 120, 075 Kg/h para a 
diferentes valores de relación H2/HC. 
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a) H2/HC=2      b) H2/HC=4 

 

 

 

 

 

 

                                   c) H2/HC=6.5 

Figura 4. 20. Porcentaje de coque en el catalizador para un flujo de 135, 000 Kg/h para a 
diferentes valores de relación H2/HC. 
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                                a) H2/HC=2                                                  b) H2/HC=4 

 

 

 

 

 

 

c) H2/HC=6.5 

Figura 4. 21. Porcentaje de coque en el catalizador para un flujo de 149, 015 Kg/h para a 
diferentes valores de relación H2/HC.  

 

Se realizaron las superficies de respuestas de la Figura 4.22, las cuales permiten 

analizar el comportamiento de los resultados, obtenidos para la formación de coque 

en cada uno de los reactores.  
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Figura 4. 22. Formación de coque en los reactores de reformación de naftas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. 23. Gráficas de contorno para el número de octano y porcentaje de coque en el 
proceso de reformación de naftas 
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En las gráficas de la Figura 4.23 se observa que las condiciones que favorecen un 

mayor número de octano son a una relación H2/HC baja y temperaturas altas, 

contrastando que estas condiciones favorecen un máximo de porcentaje de coque 

en el catalizador de 16%. Con base en lo anterior se define como parámetro un 

producto reformado de 87 y 92, en un rango de temperatura de 482 y 499 °C, con 

una relación H2/HC de 2 tal como se aprecia en la Figura 4.24, posteriormente se 

analiza el contenido de aromáticos, benceno y porcentaje de coque obtenidos 

(Figuras 4.25 y 4.26). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. 24. Número de octano en función de la temperatura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. 25. Contenido de compuestos aromáticos 
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Figura 4. 26. Porcentaje de coque producido para temperaturas de  
482 °C y 500 °C. 

 

• Zonas de Operación. 

Dado que la norma de calidad de combustibles define un octanaje de 87 para 

gasolina magna y 92 para gasolina premium, se define un RON entre 87 y 92, el 

cual se obtiene entre 482 y 499 °C, respectivamente, para determinar la zona 

operativa que permita obtener estos valores de RON (Figura 4.27), una vez definido 

esto se procede a definir las zonas para contenido de aromáticos, benceno, coque 

y pureza de hidrógeno recirculado, tal como se muestra en las Figuras 4.28, 4.29, 

4.30 y 4.40, respectivamente. 
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Figura 4. 27. Zona Operativa para el número de octano 
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457 80.4688657 80.347687 80.2269773 80.1067365 79.9869646 79.8676617 79.7488277 79.6304627 79.5125666 79.3951394 79.2781812 79.161692 79.0456716 78.9301203 78.8150378 78.7004243 78.5862798 78.4726041 78.3593975 78.2466597 78.1343909 78.0225911 77.9112601 77.8003982 77.6900051 77.580081 77.4706259 77.3616397 77.2531224 77.1450741 77.0374947 76.9303842 76.8237427 76.7175702 76.6118665 76.5066318 76.4018661 76.2975693 76.1937414 76.0903825 75.9874925 75.8850715 75.7831194 75.6816362 75.580622 75.4800768

458 80.730511 80.6095446 80.4890472 80.3690188 80.2494593 80.1303687 80.011747 79.8935943 79.7759106 79.6586958 79.5419499 79.425673 79.309865 79.1945259 79.0796558 78.9652546 78.8513224 78.7378591 78.6248648 78.5123394 78.4002829 78.2886954 78.1775768 78.0669272 77.9567465 77.8470347 77.7377919 77.629018 77.5207131 77.4128771 77.30551 77.1986119 77.0921827 76.9862225 76.8807312 76.7757089 76.6711554 76.567071 76.4634554 76.3603089 76.2576312 76.1554225 76.0536827 75.9524119 75.85161 75.7512771

459 80.9930597 80.8723057 80.7520207 80.6322045 80.5128573 80.3939791 80.2755698 80.1576294 80.040158 79.9231555 79.806622 79.6905574 79.5749617 79.459835 79.3451772 79.2309884 79.1172685 79.0040176 78.8912355 78.7789225 78.6670783 78.5557032 78.4447969 78.3343596 78.2243912 78.1148918 78.0058613 77.8972998 77.7892072 77.6815835 77.5744288 77.467743 77.3615262 77.2557783 77.1504993 77.0456893 76.9413482 76.8374761 76.7340729 76.6311386 76.5286733 76.4266769 76.3251495 76.224091 76.1235015 76.0233809

460 81.2565119 81.1359702 81.0158975 80.8962937 80.7771589 80.6584929 80.540296 80.4225679 80.3053089 80.1885187 80.0721975 79.9563452 79.8409619 79.7260475 79.6116021 79.4976256 79.384118 79.2710794 79.1585097 79.046409 78.9347772 78.8236143 78.7129204 78.6026954 78.4929394 78.3836523 78.2748342 78.166485 78.0586047 77.9511934 77.844251 77.7377775 77.631773 77.5262375 77.4211708 77.3165731 77.2124444 77.1087846 77.0055937 76.9028718 76.8006188 76.6988348 76.5975197 76.4966736 76.3962963 76.2963881

461 81.5208675 81.4005382 81.2806778 81.1612863 81.0423638 80.9239102 80.8059256 80.6884099 80.5713631 80.4547853 80.3386764 80.2230365 80.1078655 79.9931635 79.8789304 79.7651662 79.651871 79.5390447 79.4266873 79.3147989 79.2033795 79.0924289 78.9819474 78.8719347 78.762391 78.6533163 78.5447104 78.4365736 78.3289056 78.2217066 78.1149766 78.0087155 77.9029233 77.7976001 77.6927458 77.5883604 77.484444 77.3809966 77.278018 77.1755084 77.0734678 76.9718961 76.8707933 76.7701595 76.6699946 76.5702987

462 81.7861265 81.6660095 81.5463615 81.4271823 81.3084722 81.1902309 81.0724586 80.9551553 80.8383208 80.7219554 80.6060588 80.4906312 80.3756726 80.2611828 80.1471621 80.0336102 79.9205273 79.8079134 79.6957684 79.5840923 79.4728852 79.362147 79.2518777 79.1420774 79.0327461 78.9238836 78.8154902 78.7075656 78.60011 78.4931233 78.3866056 78.2805569 78.174977 78.0698661 77.9652242 77.8610511 77.7573471 77.6541119 77.5513457 77.4490485 77.3472202 77.2458608 77.1449704 77.0445489 76.9445963 76.8451127

463 82.052289 81.9323843 81.8129486 81.6939818 81.5754839 81.457455 81.3398951 81.222804 81.106182 80.9900288 80.8743446 80.7591293 80.644383 80.5301056 80.4162972 80.3029577 80.1900871 80.0776855 79.9657528 79.8542891 79.7432943 79.6327684 79.5227115 79.4131236 79.3040045 79.1953544 79.0871733 78.9794611 78.8722178 78.7654435 78.6591381 78.5533017 78.4479341 78.3430356 78.238606 78.1346453 78.0311535 77.9281307 77.8255769 77.723492 77.621876 77.5207289 77.4200509 77.3198417 77.2201015 77.1208302

464 82.3193549 82.1996625 82.0804391 81.9616847 81.8433992 81.7255826 81.608235 81.4913563 81.3749465 81.2590057 81.1435338 81.0285309 80.9139969 80.7999319 80.6863357 80.5732086 80.4605504 80.3483611 80.2366407 80.1253893 80.0146069 79.9042933 79.7944488 79.6850731 79.5761664 79.4677287 79.3597598 79.25226 79.145229 79.038667 78.932574 78.8269499 78.7217947 78.6171085 78.5128912 78.4091428 78.3058634 78.203053 78.1007114 77.9988389 77.8974352 77.7965005 77.6960348 77.5960379 77.4965101 77.3974511

465 82.5873242 82.4678442 82.3488331 82.230291 82.1122178 81.9946136 81.8774783 81.7608119 81.6446145 81.528886 81.4136265 81.2988359 81.1845142 81.0706615 80.9572777 80.8443629 80.731917 80.61994 80.508432 80.397393 80.2868228 80.1767217 80.0670894 79.9579261 79.8492317 79.7410063 79.6332498 79.5259623 79.4191437 79.312794 79.2069133 79.1015015 78.9965587 78.8920848 78.7880798 78.6845438 78.5814768 78.4788786 78.3767494 78.2750892 78.1738979 78.0731755 77.9729221 77.8731376 77.773822 77.6749754

466 82.8561969 82.7369292 82.6181305 82.4998007 82.3819399 82.264548 82.147625 82.031171 81.9151859 81.7996697 81.6846225 81.5700443 81.4559349 81.3422946 81.2291231 81.1164206 81.0041871 80.8924225 80.7811268 80.6703 80.5599422 80.4500534 80.3406335 80.2316825 80.1232005 80.0151874 79.9076432 79.800568 79.6939618 79.5878244 79.4821561 79.3769566 79.2722261 79.1679645 79.0641719 78.9608482 78.8579935 78.7556077 78.6536909 78.5522429 78.451264 78.3507539 78.2507128 78.1511407 78.0520375 77.9534032

467 83.1259731 83.0069177 82.8883313 82.7702139 82.6525654 82.5353858 82.4186752 82.3024335 82.1866607 82.0713569 81.956522 81.8421561 81.7282591 81.6148311 81.501872 81.3893818 81.2773606 81.1658083 81.0547249 80.9441105 80.8339651 80.7242886 80.615081 80.5063423 80.3980726 80.2902719 80.1829401 80.0760772 79.9696833 79.8637583 79.7583022 79.6533151 79.5487969 79.4447477 79.3411674 79.2380561 79.1354137 79.0332402 78.9315357 78.8303001 78.7295335 78.6292358 78.529407 78.4300472 78.3311563 78.2327344

468 83.3966527 83.2778096 83.1594356 83.0415305 82.9240943 82.807127 82.6906287 82.5745994 82.459039 82.3439475 82.229325 82.1151714 82.0014867 81.888271 81.7755242 81.6632464 81.5514375 81.4400975 81.3292265 81.2188245 81.1088913 80.9994272 80.8904319 80.7819056 80.6738482 80.5662598 80.4591403 80.3524898 80.2463082 80.1405955 80.0353518 79.930577 79.8262712 79.7224343 79.6190664 79.5161674 79.4137373 79.3117761 79.210284 79.1092607 79.0087064 78.908621 78.8090046 78.7098571 78.6111786 78.512969

469 83.6682357 83.549605 83.4314433 83.3137505 83.1965266 83.0797717 82.9634858 82.8476687 82.7323206 82.6174415 82.5030313 82.38909 82.2756177 82.1626143 82.0500799 81.9380144 81.8264178 81.7152902 81.6046316 81.4944418 81.384721 81.2754692 81.1666863 81.0583723 80.9505273 80.8431512 80.736244 80.6298058 80.5238366 80.4183362 80.3133048 80.2087424 80.1046489 80.0010243 79.8978687 79.795182 79.6929643 79.5912155 79.4899357 79.3891247 79.2887828 79.1889097 79.0895056 78.9905705 78.8921043 78.794107

470 83.9407221 83.8223038 83.7043544 83.5868739 83.4698624 83.3533198 83.2372462 83.1216415 83.0065057 82.8918389 82.7776411 82.6639121 82.5506522 82.4378611 82.325539 82.2136858 82.1023016 81.9913863 81.88094 81.7709626 81.6614541 81.5524146 81.443844 81.3357424 81.2281097 81.120946 81.0142511 80.9080253 80.8022683 80.6969803 80.5921613 80.4878112 80.38393 80.2805178 80.1775745 80.0751002 79.9730948 79.8715583 79.7704908 79.6698922 79.5697626 79.4701019 79.3709101 79.2721873 79.1739334 79.0761485

471 84.214112 84.095906 83.9781689 83.8609008 83.7441016 83.6277714 83.5119101 83.3965177 83.2815943 83.1671398 83.0531543 82.9396377 82.82659 82.7140113 82.6019015 82.4902607 82.3790888 82.2683859 82.1581519 82.0483868 81.9390907 81.8302635 81.7219052 81.6140159 81.5065956 81.3996442 81.2931617 81.1871481 81.0816035 80.9765279 80.8719212 80.7677834 80.6641146 80.5609147 80.4581837 80.3559217 80.2541286 80.1528045 80.0519493 79.9515631 79.8516458 79.7521974 79.653218 79.5547075 79.4566659 79.3590933

472 84.4884052 84.3704116 84.2528868 84.1358311 84.0192442 83.9031263 83.7874773 83.6722973 83.5575862 83.4433441 83.3295709 83.2162666 83.1034313 82.9910649 82.8791675 82.767739 82.6567794 82.5462888 82.4362672 82.3267144 82.2176306 82.1090158 82.0008699 81.8931929 81.7859849 81.6792458 81.5729756 81.4671744 81.3618422 81.2569789 81.1525845 81.048659 80.9452025 80.842215 80.7396964 80.6376467 80.5360659 80.4349541 80.3343113 80.2341374 80.1344324 80.0351964 79.9364293 79.8381311 79.7403019 79.6429417

473 84.763602 84.6458206 84.5285082 84.4116648 84.2952903 84.1793847 84.0639481 83.9489804 83.8344816 83.7204518 83.6068909 83.493799 83.381176 83.269022 83.1573369 83.0461207 82.9353735 82.8250952 82.7152859 82.6059455 82.497074 82.3886715 82.2807379 82.1732733 82.0662776 81.9597509 81.853693 81.7481042 81.6429842 81.5383332 81.4341512 81.3304381 81.2271939 81.1244187 81.0221124 80.9202751 80.8189067 80.7180072 80.6175767 80.5176151 80.4181225 80.3190988 80.220544 80.1224582 80.0248413 79.9276934

474 85.0397021 84.9221331 84.805033 84.6884019 84.5722397 84.4565465 84.3413222 84.2265668 84.1122804 83.998463 83.8851144 83.7722348 83.6598242 83.5478825 83.4364097 83.3254059 83.214871 83.104805 82.995208 82.88608 82.7774208 82.6692307 82.5615094 82.4542571 82.3474738 82.2411593 82.1353139 82.0299373 81.9250297 81.8205911 81.7166214 81.6131206 81.5100887 81.4075259 81.3054319 81.2038069 81.1026508 81.0019637 80.9017455 80.8019963 80.702716 80.6039046 80.5055622 80.4076887 80.3102841 80.2133485

475 85.3167057 85.199349 85.0824613 84.9660425 84.8500926 84.7346117 84.6195998 84.5050567 84.3909827 84.2773775 84.1642413 84.0515741 83.9393757 83.8276464 83.7163859 83.6055944 83.4952719 83.3854183 83.2760336 83.1671179 83.0586711 82.9506932 82.8431843 82.7361444 82.6295733 82.5234712 82.4178381 82.3126739 82.2079786 82.1037523 81.9999949 81.8967065 81.793887 81.6915364 81.5896548 81.4882421 81.3872984 81.2868236 81.1868178 81.0872808 80.9882129 80.8896138 80.7914838 80.6938226 80.5966304 80.4999071

476 85.5946127 85.4774683 85.3607929 85.2445865 85.128849 85.0135804 84.8987808 84.7844501 84.6705883 84.5571955 84.4442717 84.3318167 84.2198307 84.1083137 83.9972656 83.8866864 83.7765762 83.6669349 83.5577626 83.4490592 83.3408247 83.2330592 83.1257627 83.018935 82.9125763 82.8066866 82.7012658 82.5963139 82.491831 82.387817 82.2842719 82.1811958 82.0785887 81.9764504 81.8747812 81.7735808 81.6728494 81.572587 81.4727934 81.3734689 81.2746132 81.1762265 81.0783088 80.98086 80.8838801 80.7873691

477 85.8734231 85.7564911 85.640028 85.5240339 85.4085087 85.2934525 85.1788652 85.0647468 84.9510974 84.8379169 84.7252054 84.6129628 84.5011892 84.3898845 84.2790487 84.1686819 84.058784 83.949355 83.840395 83.731904 83.6238818 83.5163287 83.4092444 83.3026291 83.1964828 83.0908053 82.9855969 82.8808573 82.7765867 82.6727851 82.5694524 82.4665886 82.3641938 82.2622679 82.1608109 82.0598229 81.9593038 81.8592537 81.7596725 81.6605603 81.561917 81.4637426 81.3660372 81.2688007 81.1720332 81.0757346

478 86.1531369 86.0364172 85.9201665 85.8043847 85.6890719 85.574228 85.459853 85.345947 85.2325099 85.1195418 85.0070426 84.8950123 84.783451 84.6723586 84.5617352 84.4515807 84.3418952 84.2326785 84.1239309 84.0156521 83.9078424 83.8005015 83.6936296 83.5872266 83.4812926 83.3758275 83.2708314 83.1663042 83.0622459 82.9586566 82.8555362 82.7528848 82.6507023 82.5489887 82.4477441 82.3469684 82.2466617 82.1468239 82.0474551 81.9485552 81.8501242 81.7521622 81.6546691 81.5576449 81.4610897 81.3650034

479 86.4337542 86.3172468 86.2012085 86.085639 85.9705385 85.8559069 85.7417443 85.6280506 85.5148259 85.4020701 85.2897832 85.1779653 85.0666163 84.9557362 84.8453251 84.735383 84.6259098 84.5169055 84.4083702 84.3003038 84.1927063 84.0855778 83.9789182 83.8727276 83.7670059 83.6617531 83.5569693 83.4526545 83.3488085 83.2454316 83.1425235 83.0400844 82.9381142 82.836613 82.7355807 82.6350174 82.534923 82.4352975 82.336141 82.2374534 82.1392348 82.0414851 81.9442044 81.8473925 81.7510497 81.6551757

480 86.7152749 86.5989799 86.4831538 86.3677967 86.2529085 86.1384893 86.024539 85.9110576 85.7980452 85.6855018 85.5734272 85.4618216 85.350685 85.2400173 85.1298185 85.0200887 84.9108278 84.8020359 84.6937129 84.5858588 84.4784737 84.3715575 84.2651103 84.159132 84.0536226 83.9485822 83.8440107 83.7399082 83.6362746 83.5331099 83.4304142 83.3281874 83.2264296 83.1251407 83.0243208 82.9239698 82.8240877 82.7246746 82.6257304 82.5272552 82.4292488 82.3317115 82.2346431 82.1380436 82.041913 81.9462515

481 86.997699 86.8816163 86.7660026 86.6508578 86.536182 86.4219751 86.3082371 86.1949681 86.082168 85.9698369 85.8579747 85.7465814 85.6356571 85.5252017 85.4152153 85.3056978 85.1966493 85.0880697 84.979959 84.8723173 84.7651445 84.6584406 84.5522057 84.4464398 84.3411427 84.2363146 84.1319555 84.0280653 83.924644 83.8216917 83.7192083 83.6171939 83.5156484 83.4145719 83.3139642 83.2138256 83.1141558 83.014955 82.9162232 82.8179603 82.7201663 82.6228413 82.5259852 82.4295981 82.3336799 82.2382306

482 87.2810265 87.1651562 87.0497548 86.9348224 86.8203589 86.7063643 86.5928387 86.479782 86.3671942 86.2550754 86.1434256 86.0322446 85.9215327 85.8112896 85.7015155 85.5922104 85.4833742 85.3750069 85.2671085 85.1596791 85.0527187 84.9462272 84.8402046 84.734651 84.6295663 84.5249505 84.4208037 84.3171259 84.2139169 84.111177 84.0089059 83.9071038 83.8057706 83.7049064 83.6045111 83.5045848 83.4051274 83.3061389 83.2076194 83.1095689 83.0119872 82.9148745 82.8182308 82.722056 82.6263501 82.5311132

483 87.5652575 87.4495995 87.3344105 87.2196903 87.1054392 86.9916569 86.8783436 86.7654993 86.6531239 86.5412174 86.4297799 86.3188113 86.2083116 86.0982809 85.9887192 85.8796263 85.7710025 85.6628475 85.5551615 85.4479445 85.3411963 85.2349172 85.1291069 85.0237656 84.9188933 84.8144899 84.7105554 84.6070898 84.5040933 84.4015656 84.2995069 84.1979171 84.0967963 83.9961444 83.8959615 83.7962475 83.6970024 83.5982263 83.4999191 83.4020808 83.3047115 83.2078112 83.1113798 83.0154173 82.9199237 82.8248992

484 87.8503919 87.7349462 87.6199695 87.5054617 87.3914229 87.277853 87.164752 87.05212 86.9399569 86.8282628 86.7170376 86.6062814 86.495994 86.3861757 86.2768262 86.1679458 86.0595342 85.9515916 85.8441179 85.7371132 85.6305774 85.5245106 85.4189127 85.3137837 85.2091237 85.1049326 85.0012105 84.8979573 84.795173 84.6928577 84.5910113 84.4896339 84.3887254 84.2882858 84.1883152 84.0888135 83.9897808 83.891217 83.7931222 83.6954963 83.5983393 83.5016513 83.4054322 83.309682 83.2144008 83.1195886

485 88.1364297 88.0211964 87.906432 87.7921366 87.6783101 87.5649525 87.4520639 87.3396442 87.2276934 87.1162116 87.0051988 86.8946549 86.7845799 86.6749738 86.5658367 86.4571686 86.3489694 86.2412391 86.1339778 86.0271854 85.9208619 85.8150074 85.7096218 85.6047052 85.5002575 85.3962788 85.292769 85.1897281 85.0871562 84.9850532 84.8834191 84.782254 84.6815579 84.5813307 84.4815724 84.382283 84.2834626 84.1851112 84.0872287 83.9898151 83.8928705 83.7963948 83.700388 83.6048502 83.5097813 83.4151814

486 88.423371 88.30835 88.1937979 88.0797148 87.9661006 87.8529554 87.7402791 87.6280718 87.5163334 87.4050639 87.2942634 87.1839318 87.0740691 86.9646754 86.8557507 86.7472948 86.639308 86.53179 86.424741 86.318161 86.2120498 86.1064077 86.0012344 85.8965301 85.7922948 85.6885284 85.5852309 85.4824024 85.3800428 85.2781521 85.1767304 85.0757776 84.9752938 84.8752789 84.775733 84.676656 84.5780479 84.4799088 84.3822386 84.2850374 84.1883051 84.0920417 83.9962473 83.9009218 83.8060653 83.7116777

487 88.7112157 88.596407 88.4820673 88.3681965 88.2547947 88.1418618 88.0293978 87.9174028 87.8058767 87.6948196 87.5842314 87.4741121 87.3644618 87.2552804 87.146568 87.0383245 86.93055 86.8232444 86.7164077 86.61004 86.5041412 86.3987113 86.2937504 86.1892585 86.0852355 85.9816814 85.8785962 85.77598 85.6738328 85.5721545 85.4709451 85.3702047 85.2699332 85.1701306 85.070797 84.9719323 84.8735366 84.7756098 84.678152 84.5811631 84.4846431 84.3885921 84.29301 84.1978968 84.1032526 84.0090774

488 88.9999638 88.8853674 88.77124 88.6575816 88.5443921 88.4316715 88.3194199 88.2076372 88.0963235 87.9854787 87.8751028 87.7651959 87.6557579 87.5467889 87.4382888 87.3302576 87.2226954 87.1156021 87.0089778 86.9028224 86.797136 86.6919185 86.5871699 86.4828903 86.3790796 86.2757378 86.172865 86.0704612 85.9685262 85.8670603 85.7660632 85.6655351 85.565476 85.4658857 85.3667645 85.2681121 85.1699287 85.0722143 84.9749688 84.8781922 84.7818846 84.6860459 84.5906761 84.4957753 84.4013434 84.3073805

489 89.2896153 89.1752313 89.0613162 88.9478701 88.834893 88.7223847 88.6103454 88.4987751 88.3876737 88.2770412 88.1668777 88.0571831 87.9479575 87.8392008 87.730913 87.6230942 87.5157443 87.4088633 87.3024513 87.1965083 87.0910342 86.986029 86.8814928 86.7774255 86.6738271 86.5706977 86.4680372 86.3658457 86.2641231 86.1628695 86.0620848 85.961769 85.8619222 85.7625443 85.6636353 85.5651953 85.4672243 85.3697221 85.272689 85.1761247 85.0800294 84.9844031 84.8892457 84.7945572 84.7003376 84.6065871

490 89.5801702 89.4659986 89.3522959 89.2390621 89.1262972 89.0140013 88.9021744 88.7908164 88.6799273 88.5695072 88.459556 88.3500737 88.2410604 88.132516 88.0244406 87.9168341 87.8096966 87.703028 87.5968283 87.4910976 87.3858358 87.281043 87.1767191 87.0728641 86.9694781 86.866561 86.7641129 86.6621337 86.5606234 86.4595821 86.3590097 86.2589063 86.1592718 86.0601062 85.9614096 85.863182 85.7654232 85.6681335 85.5713126 85.4749607 85.3790777 85.2836637 85.1887186 85.0942425 85.0002353 84.906697

491 89.8716286 89.7576693 89.6441789 89.5311575 89.418605 89.3065214 89.1949068 89.0837611 88.9730844 88.8628766 88.7531377 88.6438678 88.5350668 88.4267348 88.3188717 88.2114775 88.1045523 87.998096 87.8921087 87.7865903 87.6815409 87.5769603 87.4728488 87.3692062 87.2660325 87.1633277 87.0610919 86.9593251 86.8580271 86.7571982 86.6568381 86.556947 86.4575249 86.3585716 86.2600874 86.162072 86.0645256 85.9674482 85.8708397 85.7747001 85.6790295 85.5838278 85.489095 85.3948312 85.3010364 85.2077104

492 90.1639904 90.0502434 89.9369654 89.8241563 89.7118161 89.5999449 89.4885426 89.3776092 89.2671448 89.1571494 89.0476228 88.9385653 88.8299766 88.7218569 88.6142061 88.5070243 88.4003114 88.2940675 88.1882925 88.0829865 87.9781493 87.8737812 87.7698819 87.6664516 87.5634903 87.4609979 87.3589744 87.2574199 87.1563343 87.0557176 86.9555699 86.8558912 86.7566813 86.6579405 86.5596685 86.4618655 86.3645315 86.2676663 86.1712702 86.0753429 85.9798846 85.8848953 85.7903749 85.6963234 85.6027409 85.5096273

493 90.4572557 90.343721 90.2306553 90.1180585 90.0059307 89.8942718 89.7830818 89.6723608 89.5621087 89.4523256 89.3430114 89.2341662 89.1257898 89.0178825 88.9104441 88.8034746 88.696974 88.5909424 88.4853798 88.380286 88.2756612 88.1715054 88.0678185 87.9646005 87.8618515 87.7595715 87.6577603 87.5564181 87.4555449 87.3551406 87.2552052 87.1557388 87.0567413 86.9582127 86.8601531 86.7625624 86.6654407 86.5687879 86.4726041 86.3768892 86.2816432 86.1868662 86.0925581 85.998719 85.9053488 85.8124475

494 90.7514243 90.638102 90.5252486 90.4128642 90.3009487 90.1895021 90.0785245 89.9680158 89.8579761 89.7484053 89.6393034 89.5306705 89.4225065 89.3148115 89.2075854 89.1008282 88.99454 88.8887207 88.7833704 88.678489 88.5740766 88.4701331 88.3666585 88.2636529 88.1611162 88.0590485 87.9574497 87.8563198 87.7556589 87.6554669 87.5557439 87.4564898 87.3577046 87.2593884 87.1615411 87.0641628 86.9672534 86.8708129 86.7748414 86.6793388 86.5843052 86.4897405 86.3956448 86.302018 86.2088601 86.1161712

495 91.0464964 90.9333864 90.8207454 90.7085732 90.5968701 90.4856358 90.3748706 90.2645742 90.1547468 90.0453883 89.9364988 89.8280782 89.7201266 89.6126439 89.5056301 89.3990853 89.2930094 89.1874025 89.0822645 88.9775955 88.8733953 88.7696642 88.6664019 88.5636086 88.4612843 88.3594289 88.2580424 88.1571249 88.0566763 87.9566967 87.857186 87.7581442 87.6595714 87.5614675 87.4638325 87.3666665 87.2699695 87.1737414 87.0779822 86.982692 86.8878707 86.7935183 86.6996349 86.6062204 86.5132749 86.4207983

496 91.3424719 91.2295743 91.1171455 91.0051858 90.8936949 90.782673 90.6721201 90.5620361 90.452421 90.3432749 90.2345977 90.1263894 90.0186501 89.9113797 89.8045783 89.6982458 89.5923823 89.4869877 89.382062 89.2776053 89.1736175 89.0700987 88.9670488 88.8644678 88.7623558 88.6607127 88.5595386 88.4588334 88.3585972 88.2588298 88.1595315 88.060702 87.9623416 87.86445 87.7670274 87.6700737 87.573589 87.4775732 87.3820264 87.2869485 87.1923395 87.0981995 87.0045284 86.9113263 86.8185931 86.7263288

497 91.6393508 91.5266655 91.4144491 91.3027017 91.1914232 91.0806136 90.970273 90.8604013 90.7509986 90.6420648 90.5335999 90.425604 90.3180771 90.211019 90.1044299 89.9983098 89.8926586 89.7874763 89.682763 89.5785186 89.4747431 89.3714366 89.2685991 89.1662304 89.0643308 88.9629 88.8619382 88.7614454 88.6614214 88.5618665 88.4627804 88.3641633 88.2660152 88.168336 88.0711257 87.9743844 87.878112 87.7823085 87.686974 87.5921084 87.4977118 87.4037841 87.3103254 87.2173356 87.1248147 87.0327628

498 91.9371332 91.8246602 91.7126562 91.6011211 91.4900549 91.3794577 91.2693294 91.15967 91.0504796 90.9417582 90.8335056 90.7257221 90.6184074 90.5115617 90.405185 90.2992771 90.1938383 90.0888683 89.9843673 89.8803353 89.7767722 89.673678 89.5710528 89.4688965 89.3672091 89.2659907 89.1652413 89.0649607 88.9651491 88.8658065 88.7669328 88.668528 88.5705922 88.4731253 88.3761274 88.2795984 88.1835383 88.0879472 87.992825 87.8981718 87.8039875 87.7102722 87.6170258 87.5242483 87.4319398 87.3401002

499 92.235819 92.1235583 92.0117666 91.9004438 91.78959 91.6792051 91.5692892 91.4598422 91.3508641 91.242355 91.1343148 91.0267435 90.9196412 90.8130078 90.7068434 90.6011479 90.4959214 90.3911638 90.2868751 90.1830554 90.0797046 89.9768228 89.8744099 89.7724659 89.6709909 89.5699849 89.4694477 89.3693795 89.2697803 89.17065 89.0719886 88.9737962 88.8760727 88.7788181 88.6820325 88.5857159 88.4898681 88.3944894 88.2995795 88.2051386 88.1111667 88.0176636 87.9246296 87.8320644 87.7399682 87.648341

500 92.5354082 92.4233599 92.3117805 92.2006701 92.0900286 91.979856 91.8701524 91.7609177 91.652152 91.5438552 91.4360273 91.3286684 91.2217784 91.1153574 91.0094053 90.9039222 90.7989079 90.6943627 90.5902864 90.486679 90.3835405 90.280871 90.1786705 90.0769388 89.9756762 89.8748824 89.7745576 89.6747018 89.5753148 89.4763969 89.3779478 89.2799677 89.1824566 89.0854144 88.9888411 88.8927368 88.7971014 88.7019349 88.6072374 88.5130088 88.4192492 88.3259585 88.2331368 88.140784 88.0489001 87.9574852

501 92.8359008 92.7240649 92.6126978 92.5017997 92.3913705 92.2814103 92.171919 92.0628967 91.9543433 91.8462588 91.7386433 91.6314967 91.5248191 91.4186104 91.3128706 91.2075998 91.1027979 90.998465 90.894601 90.7912059 90.6882798 90.5858227 90.4838344 90.3823152 90.2812648 90.1806834 90.0805709 89.9809274 89.8817528 89.7830472 89.6848105 89.5870427 89.4897439 89.392914 89.2965531 89.2006611 89.105238 89.0102839 88.9157987 88.8217825 88.7282352 88.6351569 88.5425474 88.450407 88.3587355 88.2675329

502 93.1372969 93.0256733 92.9145185 92.8038328 92.6936159 92.583868 92.4745891 92.3657791 92.257438 92.1495659 92.0421627 91.9352285 91.8287631 91.7227668 91.6172394 91.5121809 91.4075913 91.3034707 91.1998191 91.0966364 90.9939226 90.8916777 90.7899018 90.6885949 90.5877569 90.4873878 90.3874877 90.2880565 90.1890942 90.0906009 89.9925766 89.8950211 89.7979346 89.7013171 89.6051685 89.5094888 89.4142781 89.3195363 89.2252635 89.1314596 89.0381246 88.9452586 88.8528615 88.7609334 88.6694742 88.5784839

503 93.4395964 93.3281851 93.2172427 93.1067693 92.9967648 92.8872292 92.7781626 92.6695649 92.5614362 92.4537764 92.3465855 92.2398636 92.1336106 92.0278266 91.9225115 91.8176654 91.7132882 91.6093799 91.5059406 91.4029702 91.3004687 91.1984362 91.0968727 90.9957781 90.8951524 90.7949956 90.6953078 90.596089 90.4973391 90.3990581 90.3012461 90.203903 90.1070288 90.0106236 89.9146873 89.81922 89.7242216 89.6296922 89.5356317 89.4420401 89.3489175 89.2562638 89.164079 89.0723632 88.9811164 88.8903385
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Figura 4. 28. Zona Operativa para contenido de compuestos aromáticos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. 29. Zona Operativa para contenido de benceno 
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Figura 4. 30. Zona operativa para porcentaje de coque 
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Figura 4. 31. Zona operativa para pureza de hidrógeno recirculado. 
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Figura 4. 32. Áreas de coincidencia para valores de RON, aromáticos y contenido de benceno 

  

2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9 4 4.1 4.2 4.3 4.4 4.5 4.6 4.7 4.8 4.9 5 5.1 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6 5.7 5.8 5.9 6 6.1 6.2 6.3 6.4 6.5

457 80.4688657 80.347687 80.2269773 80.1067365 79.9869646 79.8676617 79.7488277 79.6304627 79.5125666 79.3951394 79.2781812 79.161692 79.0456716 78.9301203 78.8150378 78.7004243 78.5862798 78.4726041 78.3593975 78.2466597 78.1343909 78.0225911 77.9112601 77.8003982 77.6900051 77.580081 77.4706259 77.3616397 77.2531224 77.1450741 77.0374947 76.9303842 76.8237427 76.7175702 76.6118665 76.5066318 76.4018661 76.2975693 76.1937414 76.0903825 75.9874925 75.8850715 75.7831194 75.6816362 75.580622 75.4800768

458 80.730511 80.6095446 80.4890472 80.3690188 80.2494593 80.1303687 80.011747 79.8935943 79.7759106 79.6586958 79.5419499 79.425673 79.309865 79.1945259 79.0796558 78.9652546 78.8513224 78.7378591 78.6248648 78.5123394 78.4002829 78.2886954 78.1775768 78.0669272 77.9567465 77.8470347 77.7377919 77.629018 77.5207131 77.4128771 77.30551 77.1986119 77.0921827 76.9862225 76.8807312 76.7757089 76.6711554 76.567071 76.4634554 76.3603089 76.2576312 76.1554225 76.0536827 75.9524119 75.85161 75.7512771

459 80.9930597 80.8723057 80.7520207 80.6322045 80.5128573 80.3939791 80.2755698 80.1576294 80.040158 79.9231555 79.806622 79.6905574 79.5749617 79.459835 79.3451772 79.2309884 79.1172685 79.0040176 78.8912355 78.7789225 78.6670783 78.5557032 78.4447969 78.3343596 78.2243912 78.1148918 78.0058613 77.8972998 77.7892072 77.6815835 77.5744288 77.467743 77.3615262 77.2557783 77.1504993 77.0456893 76.9413482 76.8374761 76.7340729 76.6311386 76.5286733 76.4266769 76.3251495 76.224091 76.1235015 76.0233809

460 81.2565119 81.1359702 81.0158975 80.8962937 80.7771589 80.6584929 80.540296 80.4225679 80.3053089 80.1885187 80.0721975 79.9563452 79.8409619 79.7260475 79.6116021 79.4976256 79.384118 79.2710794 79.1585097 79.046409 78.9347772 78.8236143 78.7129204 78.6026954 78.4929394 78.3836523 78.2748342 78.166485 78.0586047 77.9511934 77.844251 77.7377775 77.631773 77.5262375 77.4211708 77.3165731 77.2124444 77.1087846 77.0055937 76.9028718 76.8006188 76.6988348 76.5975197 76.4966736 76.3962963 76.2963881

461 81.5208675 81.4005382 81.2806778 81.1612863 81.0423638 80.9239102 80.8059256 80.6884099 80.5713631 80.4547853 80.3386764 80.2230365 80.1078655 79.9931635 79.8789304 79.7651662 79.651871 79.5390447 79.4266873 79.3147989 79.2033795 79.0924289 78.9819474 78.8719347 78.762391 78.6533163 78.5447104 78.4365736 78.3289056 78.2217066 78.1149766 78.0087155 77.9029233 77.7976001 77.6927458 77.5883604 77.484444 77.3809966 77.278018 77.1755084 77.0734678 76.9718961 76.8707933 76.7701595 76.6699946 76.5702987

462 81.7861265 81.6660095 81.5463615 81.4271823 81.3084722 81.1902309 81.0724586 80.9551553 80.8383208 80.7219554 80.6060588 80.4906312 80.3756726 80.2611828 80.1471621 80.0336102 79.9205273 79.8079134 79.6957684 79.5840923 79.4728852 79.362147 79.2518777 79.1420774 79.0327461 78.9238836 78.8154902 78.7075656 78.60011 78.4931233 78.3866056 78.2805569 78.174977 78.0698661 77.9652242 77.8610511 77.7573471 77.6541119 77.5513457 77.4490485 77.3472202 77.2458608 77.1449704 77.0445489 76.9445963 76.8451127

463 82.052289 81.9323843 81.8129486 81.6939818 81.5754839 81.457455 81.3398951 81.222804 81.106182 80.9900288 80.8743446 80.7591293 80.644383 80.5301056 80.4162972 80.3029577 80.1900871 80.0776855 79.9657528 79.8542891 79.7432943 79.6327684 79.5227115 79.4131236 79.3040045 79.1953544 79.0871733 78.9794611 78.8722178 78.7654435 78.6591381 78.5533017 78.4479341 78.3430356 78.238606 78.1346453 78.0311535 77.9281307 77.8255769 77.723492 77.621876 77.5207289 77.4200509 77.3198417 77.2201015 77.1208302

464 82.3193549 82.1996625 82.0804391 81.9616847 81.8433992 81.7255826 81.608235 81.4913563 81.3749465 81.2590057 81.1435338 81.0285309 80.9139969 80.7999319 80.6863357 80.5732086 80.4605504 80.3483611 80.2366407 80.1253893 80.0146069 79.9042933 79.7944488 79.6850731 79.5761664 79.4677287 79.3597598 79.25226 79.145229 79.038667 78.932574 78.8269499 78.7217947 78.6171085 78.5128912 78.4091428 78.3058634 78.203053 78.1007114 77.9988389 77.8974352 77.7965005 77.6960348 77.5960379 77.4965101 77.3974511

465 82.5873242 82.4678442 82.3488331 82.230291 82.1122178 81.9946136 81.8774783 81.7608119 81.6446145 81.528886 81.4136265 81.2988359 81.1845142 81.0706615 80.9572777 80.8443629 80.731917 80.61994 80.508432 80.397393 80.2868228 80.1767217 80.0670894 79.9579261 79.8492317 79.7410063 79.6332498 79.5259623 79.4191437 79.312794 79.2069133 79.1015015 78.9965587 78.8920848 78.7880798 78.6845438 78.5814768 78.4788786 78.3767494 78.2750892 78.1738979 78.0731755 77.9729221 77.8731376 77.773822 77.6749754

466 82.8561969 82.7369292 82.6181305 82.4998007 82.3819399 82.264548 82.147625 82.031171 81.9151859 81.7996697 81.6846225 81.5700443 81.4559349 81.3422946 81.2291231 81.1164206 81.0041871 80.8924225 80.7811268 80.6703 80.5599422 80.4500534 80.3406335 80.2316825 80.1232005 80.0151874 79.9076432 79.800568 79.6939618 79.5878244 79.4821561 79.3769566 79.2722261 79.1679645 79.0641719 78.9608482 78.8579935 78.7556077 78.6536909 78.5522429 78.451264 78.3507539 78.2507128 78.1511407 78.0520375 77.9534032

467 83.1259731 83.0069177 82.8883313 82.7702139 82.6525654 82.5353858 82.4186752 82.3024335 82.1866607 82.0713569 81.956522 81.8421561 81.7282591 81.6148311 81.501872 81.3893818 81.2773606 81.1658083 81.0547249 80.9441105 80.8339651 80.7242886 80.615081 80.5063423 80.3980726 80.2902719 80.1829401 80.0760772 79.9696833 79.8637583 79.7583022 79.6533151 79.5487969 79.4447477 79.3411674 79.2380561 79.1354137 79.0332402 78.9315357 78.8303001 78.7295335 78.6292358 78.529407 78.4300472 78.3311563 78.2327344

468 83.3966527 83.2778096 83.1594356 83.0415305 82.9240943 82.807127 82.6906287 82.5745994 82.459039 82.3439475 82.229325 82.1151714 82.0014867 81.888271 81.7755242 81.6632464 81.5514375 81.4400975 81.3292265 81.2188245 81.1088913 80.9994272 80.8904319 80.7819056 80.6738482 80.5662598 80.4591403 80.3524898 80.2463082 80.1405955 80.0353518 79.930577 79.8262712 79.7224343 79.6190664 79.5161674 79.4137373 79.3117761 79.210284 79.1092607 79.0087064 78.908621 78.8090046 78.7098571 78.6111786 78.512969

469 83.6682357 83.549605 83.4314433 83.3137505 83.1965266 83.0797717 82.9634858 82.8476687 82.7323206 82.6174415 82.5030313 82.38909 82.2756177 82.1626143 82.0500799 81.9380144 81.8264178 81.7152902 81.6046316 81.4944418 81.384721 81.2754692 81.1666863 81.0583723 80.9505273 80.8431512 80.736244 80.6298058 80.5238366 80.4183362 80.3133048 80.2087424 80.1046489 80.0010243 79.8978687 79.795182 79.6929643 79.5912155 79.4899357 79.3891247 79.2887828 79.1889097 79.0895056 78.9905705 78.8921043 78.794107

470 83.9407221 83.8223038 83.7043544 83.5868739 83.4698624 83.3533198 83.2372462 83.1216415 83.0065057 82.8918389 82.7776411 82.6639121 82.5506522 82.4378611 82.325539 82.2136858 82.1023016 81.9913863 81.88094 81.7709626 81.6614541 81.5524146 81.443844 81.3357424 81.2281097 81.120946 81.0142511 80.9080253 80.8022683 80.6969803 80.5921613 80.4878112 80.38393 80.2805178 80.1775745 80.0751002 79.9730948 79.8715583 79.7704908 79.6698922 79.5697626 79.4701019 79.3709101 79.2721873 79.1739334 79.0761485

471 84.214112 84.095906 83.9781689 83.8609008 83.7441016 83.6277714 83.5119101 83.3965177 83.2815943 83.1671398 83.0531543 82.9396377 82.82659 82.7140113 82.6019015 82.4902607 82.3790888 82.2683859 82.1581519 82.0483868 81.9390907 81.8302635 81.7219052 81.6140159 81.5065956 81.3996442 81.2931617 81.1871481 81.0816035 80.9765279 80.8719212 80.7677834 80.6641146 80.5609147 80.4581837 80.3559217 80.2541286 80.1528045 80.0519493 79.9515631 79.8516458 79.7521974 79.653218 79.5547075 79.4566659 79.3590933

472 84.4884052 84.3704116 84.2528868 84.1358311 84.0192442 83.9031263 83.7874773 83.6722973 83.5575862 83.4433441 83.3295709 83.2162666 83.1034313 82.9910649 82.8791675 82.767739 82.6567794 82.5462888 82.4362672 82.3267144 82.2176306 82.1090158 82.0008699 81.8931929 81.7859849 81.6792458 81.5729756 81.4671744 81.3618422 81.2569789 81.1525845 81.048659 80.9452025 80.842215 80.7396964 80.6376467 80.5360659 80.4349541 80.3343113 80.2341374 80.1344324 80.0351964 79.9364293 79.8381311 79.7403019 79.6429417

473 84.763602 84.6458206 84.5285082 84.4116648 84.2952903 84.1793847 84.0639481 83.9489804 83.8344816 83.7204518 83.6068909 83.493799 83.381176 83.269022 83.1573369 83.0461207 82.9353735 82.8250952 82.7152859 82.6059455 82.497074 82.3886715 82.2807379 82.1732733 82.0662776 81.9597509 81.853693 81.7481042 81.6429842 81.5383332 81.4341512 81.3304381 81.2271939 81.1244187 81.0221124 80.9202751 80.8189067 80.7180072 80.6175767 80.5176151 80.4181225 80.3190988 80.220544 80.1224582 80.0248413 79.9276934

474 85.0397021 84.9221331 84.805033 84.6884019 84.5722397 84.4565465 84.3413222 84.2265668 84.1122804 83.998463 83.8851144 83.7722348 83.6598242 83.5478825 83.4364097 83.3254059 83.214871 83.104805 82.995208 82.88608 82.7774208 82.6692307 82.5615094 82.4542571 82.3474738 82.2411593 82.1353139 82.0299373 81.9250297 81.8205911 81.7166214 81.6131206 81.5100887 81.4075259 81.3054319 81.2038069 81.1026508 81.0019637 80.9017455 80.8019963 80.702716 80.6039046 80.5055622 80.4076887 80.3102841 80.2133485

475 85.3167057 85.199349 85.0824613 84.9660425 84.8500926 84.7346117 84.6195998 84.5050567 84.3909827 84.2773775 84.1642413 84.0515741 83.9393757 83.8276464 83.7163859 83.6055944 83.4952719 83.3854183 83.2760336 83.1671179 83.0586711 82.9506932 82.8431843 82.7361444 82.6295733 82.5234712 82.4178381 82.3126739 82.2079786 82.1037523 81.9999949 81.8967065 81.793887 81.6915364 81.5896548 81.4882421 81.3872984 81.2868236 81.1868178 81.0872808 80.9882129 80.8896138 80.7914838 80.6938226 80.5966304 80.4999071

476 85.5946127 85.4774683 85.3607929 85.2445865 85.128849 85.0135804 84.8987808 84.7844501 84.6705883 84.5571955 84.4442717 84.3318167 84.2198307 84.1083137 83.9972656 83.8866864 83.7765762 83.6669349 83.5577626 83.4490592 83.3408247 83.2330592 83.1257627 83.018935 82.9125763 82.8066866 82.7012658 82.5963139 82.491831 82.387817 82.2842719 82.1811958 82.0785887 81.9764504 81.8747812 81.7735808 81.6728494 81.572587 81.4727934 81.3734689 81.2746132 81.1762265 81.0783088 80.98086 80.8838801 80.7873691

477 85.8734231 85.7564911 85.640028 85.5240339 85.4085087 85.2934525 85.1788652 85.0647468 84.9510974 84.8379169 84.7252054 84.6129628 84.5011892 84.3898845 84.2790487 84.1686819 84.058784 83.949355 83.840395 83.731904 83.6238818 83.5163287 83.4092444 83.3026291 83.1964828 83.0908053 82.9855969 82.8808573 82.7765867 82.6727851 82.5694524 82.4665886 82.3641938 82.2622679 82.1608109 82.0598229 81.9593038 81.8592537 81.7596725 81.6605603 81.561917 81.4637426 81.3660372 81.2688007 81.1720332 81.0757346

478 86.1531369 86.0364172 85.9201665 85.8043847 85.6890719 85.574228 85.459853 85.345947 85.2325099 85.1195418 85.0070426 84.8950123 84.783451 84.6723586 84.5617352 84.4515807 84.3418952 84.2326785 84.1239309 84.0156521 83.9078424 83.8005015 83.6936296 83.5872266 83.4812926 83.3758275 83.2708314 83.1663042 83.0622459 82.9586566 82.8555362 82.7528848 82.6507023 82.5489887 82.4477441 82.3469684 82.2466617 82.1468239 82.0474551 81.9485552 81.8501242 81.7521622 81.6546691 81.5576449 81.4610897 81.3650034

479 86.4337542 86.3172468 86.2012085 86.085639 85.9705385 85.8559069 85.7417443 85.6280506 85.5148259 85.4020701 85.2897832 85.1779653 85.0666163 84.9557362 84.8453251 84.735383 84.6259098 84.5169055 84.4083702 84.3003038 84.1927063 84.0855778 83.9789182 83.8727276 83.7670059 83.6617531 83.5569693 83.4526545 83.3488085 83.2454316 83.1425235 83.0400844 82.9381142 82.836613 82.7355807 82.6350174 82.534923 82.4352975 82.336141 82.2374534 82.1392348 82.0414851 81.9442044 81.8473925 81.7510497 81.6551757

480 86.7152749 86.5989799 86.4831538 86.3677967 86.2529085 86.1384893 86.024539 85.9110576 85.7980452 85.6855018 85.5734272 85.4618216 85.350685 85.2400173 85.1298185 85.0200887 84.9108278 84.8020359 84.6937129 84.5858588 84.4784737 84.3715575 84.2651103 84.159132 84.0536226 83.9485822 83.8440107 83.7399082 83.6362746 83.5331099 83.4304142 83.3281874 83.2264296 83.1251407 83.0243208 82.9239698 82.8240877 82.7246746 82.6257304 82.5272552 82.4292488 82.3317115 82.2346431 82.1380436 82.041913 81.9462515

481 86.997699 86.8816163 86.7660026 86.6508578 86.536182 86.4219751 86.3082371 86.1949681 86.082168 85.9698369 85.8579747 85.7465814 85.6356571 85.5252017 85.4152153 85.3056978 85.1966493 85.0880697 84.979959 84.8723173 84.7651445 84.6584406 84.5522057 84.4464398 84.3411427 84.2363146 84.1319555 84.0280653 83.924644 83.8216917 83.7192083 83.6171939 83.5156484 83.4145719 83.3139642 83.2138256 83.1141558 83.014955 82.9162232 82.8179603 82.7201663 82.6228413 82.5259852 82.4295981 82.3336799 82.2382306

482 87.2810265 87.1651562 87.0497548 86.9348224 86.8203589 86.7063643 86.5928387 86.479782 86.3671942 86.2550754 86.1434256 86.0322446 85.9215327 85.8112896 85.7015155 85.5922104 85.4833742 85.3750069 85.2671085 85.1596791 85.0527187 84.9462272 84.8402046 84.734651 84.6295663 84.5249505 84.4208037 84.3171259 84.2139169 84.111177 84.0089059 83.9071038 83.8057706 83.7049064 83.6045111 83.5045848 83.4051274 83.3061389 83.2076194 83.1095689 83.0119872 82.9148745 82.8182308 82.722056 82.6263501 82.5311132

483 87.5652575 87.4495995 87.3344105 87.2196903 87.1054392 86.9916569 86.8783436 86.7654993 86.6531239 86.5412174 86.4297799 86.3188113 86.2083116 86.0982809 85.9887192 85.8796263 85.7710025 85.6628475 85.5551615 85.4479445 85.3411963 85.2349172 85.1291069 85.0237656 84.9188933 84.8144899 84.7105554 84.6070898 84.5040933 84.4015656 84.2995069 84.1979171 84.0967963 83.9961444 83.8959615 83.7962475 83.6970024 83.5982263 83.4999191 83.4020808 83.3047115 83.2078112 83.1113798 83.0154173 82.9199237 82.8248992

484 87.8503919 87.7349462 87.6199695 87.5054617 87.3914229 87.277853 87.164752 87.05212 86.9399569 86.8282628 86.7170376 86.6062814 86.495994 86.3861757 86.2768262 86.1679458 86.0595342 85.9515916 85.8441179 85.7371132 85.6305774 85.5245106 85.4189127 85.3137837 85.2091237 85.1049326 85.0012105 84.8979573 84.795173 84.6928577 84.5910113 84.4896339 84.3887254 84.2882858 84.1883152 84.0888135 83.9897808 83.891217 83.7931222 83.6954963 83.5983393 83.5016513 83.4054322 83.309682 83.2144008 83.1195886

485 88.1364297 88.0211964 87.906432 87.7921366 87.6783101 87.5649525 87.4520639 87.3396442 87.2276934 87.1162116 87.0051988 86.8946549 86.7845799 86.6749738 86.5658367 86.4571686 86.3489694 86.2412391 86.1339778 86.0271854 85.9208619 85.8150074 85.7096218 85.6047052 85.5002575 85.3962788 85.292769 85.1897281 85.0871562 84.9850532 84.8834191 84.782254 84.6815579 84.5813307 84.4815724 84.382283 84.2834626 84.1851112 84.0872287 83.9898151 83.8928705 83.7963948 83.700388 83.6048502 83.5097813 83.4151814

486 88.423371 88.30835 88.1937979 88.0797148 87.9661006 87.8529554 87.7402791 87.6280718 87.5163334 87.4050639 87.2942634 87.1839318 87.0740691 86.9646754 86.8557507 86.7472948 86.639308 86.53179 86.424741 86.318161 86.2120498 86.1064077 86.0012344 85.8965301 85.7922948 85.6885284 85.5852309 85.4824024 85.3800428 85.2781521 85.1767304 85.0757776 84.9752938 84.8752789 84.775733 84.676656 84.5780479 84.4799088 84.3822386 84.2850374 84.1883051 84.0920417 83.9962473 83.9009218 83.8060653 83.7116777

487 88.7112157 88.596407 88.4820673 88.3681965 88.2547947 88.1418618 88.0293978 87.9174028 87.8058767 87.6948196 87.5842314 87.4741121 87.3644618 87.2552804 87.146568 87.0383245 86.93055 86.8232444 86.7164077 86.61004 86.5041412 86.3987113 86.2937504 86.1892585 86.0852355 85.9816814 85.8785962 85.77598 85.6738328 85.5721545 85.4709451 85.3702047 85.2699332 85.1701306 85.070797 84.9719323 84.8735366 84.7756098 84.678152 84.5811631 84.4846431 84.3885921 84.29301 84.1978968 84.1032526 84.0090774

488 88.9999638 88.8853674 88.77124 88.6575816 88.5443921 88.4316715 88.3194199 88.2076372 88.0963235 87.9854787 87.8751028 87.7651959 87.6557579 87.5467889 87.4382888 87.3302576 87.2226954 87.1156021 87.0089778 86.9028224 86.797136 86.6919185 86.5871699 86.4828903 86.3790796 86.2757378 86.172865 86.0704612 85.9685262 85.8670603 85.7660632 85.6655351 85.565476 85.4658857 85.3667645 85.2681121 85.1699287 85.0722143 84.9749688 84.8781922 84.7818846 84.6860459 84.5906761 84.4957753 84.4013434 84.3073805

489 89.2896153 89.1752313 89.0613162 88.9478701 88.834893 88.7223847 88.6103454 88.4987751 88.3876737 88.2770412 88.1668777 88.0571831 87.9479575 87.8392008 87.730913 87.6230942 87.5157443 87.4088633 87.3024513 87.1965083 87.0910342 86.986029 86.8814928 86.7774255 86.6738271 86.5706977 86.4680372 86.3658457 86.2641231 86.1628695 86.0620848 85.961769 85.8619222 85.7625443 85.6636353 85.5651953 85.4672243 85.3697221 85.272689 85.1761247 85.0800294 84.9844031 84.8892457 84.7945572 84.7003376 84.6065871

490 89.5801702 89.4659986 89.3522959 89.2390621 89.1262972 89.0140013 88.9021744 88.7908164 88.6799273 88.5695072 88.459556 88.3500737 88.2410604 88.132516 88.0244406 87.9168341 87.8096966 87.703028 87.5968283 87.4910976 87.3858358 87.281043 87.1767191 87.0728641 86.9694781 86.866561 86.7641129 86.6621337 86.5606234 86.4595821 86.3590097 86.2589063 86.1592718 86.0601062 85.9614096 85.863182 85.7654232 85.6681335 85.5713126 85.4749607 85.3790777 85.2836637 85.1887186 85.0942425 85.0002353 84.906697

491 89.8716286 89.7576693 89.6441789 89.5311575 89.418605 89.3065214 89.1949068 89.0837611 88.9730844 88.8628766 88.7531377 88.6438678 88.5350668 88.4267348 88.3188717 88.2114775 88.1045523 87.998096 87.8921087 87.7865903 87.6815409 87.5769603 87.4728488 87.3692062 87.2660325 87.1633277 87.0610919 86.9593251 86.8580271 86.7571982 86.6568381 86.556947 86.4575249 86.3585716 86.2600874 86.162072 86.0645256 85.9674482 85.8708397 85.7747001 85.6790295 85.5838278 85.489095 85.3948312 85.3010364 85.2077104

492 90.1639904 90.0502434 89.9369654 89.8241563 89.7118161 89.5999449 89.4885426 89.3776092 89.2671448 89.1571494 89.0476228 88.9385653 88.8299766 88.7218569 88.6142061 88.5070243 88.4003114 88.2940675 88.1882925 88.0829865 87.9781493 87.8737812 87.7698819 87.6664516 87.5634903 87.4609979 87.3589744 87.2574199 87.1563343 87.0557176 86.9555699 86.8558912 86.7566813 86.6579405 86.5596685 86.4618655 86.3645315 86.2676663 86.1712702 86.0753429 85.9798846 85.8848953 85.7903749 85.6963234 85.6027409 85.5096273

493 90.4572557 90.343721 90.2306553 90.1180585 90.0059307 89.8942718 89.7830818 89.6723608 89.5621087 89.4523256 89.3430114 89.2341662 89.1257898 89.0178825 88.9104441 88.8034746 88.696974 88.5909424 88.4853798 88.380286 88.2756612 88.1715054 88.0678185 87.9646005 87.8618515 87.7595715 87.6577603 87.5564181 87.4555449 87.3551406 87.2552052 87.1557388 87.0567413 86.9582127 86.8601531 86.7625624 86.6654407 86.5687879 86.4726041 86.3768892 86.2816432 86.1868662 86.0925581 85.998719 85.9053488 85.8124475

494 90.7514243 90.638102 90.5252486 90.4128642 90.3009487 90.1895021 90.0785245 89.9680158 89.8579761 89.7484053 89.6393034 89.5306705 89.4225065 89.3148115 89.2075854 89.1008282 88.99454 88.8887207 88.7833704 88.678489 88.5740766 88.4701331 88.3666585 88.2636529 88.1611162 88.0590485 87.9574497 87.8563198 87.7556589 87.6554669 87.5557439 87.4564898 87.3577046 87.2593884 87.1615411 87.0641628 86.9672534 86.8708129 86.7748414 86.6793388 86.5843052 86.4897405 86.3956448 86.302018 86.2088601 86.1161712

495 91.0464964 90.9333864 90.8207454 90.7085732 90.5968701 90.4856358 90.3748706 90.2645742 90.1547468 90.0453883 89.9364988 89.8280782 89.7201266 89.6126439 89.5056301 89.3990853 89.2930094 89.1874025 89.0822645 88.9775955 88.8733953 88.7696642 88.6664019 88.5636086 88.4612843 88.3594289 88.2580424 88.1571249 88.0566763 87.9566967 87.857186 87.7581442 87.6595714 87.5614675 87.4638325 87.3666665 87.2699695 87.1737414 87.0779822 86.982692 86.8878707 86.7935183 86.6996349 86.6062204 86.5132749 86.4207983

496 91.3424719 91.2295743 91.1171455 91.0051858 90.8936949 90.782673 90.6721201 90.5620361 90.452421 90.3432749 90.2345977 90.1263894 90.0186501 89.9113797 89.8045783 89.6982458 89.5923823 89.4869877 89.382062 89.2776053 89.1736175 89.0700987 88.9670488 88.8644678 88.7623558 88.6607127 88.5595386 88.4588334 88.3585972 88.2588298 88.1595315 88.060702 87.9623416 87.86445 87.7670274 87.6700737 87.573589 87.4775732 87.3820264 87.2869485 87.1923395 87.0981995 87.0045284 86.9113263 86.8185931 86.7263288

497 91.6393508 91.5266655 91.4144491 91.3027017 91.1914232 91.0806136 90.970273 90.8604013 90.7509986 90.6420648 90.5335999 90.425604 90.3180771 90.211019 90.1044299 89.9983098 89.8926586 89.7874763 89.682763 89.5785186 89.4747431 89.3714366 89.2685991 89.1662304 89.0643308 88.9629 88.8619382 88.7614454 88.6614214 88.5618665 88.4627804 88.3641633 88.2660152 88.168336 88.0711257 87.9743844 87.878112 87.7823085 87.686974 87.5921084 87.4977118 87.4037841 87.3103254 87.2173356 87.1248147 87.0327628

498 91.9371332 91.8246602 91.7126562 91.6011211 91.4900549 91.3794577 91.2693294 91.15967 91.0504796 90.9417582 90.8335056 90.7257221 90.6184074 90.5115617 90.405185 90.2992771 90.1938383 90.0888683 89.9843673 89.8803353 89.7767722 89.673678 89.5710528 89.4688965 89.3672091 89.2659907 89.1652413 89.0649607 88.9651491 88.8658065 88.7669328 88.668528 88.5705922 88.4731253 88.3761274 88.2795984 88.1835383 88.0879472 87.992825 87.8981718 87.8039875 87.7102722 87.6170258 87.5242483 87.4319398 87.3401002

499 92.235819 92.1235583 92.0117666 91.9004438 91.78959 91.6792051 91.5692892 91.4598422 91.3508641 91.242355 91.1343148 91.0267435 90.9196412 90.8130078 90.7068434 90.6011479 90.4959214 90.3911638 90.2868751 90.1830554 90.0797046 89.9768228 89.8744099 89.7724659 89.6709909 89.5699849 89.4694477 89.3693795 89.2697803 89.17065 89.0719886 88.9737962 88.8760727 88.7788181 88.6820325 88.5857159 88.4898681 88.3944894 88.2995795 88.2051386 88.1111667 88.0176636 87.9246296 87.8320644 87.7399682 87.648341

500 92.5354082 92.4233599 92.3117805 92.2006701 92.0900286 91.979856 91.8701524 91.7609177 91.652152 91.5438552 91.4360273 91.3286684 91.2217784 91.1153574 91.0094053 90.9039222 90.7989079 90.6943627 90.5902864 90.486679 90.3835405 90.280871 90.1786705 90.0769388 89.9756762 89.8748824 89.7745576 89.6747018 89.5753148 89.4763969 89.3779478 89.2799677 89.1824566 89.0854144 88.9888411 88.8927368 88.7971014 88.7019349 88.6072374 88.5130088 88.4192492 88.3259585 88.2331368 88.140784 88.0489001 87.9574852

501 92.8359008 92.7240649 92.6126978 92.5017997 92.3913705 92.2814103 92.171919 92.0628967 91.9543433 91.8462588 91.7386433 91.6314967 91.5248191 91.4186104 91.3128706 91.2075998 91.1027979 90.998465 90.894601 90.7912059 90.6882798 90.5858227 90.4838344 90.3823152 90.2812648 90.1806834 90.0805709 89.9809274 89.8817528 89.7830472 89.6848105 89.5870427 89.4897439 89.392914 89.2965531 89.2006611 89.105238 89.0102839 88.9157987 88.8217825 88.7282352 88.6351569 88.5425474 88.450407 88.3587355 88.2675329

502 93.1372969 93.0256733 92.9145185 92.8038328 92.6936159 92.583868 92.4745891 92.3657791 92.257438 92.1495659 92.0421627 91.9352285 91.8287631 91.7227668 91.6172394 91.5121809 91.4075913 91.3034707 91.1998191 91.0966364 90.9939226 90.8916777 90.7899018 90.6885949 90.5877569 90.4873878 90.3874877 90.2880565 90.1890942 90.0906009 89.9925766 89.8950211 89.7979346 89.7013171 89.6051685 89.5094888 89.4142781 89.3195363 89.2252635 89.1314596 89.0381246 88.9452586 88.8528615 88.7609334 88.6694742 88.5784839

503 93.4395964 93.3281851 93.2172427 93.1067693 92.9967648 92.8872292 92.7781626 92.6695649 92.5614362 92.4537764 92.3465855 92.2398636 92.1336106 92.0278266 91.9225115 91.8176654 91.7132882 91.6093799 91.5059406 91.4029702 91.3004687 91.1984362 91.0968727 90.9957781 90.8951524 90.7949956 90.6953078 90.596089 90.4973391 90.3990581 90.3012461 90.203903 90.1070288 90.0106236 89.9146873 89.81922 89.7242216 89.6296922 89.5356317 89.4420401 89.3489175 89.2562638 89.164079 89.0723632 88.9811164 88.8903385
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Figura 4. 33. Intersección de zonas para RON y % de coque. 
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457 5.07638882 4.80445485 4.54104054 4.2861459 4.03977094 3.80191564 3.57258 3.35176404 3.13946774 2.93569112 2.74043416 2.55369687 2.37547924 2.20578129 2.044603 1.89194438 1.74780543 1.61218615 1.48508654 1.36650659 1.25644631 1.1549057 1.06188476 0.97738349 0.90140189 0.83393995 0.77499768 0.72457508 0.68267215 0.64928888 0.62442529 0.60808136 0.6002571 0.60095251 0.61016759 0.62790233 0.65415675 0.68893083 0.73222458 0.784038 0.884038 0.984038 1.084038 1.184038 1.284038 1.384038

458 5.23604485 4.95994344 4.6923617 4.43329963 4.18275723 3.9407345 3.70723143 3.48224804 3.26578431 3.05784025 2.85841585 2.66751113 2.48512607 2.31126069 2.14591497 1.98908891 1.84078253 1.70099582 1.56972877 1.44698139 1.33275368 1.22704564 1.12985726 1.04118856 0.96103952 0.88941015 0.82630045 0.77171041 0.72564005 0.68808935 0.65905832 0.63854696 0.62655527 0.62308324 0.62813089 0.6416982 0.66378518 0.69439183 0.73351814 0.78116413 0.88116413 0.98116413 1.08116413 1.18116413 1.28116413 1.38116413

459 5.39965439 5.11938555 4.84763638 4.58440687 4.32969704 4.08350687 3.84583637 3.61668554 3.39605438 3.18394289 2.98035106 2.7852789 2.59872641 2.42069359 2.25118044 2.09018695 1.93771314 1.79375899 1.65832451 1.5314097 1.41301455 1.30313908 1.20178327 1.10894713 1.02463066 0.94883386 0.88155672 0.82279925 0.77256146 0.73084333 0.69764486 0.67296607 0.65680694 0.64916749 0.6500477 0.65944758 0.67736712 0.70380634 0.73876522 0.78224377 0.88224377 0.98224377 1.08224377 1.18224377 1.28224377 1.38224377

460 5.56721743 5.28278116 5.00686456 4.73946762 4.48059035 4.23023275 3.98839482 3.75507656 3.53027796 3.31399904 3.10623978 2.90700019 2.71628026 2.53408001 2.36039942 2.1952385 2.03859725 1.89047567 1.75087376 1.61979151 1.49722894 1.38318603 1.27766279 1.18065921 1.09217531 1.01221107 0.9407665 0.8778416 0.82343637 0.77755081 0.74018491 0.71133869 0.69101213 0.67920524 0.67591801 0.68115046 0.69490257 0.71717436 0.74796581 0.78727692 0.88727692 0.98727692 1.08727692 1.18727692 1.28727692 1.38727692

461 5.73873399 5.45013029 5.17004625 4.89848188 4.63543718 4.38091214 4.13490678 3.89742108 3.66845505 3.44800869 3.236082 3.03267498 2.83778762 2.65141993 2.47357191 2.30424356 2.14343488 1.99114586 1.84737652 1.71212684 1.58539683 1.46718649 1.35749581 1.25632481 1.16367347 1.0795418 1.0039298 0.93683746 0.8782648 0.8282118 0.78667847 0.75366481 0.72917082 0.7131965 0.70574184 0.70680685 0.71639153 0.73449588 0.7611199 0.79626358 0.89626358 0.99626358 1.09626358 1.19626358 1.29626358 1.39626358

462 5.91420406 5.62143292 5.33718145 5.06144964 4.79423751 4.53554504 4.28537224 4.04371911 3.81058565 3.58597186 3.36987773 3.16230328 2.96324849 2.77271337 2.59069791 2.41720213 2.25222601 2.09576956 1.94783278 1.80841567 1.67751823 1.55514045 1.44128235 1.33594391 1.23912514 1.15082603 1.0710466 0.99978683 0.93704673 0.8828263 0.83712554 0.79994445 0.77128302 0.75114127 0.73951918 0.73641676 0.741834 0.75577092 0.7782275 0.80920375 0.90920375 1.00920375 1.10920375 1.20920375 1.30920375 1.40920375

463 6.09362763 5.79668906 5.50827015 5.22837092 4.95699135 4.69413145 4.43979122 4.19397066 3.95666976 3.72788853 3.50762698 3.29588509 3.09266286 2.89796031 2.71177742 2.53411421 2.36497066 2.20434677 2.05224256 1.90865802 1.77359314 1.64704793 1.52902239 1.41951652 1.31853031 1.22606378 1.14211691 1.06668971 0.99978218 0.94139431 0.89152612 0.85017759 0.81734873 0.79303954 0.77725002 0.76998017 0.77122998 0.78099946 0.79928861 0.82609743 0.92609743 1.02609743 1.12609743 1.22609743 1.32609743 1.42609743

464 6.27700471 5.97589871 5.68331237 5.3992457 5.1236987 4.85667137 4.5981637 4.34817571 4.10670738 3.87375872 3.64932973 3.4334204 3.22603075 3.02716076 2.83681044 2.65497979 2.48166881 2.31687749 2.16060585 2.01285387 1.87362156 1.74290892 1.62071594 1.50704264 1.401889 1.30525503 1.21714073 1.1375461 1.06647113 1.00391583 0.94988021 0.90436425 0.86736795 0.83889133 0.81893437 0.80749709 0.80457947 0.81018152 0.82430323 0.84694462 0.94694462 1.04694462 1.14694462 1.24694462 1.34694462 1.44694462

465 6.46433531 6.15906187 5.8623081 5.574074 5.29435956 5.02316479 4.7604897 4.50633427 4.26069851 4.02358241 3.79498599 3.57490923 3.36335214 3.16031472 2.96579697 2.77979888 2.60232047 2.43336172 2.27292264 2.12100323 1.97760349 1.84272341 1.716363 1.59852226 1.48920119 1.38839979 1.29611806 1.21235599 1.13711359 1.07039086 1.0121878 0.96250441 0.92134068 0.88869663 0.86457224 0.84896752 0.84188246 0.84331708 0.85327136 0.87174532 0.97174532 1.07174532 1.17174532 1.27174532 1.37174532 1.47174532

466 6.65561941 6.34617854 6.04525733 5.7528558 5.46897393 5.19361173 4.9267692 4.66844634 4.41864314 4.17735961 3.94459576 3.72035157 3.50462704 3.29742219 3.098737 2.90857149 2.72692564 2.55379946 2.38919294 2.2331061 2.08553892 1.94649141 1.81596357 1.6939554 1.5804669 1.47549806 1.37904889 1.29111939 1.21170956 1.1408194 1.07844891 1.02459808 0.97926692 0.94245543 0.91416361 0.89439145 0.88313897 0.88040615 0.886193 0.90049952 1.00049952 1.10049952 1.20049952 1.30049952 1.40049952 1.50049952

467 6.85085702 6.53724871 6.23216008 5.93559111 5.64754181 5.36801217 5.09700221 4.83451191 4.58054129 4.33509033 4.09815903 3.86974741 3.64985546 3.43848317 3.23563055 3.0412976 2.85548432 2.6781907 2.50941676 2.34916248 2.19742787 2.05421293 1.91951765 1.79334205 1.67568611 1.56654984 1.46593324 1.37383631 1.29025904 1.21520145 1.14866352 1.09064526 1.04114667 1.00016774 0.96770849 0.9437689 0.92834898 0.92144873 0.92306815 0.93320723 1.03320723 1.13320723 1.23320723 1.33320723 1.43320723 1.53320723

468 7.05004814 6.7322724 6.42301633 6.12227993 5.83006319 5.54636613 5.27118873 5.004531 4.74639294 4.49677455 4.25567582 4.02309676 3.79903738 3.58349766 3.3764776 3.17797722 2.9879965 2.80653546 2.63359408 2.46917237 2.31327032 2.16588795 2.02702524 1.8966822 1.77485883 1.66155513 1.5567711 1.46050673 1.37276203 1.293537 1.22283164 1.16064595 1.10697992 1.06183357 1.02520688 0.99709986 0.97751251 0.96644482 0.96389681 0.96986846 1.06986846 1.16986846 1.26986846 1.36986846 1.46986846 1.56986846

469 7.25319277 6.93124959 6.61782609 6.31292226 6.01653809 5.72867359 5.44932876 5.1785036 4.9161981 4.66241228 4.41714612 4.18039963 3.95217281 3.73246565 3.52127817 3.31861035 3.1244622 2.93883372 2.76172491 2.59313576 2.43306629 2.28151648 2.13848634 2.00397587 1.87798506 1.76051393 1.65156246 1.55113066 1.45921853 1.37582607 1.30095327 1.23460015 1.17676669 1.1274529 1.08665878 1.05438432 1.03062954 1.01539442 1.00867897 1.01048319 1.11048319 1.21048319 1.31048319 1.41048319 1.51048319 1.61048319

470 7.4602909 7.1341803 6.81658936 6.50751809 6.20696649 5.91493456 5.6314223 5.3564297 5.08995677 4.83200351 4.58256992 4.341656 4.10926174 3.88538716 3.67003224 3.46319699 3.26488141 3.07508549 2.89380925 2.72105267 2.55681576 2.40109852 2.25390094 2.11522304 1.9850648 1.86342623 1.75030733 1.6457081 1.54962854 1.46206864 1.38302841 1.31250785 1.25050696 1.19702574 1.15206418 1.1156223 1.08770008 1.06829753 1.05741465 1.05505143 1.15505143 1.25505143 1.35505143 1.45505143 1.55505143 1.65505143

471 7.67134255 7.34106451 7.01930614 6.70606744 6.40134841 6.10514904 5.81746934 5.53830931 5.26766895 5.00554826 4.75194724 4.50686588 4.27030419 4.04226217 3.82273982 3.61173714 3.40925412 3.21529077 3.02984709 2.85292308 2.68451874 2.52463407 2.37326906 2.23042372 2.09609805 1.97029205 1.85300572 1.74423905 1.64399205 1.55226472 1.46905706 1.39436907 1.32820074 1.27055209 1.2214231 1.18081378 1.14872413 1.12515414 1.11010383 1.10357318 1.20357318 1.30357318 1.40357318 1.50357318 1.60357318 1.70357318

472 7.88634771 7.55190223 7.22597643 6.9085703 6.59968383 6.29931703 6.0074699 5.72414244 5.44933464 5.18304652 4.92527806 4.67602927 4.43530015 4.20309069 3.97940091 3.76423079 3.55758034 3.35944956 3.16983845 2.98874701 2.81617523 2.65212312 2.49659068 2.34957791 2.21108481 2.08111137 1.95965761 1.84672351 1.74230908 1.64641431 1.55903922 1.48018379 1.40984804 1.34803195 1.29473553 1.24995877 1.21370169 1.18596427 1.16674652 1.15604844 1.25604844 1.35604844 1.45604844 1.55604844 1.65604844 1.75604844

473 8.10530637 7.76669346 7.43660023 7.11502666 6.80197276 6.49743853 6.20142396 5.91392907 5.63495384 5.36449828 5.10256239 4.84914617 4.60424961 4.36787273 4.14001551 3.92067796 3.70986008 3.50756186 3.31378332 3.12852444 2.95178523 2.78356569 2.62386582 2.47268561 2.33002507 2.19588421 2.07026301 1.95316147 1.84457961 1.74451741 1.65297489 1.56995203 1.49544884 1.42946531 1.37200146 1.32305727 1.28263275 1.2507279 1.22734272 1.21247721 1.31247721 1.41247721 1.51247721 1.61247721 1.71247721 1.81247721

474 8.32821854 7.9854382 7.65117753 7.32543653 7.0082152 6.69951353 6.39933154 6.10766921 5.82452655 5.54990356 5.28380023 5.02621658 4.77715259 4.53660827 4.30458362 4.08107863 3.86609332 3.65962767 3.46168169 3.27225538 3.09134874 2.91896176 2.75509446 2.59974682 2.45291885 2.31461055 2.18482192 2.06355295 1.95080365 1.84657402 1.75086406 1.66367377 1.58500315 1.51485219 1.4532209 1.40010928 1.35551733 1.31944505 1.29189243 1.27285949 1.37285949 1.47285949 1.57285949 1.67285949 1.77285949 1.87285949

475 8.55508422 8.20813645 7.86970835 7.53979992 7.21841115 6.90554205 6.60119262 6.30536286 6.01805276 5.73926234 5.46899158 5.20724049 4.95400907 4.70929732 4.47310523 4.24543282 4.02628007 3.81564699 3.61353358 3.41993983 3.23486576 3.05831135 2.89027661 2.73076154 2.57976613 2.4372904 2.30333433 2.17789793 2.0609812 1.95258414 1.85270675 1.76134902 1.67851097 1.60419258 1.53839385 1.4811148 1.43235542 1.3921157 1.36039565 1.33719527 1.43719527 1.53719527 1.63719527 1.73719527 1.83719527 1.93719527

476 8.78590342 8.43478821 8.09219267 7.75811681 7.43256061 7.11552408 6.80700721 6.50701002 6.21553249 5.93257463 5.65813644 5.39221792 5.13481906 4.88593988 4.64558036 4.41374051 4.19042033 3.97561981 3.76933897 3.57157779 3.38233628 3.20161444 3.02941227 2.86572976 2.71056693 2.56392376 2.42580026 2.29619643 2.17511226 2.06254777 1.95850294 1.86297778 1.77597229 1.69748647 1.62752032 1.56607383 1.51314701 1.46873986 1.43285238 1.40548457 1.50548457 1.60548457 1.70548457 1.80548457 1.90548457 2.00548457

477 9.02067612 8.66539348 8.31863051 7.98038721 7.65066357 7.32945961 7.01677531 6.71261068 6.41696572 6.12984043 5.85123481 5.58114885 5.31958256 5.06653594 4.82200899 4.58600171 4.3585141 4.13954615 3.92909787 3.72716926 3.53376032 3.34887104 3.17250144 3.0046515 2.84532123 2.69451063 2.5522197 2.41844843 2.29319683 2.17646491 2.06825265 1.96856005 1.87738713 1.79473387 1.72060029 1.65498637 1.59789211 1.54931753 1.50926262 1.47772737 1.57772737 1.67772737 1.77772737 1.87772737 1.97772737 2.07772737

478 9.25940232 8.89995225 8.54902185 8.20661112 7.87272005 7.54734865 7.23049692 6.92216486 6.62235247 6.33105974 6.04828668 5.77403329 5.50829957 5.25108552 5.00239114 4.76221642 4.53056137 4.30742599 4.09281028 3.88671424 3.68913786 3.50008115 3.31954412 3.14752674 2.98402904 2.82905101 2.68259264 2.54465394 2.41523491 2.29433555 2.18195586 2.07809583 1.98275547 1.89593479 1.81763376 1.74785241 1.68659073 1.63384871 1.58962636 1.55392368 1.65392368 1.75392368 1.85392368 1.95392368 2.05392368 2.15392368

479 9.50208204 9.13846454 8.7833667 8.43678853 8.09873003 7.7691912 7.44817204 7.13567255 6.83169272 6.53623256 6.24929207 5.97087125 5.70097009 5.43958861 5.18672679 4.94238464 4.70656216 4.47925935 4.2604762 4.05021272 3.84846891 3.65524477 3.4705403 3.2943555 3.12669036 2.96754489 2.81691909 2.67481296 2.5412265 2.4161597 2.29961258 2.19158512 2.09207733 2.00108921 1.91862075 1.84467197 1.77924285 1.7223334 1.67394362 1.6340735 1.7340735 1.8340735 1.9340735 2.0340735 2.1340735 2.2340735

480 9.74871527 9.38093033 9.02166506 8.67091946 8.32869353 7.99498726 7.66980067 7.35313374 7.04498648 6.74535889 6.45425096 6.17166271 5.89759412 5.6320452 5.37501595 5.12650637 4.88651645 4.65504621 4.43209563 4.21766472 4.01175348 3.8143619 3.62549 3.44513776 3.27330519 3.10999229 2.95519906 2.80892549 2.6711716 2.54193737 2.42122281 2.30902792 2.20535269 2.11019714 2.02356125 1.94544503 1.87584848 1.8147716 1.76221438 1.71817683 1.81817683 1.91817683 2.01817683 2.11817683 2.21817683 2.31817683

481 9.999302 9.62734963 9.26391693 8.9090039 8.56261053 8.22473683 7.8953828 7.57454844 7.26223375 6.95843872 6.66316337 6.37640768 6.09817166 5.82845531 5.56725862 5.31458161 5.07042426 4.83478658 4.60766857 4.38907022 4.17899155 3.97743254 3.7843932 3.59987353 3.42387353 3.25639319 3.09743253 2.94699153 2.8050702 2.67166854 2.54678655 2.43042422 2.32258156 2.22325858 2.13245525 2.0501716 1.97640762 1.9111633 1.85443865 1.80623367 1.90623367 2.00623367 2.10623367 2.20623367 2.30623367 2.40623367

482 10.2538422 9.87772245 9.51012231 9.15104184 8.80048104 8.45843991 8.12491845 7.79991665 7.48343453 7.17547207 6.87602928 6.58510616 6.3027027 6.02881892 5.7634548 5.50661035 5.25828557 5.01848046 4.78719501 4.56442924 4.35018313 4.14445669 3.94724992 3.75856281 3.57839538 3.40674761 3.24361951 3.08901108 2.94292232 2.80535322 2.67630379 2.55577404 2.44376395 2.34027352 2.24530277 2.15885168 2.08092027 2.01150852 1.95061644 1.89824402 1.99824402 2.09824402 2.19824402 2.29824402 2.39824402 2.49824402

483 10.512336 10.1320488 9.7602812 9.3970333 9.04230506 8.6960965 8.3584076 8.02923838 7.70858882 7.39645892 7.0928487 6.79775815 6.51118726 6.23313604 5.96360449 5.70259261 5.45010039 5.20612785 4.97067497 4.74374176 4.52532822 4.31543434 4.11406014 3.9212056 3.73687073 3.56105553 3.39376 3.23498413 3.08472794 2.94299141 2.80977455 2.68507736 2.56889984 2.46124198 2.36210379 2.27148527 2.18938642 2.11580724 2.05074773 1.99420788 2.09420788 2.19420788 2.29420788 2.39420788 2.49420788 2.59420788

484 10.7747833 10.3903286 10.0143936 9.64697826 9.28808259 8.9377066 8.59585027 8.26251361 7.93769661 7.62139929 7.31362163 7.01436364 6.72362532 6.44140667 6.16770769 5.90252837 5.64586872 5.39772874 5.15810843 4.92700779 4.70442681 4.49036551 4.28482387 4.0878019 3.8992996 3.71931696 3.547854 3.3849107 3.23048707 3.08458311 2.94719882 2.81833419 2.69798923 2.58616395 2.48285833 2.38807237 2.30180609 2.22405947 2.15483253 2.09412525 2.19412525 2.29412525 2.39412525 2.49412525 2.59412525 2.69412525

485 11.041184 10.6525619 10.2724595 9.90087673 9.53781363 9.1832702 8.83724644 8.49974234 8.17075792 7.85029316 7.53834807 7.23492265 6.9400169 6.65363081 6.37576439 6.10641764 5.84559056 5.59328315 5.34949541 5.11422733 4.88747892 4.66925018 4.45954111 4.25835171 4.06568197 3.8815319 3.7059015 3.53879077 3.38019971 3.23012832 3.08857659 2.95554453 2.83103214 2.71503942 2.60756637 2.50861298 2.41817926 2.33626522 2.26287083 2.19799612 2.29799612 2.39799612 2.49799612 2.59799612 2.69799612 2.79799612

486 11.3115383 10.9187488 10.5344789 10.1587287 9.79149818 9.43278732 9.08259612 8.74092459 8.40777273 8.08314054 7.76702802 7.45943516 7.16036198 6.86980846 6.58777461 6.31426043 6.04926591 5.79279107 5.54483589 5.30540038 5.07448454 4.85208836 4.63821186 4.43285502 4.23601785 4.04770035 3.86790252 3.69662436 3.53386586 3.37962703 3.23390787 3.09670838 2.96802856 2.8478684 2.73622792 2.6331071 2.53850595 2.45242447 2.37486265 2.30582051 2.40582051 2.50582051 2.60582051 2.70582051 2.80582051 2.90582051

487 11.5858461 11.1888891 10.8004518 10.4205342 10.0491362 9.68625794 9.33189931 8.98606035 8.64874106 8.31994143 7.99966148 7.68790119 7.38466057 7.08993962 6.80373833 6.52605672 6.25689477 5.99625249 5.74412988 5.50052694 5.26544366 5.03888006 4.82083612 4.61131185 4.41030725 4.21782231 4.03385705 3.85841145 3.69148552 3.53307926 3.38319267 3.24182574 3.10897849 2.9846509 2.86884298 2.76155473 2.66278614 2.57253723 2.49080798 2.4175984 2.5175984 2.6175984 2.7175984 2.8175984 2.9175984 3.0175984

488 11.8641074 11.462983 11.0703783 10.6862932 10.3107278 9.94368207 9.58515601 9.23514961 8.89366289 8.56069583 8.23624844 7.92032072 7.61291267 7.31402428 7.02365557 6.74180652 6.46847714 6.20366742 5.94737738 5.699607 5.4603563 5.22962526 5.00741388 4.79372218 4.58855015 4.39189778 4.20376508 4.02415205 3.85305869 3.69048499 3.53643097 3.39089661 3.25388192 3.1253869 3.00541155 2.89395586 2.79101984 2.6966035 2.61070681 2.5333298 2.6333298 2.7333298 2.8333298 2.9333298 3.0333298 3.1333298

489 12.1463222 11.7410304 11.3442582 10.9560057 10.5762729 10.2050597 9.84236622 9.48819239 9.14253823 8.80540374 8.47678892 8.15669376 7.84511828 7.54206246 7.24752631 6.96150983 6.68401301 6.41503587 6.15457839 5.90264058 5.65922244 5.42432397 5.19794516 4.98008602 4.77074656 4.56992676 4.37762662 4.19384616 4.01858536 3.85184424 3.69362278 3.54392099 3.40273886 3.27007641 3.14593362 3.0303105 2.92320705 2.82462327 2.73455916 2.65301471 2.75301471 2.85301471 2.95301471 3.05301471 3.15301471 3.25301471

490 12.4324905 12.0230313 11.6220917 11.2296717 10.8457715 10.4703909 10.1035299 9.74518867 9.39536708 9.05406516 8.7212829 8.39702031 8.08127739 7.77405414 7.47535056 7.18516664 6.9035024 6.63035782 6.36573291 6.10962766 5.86204209 5.62297618 5.39242995 5.17040338 4.95689647 4.75190924 4.55544168 4.36749378 4.18806555 4.01715699 3.8547681 3.70089887 3.55554932 3.41871943 3.29040921 3.17061866 3.05934777 2.95659656 2.86236501 2.77665313 2.87665313 2.97665313 3.07665313 3.17665313 3.27665313 3.37665313

491 12.7226124 12.3089857 11.9038786 11.5072913 11.1192236 10.7396755 10.3686472 10.0061385 9.65214944 9.30668008 8.96973039 8.64130037 8.32139002 8.00999933 7.70712832 7.41277697 7.12694529 6.84963328 6.58084093 6.32056826 6.06881525 5.82558191 5.59086824 5.36467424 5.1469999 4.93784524 4.73721024 4.54509491 4.36149925 4.18642325 4.01986693 3.86183027 3.71231328 3.57131596 3.4388383 3.31488032 3.199442 3.09252336 2.99412437 2.90424506 3.00424506 3.10424506 3.20424506 3.30424506 3.40424506 3.50424506

492 13.0166877 12.5988936 12.1896191 11.7888643 11.3966292 11.0129137 10.6377179 10.2710418 9.91288531 9.56324852 9.2221314 8.88953394 8.56545616 8.24989804 7.94285959 7.64434081 7.35434169 7.07286225 6.79990247 6.53546236 6.27954192 6.03214115 5.79326004 5.56289861 5.34105684 5.12773474 4.92293231 4.72664954 4.53888645 4.35964302 4.18891926 4.02671517 3.87303075 3.727866 3.59122091 3.46309549 3.34348974 3.23240366 3.12983725 3.0357905 3.1357905 3.2357905 3.3357905 3.4357905 3.5357905 3.6357905

493 13.3147165 12.892755 12.4793131 12.0743908 11.6779883 11.2901054 10.9107421 10.5398986 10.1775747 9.82377046 9.47848591 9.14172102 8.8134758 8.49375025 8.18254437 7.87985815 7.5856916 7.30004473 7.02291751 6.75430997 6.4942221 6.24265389 5.99960536 5.76507649 5.53906728 5.32157775 5.11260789 4.91215769 4.72022716 4.5368163 4.36192511 4.19555359 4.03770173 3.88836954 3.74755702 3.61526417 3.49149099 3.37623747 3.26950363 3.17128945 3.27128945 3.37128945 3.47128945 3.57128945 3.67128945 3.77128945

494 13.6166989 13.1905699 12.7729605 12.3638709 11.9633009 11.5712506 11.1877199 10.8127089 10.4462176 10.0882459 9.73879393 9.39786161 9.06544895 8.74155597 8.42618265 8.119329 7.82099502 7.53118071 7.24988607 6.97711109 6.71285579 6.45712015 6.20990418 5.97120787 5.74103124 5.51937427 5.30623697 5.10161934 4.90552138 4.71794309 4.53888446 4.36834551 4.20632622 4.0528266 3.90784664 3.77138636 3.64344574 3.5240248 3.41312352 3.3107419 3.4107419 3.5107419 3.6107419 3.7107419 3.8107419 3.9107419

495 13.9226347 13.4923383 13.0705615 12.6573044 12.252567 11.8563492 11.4686512 11.0894727 10.718814 10.3566749 10.0030555 9.6579557 9.32137562 8.9933152 8.67377445 8.36275337 8.06025195 7.76627021 7.48080813 7.20386572 6.93544298 6.67553991 6.42415651 6.18129277 5.9469487 5.7211243 5.50381957 5.29503451 5.09476911 4.90302339 4.71979733 4.54509094 4.37890422 4.22123716 4.07208978 3.93146206 3.79935401 3.67576563 3.56069691 3.45414787 3.55414787 3.65414787 3.75414787 3.85414787 3.95414787 4.05414787

496 14.2325241 13.7980602 13.372116 12.9546915 12.5457866 12.1454015 11.7535359 11.3701901 10.9953639 10.6290573 10.2712705 9.92200331 9.58125579 9.24902794 8.92531975 8.61013124 8.30346239 8.00531321 7.7156837 7.43457386 7.16198369 6.89791318 6.64236235 6.39533118 6.15681968 5.92682784 5.70535568 5.49240318 5.28797035 5.09205719 4.9046637 4.72578988 4.55543572 4.39360123 4.24028642 4.09549126 3.95921578 3.83145997 3.71222382 3.60150734 3.70150734 3.80150734 3.90150734 4.00150734 4.10150734 4.20150734

497 14.546367 14.1077357 13.6776241 13.2560321 12.8429598 12.4384072 12.0423742 11.6548609 11.2758673 10.9053933 10.543439 10.1900044 9.84508947 9.50869418 9.18081857 8.86146262 8.55062634 8.24830973 7.95451278 7.66923551 7.3924779 7.12423996 6.86452169 6.61332309 6.37064416 6.13648489 5.91084529 5.69372536 5.4851251 5.28504451 5.09348358 4.91044233 4.73592074 4.56991882 4.41243656 4.26347398 4.12303106 3.99110782 3.86770424 3.75282033 3.85282033 3.95282033 4.05282033 4.15282033 4.25282033 4.35282033

498 14.8641634 14.4213646 13.9870856 13.5613262 13.1440864 12.7353664 12.335166 11.9434853 11.5603242 11.1856828 10.8195611 10.461959 10.1128767 9.77231394 9.44027089 9.11674751 8.8017438 8.49525975 8.19729537 7.90785067 7.62692563 7.35452025 7.09063455 6.83526851 6.58842215 6.35009545 6.12028842 5.89900105 5.68623336 5.48198533 5.28625697 5.09904828 4.92035926 4.75018991 4.58854022 4.43541021 4.29079986 4.15470918 4.02713816 3.90808682 4.00808682 4.10808682 4.20808682 4.30808682 4.40808682 4.50808682

499 15.1859133 14.7389471 14.3005006 13.8705738 13.4491666 13.0362791 12.6319113 12.2360631 11.8487346 11.4699258 11.0996367 10.7378672 10.3846174 10.0398872 9.70367672 9.37598591 9.05681476 8.74616328 8.44403147 8.15041933 7.86532686 7.58875405 7.32070092 7.06116745 6.81015365 6.56765951 6.33368505 6.10823025 5.89129513 5.68287967 5.48298387 5.29160775 5.1087513 4.93441451 4.76859739 4.61129994 4.46252216 4.32226404 4.1905256 4.06730682 4.16730682 4.26730682 4.36730682 4.46730682 4.56730682 4.66730682

500 15.5116167 15.0604831 14.6178691 14.1837749 13.7582003 13.3411454 12.9326101 12.5325945 12.1410986 11.7581223 11.3836657 11.0177288 10.6603116 10.311414 9.97103606 9.63917781 9.31583923 9.00102032 8.69472108 8.39694151 8.1076816 7.82694136 7.55472079 7.29101989 7.03583865 6.78917709 6.55103519 6.32141296 6.1003104 5.88772751 5.68366428 5.48812073 5.30109684 5.12259262 4.95260807 4.79114318 4.63819797 4.49377242 4.35786654 4.23048033 4.33048033 4.43048033 4.53048033 4.63048033 4.73048033 4.83048033

501 15.8412736 15.3859726 14.9391912 14.5009295 14.0711875 13.6499651 13.2372624 12.8330794 12.437416 12.0502723 11.6716483 11.301544 10.9399593 10.5868943 10.2423489 9.90632323 9.57881722 9.25983087 8.9493642 8.64741719 8.35398985 8.06908218 7.79269417 7.52482584 7.26547717 7.01464817 6.77233884 6.53854918 6.31327918 6.09652886 5.8882982 5.68858721 5.49739589 5.31472424 5.14057225 4.97493993 4.81782728 4.6692343 4.52916099 4.39760735 4.49760735 4.59760735 4.69760735 4.79760735 4.89760735 4.99760735

502 16.174884 15.7154156 15.2644668 14.8220376 14.3881282 13.9627384 13.5458682 13.1375178 12.737687 12.3463759 11.9635844 11.5893126 11.2235605 10.8663281 10.5176153 10.1774222 9.84574871 9.52259493 9.20796082 8.90184638 8.60425161 8.3151765 8.03462107 7.7625853 7.4990692 7.24407277 6.997596 6.75963891 6.53020148 6.30928372 6.09688563 5.8930072 5.69764845 5.51080936 5.33248994 5.16269019 5.00141011 4.8486497 4.70440895 4.56868787 4.66868787 4.76868787 4.86868787 4.96868787 5.06868787 5.16868787

503 16.512448 16.0488121 15.5936958 15.1470993 14.7090224 14.2794651 13.8584276 13.4459097 13.0419115 12.6464329 12.259474 11.8810348 11.5111152 11.1497154 10.7968351 10.4524746 10.1166337 9.7893125 9.47051096 9.16022908 8.85846688 8.56522434 8.28050147 8.00429827 7.73661473 7.47745087 7.22680667 6.98468214 6.75107728 6.52599209 6.30942656 6.10138071 5.90185452 5.710848 5.52836115 5.35439396 5.18894645 5.0320186 4.88361042 4.74372191 4.84372191 4.94372191 5.04372191 5.14372191 5.24372191 5.34372191

Zona Operativa 
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Figura 4. 34. Zona de intersección entre RON y pureza de hidrógeno 
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457 0.87686 0.87629519 0.87572771 0.87515753 0.87458468 0.87400914 0.87343091 0.87285 0.8722664 0.87168012 0.87109116 0.87049951 0.86990518 0.86930816 0.86870846 0.86810607 0.867501 0.86689324 0.8662828 0.86566968 0.86505387 0.86443537 0.86381419 0.86319033 0.86256378 0.86193455 0.86130263 0.86066803 0.86003074 0.85939077 0.85874812 0.85810278 0.85745475 0.85680404 0.85615065 0.85549457 0.85483581 0.85417436 0.85351023 0.85284341 0.85217391 0.85150172 0.85082685 0.8501493 0.84946906 0.84878614

458 0.876735 0.87615364 0.8755696 0.87498287 0.87439345 0.87380135 0.87320657 0.8726091 0.87200894 0.87140611 0.87080058 0.87019238 0.86958148 0.86896791 0.86835165 0.8677327 0.86711107 0.86648676 0.86585976 0.86523007 0.8645977 0.86396265 0.86332491 0.86268449 0.86204139 0.86139559 0.86074712 0.86009596 0.85944211 0.85878558 0.85812637 0.85746447 0.85679989 0.85613262 0.85546267 0.85479003 0.85411471 0.8534367 0.85275601 0.85207264 0.85138658 0.85069783 0.8500064 0.84931229 0.84861549 0.84791601

459 0.8765976 0.87599968 0.87539908 0.87479579 0.87418981 0.87358115 0.87296981 0.87235578 0.87173907 0.87111968 0.87049759 0.86987283 0.86924538 0.86861524 0.86798242 0.86734692 0.86670873 0.86606786 0.8654243 0.86477806 0.86412913 0.86347752 0.86282322 0.86216624 0.86150658 0.86084423 0.86017919 0.85951147 0.85884107 0.85816798 0.85749221 0.85681375 0.85613261 0.85544878 0.85476227 0.85407308 0.8533812 0.85268663 0.85198938 0.85128945 0.85058683 0.84988153 0.84917354 0.84846287 0.84774951 0.84703347

460 0.87644779 0.87583331 0.87521614 0.8745963 0.87397376 0.87334855 0.87272064 0.87209006 0.87145679 0.87082083 0.87018219 0.86954087 0.86889686 0.86825017 0.86760079 0.86694873 0.86629398 0.86563655 0.86497643 0.86431363 0.86364814 0.86297997 0.86230912 0.86163558 0.86095936 0.86028045 0.85959886 0.85891458 0.85822762 0.85753797 0.85684564 0.85615062 0.85545292 0.85475254 0.85404947 0.85334371 0.85263528 0.85192415 0.85121034 0.85049385 0.84977468 0.84905281 0.84832827 0.84760104 0.84687112 0.84613852

461 0.87628556 0.87565452 0.8750208 0.87438439 0.8737453 0.87310353 0.87245907 0.87181192 0.87116209 0.87050958 0.86985438 0.8691965 0.86853593 0.86787268 0.86720674 0.86653812 0.86586681 0.86519282 0.86451615 0.86383679 0.86315475 0.86247002 0.8617826 0.86109251 0.86039972 0.85970426 0.85900611 0.85830527 0.85760175 0.85689554 0.85618665 0.85547508 0.85476082 0.85404388 0.85332425 0.85260194 0.85187694 0.85114926 0.85041889 0.84968584 0.84895011 0.84821169 0.84747058 0.84672679 0.84598032 0.84523116

462 0.87611092 0.87546332 0.87481304 0.87416008 0.87350443 0.87284609 0.87218508 0.87152137 0.87085499 0.87018591 0.86951416 0.86883971 0.86816259 0.86748278 0.86680028 0.8661151 0.86542724 0.86473669 0.86404346 0.86334754 0.86264894 0.86194765 0.86124368 0.86053702 0.85982768 0.85911566 0.85840095 0.85768355 0.85696347 0.85624071 0.85551526 0.85478713 0.85405631 0.85332281 0.85258662 0.85184775 0.85110619 0.85036195 0.84961503 0.84886542 0.84811313 0.84735815 0.84660048 0.84584014 0.8450771 0.84431139

463 0.87592387 0.87525971 0.87459287 0.87392335 0.87325114 0.87257625 0.87189867 0.87121841 0.87053547 0.86984984 0.86916152 0.86847052 0.86777684 0.86708047 0.86638141 0.86567967 0.86497525 0.86426814 0.86355835 0.86284588 0.86213071 0.86141287 0.86069234 0.85996912 0.85924322 0.85851464 0.85778337 0.85704942 0.85631278 0.85557346 0.85483145 0.85408676 0.85333939 0.85258933 0.85183658 0.85108115 0.85032304 0.84956224 0.84879875 0.84803259 0.84726373 0.8464922 0.84571798 0.84494107 0.84416148 0.8433792

464 0.87572441 0.87504369 0.8743603 0.87367421 0.87298545 0.872294 0.87159986 0.87090304 0.87020354 0.86950135 0.86879647 0.86808891 0.86737867 0.86666574 0.86595013 0.86523183 0.86451085 0.86378719 0.86306084 0.8623318 0.86160008 0.86086568 0.86012859 0.85938882 0.85864636 0.85790121 0.85715339 0.85640288 0.85564968 0.8548938 0.85413523 0.85337398 0.85261005 0.85184343 0.85107413 0.85030214 0.84952747 0.84875011 0.84797007 0.84718734 0.84640193 0.84561383 0.84482305 0.84402959 0.84323344 0.84243461

465 0.87551253 0.87481526 0.8741153 0.87341266 0.87270734 0.87199933 0.87128863 0.87057526 0.86985919 0.86914044 0.86841901 0.86769489 0.86696809 0.86623861 0.86550644 0.86477158 0.86403404 0.86329382 0.86255091 0.86180531 0.86105704 0.86030607 0.85955243 0.85879609 0.85803708 0.85727538 0.85651099 0.85574392 0.85497417 0.85420173 0.8534266 0.8526488 0.8518683 0.85108512 0.85029926 0.84951072 0.84871948 0.84792557 0.84712897 0.84632968 0.84552771 0.84472306 0.84391572 0.8431057 0.84229299 0.8414776

466 0.87528824 0.87457441 0.8738579 0.8731387 0.87241682 0.87169225 0.870965 0.87023506 0.86950244 0.86876713 0.86802914 0.86728846 0.8665451 0.86579906 0.86505033 0.86429892 0.86354482 0.86278804 0.86202857 0.86126642 0.86050158 0.85973406 0.85896385 0.85819096 0.85741539 0.85663713 0.85585618 0.85507255 0.85428624 0.85349724 0.85270556 0.85191119 0.85111414 0.85031441 0.84951199 0.84870688 0.84789909 0.84708862 0.84627546 0.84545961 0.84464109 0.84381987 0.84299598 0.84216939 0.84134013 0.84050818

467 0.87505155 0.87432116 0.87358809 0.87285233 0.87211389 0.87137276 0.87062895 0.86988245 0.86913327 0.86838141 0.86762686 0.86686962 0.8661097 0.8653471 0.86458181 0.86381384 0.86304318 0.86226984 0.86149382 0.86071511 0.85993371 0.85914963 0.85836287 0.85757342 0.85678128 0.85598647 0.85518896 0.85438878 0.8535859 0.85278035 0.85197211 0.85116118 0.85034757 0.84953128 0.8487123 0.84789063 0.84706629 0.84623925 0.84540954 0.84457713 0.84374205 0.84290428 0.84206382 0.84122068 0.84037485 0.83952635

468 0.87480244 0.87405549 0.87330586 0.87255354 0.87179854 0.87104086 0.87028049 0.86951743 0.86875169 0.86798327 0.86721216 0.86643837 0.86566189 0.86488273 0.86410088 0.86331635 0.86252914 0.86173924 0.86094665 0.86015138 0.85935343 0.85855279 0.85774947 0.85694346 0.85613477 0.85532339 0.85450933 0.85369259 0.85287316 0.85205104 0.85122624 0.85039876 0.84956859 0.84873574 0.8479002 0.84706198 0.84622107 0.84537748 0.8445312 0.84368224 0.8428306 0.84197627 0.84111925 0.84025955 0.83939717 0.8385321

469 0.87454092 0.87377741 0.87301122 0.87224234 0.87147079 0.87069654 0.86991961 0.86914 0.8683577 0.86757272 0.86678505 0.8659947 0.86520167 0.86440595 0.86360754 0.86280645 0.86200268 0.86119622 0.86038708 0.85957525 0.85876074 0.85794354 0.85712366 0.85630109 0.85547584 0.85464791 0.85381729 0.85298398 0.852148 0.85130932 0.85046796 0.84962392 0.84877719 0.84792778 0.84707569 0.84622091 0.84536344 0.84450329 0.84364046 0.84277494 0.84190673 0.84103584 0.84016227 0.83928601 0.83840707 0.83752545

470 0.87426698 0.87348692 0.87270417 0.87191874 0.87113062 0.87033982 0.86954633 0.86875016 0.8679513 0.86714976 0.86634554 0.86553863 0.86472903 0.86391675 0.86310179 0.86228414 0.86146381 0.86064079 0.85981509 0.8589867 0.85815563 0.85732188 0.85648544 0.85564631 0.8548045 0.85396001 0.85311283 0.85226297 0.85141042 0.85055519 0.84969727 0.84883667 0.84797339 0.84710742 0.84623876 0.84536742 0.8444934 0.84361669 0.8427373 0.84185522 0.84097046 0.84008301 0.83919288 0.83830006 0.83740456 0.83650638

471 0.87398064 0.87318401 0.87238471 0.87158272 0.87077804 0.86997068 0.86916063 0.8683479 0.86753249 0.86671439 0.86589361 0.86507014 0.86424398 0.86341515 0.86258363 0.86174942 0.86091253 0.86007295 0.85923069 0.85838575 0.85753812 0.8566878 0.85583481 0.85497912 0.85412075 0.8532597 0.85239597 0.85152954 0.85066044 0.84978865 0.84891417 0.84803701 0.84715717 0.84627464 0.84538943 0.84450153 0.84361095 0.84271768 0.84182173 0.84092309 0.84002177 0.83911777 0.83821108 0.8373017 0.83638964 0.8354749

472 0.87368188 0.8728687 0.87205283 0.87123428 0.87041305 0.86958913 0.86876252 0.86793324 0.86710126 0.86626661 0.86542926 0.86458924 0.86374653 0.86290113 0.86205305 0.86120228 0.86034883 0.8594927 0.85863388 0.85777238 0.85690819 0.85604132 0.85517176 0.85429952 0.85342459 0.85254698 0.85166669 0.85078371 0.84989804 0.84900969 0.84811866 0.84722494 0.84632854 0.84542945 0.84452768 0.84362322 0.84271608 0.84180626 0.84089375 0.83997855 0.83906067 0.83814011 0.83721686 0.83629093 0.83536231 0.83443101

473 0.87337071 0.87254097 0.87170855 0.87087344 0.87003564 0.86919517 0.868352 0.86750616 0.86665763 0.86580641 0.86495251 0.86409592 0.86323665 0.8623747 0.86151006 0.86064274 0.85977273 0.85890004 0.85802466 0.8571466 0.85626585 0.85538242 0.8544963 0.8536075 0.85271602 0.85182185 0.850925 0.85002546 0.84912323 0.84821833 0.84731074 0.84640046 0.8454875 0.84457185 0.84365352 0.84273251 0.84180881 0.84088242 0.83995335 0.8390216 0.83808716 0.83715004 0.83621023 0.83526774 0.83432257 0.83337471

474 0.87304713 0.87220083 0.87135185 0.87050018 0.86964583 0.86878879 0.86792907 0.86706667 0.86620158 0.8653338 0.86446334 0.8635902 0.86271437 0.86183586 0.86095466 0.86007078 0.85918421 0.85829496 0.85740302 0.8565084 0.8556111 0.85471111 0.85380844 0.85290308 0.85199503 0.85108431 0.85017089 0.8492548 0.84833602 0.84741455 0.8464904 0.84556356 0.84463404 0.84370184 0.84276695 0.84182938 0.84088912 0.83994618 0.83900055 0.83805224 0.83710124 0.83614756 0.83519119 0.83423214 0.83327041 0.83230599

475 0.87271114 0.87184828 0.87098274 0.87011451 0.8692436 0.86837001 0.86749373 0.86661477 0.86573312 0.86484878 0.86396177 0.86307206 0.86217968 0.8612846 0.86038685 0.85948641 0.85858328 0.85767747 0.85676898 0.8558578 0.85494394 0.85402739 0.85310816 0.85218624 0.85126164 0.85033435 0.84940438 0.84847172 0.84753638 0.84659836 0.84565765 0.84471426 0.84376818 0.84281942 0.84186797 0.84091384 0.83995702 0.83899752 0.83803533 0.83707046 0.83610291 0.83513267 0.83415974 0.83318414 0.83220584 0.83122486

476 0.87236273 0.87148332 0.87060122 0.86971643 0.86882897 0.86793881 0.86704597 0.86615045 0.86525224 0.86435135 0.86344778 0.86254152 0.86163257 0.86072094 0.85980663 0.85888963 0.85796994 0.85704757 0.85612252 0.85519478 0.85426436 0.85333126 0.85239546 0.85145699 0.85051583 0.84957198 0.84862545 0.84767624 0.84672434 0.84576976 0.84481249 0.84385254 0.8428899 0.84192458 0.84095657 0.83998588 0.83901251 0.83803645 0.8370577 0.83607628 0.83509216 0.83410536 0.83311588 0.83212371 0.83112886 0.83013133

477 0.87200192 0.87110594 0.87020729 0.86930594 0.86840192 0.8674952 0.86658581 0.86567373 0.86475896 0.86384151 0.86292137 0.86199856 0.86107305 0.86014486 0.85921399 0.85828043 0.85734419 0.85640526 0.85546365 0.85451936 0.85357238 0.85262271 0.85167036 0.85071533 0.84975761 0.8487972 0.84783412 0.84686834 0.84589989 0.84492874 0.84395492 0.84297841 0.84199921 0.84101733 0.84003277 0.83904552 0.83805558 0.83706297 0.83606766 0.83506968 0.834069 0.83306565 0.83205961 0.83105088 0.83003947 0.82902538

478 0.87162869 0.87071616 0.86980094 0.86888304 0.86796245 0.86703918 0.86611323 0.86518459 0.86425326 0.86331926 0.86238256 0.86144318 0.86050112 0.85955637 0.85860894 0.85765883 0.85670603 0.85575054 0.85479237 0.85383152 0.85286798 0.85190175 0.85093284 0.84996125 0.84898697 0.84801001 0.84703037 0.84604804 0.84506302 0.84407532 0.84308493 0.84209187 0.84109611 0.84009767 0.83909655 0.83809274 0.83708625 0.83607707 0.83506521 0.83405067 0.83303344 0.83201352 0.83099092 0.82996564 0.82893767 0.82790701

479 0.87124305 0.87031396 0.86938218 0.86844772 0.86751058 0.86657075 0.86562824 0.86468304 0.86373516 0.86278459 0.86183134 0.8608754 0.85991678 0.85895547 0.85799148 0.85702481 0.85605545 0.85508341 0.85410868 0.85313126 0.85215117 0.85116838 0.85018292 0.84919477 0.84820393 0.84721041 0.8462142 0.84521532 0.84421374 0.84320948 0.84220254 0.84119291 0.8401806 0.8391656 0.83814792 0.83712755 0.8361045 0.83507877 0.83405035 0.83301924 0.83198545 0.83094898 0.82990982 0.82886798 0.82782345 0.82677624

480 0.870845 0.86989935 0.86895102 0.868 0.86704629 0.86608991 0.86513084 0.86416908 0.86320464 0.86223751 0.8612677 0.86029521 0.85932003 0.85834216 0.85736161 0.85637838 0.85539246 0.85440386 0.85341257 0.8524186 0.85142194 0.8504226 0.84942058 0.84841587 0.84740847 0.8463984 0.84538563 0.84437018 0.84335205 0.84233123 0.84130773 0.84028155 0.83925267 0.83822112 0.83718688 0.83614995 0.83511034 0.83406805 0.83302307 0.83197541 0.83092506 0.82987203 0.82881631 0.82775791 0.82669683 0.82563306

481 0.87043454 0.86947233 0.86850744 0.86753986 0.8665696 0.86559665 0.86462102 0.86364271 0.86266171 0.86167802 0.86069165 0.8597026 0.85871086 0.85771644 0.85671933 0.85571954 0.85471706 0.8537119 0.85270406 0.85169353 0.85068031 0.84966441 0.84864583 0.84762456 0.84660061 0.84557397 0.84454465 0.84351264 0.84247795 0.84144057 0.84040051 0.83935777 0.83831234 0.83726422 0.83621343 0.83515994 0.83410377 0.83304492 0.83198339 0.83091916 0.82985226 0.82878267 0.82771039 0.82663543 0.82555779 0.82447746

482 0.87001166 0.8690329 0.86805144 0.86706731 0.86608049 0.86509098 0.86409879 0.86310392 0.86210636 0.86110612 0.86010319 0.85909758 0.85808928 0.8570783 0.85606464 0.85504829 0.85402925 0.85300753 0.85198313 0.85095604 0.84992627 0.84889381 0.84785867 0.84682084 0.84578033 0.84473713 0.84369125 0.84264268 0.84159144 0.8405375 0.83948088 0.83842158 0.83735959 0.83629492 0.83522756 0.83415752 0.83308479 0.83200938 0.83093129 0.82985051 0.82876704 0.82768089 0.82659206 0.82550054 0.82440634 0.82330945

483 0.86957638 0.86858105 0.86758304 0.86658235 0.86557897 0.8645729 0.86356416 0.86255272 0.86153861 0.86052181 0.85950232 0.85848015 0.85745529 0.85642775 0.85539753 0.85436462 0.85332903 0.85229075 0.85124979 0.85020614 0.84915981 0.84811079 0.84705909 0.84600471 0.84494764 0.84388788 0.84282544 0.84176032 0.84069251 0.83962202 0.83854884 0.83747298 0.83639443 0.8353132 0.83422928 0.83314268 0.8320534 0.83096143 0.82986678 0.82876944 0.82766941 0.82656671 0.82546131 0.82435324 0.82324248 0.82212903

484 0.86912868 0.86811679 0.86710223 0.86608497 0.86506504 0.86404241 0.86301711 0.86198912 0.86095844 0.85992508 0.85888904 0.85785031 0.85680889 0.8557648 0.85471801 0.85366854 0.85261639 0.85156156 0.85050404 0.84944383 0.84838094 0.84731536 0.8462471 0.84517616 0.84410253 0.84302622 0.84194722 0.84086554 0.83978117 0.83869412 0.83760438 0.83651196 0.83541686 0.83431907 0.8332186 0.83211544 0.83100959 0.82990107 0.82878985 0.82767596 0.82655937 0.82544011 0.82431816 0.82319352 0.8220662 0.8209362

485 0.86866857 0.86764012 0.866609 0.86557519 0.86453869 0.86349951 0.86245765 0.8614131 0.86036586 0.85931594 0.85826334 0.85720805 0.85615008 0.85508942 0.85402608 0.85296006 0.85189135 0.85081995 0.84974587 0.84866911 0.84758966 0.84650752 0.84542271 0.8443352 0.84324502 0.84215215 0.84105659 0.83995835 0.83885742 0.83775381 0.83664752 0.83553854 0.83442688 0.83331253 0.83219549 0.83107578 0.82995338 0.82882829 0.82770052 0.82657006 0.82543692 0.8243011 0.82316259 0.82202139 0.82087752 0.81973095

486 0.86819604 0.86715104 0.86610336 0.86505299 0.86399994 0.8629442 0.86188577 0.86082466 0.85976087 0.8586944 0.85762523 0.85655339 0.85547886 0.85440164 0.85332174 0.85223916 0.85115389 0.85006593 0.8489753 0.84788197 0.84678597 0.84568727 0.8445859 0.84348184 0.84237509 0.84126566 0.84015355 0.83903875 0.83792126 0.83680109 0.83567824 0.8345527 0.83342448 0.83229357 0.83115998 0.83002371 0.82888475 0.8277431 0.82659877 0.82545176 0.82430206 0.82314968 0.82199461 0.82083686 0.81967642 0.8185133

487 0.86771111 0.86664955 0.86558531 0.86451838 0.86344877 0.86237647 0.86130149 0.86022382 0.85914347 0.85806043 0.85697471 0.85588631 0.85479522 0.85370145 0.85260499 0.85150584 0.85040402 0.84929951 0.84819231 0.84708243 0.84596986 0.84485461 0.84373668 0.84261606 0.84149275 0.84036676 0.83923809 0.83810673 0.83697269 0.83583596 0.83469655 0.83355445 0.83240967 0.83126221 0.83011206 0.82895922 0.82780371 0.8266455 0.82548461 0.82432104 0.82315478 0.82198584 0.82081422 0.8196399 0.81846291 0.81728323

488 0.86721377 0.86613565 0.86505485 0.86397136 0.86288519 0.86179633 0.86070479 0.85961057 0.85851366 0.85741406 0.85631178 0.85520682 0.85409917 0.85298884 0.85187582 0.85076012 0.84964174 0.84852066 0.84739691 0.84627047 0.84514135 0.84400954 0.84287504 0.84173786 0.840598 0.83945545 0.83831022 0.83716231 0.83601171 0.83485842 0.83370245 0.83254379 0.83138246 0.83021843 0.82905172 0.82788233 0.82671025 0.82553549 0.82435804 0.82317791 0.8219951 0.8208096 0.81962141 0.81843054 0.81723699 0.81604075

489 0.86670401 0.86560933 0.86451197 0.86341193 0.8623092 0.86120378 0.86009568 0.8589849 0.85787143 0.85675528 0.85563644 0.85451492 0.85339071 0.85226382 0.85113425 0.85000199 0.84886704 0.84772941 0.8465891 0.8454461 0.84430042 0.84315205 0.842001 0.84084726 0.83969084 0.83853173 0.83736994 0.83620547 0.83503831 0.83386846 0.83269594 0.83152072 0.83034283 0.82916224 0.82797898 0.82679302 0.82560439 0.82441307 0.82321906 0.82202237 0.820823 0.81962094 0.8184162 0.81720877 0.81599866 0.81478586

490 0.86618184 0.8650706 0.86395669 0.86284008 0.86172079 0.86059882 0.85947416 0.85834682 0.85721679 0.85608408 0.85494869 0.85381061 0.85266984 0.85152639 0.85038026 0.84923144 0.84807994 0.84692575 0.84576888 0.84460932 0.84344708 0.84228215 0.84111454 0.83994425 0.83877127 0.8375956 0.83641725 0.83523622 0.8340525 0.8328661 0.83167701 0.83048524 0.82929078 0.82809364 0.82689382 0.82569131 0.82448611 0.82327823 0.82206767 0.82085442 0.81963849 0.81841987 0.81719857 0.81597458 0.81474791 0.81351855

491 0.86564726 0.86451946 0.86338899 0.86225582 0.86111998 0.85998145 0.85884023 0.85769633 0.85654974 0.85540047 0.85424852 0.85309388 0.85193656 0.85077655 0.84961386 0.84844848 0.84728042 0.84610967 0.84493624 0.84376013 0.84258133 0.84139984 0.84021567 0.83902882 0.83783928 0.83664706 0.83545215 0.83425456 0.83305428 0.83185132 0.83064567 0.82943734 0.82822633 0.82701263 0.82579625 0.82457718 0.82335542 0.82213099 0.82090386 0.81967406 0.81844157 0.81720639 0.81596853 0.81472798 0.81348475 0.81223884

492 0.86510027 0.86395591 0.86280888 0.86165916 0.86050675 0.85935166 0.85819389 0.85703343 0.85587028 0.85470446 0.85353594 0.85236474 0.85119086 0.8500143 0.84883505 0.84765311 0.84646849 0.84528118 0.84409119 0.84289852 0.84170316 0.84050512 0.83930439 0.83810098 0.83689488 0.8356861 0.83447463 0.83326048 0.83204365 0.83082413 0.82960193 0.82837704 0.82714946 0.82591921 0.82468626 0.82345064 0.82221232 0.82097133 0.81972765 0.81848128 0.81723223 0.8159805 0.81472608 0.81346897 0.81220919 0.81094671

493 0.86454086 0.86337995 0.86221636 0.86105008 0.85988111 0.85870946 0.85753513 0.85635811 0.85517841 0.85399602 0.85281095 0.8516232 0.85043276 0.84923963 0.84804382 0.84684533 0.84564415 0.84444028 0.84323374 0.8420245 0.84081259 0.83959799 0.8383807 0.83716073 0.83593807 0.83471273 0.83348471 0.832254 0.83102061 0.82978453 0.82854576 0.82730432 0.82606019 0.82481337 0.82356387 0.82231168 0.82105681 0.81979926 0.81853902 0.81727609 0.81601049 0.81474219 0.81347121 0.81219755 0.81092121 0.80964217

494 0.86396904 0.86279158 0.86161142 0.86042858 0.85924306 0.85805486 0.85686396 0.85567039 0.85447413 0.85327518 0.85207355 0.85086924 0.84966224 0.84845255 0.84724019 0.84602513 0.8448074 0.84358697 0.84236387 0.84113808 0.8399096 0.83867844 0.8374446 0.83620807 0.83496885 0.83372695 0.83248237 0.8312351 0.82998515 0.82873251 0.82747719 0.82621919 0.8249585 0.82369512 0.82242906 0.82116032 0.81988889 0.81861478 0.81733798 0.8160585 0.81477633 0.81349148 0.81220394 0.81091372 0.80962081 0.80832522

495 0.86338482 0.86219079 0.86099408 0.85979468 0.8585926 0.85738783 0.85618038 0.85497025 0.85375743 0.85254193 0.85132374 0.85010286 0.84887931 0.84765306 0.84642414 0.84519253 0.84395823 0.84272125 0.84148159 0.84023924 0.8389942 0.83774648 0.83649608 0.83524299 0.83398722 0.83272876 0.83146762 0.83020379 0.82893728 0.82766809 0.82639621 0.82512164 0.8238444 0.82256446 0.82128184 0.81999654 0.81870855 0.81741788 0.81612453 0.81482848 0.81352976 0.81222835 0.81092425 0.80961747 0.80830801 0.80699586

496 0.86278818 0.86157759 0.86036432 0.85914837 0.85792973 0.8567084 0.85548439 0.8542577 0.85302832 0.85179626 0.85056151 0.84932408 0.84808396 0.84684116 0.84559568 0.84434751 0.84309665 0.84184312 0.84058689 0.83932798 0.83806639 0.83680211 0.83553515 0.83426551 0.83299317 0.83171816 0.83044046 0.82916007 0.82787701 0.82659125 0.82530281 0.82401169 0.82271788 0.82142139 0.82012221 0.81882035 0.81751581 0.81620858 0.81489866 0.81358606 0.81227078 0.81095281 0.80963216 0.80830882 0.8069828 0.80565409

497 0.86217913 0.86095198 0.85972215 0.85848964 0.85725444 0.85601656 0.85477599 0.85353274 0.8522868 0.85103818 0.84978688 0.84853289 0.84727621 0.84601685 0.84475481 0.84349008 0.84222267 0.84095257 0.83967979 0.83840432 0.83712617 0.83584533 0.83456181 0.83327561 0.83198672 0.83069514 0.82940089 0.82810394 0.82680431 0.825502 0.82419701 0.82288932 0.82157896 0.82026591 0.81895017 0.81763175 0.81631065 0.81498686 0.81366039 0.81233123 0.81099938 0.80966486 0.80832765 0.80698775 0.80564517 0.8042999

498 0.86155766 0.86031396 0.85906757 0.8578185 0.85656674 0.8553123 0.85405518 0.85279537 0.85153287 0.85026769 0.84899983 0.84772928 0.84645605 0.84518013 0.84390152 0.84262024 0.84133627 0.84004961 0.83876027 0.83746824 0.83617353 0.83487614 0.83357606 0.8322733 0.83096785 0.82965972 0.8283489 0.8270354 0.82571921 0.82440034 0.82307879 0.82175455 0.82042762 0.81909801 0.81776572 0.81643074 0.81509308 0.81375273 0.8124097 0.81106398 0.80971558 0.80836449 0.80701072 0.80565427 0.80429513 0.80293331

499 0.86092379 0.85966353 0.85840058 0.85713495 0.85586663 0.85459563 0.85332195 0.85204558 0.85076653 0.84948479 0.84820037 0.84691326 0.84562347 0.84433099 0.84303583 0.84173798 0.84043745 0.83913424 0.83782834 0.83651976 0.83520849 0.83389454 0.8325779 0.83125858 0.82993657 0.82861188 0.8272845 0.82595444 0.8246217 0.82328627 0.82194815 0.82060736 0.81926387 0.81791771 0.81656885 0.81521732 0.81386309 0.81250619 0.8111466 0.80978432 0.80841936 0.80705172 0.80568139 0.80430838 0.80293268 0.8015543

500 0.8602775 0.85900068 0.85772118 0.85643899 0.85515411 0.85386655 0.85257631 0.85128338 0.84998777 0.84868948 0.84738849 0.84608483 0.84477848 0.84346944 0.84215772 0.84084332 0.83952623 0.83820646 0.836884 0.83555886 0.83423103 0.83290052 0.83156732 0.83023144 0.82889288 0.82755163 0.82620769 0.82486108 0.82351177 0.82215978 0.82080511 0.81944775 0.81808771 0.81672499 0.81535958 0.81399148 0.8126207 0.81124724 0.80987109 0.80849225 0.80711073 0.80572653 0.80433964 0.80295007 0.80155782 0.80016288

501 0.8596188 0.85832542 0.85702936 0.85573061 0.85442918 0.85312506 0.85181826 0.85050878 0.8491966 0.84788175 0.84656421 0.84524399 0.84392108 0.84259548 0.84126721 0.83993624 0.8386026 0.83726626 0.83592725 0.83458555 0.83324116 0.83189409 0.83054434 0.8291919 0.82783677 0.82647897 0.82511847 0.8237553 0.82238943 0.82102089 0.81964966 0.81827574 0.81689914 0.81551986 0.81413789 0.81275323 0.81136589 0.80997587 0.80858316 0.80718777 0.80578969 0.80438893 0.80298549 0.80157936 0.80017054 0.79875904

502 0.85894769 0.85763775 0.85632513 0.85500983 0.85369184 0.85237116 0.8510478 0.84972176 0.84839303 0.84706161 0.84572751 0.84439073 0.84305126 0.84170911 0.84036428 0.83901675 0.83766655 0.83631366 0.83495808 0.83359982 0.83223888 0.83087525 0.82950894 0.82813994 0.82676826 0.82539389 0.82401684 0.82263711 0.82125469 0.81986958 0.81848179 0.81709132 0.81569816 0.81430231 0.81290379 0.81150257 0.81009868 0.8086921 0.80728283 0.80587088 0.80445624 0.80303892 0.80161892 0.80019623 0.79877086 0.7973428

503 0.85826417 0.85693767 0.85560849 0.85427663 0.85294208 0.85160484 0.85026493 0.84892232 0.84757704 0.84622906 0.84487841 0.84352507 0.84216904 0.84081033 0.83944893 0.83808485 0.83671809 0.83534864 0.83397651 0.83260169 0.83122419 0.829844 0.82846113 0.82707557 0.82568733 0.82429641 0.8229028 0.8215065 0.82010752 0.81870586 0.81730151 0.81589448 0.81448476 0.81307236 0.81165727 0.8102395 0.80881905 0.80739591 0.80597008 0.80454157 0.80311038 0.8016765 0.80023994 0.79880069 0.79735876 0.79591414
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Figura 4. 35. Zona operativa para RON, % de coque, contenido de aromáticos, benceno y pureza de hidrógeno recirculado.
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457 80.4688657 80.347687 80.2269773 80.1067365 79.9869646 79.8676617 79.7488277 79.6304627 79.5125666 79.3951394 79.2781812 79.161692 79.0456716 78.9301203 78.8150378 78.7004243 78.5862798 78.4726041 78.3593975 78.2466597 78.1343909 78.0225911 77.9112601 77.8003982 77.6900051 77.580081 77.4706259 77.3616397 77.2531224 77.1450741 77.0374947 76.9303842 76.8237427 76.7175702 76.6118665 76.5066318 76.4018661 76.2975693 76.1937414 76.0903825 75.9874925 75.8850715 75.7831194 75.6816362 75.580622 75.4800768

458 80.730511 80.6095446 80.4890472 80.3690188 80.2494593 80.1303687 80.011747 79.8935943 79.7759106 79.6586958 79.5419499 79.425673 79.309865 79.1945259 79.0796558 78.9652546 78.8513224 78.7378591 78.6248648 78.5123394 78.4002829 78.2886954 78.1775768 78.0669272 77.9567465 77.8470347 77.7377919 77.629018 77.5207131 77.4128771 77.30551 77.1986119 77.0921827 76.9862225 76.8807312 76.7757089 76.6711554 76.567071 76.4634554 76.3603089 76.2576312 76.1554225 76.0536827 75.9524119 75.85161 75.7512771

459 80.9930597 80.8723057 80.7520207 80.6322045 80.5128573 80.3939791 80.2755698 80.1576294 80.040158 79.9231555 79.806622 79.6905574 79.5749617 79.459835 79.3451772 79.2309884 79.1172685 79.0040176 78.8912355 78.7789225 78.6670783 78.5557032 78.4447969 78.3343596 78.2243912 78.1148918 78.0058613 77.8972998 77.7892072 77.6815835 77.5744288 77.467743 77.3615262 77.2557783 77.1504993 77.0456893 76.9413482 76.8374761 76.7340729 76.6311386 76.5286733 76.4266769 76.3251495 76.224091 76.1235015 76.0233809

460 81.2565119 81.1359702 81.0158975 80.8962937 80.7771589 80.6584929 80.540296 80.4225679 80.3053089 80.1885187 80.0721975 79.9563452 79.8409619 79.7260475 79.6116021 79.4976256 79.384118 79.2710794 79.1585097 79.046409 78.9347772 78.8236143 78.7129204 78.6026954 78.4929394 78.3836523 78.2748342 78.166485 78.0586047 77.9511934 77.844251 77.7377775 77.631773 77.5262375 77.4211708 77.3165731 77.2124444 77.1087846 77.0055937 76.9028718 76.8006188 76.6988348 76.5975197 76.4966736 76.3962963 76.2963881

461 81.5208675 81.4005382 81.2806778 81.1612863 81.0423638 80.9239102 80.8059256 80.6884099 80.5713631 80.4547853 80.3386764 80.2230365 80.1078655 79.9931635 79.8789304 79.7651662 79.651871 79.5390447 79.4266873 79.3147989 79.2033795 79.0924289 78.9819474 78.8719347 78.762391 78.6533163 78.5447104 78.4365736 78.3289056 78.2217066 78.1149766 78.0087155 77.9029233 77.7976001 77.6927458 77.5883604 77.484444 77.3809966 77.278018 77.1755084 77.0734678 76.9718961 76.8707933 76.7701595 76.6699946 76.5702987

462 81.7861265 81.6660095 81.5463615 81.4271823 81.3084722 81.1902309 81.0724586 80.9551553 80.8383208 80.7219554 80.6060588 80.4906312 80.3756726 80.2611828 80.1471621 80.0336102 79.9205273 79.8079134 79.6957684 79.5840923 79.4728852 79.362147 79.2518777 79.1420774 79.0327461 78.9238836 78.8154902 78.7075656 78.60011 78.4931233 78.3866056 78.2805569 78.174977 78.0698661 77.9652242 77.8610511 77.7573471 77.6541119 77.5513457 77.4490485 77.3472202 77.2458608 77.1449704 77.0445489 76.9445963 76.8451127

463 82.052289 81.9323843 81.8129486 81.6939818 81.5754839 81.457455 81.3398951 81.222804 81.106182 80.9900288 80.8743446 80.7591293 80.644383 80.5301056 80.4162972 80.3029577 80.1900871 80.0776855 79.9657528 79.8542891 79.7432943 79.6327684 79.5227115 79.4131236 79.3040045 79.1953544 79.0871733 78.9794611 78.8722178 78.7654435 78.6591381 78.5533017 78.4479341 78.3430356 78.238606 78.1346453 78.0311535 77.9281307 77.8255769 77.723492 77.621876 77.5207289 77.4200509 77.3198417 77.2201015 77.1208302

464 82.3193549 82.1996625 82.0804391 81.9616847 81.8433992 81.7255826 81.608235 81.4913563 81.3749465 81.2590057 81.1435338 81.0285309 80.9139969 80.7999319 80.6863357 80.5732086 80.4605504 80.3483611 80.2366407 80.1253893 80.0146069 79.9042933 79.7944488 79.6850731 79.5761664 79.4677287 79.3597598 79.25226 79.145229 79.038667 78.932574 78.8269499 78.7217947 78.6171085 78.5128912 78.4091428 78.3058634 78.203053 78.1007114 77.9988389 77.8974352 77.7965005 77.6960348 77.5960379 77.4965101 77.3974511

465 82.5873242 82.4678442 82.3488331 82.230291 82.1122178 81.9946136 81.8774783 81.7608119 81.6446145 81.528886 81.4136265 81.2988359 81.1845142 81.0706615 80.9572777 80.8443629 80.731917 80.61994 80.508432 80.397393 80.2868228 80.1767217 80.0670894 79.9579261 79.8492317 79.7410063 79.6332498 79.5259623 79.4191437 79.312794 79.2069133 79.1015015 78.9965587 78.8920848 78.7880798 78.6845438 78.5814768 78.4788786 78.3767494 78.2750892 78.1738979 78.0731755 77.9729221 77.8731376 77.773822 77.6749754

466 82.8561969 82.7369292 82.6181305 82.4998007 82.3819399 82.264548 82.147625 82.031171 81.9151859 81.7996697 81.6846225 81.5700443 81.4559349 81.3422946 81.2291231 81.1164206 81.0041871 80.8924225 80.7811268 80.6703 80.5599422 80.4500534 80.3406335 80.2316825 80.1232005 80.0151874 79.9076432 79.800568 79.6939618 79.5878244 79.4821561 79.3769566 79.2722261 79.1679645 79.0641719 78.9608482 78.8579935 78.7556077 78.6536909 78.5522429 78.451264 78.3507539 78.2507128 78.1511407 78.0520375 77.9534032

467 83.1259731 83.0069177 82.8883313 82.7702139 82.6525654 82.5353858 82.4186752 82.3024335 82.1866607 82.0713569 81.956522 81.8421561 81.7282591 81.6148311 81.501872 81.3893818 81.2773606 81.1658083 81.0547249 80.9441105 80.8339651 80.7242886 80.615081 80.5063423 80.3980726 80.2902719 80.1829401 80.0760772 79.9696833 79.8637583 79.7583022 79.6533151 79.5487969 79.4447477 79.3411674 79.2380561 79.1354137 79.0332402 78.9315357 78.8303001 78.7295335 78.6292358 78.529407 78.4300472 78.3311563 78.2327344

468 83.3966527 83.2778096 83.1594356 83.0415305 82.9240943 82.807127 82.6906287 82.5745994 82.459039 82.3439475 82.229325 82.1151714 82.0014867 81.888271 81.7755242 81.6632464 81.5514375 81.4400975 81.3292265 81.2188245 81.1088913 80.9994272 80.8904319 80.7819056 80.6738482 80.5662598 80.4591403 80.3524898 80.2463082 80.1405955 80.0353518 79.930577 79.8262712 79.7224343 79.6190664 79.5161674 79.4137373 79.3117761 79.210284 79.1092607 79.0087064 78.908621 78.8090046 78.7098571 78.6111786 78.512969

469 83.6682357 83.549605 83.4314433 83.3137505 83.1965266 83.0797717 82.9634858 82.8476687 82.7323206 82.6174415 82.5030313 82.38909 82.2756177 82.1626143 82.0500799 81.9380144 81.8264178 81.7152902 81.6046316 81.4944418 81.384721 81.2754692 81.1666863 81.0583723 80.9505273 80.8431512 80.736244 80.6298058 80.5238366 80.4183362 80.3133048 80.2087424 80.1046489 80.0010243 79.8978687 79.795182 79.6929643 79.5912155 79.4899357 79.3891247 79.2887828 79.1889097 79.0895056 78.9905705 78.8921043 78.794107

470 83.9407221 83.8223038 83.7043544 83.5868739 83.4698624 83.3533198 83.2372462 83.1216415 83.0065057 82.8918389 82.7776411 82.6639121 82.5506522 82.4378611 82.325539 82.2136858 82.1023016 81.9913863 81.88094 81.7709626 81.6614541 81.5524146 81.443844 81.3357424 81.2281097 81.120946 81.0142511 80.9080253 80.8022683 80.6969803 80.5921613 80.4878112 80.38393 80.2805178 80.1775745 80.0751002 79.9730948 79.8715583 79.7704908 79.6698922 79.5697626 79.4701019 79.3709101 79.2721873 79.1739334 79.0761485

471 84.214112 84.095906 83.9781689 83.8609008 83.7441016 83.6277714 83.5119101 83.3965177 83.2815943 83.1671398 83.0531543 82.9396377 82.82659 82.7140113 82.6019015 82.4902607 82.3790888 82.2683859 82.1581519 82.0483868 81.9390907 81.8302635 81.7219052 81.6140159 81.5065956 81.3996442 81.2931617 81.1871481 81.0816035 80.9765279 80.8719212 80.7677834 80.6641146 80.5609147 80.4581837 80.3559217 80.2541286 80.1528045 80.0519493 79.9515631 79.8516458 79.7521974 79.653218 79.5547075 79.4566659 79.3590933

472 84.4884052 84.3704116 84.2528868 84.1358311 84.0192442 83.9031263 83.7874773 83.6722973 83.5575862 83.4433441 83.3295709 83.2162666 83.1034313 82.9910649 82.8791675 82.767739 82.6567794 82.5462888 82.4362672 82.3267144 82.2176306 82.1090158 82.0008699 81.8931929 81.7859849 81.6792458 81.5729756 81.4671744 81.3618422 81.2569789 81.1525845 81.048659 80.9452025 80.842215 80.7396964 80.6376467 80.5360659 80.4349541 80.3343113 80.2341374 80.1344324 80.0351964 79.9364293 79.8381311 79.7403019 79.6429417

473 84.763602 84.6458206 84.5285082 84.4116648 84.2952903 84.1793847 84.0639481 83.9489804 83.8344816 83.7204518 83.6068909 83.493799 83.381176 83.269022 83.1573369 83.0461207 82.9353735 82.8250952 82.7152859 82.6059455 82.497074 82.3886715 82.2807379 82.1732733 82.0662776 81.9597509 81.853693 81.7481042 81.6429842 81.5383332 81.4341512 81.3304381 81.2271939 81.1244187 81.0221124 80.9202751 80.8189067 80.7180072 80.6175767 80.5176151 80.4181225 80.3190988 80.220544 80.1224582 80.0248413 79.9276934

474 85.0397021 84.9221331 84.805033 84.6884019 84.5722397 84.4565465 84.3413222 84.2265668 84.1122804 83.998463 83.8851144 83.7722348 83.6598242 83.5478825 83.4364097 83.3254059 83.214871 83.104805 82.995208 82.88608 82.7774208 82.6692307 82.5615094 82.4542571 82.3474738 82.2411593 82.1353139 82.0299373 81.9250297 81.8205911 81.7166214 81.6131206 81.5100887 81.4075259 81.3054319 81.2038069 81.1026508 81.0019637 80.9017455 80.8019963 80.702716 80.6039046 80.5055622 80.4076887 80.3102841 80.2133485

475 85.3167057 85.199349 85.0824613 84.9660425 84.8500926 84.7346117 84.6195998 84.5050567 84.3909827 84.2773775 84.1642413 84.0515741 83.9393757 83.8276464 83.7163859 83.6055944 83.4952719 83.3854183 83.2760336 83.1671179 83.0586711 82.9506932 82.8431843 82.7361444 82.6295733 82.5234712 82.4178381 82.3126739 82.2079786 82.1037523 81.9999949 81.8967065 81.793887 81.6915364 81.5896548 81.4882421 81.3872984 81.2868236 81.1868178 81.0872808 80.9882129 80.8896138 80.7914838 80.6938226 80.5966304 80.4999071

476 85.5946127 85.4774683 85.3607929 85.2445865 85.128849 85.0135804 84.8987808 84.7844501 84.6705883 84.5571955 84.4442717 84.3318167 84.2198307 84.1083137 83.9972656 83.8866864 83.7765762 83.6669349 83.5577626 83.4490592 83.3408247 83.2330592 83.1257627 83.018935 82.9125763 82.8066866 82.7012658 82.5963139 82.491831 82.387817 82.2842719 82.1811958 82.0785887 81.9764504 81.8747812 81.7735808 81.6728494 81.572587 81.4727934 81.3734689 81.2746132 81.1762265 81.0783088 80.98086 80.8838801 80.7873691

477 85.8734231 85.7564911 85.640028 85.5240339 85.4085087 85.2934525 85.1788652 85.0647468 84.9510974 84.8379169 84.7252054 84.6129628 84.5011892 84.3898845 84.2790487 84.1686819 84.058784 83.949355 83.840395 83.731904 83.6238818 83.5163287 83.4092444 83.3026291 83.1964828 83.0908053 82.9855969 82.8808573 82.7765867 82.6727851 82.5694524 82.4665886 82.3641938 82.2622679 82.1608109 82.0598229 81.9593038 81.8592537 81.7596725 81.6605603 81.561917 81.4637426 81.3660372 81.2688007 81.1720332 81.0757346

478 86.1531369 86.0364172 85.9201665 85.8043847 85.6890719 85.574228 85.459853 85.345947 85.2325099 85.1195418 85.0070426 84.8950123 84.783451 84.6723586 84.5617352 84.4515807 84.3418952 84.2326785 84.1239309 84.0156521 83.9078424 83.8005015 83.6936296 83.5872266 83.4812926 83.3758275 83.2708314 83.1663042 83.0622459 82.9586566 82.8555362 82.7528848 82.6507023 82.5489887 82.4477441 82.3469684 82.2466617 82.1468239 82.0474551 81.9485552 81.8501242 81.7521622 81.6546691 81.5576449 81.4610897 81.3650034

479 86.4337542 86.3172468 86.2012085 86.085639 85.9705385 85.8559069 85.7417443 85.6280506 85.5148259 85.4020701 85.2897832 85.1779653 85.0666163 84.9557362 84.8453251 84.735383 84.6259098 84.5169055 84.4083702 84.3003038 84.1927063 84.0855778 83.9789182 83.8727276 83.7670059 83.6617531 83.5569693 83.4526545 83.3488085 83.2454316 83.1425235 83.0400844 82.9381142 82.836613 82.7355807 82.6350174 82.534923 82.4352975 82.336141 82.2374534 82.1392348 82.0414851 81.9442044 81.8473925 81.7510497 81.6551757

480 86.7152749 86.5989799 86.4831538 86.3677967 86.2529085 86.1384893 86.024539 85.9110576 85.7980452 85.6855018 85.5734272 85.4618216 85.350685 85.2400173 85.1298185 85.0200887 84.9108278 84.8020359 84.6937129 84.5858588 84.4784737 84.3715575 84.2651103 84.159132 84.0536226 83.9485822 83.8440107 83.7399082 83.6362746 83.5331099 83.4304142 83.3281874 83.2264296 83.1251407 83.0243208 82.9239698 82.8240877 82.7246746 82.6257304 82.5272552 82.4292488 82.3317115 82.2346431 82.1380436 82.041913 81.9462515

481 86.997699 86.8816163 86.7660026 86.6508578 86.536182 86.4219751 86.3082371 86.1949681 86.082168 85.9698369 85.8579747 85.7465814 85.6356571 85.5252017 85.4152153 85.3056978 85.1966493 85.0880697 84.979959 84.8723173 84.7651445 84.6584406 84.5522057 84.4464398 84.3411427 84.2363146 84.1319555 84.0280653 83.924644 83.8216917 83.7192083 83.6171939 83.5156484 83.4145719 83.3139642 83.2138256 83.1141558 83.014955 82.9162232 82.8179603 82.7201663 82.6228413 82.5259852 82.4295981 82.3336799 82.2382306

482 87.2810265 87.1651562 87.0497548 86.9348224 86.8203589 86.7063643 86.5928387 86.479782 86.3671942 86.2550754 86.1434256 86.0322446 85.9215327 85.8112896 85.7015155 85.5922104 85.4833742 85.3750069 85.2671085 85.1596791 85.0527187 84.9462272 84.8402046 84.734651 84.6295663 84.5249505 84.4208037 84.3171259 84.2139169 84.111177 84.0089059 83.9071038 83.8057706 83.7049064 83.6045111 83.5045848 83.4051274 83.3061389 83.2076194 83.1095689 83.0119872 82.9148745 82.8182308 82.722056 82.6263501 82.5311132

483 87.5652575 87.4495995 87.3344105 87.2196903 87.1054392 86.9916569 86.8783436 86.7654993 86.6531239 86.5412174 86.4297799 86.3188113 86.2083116 86.0982809 85.9887192 85.8796263 85.7710025 85.6628475 85.5551615 85.4479445 85.3411963 85.2349172 85.1291069 85.0237656 84.9188933 84.8144899 84.7105554 84.6070898 84.5040933 84.4015656 84.2995069 84.1979171 84.0967963 83.9961444 83.8959615 83.7962475 83.6970024 83.5982263 83.4999191 83.4020808 83.3047115 83.2078112 83.1113798 83.0154173 82.9199237 82.8248992

484 87.8503919 87.7349462 87.6199695 87.5054617 87.3914229 87.277853 87.164752 87.05212 86.9399569 86.8282628 86.7170376 86.6062814 86.495994 86.3861757 86.2768262 86.1679458 86.0595342 85.9515916 85.8441179 85.7371132 85.6305774 85.5245106 85.4189127 85.3137837 85.2091237 85.1049326 85.0012105 84.8979573 84.795173 84.6928577 84.5910113 84.4896339 84.3887254 84.2882858 84.1883152 84.0888135 83.9897808 83.891217 83.7931222 83.6954963 83.5983393 83.5016513 83.4054322 83.309682 83.2144008 83.1195886

485 88.1364297 88.0211964 87.906432 87.7921366 87.6783101 87.5649525 87.4520639 87.3396442 87.2276934 87.1162116 87.0051988 86.8946549 86.7845799 86.6749738 86.5658367 86.4571686 86.3489694 86.2412391 86.1339778 86.0271854 85.9208619 85.8150074 85.7096218 85.6047052 85.5002575 85.3962788 85.292769 85.1897281 85.0871562 84.9850532 84.8834191 84.782254 84.6815579 84.5813307 84.4815724 84.382283 84.2834626 84.1851112 84.0872287 83.9898151 83.8928705 83.7963948 83.700388 83.6048502 83.5097813 83.4151814

486 88.423371 88.30835 88.1937979 88.0797148 87.9661006 87.8529554 87.7402791 87.6280718 87.5163334 87.4050639 87.2942634 87.1839318 87.0740691 86.9646754 86.8557507 86.7472948 86.639308 86.53179 86.424741 86.318161 86.2120498 86.1064077 86.0012344 85.8965301 85.7922948 85.6885284 85.5852309 85.4824024 85.3800428 85.2781521 85.1767304 85.0757776 84.9752938 84.8752789 84.775733 84.676656 84.5780479 84.4799088 84.3822386 84.2850374 84.1883051 84.0920417 83.9962473 83.9009218 83.8060653 83.7116777

487 88.7112157 88.596407 88.4820673 88.3681965 88.2547947 88.1418618 88.0293978 87.9174028 87.8058767 87.6948196 87.5842314 87.4741121 87.3644618 87.2552804 87.146568 87.0383245 86.93055 86.8232444 86.7164077 86.61004 86.5041412 86.3987113 86.2937504 86.1892585 86.0852355 85.9816814 85.8785962 85.77598 85.6738328 85.5721545 85.4709451 85.3702047 85.2699332 85.1701306 85.070797 84.9719323 84.8735366 84.7756098 84.678152 84.5811631 84.4846431 84.3885921 84.29301 84.1978968 84.1032526 84.0090774

488 88.9999638 88.8853674 88.77124 88.6575816 88.5443921 88.4316715 88.3194199 88.2076372 88.0963235 87.9854787 87.8751028 87.7651959 87.6557579 87.5467889 87.4382888 87.3302576 87.2226954 87.1156021 87.0089778 86.9028224 86.797136 86.6919185 86.5871699 86.4828903 86.3790796 86.2757378 86.172865 86.0704612 85.9685262 85.8670603 85.7660632 85.6655351 85.565476 85.4658857 85.3667645 85.2681121 85.1699287 85.0722143 84.9749688 84.8781922 84.7818846 84.6860459 84.5906761 84.4957753 84.4013434 84.3073805

489 89.2896153 89.1752313 89.0613162 88.9478701 88.834893 88.7223847 88.6103454 88.4987751 88.3876737 88.2770412 88.1668777 88.0571831 87.9479575 87.8392008 87.730913 87.6230942 87.5157443 87.4088633 87.3024513 87.1965083 87.0910342 86.986029 86.8814928 86.7774255 86.6738271 86.5706977 86.4680372 86.3658457 86.2641231 86.1628695 86.0620848 85.961769 85.8619222 85.7625443 85.6636353 85.5651953 85.4672243 85.3697221 85.272689 85.1761247 85.0800294 84.9844031 84.8892457 84.7945572 84.7003376 84.6065871

490 89.5801702 89.4659986 89.3522959 89.2390621 89.1262972 89.0140013 88.9021744 88.7908164 88.6799273 88.5695072 88.459556 88.3500737 88.2410604 88.132516 88.0244406 87.9168341 87.8096966 87.703028 87.5968283 87.4910976 87.3858358 87.281043 87.1767191 87.0728641 86.9694781 86.866561 86.7641129 86.6621337 86.5606234 86.4595821 86.3590097 86.2589063 86.1592718 86.0601062 85.9614096 85.863182 85.7654232 85.6681335 85.5713126 85.4749607 85.3790777 85.2836637 85.1887186 85.0942425 85.0002353 84.906697

491 89.8716286 89.7576693 89.6441789 89.5311575 89.418605 89.3065214 89.1949068 89.0837611 88.9730844 88.8628766 88.7531377 88.6438678 88.5350668 88.4267348 88.3188717 88.2114775 88.1045523 87.998096 87.8921087 87.7865903 87.6815409 87.5769603 87.4728488 87.3692062 87.2660325 87.1633277 87.0610919 86.9593251 86.8580271 86.7571982 86.6568381 86.556947 86.4575249 86.3585716 86.2600874 86.162072 86.0645256 85.9674482 85.8708397 85.7747001 85.6790295 85.5838278 85.489095 85.3948312 85.3010364 85.2077104

492 90.1639904 90.0502434 89.9369654 89.8241563 89.7118161 89.5999449 89.4885426 89.3776092 89.2671448 89.1571494 89.0476228 88.9385653 88.8299766 88.7218569 88.6142061 88.5070243 88.4003114 88.2940675 88.1882925 88.0829865 87.9781493 87.8737812 87.7698819 87.6664516 87.5634903 87.4609979 87.3589744 87.2574199 87.1563343 87.0557176 86.9555699 86.8558912 86.7566813 86.6579405 86.5596685 86.4618655 86.3645315 86.2676663 86.1712702 86.0753429 85.9798846 85.8848953 85.7903749 85.6963234 85.6027409 85.5096273

493 90.4572557 90.343721 90.2306553 90.1180585 90.0059307 89.8942718 89.7830818 89.6723608 89.5621087 89.4523256 89.3430114 89.2341662 89.1257898 89.0178825 88.9104441 88.8034746 88.696974 88.5909424 88.4853798 88.380286 88.2756612 88.1715054 88.0678185 87.9646005 87.8618515 87.7595715 87.6577603 87.5564181 87.4555449 87.3551406 87.2552052 87.1557388 87.0567413 86.9582127 86.8601531 86.7625624 86.6654407 86.5687879 86.4726041 86.3768892 86.2816432 86.1868662 86.0925581 85.998719 85.9053488 85.8124475

494 90.7514243 90.638102 90.5252486 90.4128642 90.3009487 90.1895021 90.0785245 89.9680158 89.8579761 89.7484053 89.6393034 89.5306705 89.4225065 89.3148115 89.2075854 89.1008282 88.99454 88.8887207 88.7833704 88.678489 88.5740766 88.4701331 88.3666585 88.2636529 88.1611162 88.0590485 87.9574497 87.8563198 87.7556589 87.6554669 87.5557439 87.4564898 87.3577046 87.2593884 87.1615411 87.0641628 86.9672534 86.8708129 86.7748414 86.6793388 86.5843052 86.4897405 86.3956448 86.302018 86.2088601 86.1161712

495 91.0464964 90.9333864 90.8207454 90.7085732 90.5968701 90.4856358 90.3748706 90.2645742 90.1547468 90.0453883 89.9364988 89.8280782 89.7201266 89.6126439 89.5056301 89.3990853 89.2930094 89.1874025 89.0822645 88.9775955 88.8733953 88.7696642 88.6664019 88.5636086 88.4612843 88.3594289 88.2580424 88.1571249 88.0566763 87.9566967 87.857186 87.7581442 87.6595714 87.5614675 87.4638325 87.3666665 87.2699695 87.1737414 87.0779822 86.982692 86.8878707 86.7935183 86.6996349 86.6062204 86.5132749 86.4207983

496 91.3424719 91.2295743 91.1171455 91.0051858 90.8936949 90.782673 90.6721201 90.5620361 90.452421 90.3432749 90.2345977 90.1263894 90.0186501 89.9113797 89.8045783 89.6982458 89.5923823 89.4869877 89.382062 89.2776053 89.1736175 89.0700987 88.9670488 88.8644678 88.7623558 88.6607127 88.5595386 88.4588334 88.3585972 88.2588298 88.1595315 88.060702 87.9623416 87.86445 87.7670274 87.6700737 87.573589 87.4775732 87.3820264 87.2869485 87.1923395 87.0981995 87.0045284 86.9113263 86.8185931 86.7263288

497 91.6393508 91.5266655 91.4144491 91.3027017 91.1914232 91.0806136 90.970273 90.8604013 90.7509986 90.6420648 90.5335999 90.425604 90.3180771 90.211019 90.1044299 89.9983098 89.8926586 89.7874763 89.682763 89.5785186 89.4747431 89.3714366 89.2685991 89.1662304 89.0643308 88.9629 88.8619382 88.7614454 88.6614214 88.5618665 88.4627804 88.3641633 88.2660152 88.168336 88.0711257 87.9743844 87.878112 87.7823085 87.686974 87.5921084 87.4977118 87.4037841 87.3103254 87.2173356 87.1248147 87.0327628

498 91.9371332 91.8246602 91.7126562 91.6011211 91.4900549 91.3794577 91.2693294 91.15967 91.0504796 90.9417582 90.8335056 90.7257221 90.6184074 90.5115617 90.405185 90.2992771 90.1938383 90.0888683 89.9843673 89.8803353 89.7767722 89.673678 89.5710528 89.4688965 89.3672091 89.2659907 89.1652413 89.0649607 88.9651491 88.8658065 88.7669328 88.668528 88.5705922 88.4731253 88.3761274 88.2795984 88.1835383 88.0879472 87.992825 87.8981718 87.8039875 87.7102722 87.6170258 87.5242483 87.4319398 87.3401002

499 92.235819 92.1235583 92.0117666 91.9004438 91.78959 91.6792051 91.5692892 91.4598422 91.3508641 91.242355 91.1343148 91.0267435 90.9196412 90.8130078 90.7068434 90.6011479 90.4959214 90.3911638 90.2868751 90.1830554 90.0797046 89.9768228 89.8744099 89.7724659 89.6709909 89.5699849 89.4694477 89.3693795 89.2697803 89.17065 89.0719886 88.9737962 88.8760727 88.7788181 88.6820325 88.5857159 88.4898681 88.3944894 88.2995795 88.2051386 88.1111667 88.0176636 87.9246296 87.8320644 87.7399682 87.648341

500 92.5354082 92.4233599 92.3117805 92.2006701 92.0900286 91.979856 91.8701524 91.7609177 91.652152 91.5438552 91.4360273 91.3286684 91.2217784 91.1153574 91.0094053 90.9039222 90.7989079 90.6943627 90.5902864 90.486679 90.3835405 90.280871 90.1786705 90.0769388 89.9756762 89.8748824 89.7745576 89.6747018 89.5753148 89.4763969 89.3779478 89.2799677 89.1824566 89.0854144 88.9888411 88.8927368 88.7971014 88.7019349 88.6072374 88.5130088 88.4192492 88.3259585 88.2331368 88.140784 88.0489001 87.9574852

501 92.8359008 92.7240649 92.6126978 92.5017997 92.3913705 92.2814103 92.171919 92.0628967 91.9543433 91.8462588 91.7386433 91.6314967 91.5248191 91.4186104 91.3128706 91.2075998 91.1027979 90.998465 90.894601 90.7912059 90.6882798 90.5858227 90.4838344 90.3823152 90.2812648 90.1806834 90.0805709 89.9809274 89.8817528 89.7830472 89.6848105 89.5870427 89.4897439 89.392914 89.2965531 89.2006611 89.105238 89.0102839 88.9157987 88.8217825 88.7282352 88.6351569 88.5425474 88.450407 88.3587355 88.2675329

502 93.1372969 93.0256733 92.9145185 92.8038328 92.6936159 92.583868 92.4745891 92.3657791 92.257438 92.1495659 92.0421627 91.9352285 91.8287631 91.7227668 91.6172394 91.5121809 91.4075913 91.3034707 91.1998191 91.0966364 90.9939226 90.8916777 90.7899018 90.6885949 90.5877569 90.4873878 90.3874877 90.2880565 90.1890942 90.0906009 89.9925766 89.8950211 89.7979346 89.7013171 89.6051685 89.5094888 89.4142781 89.3195363 89.2252635 89.1314596 89.0381246 88.9452586 88.8528615 88.7609334 88.6694742 88.5784839

503 93.4395964 93.3281851 93.2172427 93.1067693 92.9967648 92.8872292 92.7781626 92.6695649 92.5614362 92.4537764 92.3465855 92.2398636 92.1336106 92.0278266 91.9225115 91.8176654 91.7132882 91.6093799 91.5059406 91.4029702 91.3004687 91.1984362 91.0968727 90.9957781 90.8951524 90.7949956 90.6953078 90.596089 90.4973391 90.3990581 90.3012461 90.203903 90.1070288 90.0106236 89.9146873 89.81922 89.7242216 89.6296922 89.5356317 89.4420401 89.3489175 89.2562638 89.164079 89.0723632 88.9811164 88.8903385

Zona Operativa 
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Una vez identificadas las posibles zonas de operación para cada una de las 

variables, se hace una superposición de áreas que permita hacer un análisis para 

la mejora operativa multivariable del proceso, esto se muestra en las Figuras 4.32 

a 4.35. 

La zona operativa multivariable determinada por el gráfico de la Figura 4.35, 

determina los siguientes valores para las variables de estudio. Con base en los 

resultados mostrados en la Tabla 4.30 para el número de octano, el mayor octanaje 

se obtiene a 499 °C y 2 de relación H2/HC, estas mismas condiciones favorecen 

una concentración de compuestos aromáticos de 39.54 (Tabla 4.31). 

Tal como se muestra en la Tabla 4.32, el menor contenido de benceno se obtiene a 

482°C con una relación H2/HC igual a 2. Por otro lado, con estas condiciones se 

produce el menor contenido de coque en el catalizador de 10.25 % (Tabla 4.33). 

Tabla 4. 30. Valores para el número de octano dentro de la zona operativa 

Temperatura (°C) 
Relación H2/HC 

2.0 2.1 2.2 2.3 2.4 
482 87.28     
483 87.57     
484 87.85 87.73    
485 88.14 88.02 87.91   
486 88.42 88.31 88.19   
487 88.71 88.60 88.48 88.37  
488 89.00 88.89 88.77 88.66 88.54 
489 89.29 89.18 89.06 88.95 88.83 
490 89.58 89.47 89.35 89.24 89.13 
491 89.87 89.76 89.64 89.53 89.42 
492 90.16 90.05 89.94 89.82  
493 90.46 90.34 90.23 90.12  
494 90.75 90.64 90.53   
495 91.05 90.93 90.82   
496 91.34 91.23    
497 91.64 91.53    
498 91.94     
499 92.24     
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Tabla 4. 31. Valores para el contenido de aromáticos dentro de la zona operativa 

Temperatura (°C) 
Relación H2/HC 

2.0 2.1 2.2 2.3 2.4 
482 34.84     
483 35.13     
484 35.42 35.22    
485 35.71 35.51 35.30   
486 36.00 35.79 35.59   
487 36.28 36.08 35.87 35.67  
488 36.56 36.36 36.15 35.95 35.75 
489 36.84 36.64 36.43 36.23 36.03 
490 37.12 36.92 36.71 36.51 36.31 
491 37.40 37.19 36.99 36.79 36.59 
492 37.67 37.47 37.27 37.06  
493 37.94 37.74 37.54 37.34  
494 38.21 38.01 37.81   
495 38.48 38.28 38.08   
496 38.75 38.55    
497 39.01 38.81    
498 39.28     
499 39.54     

 

Tabla 4. 32. Valores para el contenido de benceno dentro de la zona operativa 

Temperatura (°C) 
Relación H2/HC 

2.0 2.1 2.2 2.3 2.4 
482 1.26     
483 1.28     
484 1.31 1.32    
485 1.33 1.34 1.35   
486 1.36 1.37 1.37   
487 1.38 1.39 1.40 1.40  
488 1.41 1.42 1.42 1.43 1.43 
489 1.44 1.44 1.45 1.45 1.46 
490 1.46 1.47 1.47 1.48 1.49 
491 1.49 1.49 1.50 1.51 1.51 
492 1.51 1.52 1.53 1.53  
493 1.54 1.55 1.55 1.56  
494 1.57 1.57 1.58   
495 1.60 1.60 1.61   
496 1.62 1.63    
497 1.65 1.66    
498 1.68     
499 1.71     
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Tabla 4. 33. Valores para el contenido de coque dentro de la zona operativa 

Temperatura (°C) 
Relación H2/HC 

2.0 2.1 2.2 2.3 2.4 
482 10.25     
483 10.51     
484 10.77 10.39    
485 11.04 10.65 10.27   
486 11.31 10.92 10.53   
487 11.59 11.19 10.80 10.42  
488 11.86 11.46 11.07 10.69 10.31 
489 12.15 11.74 11.34 10.96 10.58 
490 12.43 12.02 11.62 11.23 10.85 
491 12.72 12.31 11.90 11.51 11.12 
492 13.02 12.60 12.19 11.79  
493 13.31 12.89 12.48 12.07  
494 13.62 13.19 12.77   
495 13.92 13.49 13.07   
496 14.23 13.80    
497 14.55 14.11    
498 14.86     
499 15.19     

 

La pureza de hidrógeno recirculado se encuentra entre 0.86 y 0.87, estos datos se 
indican en la Tabla 4.34. 

Tabla 4. 34. Valores para la pureza de hidrógeno recirculado dentro de la zona 
operativa 

Temperatura (°C) 
Relación H2/HC 

2.0 2.1 2.2 2.3 2.4 
482 0.87     
483 0.87     
484 0.87 0.87    
485 0.87 0.87 0.87   
486 0.87 0.87 0.87   
487 0.87 0.87 0.87 0.86  
488 0.87 0.87 0.87 0.86 0.86 
489 0.87 0.87 0.86 0.86 0.86 
490 0.87 0.87 0.86 0.86 0.86 
491 0.87 0.86 0.86 0.86 0.86 
492 0.87 0.86 0.86 0.86  
493 0.86 0.86 0.86 0.86  
494 0.86 0.86 0.86   
495 0.86 0.86 0.86   
496 0.86 0.86    
497 0.86 0.86    
498 0.86     
499 0.86     
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• Rutas de Transición Operativa 

Las Figuras 4.36 y 4.37 muestra la superposición de las zonas de operación para 

cada variable, dando como resultado que la zona de búsqueda se encuentra en un 

rango de 482 a 499°C y una relación H2/HC de 2 a 2.4, por lo que se propone como 

Estado Operativo Óptimo una temperatura de 492°C y una relación H2/HC de 2, 

partiendo de un Estado Operativo Inicial con una temperatura de 457°C y una 

relación H2/HC de 6.5. 

Teniendo como objetivo el punto de llegada para las rutas de transición operativa 

basado en la búsqueda del aumento en el índice de octano y de la pureza del 

hidrógeno recirculado al proceso, así como de una disminución en el contenido de 

benceno y coque, se identificaron y evaluaron las rutas que se muestran en la Figura 

4.36.  

 

 

 

 

 

 

 
     a)          b) 

  

Figura 4. 36. Rutas1 y 2 de transición operativa en la zona de superposición 
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g) 

Figura 4. 37. Rutas de transición operativa en la zona de superposición  
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La ruta 1 inicia en una relación H2/HC de 6.5, con un incremento en la temperatura 

dese 457 hasta 492 °C, seguido de una disminución en la relación H2/HC de 6.5 

hasta 2. En la ruta dos se inicia con una disminución en la relación H2/HC desde 6.5 

hasta 2, seguido de un incremento en la temperatura de 457 hasta 492 °C. 

En la ruta 3 se inicia con una rampa simultanea para disminuir relación H2/HC desde 

6.5 hasta 3 y un incremento en la temperatura desde 457 hasta 492 °C, finalmente 

una disminución en la relación H2/HC desde 3 hasta 2.  

La ruta 4 inicia con una rampa simultanea para disminuir relación H2/HC desde 6.5 

hasta 3.4 y un incremento en la temperatura desde 457 hasta 487 °C, seguido de 

un aumento en la temperatura de 487 hasta 492 °C, finalizando con una disminución 

en la relación H2/HC de 3.4 hasta 2. 

La ruta 5 inicia con la misma rampa de la ruta 4, seguido de una disminución en la 

en la relación H2/HC de 3.4 hasta 2, para finalizar con un aumento en la temperatura 

de 487 hasta 492 °C. 

En la ruta 6 se disminuye la relación H2/HC desde 6.5 hasta 4, como paso dos se 

tiene un aumento en la tempertatura de 457 hasta 492 °C, finalizando con una 

disminución en la relación H2/HC de 4 a 2. 

Finalmente, en la ruta 7 se tiene como primer paso un aumento en la temperatura 

desde 457 hasta 482 °C, seguido de una disminución en la relación H2/HC de 6.5 a 

2, para concluir con un aumento en la temperatura hasta 492 °C. 

Para la evaluación y jerarquización de las rutas de transición operativa descritas 

anteriormente se consideraron los valores promedio a lo largo de cada ruta, estos 

resultados se muestran en las Tablas 4.35 y 4.36, respectivamente.  
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Tabla 4. 35. Evaluación de Rutas de Transición Operativa 

Ruta 
Valores promedio a lo largo de cada ruta 

RON Aromáticos Benceno Coque 
Pureza de 
hidrógeno 

1 84.52 28.94 1.442 4.59 0.83553 
2 81.12 26.77 0.931 4.80 0.86707 
3 83.80 29.04 1.277 4.95 0.85167 
4 84.18 29.51 1.302 5.19 0.85144 
5 83.98 29.42 1.266 5.30 0.85343 
6 82.56 27.67 1.173 4.11 0.85513 
7 83.47 28.43 1.281 4.63 0.84656 

Valores en el Estado 
Operativo Óptimo 

90.16 37.67 1.51 13.03 0.87 

 

Tabla 4. 36. Jerarquización de rutas 

Ruta RON Aromáticos Benceno Coque Pureza de hidrógeno 
1 1 4 7 2 7 

2 7 7 1 4 1 

3 4 3 4 5 4 

4 2 1 6 6 5 

5 3 2 3 7 3 

6 6 6 2 1 2 

7 5 5 5 3 6 

Total 28 28 28 28 28 

 

4.2.4 Optimización multi-objetivo. 
 

Las consideraciones que se tomaron en cuenta para la optimización son las 

siguientes: 

• Rango de variables operativas 

457 ≥ ����� �xy � ≤ 503 

2 ≥ ~)/~� ≤ 6.5 

• Rango de variables de respuesta: los valores para cada una de las variables 

se enlistan en la Tabla 4.37 
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Tabla 4. 37. Valores para las variables de respuesta utilizadas para optimización. 

Variable Unidades Valor 
mínimo 

Valor 
máximo 

RON  87 94 
Aromáticos % vol. 34 42 
Benceno % vol. 0.73 2 

Pureza de hidrógeno 
recirculado 

Fracc. 
másica 

0.85 0.88 

Coque en el catalizador % 1.9 17.7 
 

Se utilizó el software Design Expert para obtener los valores óptimos de las 

variables de estudio, los cuales se muestran en la Figura 4.38. Se encontró que 

para una temperatura de 492.372 °C y una relación H2/HC, se obtiene un valor 

óptimo de 90.37 para el RON, una concentración de aromáticos y de benceno igual 

a 37.6 y 1.56 % vol., respectivamente, un porcentaje de coque en el catalizador de 

11.65 y una pureza de hidrógeno recirculado igual a 86.61%.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. 38. Resultados de optimización 
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La superposición de superficies de contorno de las variables de respuesta dio como 

resultado el gráfico de la Figura 4.38, en la que se determina un rango de 

temperatura de 480 a 500 °C y una relación H2/HC de 2 a 3.5 como zona de 

operativa óptima. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. 39. Superposición de contorno.  

4.2.5. Análisis comparativo con datos a escala industrial  
 

Datos operativos de una Reformadora de Naftas a escala industrial se muestran en 

la Tabla 4.38. 

Tabla 4. 38. Comparación de condiciones operativas 

Variable 
Valores 

Escala industrial Zona operativa óptima 
Temperatura (°C) 442.99 a 498.74 482 a 500 
Flujo de alimentación (barriles/día) 15,600  
Pureza de hidrógeno (% másico) 79, 86.6 y 92 85 a 88 
Relación H2/HC (mol/mol) Hasta 5.16 2 a 3.5 
RON 83.20 a 92.8 87 a 94 
Coque en el catalizador (%) 6.4 1.9 a 17.7 
Benceno (% vol.) 2.58 0.73 a 2 

 

Zona operativa 
óptima 
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En la Figura 4.40 se esquematiza las condiciones para las zonas operativas óptimas 

y a escala industrial, se observa que la zona operativa óptima coincide en algunas 

condiciones de la zona operativa real.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. 40. Zonas operativas real y óptima. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. 41. Estados operativos óptimo y real para en número de octano 
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4.2.6. Análisis comparativo entre los datos de la planta piloto y los de la escala 
industrial. 
 

Las pruebas en planta piloto se efectuaron durante tres días, se alimentó nafta 

hidrotratada, la cual fue analizada mediante cromatografía multidimensional, los 

resultados se muestran en la Tabla 4.39. 

Tabla 4. 39. Resultados cromatográficos de la alimentación. 

Propiedad Valor 
RON 75.25 

Densidad 0.7518 g/ml 
Composición %(v/V) 

Naftenos 47.48 
i-parafinas 39.67 
n-parafinas 22.28 

Olefinas 0.34 
Aromáticos 12.91 

 

Para determinar la calidad de los productos de la reformación, se tomaron muestras 

líquidas de 10 ml a la salida de la planta piloto, las cuales fueron analizadas 

mediante técnicas cromatográficas para el Análisis Detallado de Hidrocarburos 

(DHA) para cada uno de los días de operación, se compararon los resultados 

experimentales obtenidos en planta piloto con resultados de simulación, los cuales 

se reflejan en la Tabla 4.40. Los resultados comparativos en el RON se muestran 

en la Figura 4.42. 

Tabla 4. 40. Comparación entre resultados experimentales y los obtenidos por simulación. 

Día Tipo de dato RON 
Concentración [% (v/V)] Fracción 

mol de H2 
recirculado 

n-
parafinas 

Aromáticos Naftenos 

1 
Simulado 77.54 65.31 13.54 19.61 0.9376 

Experimental 79.50 68.95 11.90 18.12 0.9408 

2 
Simulado 84.03 56.20 24.30 15.92 0.8992 

Experimental 85.93 60.48 21.03 17.54 0.8955 

3 
Simulado 92.25 50.91 36.54 7.49 0.8373 

Experimental 90.33 54.56 33.01 8.38 0.8173 
Coeficiente de 

correlación 
0.9844 0.9987 0.9996 0.9693 0.9998 
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Figura 4. 42.Comparación entre el RON experimental y el obtenido por simulación. 

Una comparación entre las condiciones operativas de una reformadora a escala 

industrial con las establecidas en la simulación y en la operación en planta piloto se 

muestran en la Tabla 4.41. 

Tabla 4. 41. Comparación de condiciones operativas, escala industrial, planta piloto y 
simulación 

Variables Escala industrial Escala piloto 
Zona Operativa 
por simulación 

Operativa 

Temperatura (°C) 442.99 - 498.74 400 - 500 482 - 500 

H2/HC (mol/mol) 2.00 - 5.16 2.00 – 4.00 2.00 - 3.50 

Respuesta 

H2 Recirculado (% 
mol) 

79.0, 86.6, 92.0 81.0 – 94.0 85.0 – 88.0 

RON 83.2 - 92.8 77.0 – 92.0 87.0 – 94.0 

 

Adicionalmente en los gráficos de las Figuras 4.40, y 4.41 se identifican los 

diferentes puntos operativos para cada una de las variables de respuesta. En donde 

se visualiza que ambos estados operativos coinciden en un valor cercano a 500 °C 

como temperatura de reacción del proceso. 
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Figura 4. 43. Representación gráfica de los estados operativos óptimo y real para 
contenido de benceno, aromáticos, coque y pureza de hidrógeno recirculado. 
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Conclusiones 

La presente investigación demostró que la mejora operativa del proceso de 

Reformación Catalítica de Naftas, basada en simulación, y optimización 

multiobjetivo, genera beneficios simultáneos en calidad del combustible, 

desempeño ambiental sin afectar la economía del proceso. La metodología 

desarrollada permitió identificar regiones operativas donde la mejora técnica no 

representa un compromiso ambiental ni financiero, sino una ganancia conjunta. 

En la primera etapa metodológica se realizó el balance de emisiones de benceno 

asociadas a la producción y uso de gasolinas en México, obteniéndose un valor total 

de 0.647 MBD de emisiones. A partir de este resultado se plantearon distintos 

escenarios en función del contenido de benceno en las gasolinas, en un rango de 

1% a 3 % volumen. El análisis comparativo de escenarios permite concluir que es 

fundamental mejorar la calidad de la gasolina desde su etapa de producción 

mediante la optimización del proceso de RCN, con el objetivo de reducir el 

porcentaje de emisiones. Los resultados muestran que, al producir gasolinas con un 

contenido de 1 % vol de benceno, las emisiones se reducen de 0.647 a 0.412 MBD, 

lo que representa una disminución del 36.32 % en las emisiones de benceno. 

Se logró modelar satisfactoriamente el proceso de reformación catalítica en Aspen 

Reformer®, incorporando la interacción de variables críticas como temperatura, 

presión, relación H₂/HC y flujo de alimentación, mediante la realización de 81 

simulaciones del proceso CCR. El análisis multivariable sobre los resultados 

obtenidos de simulación y de superficie de respuesta permitió determinar la mejor 

zona para la mejora operativa del proceso de reformación de naftas, involucrando 

como variables independientes la temperatura y relación H2/HC. 

La simulación permitió cuantificar estos efectos y establecer condiciones base 

técnicamente viables, confirmando que la minimización de compuestos regulados 

puede abordarse desde la etapa de generación del reformado y no únicamente 

mediante estrategias posteriores de mezcla. 
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Con ello, se cumplió el objetivo específico 1 de modelar y analizar el proceso con 

enfoque en la reducción de benceno bajo condiciones operativamente factibles. 

Un número de octano entre 87 y 92 se estableció como criterio a considerar para 

determinar una primera zona de operación, dando como resultado un rango de 

temperatura entre los 482 y 499 °C, así como una relación H2/HC de 2 a 6.5. La 

zona operativa para el contenido de compuestos aromáticos se estableció en un 

rango de temperatura entre los 482 y 499 °C, así como una relación H2/HC de 2 a 

4.5. 

La zona operativa para el contenido de benceno se estableció en un rango de 

temperatura entre los 482 y 499 °C, así como una relación H2/HC de 2 a 6.5. 

La zona operativa para el porcentaje de coque se estableció en un rango de 

temperatura entre los 482 y 499 °C, así como una relación H2/HC de 2 a 3.1. 

La zona operativa para la pureza del hidrógeno que se recircula al proceso se 

estableció en un rango de temperatura entre los 482 y 499 °C, así como una relación 

H2/HC de 2 a 2.9. 

La intersección de las áreas de operación previamente evaluadas permitió definir 

una zona operativa óptima en la que es posible maximizar el número de octano y 

aumentar la concentración de aromáticos, manteniendo simultáneamente una 

reducción en el contenido de benceno y en la formación de coque. Dentro de esta 

región se identificaron como condiciones favorables un intervalo de temperatura de 

480 a 500 °C y una relación H₂/HC entre 2.0 y 3.5, las cuales permiten cumplir de 

manera equilibrada los objetivos de calidad del producto y desempeño del proceso. 

Se determinaron condiciones óptimas (T= 492.37 °C y H2/HC= 2) en las que el 

número de octano aumentó de 75.48 a 90.37, lo que se traduce en gasolinas de 

mayor valor comercial y mejor desempeño en la combustión. 

Desde el punto de vista ambiental, la reducción del contenido de benceno 4.86 %vol. 

hasta 1.56 %vol., confirma que la optimización de variables de operación permite 

mejorar el perfil toxicológico del combustible sin sacrificar el octanaje, controlando 
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la severidad del proceso y mantener aromáticos de alto valor dentro de rangos 

técnicamente favorables. 

En términos operativos, la reducción de la formación de coque de 16.51% a11.65% 

implicó una disminución de 30%, asociada a mayor vida útil del catalizador, menor 

frecuencia de regeneración, reducción de paros no programados y menor consumo 

energético por ciclo operativo. 

El incremento de la pureza y disponibilidad de hidrógeno de 0.79% a 0.86 % aporta 

valor adicional al sistema de refinería al fortalecer procesos de hidrotratamiento e 

integración energética. 

La implementación del modelo de optimización multiobjetivo permitió evaluar 

simultáneamente variables en conflicto, tales como incremento del número de 

octano, maximización de aromáticos de alto valor, pureza de hidrógeno y 

minimización de coque y compuestos no deseados. Este enfoque confirmó que no 

es necesario sacrificar calidad por estabilidad ni desempeño ambiental por 

rentabilidad, sino que es posible identificar soluciones balanceadas. 

Asimismo, el desarrollo de Rutas de Transición Operativa (RTO) permitió establecer 

estrategias graduales de migración desde condiciones base hacia estados 

optimizados, manteniendo estabilidad térmica y control de restricciones industriales. 

Estas rutas demostraron que el aumento de calidad de la gasolina reformada puede 

lograrse junto con una reducción potencial en la generación de Compuestos 

Orgánicos Volátiles (COV), al controlar desde origen la composición del reformado. 

Con ello, se confirmó que la optimización estructurada es una herramienta efectiva 

para elevar calidad y reducir impacto ambiental de manera simultánea (objetivo 

específico 2). 

Las Rutas de Transición Operativa permitieron migrar hacia estados de mayor 

calidad de gasolina con mejoras simultáneas en RON, benceno, coque e hidrógeno, 

logrando un beneficio técnico, ambiental y económico global. 

La comparación entre los resultados de simulación, los datos de referencia industrial 

y las pruebas en planta piloto mostró una alta concordancia. Se obtuvo un 
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coeficiente de correlación de 0.9844 para el RON y, en términos de composiciones 

volumétricas, valores de 0.9987 para n-parafinas, 0.9996 para aromáticos, 0.9693 

para naftenos, 0.9980 para la pureza de hidrógeno y 0.9995 para benceno. Estos 

resultados evidencian la solidez predictiva del modelo desarrollado y respaldan la 

confiabilidad y aplicabilidad práctica de la metodología propuesta. Confirmando la 

capacidad predictiva del modelo cinético–termodinámico seleccionado para la 

simulación. 

Las desviaciones observadas se mantuvieron dentro de márgenes aceptables para 

aplicaciones industriales, lo que valida la confiabilidad del modelo como herramienta 

de apoyo para la toma de decisiones operativas y estratégicas. Con ello, se cumplió 

el objetivo específico 3. 

De manera integral, la investigación demostró que la evaluación del proceso de 

reformación catalítica mediante simulación en Aspen Reformer® y su validación 

experimental permite identificar condiciones de operación que mejoran la calidad de 

la gasolina reformada y reducen indicadores ambientales críticos asociados a sus 

emisiones. 

En consecuencia, el objetivo general fue alcanzado, demostrando que una 

estrategia integrada de simulación, optimización y validación experimental 

constituye una herramienta efectiva para producir gasolinas de mayor calidad, 

menor impacto ambiental y mayor eficiencia operativa en el proceso de reformación 

catalítica de naftas. 
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Aportaciones  

Derivado del desarrollo metodológico, los resultados obtenidos y la validación 

realizada, esta investigación aporta contribuciones originales en la optimización 

ambiental de la producción de gasolinas: 

1. Metodología integral proceso–calidad–ambiente 

Se desarrolló una metodología integrada que vincula simulación rigurosa de 

reformación catalítica, optimización multiobjetivo y evaluación de indicadores 

ambientales del combustible, permitiendo cuantificar simultáneamente mejoras en 

el octanaje y reducciones en compuestos regulados como el benceno. 

2. Optimización multivariable con restricciones ambientales 

Se propuso un esquema de optimización que incorpora restricciones de calidad 

ambiental del producto (contenido de benceno, aromáticos controlados y coque), no 

solo variables de rendimiento, permitiendo seleccionar condiciones operativas con 

beneficio técnico y ambiental conjunto, sin incrementar el costo de producción de 

gasolinas. 

3. Definición de zonas operativas de alta calidad de gasolina con menor 

impacto ambiental 

Se estableció un procedimiento de superposición de superficies de respuesta para 

identificar zonas de operación donde se maximiza el RON y la calidad del reformado 

mientras se minimizan variables de restricción ambiental. 

4. Incorporación de balance de benceno como indicador de desempeño 

ambiental de proceso 

Se integró el análisis de balance de benceno desde la etapa de operación del 

reformador hasta su implicación en la calidad del combustible final, conectando 

variables de proceso con impacto potencial en salud y regulación ambiental. 

5. Desarrollo y evaluación de Rutas de Transición Operativa con criterio de 

calidad de combustible 
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Se diseñó y aplicó un método para generar y jerarquizar rutas de transición 

operativa (RTO) que permiten migrar desde condiciones base hacia estados de 

mayor octanaje y menor contenido de compuestos indeseables sin comprometer la 

estabilidad del proceso. 

6. Modelos predictivos aplicables a mejora operativa sostenible 

Los modelos de superficie de respuesta obtenidos permiten predicción rápida de 

calidad de reformado y tendencia de formación de coque dentro de rangos definidos, 

facilitando decisiones operativas orientadas a calidad de gasolina, minimizando el 

desgaste en el catalizador y eficiencia energética. 

7. Validación multi-escala orientada a confiabilidad ambiental y operativa 

La validación cruzada entre simulación, pruebas en planta piloto e información 

industrial fortalece la confiabilidad de la metodología como herramienta de apoyo 

para decisiones que impactan tanto desempeño técnico como perfil ambiental del 

combustible. 

Trabajo futuro 

Se proponen las siguientes líneas de investigación: 

• Implementación de optimización en tiempo real que incluyan en una función 

objetivo aspectos económicos 

• Implementar la metodología propuesta para orientar la operación de la 

reformación hacia refinerías petroquímicas. 

• Integrar modelos dinámicos con desactivación catalítica: regeneración-costo.  

• Acoplar modelos del proceso de RCN con optimización de redes de 

hidrógeno en refinerías. 

• Desarrollo de gemelos digitales que permitan mejorar la eficiencia operativa 

del proceso de RCN. 

• Integrar métricas de huella de carbono en la operación de los procesos de 

refinería 
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• Evaluar optimización conjunta proceso–energía–emisiones del proceso de 

RCN. 

De forma general, la implementación de estas metodologías puede orientarse a la 

optimización integral de refinerías complementando su evaluación mediante análisis 

de ciclo de vida, lo que permite cuantificar de manera sistemática los impactos 

operativos y ambientales para sustentar la toma de decisiones técnicas. 
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Anexo 1| Participación en eventos académicos 
Se realizó una presentación en congreso del AMIDIQ 2021. 
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