
 

UNIVERSIDAD DE MATANZAS “CAMILO CIENFUEGOS”  

FACULTAD DE INGENIERIAS 

DEPARTAMENTO DE QUÍMICA E INGENIERÍA QUÍMICA 

 

 

 

Evaluación de alternativas operacionales en la torre de 
Estabilización (T-201) del proceso de Hidrotratamiento de  

nafta de la Refinería de Cienfuegos.   

 

 

Trabajo final presentado en opción al Título Académico de 
Especialista en  Tecnologías  de Refinación del Petróleo.  

 
 
 
Autor: Ing. Eida Nariño Nariño. 
 
Tutor: Esp.  Miriam Paredes del Sol. 
           

   

 

Matanzas. Cuba. 

 2013 



 

 
NOTA DE ACEPTACIÓN. 

 
 

_________________________________________________________________________ 
_________________________________________________________________________ 
_________________________________________________________________________ 
_________________________________________________________________________ 
_________________________________________________________________________ 
_________________________________________________________________________ 
____________________________________________________ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
________________________________________________ 
Presidente del Tribunal               Firma 
 
 
___________________________________________ 
Miembro del Tribunal                 Firma 
 
 
___________________________________________ 
Miembro del Tribunal                 Firma 
 
 
___________________________________________ 
Miembro del Tribunal                 Firma 
 
 

 
 
 
 



 
DECLARACIÓN DE AUTORIDAD

Yo, Eida Nariño Nariño, me declaro como única autora de este trabajo realizado en la 

Universidad de Matanzas “Camilo Cienfuegos”, como requisito parcial para optar por el 

Título Académico de Especialista en Tecnologías de Refinación de Petróleo y autorizo 

que el mismo sea utilizado por la mencionada Institución como material de consulta. 

Para que así conste, debajo firma: 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                ______________________________ 

                                                                                          Ing. Eida  Nariño Nariño. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

A mi abuela y a mis padres por conducirme en la vida. 

DEDICATORIA 

A mis hijas por ser mi razón de SER. 

A mis hermanos, como los 7 enanitos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
AGRADECIMIENTOS 

Mi agradecimiento a mi familia por impulsar y apoyar en todo. 

Agradezco a Serguei Varela por asesorar mis estudios de Pro II. 

A mi tutora, por brindarme de una manera tan profesional sus conocimientos y asesoría. 

A  mis compañeros de trabajo y amigos que me ayudaron y apoyaron en todo momento. 

Gracias. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



TABLA DE CONTENIDO 
INTRODUCCIÓN……………………………………………………………….. 1 

CAPÍTULO 1: Análisis bibliográfico…………………………………………… 

Introducción 

6 

6 

1 Proceso básico de destilación…………………………………………. 8 

1.1 Destilación Atmosférica y al Vacío…………………………………….. 8 

1.2 Hidrotratamiento…………….………………………………………… 9 

1.2.1 Objetivo de la unidad ………………………………………………….. 10 

1.2.2 Reacciones involucradas en el Proceso de Hidrotratamiento…………. 10 

1.2.3 Catalizador de Hidrotratamiento………………………………………. 12 

1.3 Reformación de Nafta…………………………………………………. 12 

1.3.1 Métodos de mejoramiento de octanaje………………………………… 12 

1.3.2 Reformación Catalítica (sin aditivos antidetonantes)…………………. 13 

1.3.3 Reformación Catalítica………………………………………………… 13 

1.4 Catalizador……………………………..…………………………….... 18 

1.4.1 Actividad, selectividad, estabilidad………….……………………….. 18 

1.4.2        Características del catalizador de Reformación.……………………….. 19 

1.5 Características de productos obtenidos y materia prima a Hidrofinación  

y Reformación ……………………………………….…………………..                 

 

19 

1.5.1 Productos obtenidos del proceso………………………………………. 20 

1.6 Simuladores de procesos de Refinación……………………….…...…… 20 

1.6.1 Simuladores comerciales………………………………………………. 21 

1.6.2 Arquitectura de los simuladores……….………………………………… 23 

1.6.3 Simulador de proceso Pro II…………………………..………..……….. 25 



1.6.3.1 Métodos termodinámicos………………………………………..……. 27 

1.6.3.2 Ensayos ASTM utilizados por  el simulador de procesos PRO-II…… 28 

1.7 Conclusiones del análisis bibliográfico………………………………. 28 
   
CAPÍTULO 2: Metodología de la investigación………………….……………… 30 

2.1 Descripción del proceso de Hidrotratamiento de Nafta………………. 30 

 Diagrama de flujo del bloque de Hidrofinación………………………. 32 

 Diagrama de flujo de la sección de estabilización…………...……….. 33 

2.2 Características de la materia prima y productos obtenidos………….. 33 

2.3 Metodología para la evaluación del Caso de Estudio…………………. 34 

2.4 Diagrama de flujo de información de la sección de estabilización T-201 44 

2.5 Metodología para la evaluación del Caso de Estudio…………………. 45 

2.6 Análisis de sensibilidad………….………………….………………… 46 

2.6.1 Variación de la humedad en la alimentación de entrada…………….. 46 

2.6.2 Análisis de la variación de la temperatura en el tope de la T-201……. 48 

2.6.3 Análisis de la variación del reflujo de entrada al tope de la T-201 con la 

temperatura. 

48 

   
CAPÍTULO 3: Análisis de los resultados obtenidos…………….…………….. 49 

 
3.1 

3.2                  

3.3  

3.4 

3.4.2 

Diagrama de simulación obtenido…….…………….……………….. 

Selección de los datos…………………………………………………         

Resultados de la validación del modelo usando datos reales de operación. 

Resultados del análisis de sensibilidad………………………………. 

Análisis de la influencia de la variación de la temperatura en el tope de la 

torre T-201……………………………………………………………. 

49 

50 

51 

52 

 

54 

3.4.3 Análisis de la variación de la duty del condensador y la duty del reboiler  



 
 
3.4.4 

con la temperatura en el tope de la torre T-201………………………     

Análisis de la variación del reflujo de entrada al tope de la torre T-201 

con la variación de la temperatura……………………………………  

58 

 

59 

CONCLUSIONES……………………………………………………………… 64 

RECOMENDACIONES………………………………………………………. 

BIBLIOGRAFÍA………………………………………………………………… 

 ANEXOS………………………………………………………………..…………                        

65 

66 

69 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
RESUMEN 

Una manera de mejorar el rendimiento del producto nafta y la eficiencia del proceso de 

reformación es con la evaluación mediante herramientas de análisis de procesos del bloque de 

estabilización de hidrotratamiento, centrados en la evaluación de la torre T-201.  

El objetivo del presente trabajo es evaluar alternativas operacionales del bloque de 

estabilización, torre T-201 de la unidad de hidrotratamiento de la refinería de Cienfuegos, a 

partir de los datos proporcionados por el Exquantum y el laboratorio, mediante la aplicación 

del simulador PRO II, desarrollar un modelo de simulación donde se evalúen  los parámetros 

operacionales  de la  torre T-201, de igual forma estudiar la influencia de la temperatura en los 

resultados de humedad en la nafta hidrotratada. 

Para la simulación se tuvo en cuenta el estudio del bloque de hidrotratamiento para la 

confección del diagrama de flujo, primeramente se realizó la simulación bajo condiciones de 

diseño con los parámetros de la documentación del licenciante, se obtuvo buena 

representación con una desviación máxima alcanzada de 0.29 % en la selección de la muestra. 

Se hace un estudio del proceso en condiciones actuales de operación, fueron validados ambos 

modelos y el producto nafta cumplió con la especificación establecida para ser enviada al 

proceso de reformación, en la validación también se obtuvo % de errores bajos en la 

comparación con lo simulado y lo real, observándose solo una desviación del 12.21% en la 

temperatura del fondo, debido a la composición de la materia prima, aun así el modelo cumple 

con las especificaciones. 

Finalmente se realizó un análisis de sensibilidad del modelo para las condiciones 

operacionales actuales, obteniéndose resultados satisfactorios para la torre T-201, de la misma 

manera se evaluaron alternativas operacionales con la capacidad calorífica y el reflujo de tope 

y su variación con la temperatura.  

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

A way to improve the naphtha product yields and the reforming process efficiency is the 

assessment through the hydro treating stabilization block process analysis tools, focused on 

the assessment of the tower   T-201.  

The objective of this research is to assess the stabilization block operational alternatives, 

tower T-201 of the hydro treatment unit at the Refinery of Cienfuegos, starting with the data 

provided by Exquantum and the laboratory, with the application of the simulator PRO II, to 

develop a simulation model to assess the operational parameters of the tower T-201, as well 

as to study the temperature influence in the hydro treated naphtha moisture. 

The hydro treating block study was taken into account for the simulation as to create a flow 

diagram. First the simulation was developed under design conditions with the licensor 

documentation parameters, obtaining a good representation with a maximum deviation of 0.29 

% in the sample selected. The study was developed in actual operational conditions, where 

both models were valid and the naphtha product met the specification established as to be sent 

to the reforming process. In the validation the errors % was low when comparing the 

simulation with the real, noting a deviation of just 12.21% in the bottom temperature, due to 

the composition of the feed. Even though, the model metes the specifications.   

Finally, a sensitivity analysis of the model was made for the real operational conditions, 

getting satisfactory results for the tower T-201. As well, the operational alternatives were 

assessed with the caloric capacity and the top reflux and with the temperature variation.    
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INTRODUCCIÓN. 
Las operaciones de la industria de los hidrocarburos se inician con la exploración para la 

localización de nuevos yacimientos de crudo o gas natural. Al localizarse nuevas fuentes, 

se perforan pozos correspondientes con el objetivo de confirmar la presencia de petróleo o 

gas y determinar si las reservas justifican la explotación.    

El petróleo crudo y las fracciones que provienen de él están conformados de moléculas 

denominadas hidrocarburos y por una combinación de átomos de carbono tetravalentes 

con átomos de hidrógeno monovalentes, contiene además contaminantes como Azufre, 

Oxígeno y Nitrógeno bajo la forma de compuestos como el sulfuro de hidrógeno, 

mercaptanos R-SH, disulfuros y polisulfuros (R-S-S-R)n, ácidos nafténicos, etc. Se 

observan también en el petróleo crudo, sedimentos y agua provenientes del yacimiento o 

del transporte en buques petroleros, por lo que es necesaria la eliminación de estos 

contaminantes ya que pueden desactivar al catalizador de reformación. (Barberil, 1998) 

La refinación del petróleo contiene dos operaciones básicas: cambio físico o procesos de 

separación y cambio químico o procesos de conversión, de transformación. También hay 

una serie de operaciones que configuran los procesos de acabado. Dichos procesos tienen 

por objeto modificar las características de los distintos productos elaborados en los 

procesos descriptos anteriormente, a fin de obtener productos finales que se ajusten a las 

especificaciones comerciales requeridas, eliminando previamente los compuestos de 

azufre a través de distintos procesos de tratamientos químicos y con hidrógeno. (Parkash, 

2003) 

Actualmente se emplean con mayor frecuencia los procesos catalíticos en presencia de 

hidrógeno, porque se logra una desulfuración más profunda, además de ser la materia 

prima, crudos más pesados y con mayor número de contaminantes. 

Con el paso de los años y los avances tecnológicos se han desarrollado nuevos procesos, 

capaces de mejorar la calidad y obtener un mayor rendimiento de productos provenientes 

de la destilación primaria, a partir de las unidades de conversión.   

En las unidades de conversión, que en la industria petrolera se conocen como plantas de 

reformación catalítica, craqueo catalítico, hidrocraqueo, coquización retardada, reducción 

de viscosidad entre otras, se mejora la calidad de las gasolinas aumentando su octanaje; se 

disminuye el porcentaje de azufre en el diesel y la nafta, se reprocesan corrientes de 
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pesados para obtener más productos livianos, pasando por procesos de mayor complejidad, 

donde estos productos son sometidos a temperaturas y presiones extremas y a la acción de 

catalizadores químicos para sacar mayor provecho a las mismas, dándole más valor 

económico y margen de refino. (Llunch Urpí, 2000) 

La reformación catalítica permite obtener gasolinas de alto octanaje y a su vez gas rico en 

hidrógeno, muy importante en las refinerías por su utilización en los hidrotratamientos. 

Estos tratamientos de productos con hidrógeno en los últimos años han jugado un papel 

muy importante en la obtención de derivados de bajo contenido de azufre. 

El parámetro fundamental que caracteriza al producto obtenido en reformación, es el 

número de octano u octanaje. El número de octano no es más que el carácter antidetonante 

de un combustible. Esta se traduce como la propiedad de los combustibles a soportar la 

máxima presión del pistón antes de combustionar en la cámara de combustión del pistón.  

La alimentación a reformación es nafta pesada de destilación directa de rango de 

ebullición de 70-180ºC, variando su composición de acuerdo al tipo de crudo, parafínico o 

aromático. Si se utiliza nafta de punto inicial de destilación más bajo, este corte contiene 

importantes cantidades de hidrocarburos C5 que no se convierten en aromáticos y además 

por reacciones de craqueo darán lugar a gases, los productos ligeros no incrementan el 

número de octano y es una carga al horno. Las naftas con punto de ebullición más alto 

pueden contener compuestos diaromáticos que favorecen la formación de coque 

desactivando el catalizador, el azufre y nitrógeno presentes en estas naftas de destilación 

directa también actúan como veneno del catalizador, siendo necesario eliminarlos antes de 

procesar la nafta en el Reformado Catalítico, la eliminación se realiza mediante un proceso 

de hidrotratamiento previo. 

La industria petrolera en Cuba crece haciendo posible la refinación del crudo nacional y 

extranjero contando con un proyecto de expansión y remodelación de varias refinerías que 

duplicarían la producción, dándole  mayor valor y calidad a los productos obtenidos. 

La Refinería Camilo Cienfuegos se encuentra ubicada en la Finca Carolina del Municipio 

y provincia de Cienfuegos, integrada por varias plantas de procesos como Destilación 

Atmosférica, Fraccionamiento de Gases, Endulzamiento de la fracción turbo-Jet A-1, 

Hidrotratamiento de Diesel, Hidrotratamiento de Naftas y Reformación Catalítica. 
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La Sección 200 en esta refinería está compuesta por el proceso de Hidrofinación y el 

proceso de Reformación Catalítica. (Ver anexo I) 

El proceso de hidrofinación es donde ocurre la refinación preliminar con hidrógeno de 

materia prima, para eliminar compuestos nitrogenados, oxigenados y sulfurosos, este 

proceso se realiza con circulación de gas hidrogenado y el proceso de reformación 

catalítica es donde ocurre la transformación de las fracciones de gasolina (rica en parafinas 

y naftenos en aromáticos) en presencia de un catalizador y bajo condiciones de operación 

adecuadas, para obtener gasolina con elevado índice de octano. (TIVENCA, 2007) 

El proceso de Hidrotratamiento de Naftas es donde se desarrollará el presente trabajo, 

particularmente en el bloque de estabilización, es decir en la torre T-201. Esta unidad está 

conformada por la sección de reacción y separación o despojamiento. 

En el bloque de estabilización de Hidrofinación, es donde tiene lugar la separación de los 

compuestos formados durante el proceso en el reactor R-201, tales como agua, amoníaco, 

sulfuro de hidrógeno y algunos productos hidrocarbonados formados en virtud de un ligero 

hidrocraqueo que tiene lugar en el reactor de Hidrofinación, este proceso se desarrolla en la 

torre T-201, la cual recibe la denominación de torre estabilizadora. 

Su importancia fundamental radica, en que dependiendo del modo operacional de esta, 

pueden eliminarse o no los compuestos nocivos al catalizador (agua, compuestos 

nitrogenados, compuestos de azufre) y en el caso de errores en su operación, se 

conducirían al bloque de reacción productos que son dañinos al catalizador de 

Reformación Catalítica y pudieran desactivarlo parcial o definitivamente, es por ello que se 

exige su correcto modo de operación. 

Los parámetros establecidos para su operación deben ser respetados y comprobar 

sistemáticamente a través de ensayos de laboratorio la calidad de los productos que se 

obtienen después de pasar por esta torre. 

 En el proceso están involucradas reacciones de eliminación de azufre, eliminación de 

nitrógeno, eliminación de compuestos oxigenados, y eliminación de metales. 

Es fundamental obtener la humedad requerida de la materia prima al proceso de 

reformación (de 3-5 ppm) para cumplir con la exigencia de los catalizadores de la serie 

RG de AXENS. 

El contenido de humedad se mide a la materia prima, (nafta pesada de destilación directa) 

proveniente de la destilación Atmosférica, la cual es bombeada desde los tanques 
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intermedios de almacenamiento hacia la unidad de hidrofinación, y se mide a la salida de 

la torre T-201 a la nafta hidrotratada que va a reformación. 

 Por resultados de laboratorio se observa que el contenido de humedad en la nafta 

hidrotratada (obtenidos en el laboratorio) no se corresponde con los valores que se deben 

obtener a la salida de la Torre Estabilizadora (T-201), de acuerdo al Reglamento 

Tecnológico para esta Unidad, (de 3 a 5 ppm) los resultados no son coherentes con lo que 

dice el proyecto. Existen discrepancias en los resultados que se obtienen, ya que la torre 

debe ser capaz de obtener la humedad requerida en la nafta hidrotratada a reformación, 

con los parámetros operacionales dados por proyecto. Los resultados de análisis de la 

humedad del laboratorio por el método utilizado no satisfacen por ser de un rango grande 

y lo que se mide en la materia prima son trazas (ppm). Ver Anexo III. 

 

Por lo que se plantea como Problema de Investigación: 

¿Se garantiza con los parámetros operacionales actuales de la torre T-201 la humedad 

requerida en la Nafta Hidrofinada de inyecto al Proceso de Reformación Catalítica? 

 

Para darle solución al problema se plantea la siguiente Hipótesis: 

Si se realiza la evaluación operacional del bloque de estabilización (T-201), mediante la 

simulación, se obtendrá mejores condiciones de operación del proceso de Hidrofinación, 

utilizando herramientas computacionales y alternativas posibles a seguir en la torre 

estabilizadora (T-201), para asegurar la calidad de la nafta hidrofinada hacia el proceso de 

Reformación Catalítica. 

 

Objetivo General. 

Evaluar alternativas operacionales en la torre T-201 del Bloque de Estabilización del 

Hidrotratamiento de Nafta de la refinería de Cienfuegos que garanticen la humedad 

requerida de la nafta hidrofinada que va a la reformación posterior. 

Objetivos específicos. 

• Realizar un estudio bibliográfico del petróleo y su Proceso de Refinación, 

Hidrotratamiento de Nafta y Reformación Catalítica y Simuladores de Proceso.  

• Analizar los resultados de laboratorio para los valores de humedad de la nafta 

pesada de inyecto a Hidrofinación y la nafta hidrofinada de inyecto a Reformación.  

• Obtener el Modelo de Simulación de la torre T-201 con las condiciones de diseño y 

operacionales en el simulador de procesos Pro II.  
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• Validar el modelo de simulación utilizando condiciones de diseño. 

• Realizar análisis de sensibilidad del modelo obtenido. 

• Evaluar con parámetros operacionales reales en la T-201, en el modelo de 

simulación si se garantiza la humedad requerida en la nafta hidrofinada. 

• Evaluar  alternativas operacionales en la torre T-201 que garanticen los niveles de 

humedad en la nafta hidrofinada de inyecto a reformación. 

El trabajo está estructurado en tres capítulos: 

CAPÍTULO I: Análisis bibliográfico sobre el petróleo y su proceso de refinación, además 

se describen las características de los productos en el proceso de Hidrotratamiento de 

Nafta;  nafta pesada como inyecto al bloque de hidrofinación y nafta hidrofinada de 

inyecto al reformador, cómo se obtienen y su uso. Aspectos sobre la simulación de 

procesos de refinación como herramienta informática para la solución de problemas.  

CAPÍTULO II: Metodología de la investigación: donde se presenta la descripción del 

proceso de Hidrotratamiento de Nafta, la evaluación del caso de estudio, adentrándose en 

la metodología de simulación del proceso y los diferentes cálculos para validar el modelo 

usado evaluando el bloque de estabilización, T-201. 

CAPÍTULO III: Análisis de los resultados obtenidos. 
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CAPÍTULO I. ANÁLISIS BIBLIOGRÁFICO. 

Introducción 

El petróleo (aceite de roca) es una mezcla homogénea de compuestos orgánicos, 

principalmente hidrocarburos insolubles en agua. También es conocido como petróleo 

crudo o simplemente crudo, de origen fósil, se originaron a partir de restos de plantas y 

microorganismos enterrados por millones de años y sujetos a distintos procesos físicos y 

químicos. La transformación química (craqueo natural) debida al calor y a la presión 

durante la diagénesis produce, en sucesivas etapas, desde betún a hidrocarburos cada vez 

más ligeros (líquidos y gaseosos). Estos productos ascienden hacia la superficie por su 

menor densidad gracias a la porosidad de las rocas sedimentarias. Cuando se dan las 

circunstancias geológicas que impiden dicho ascenso (trampas petrolíferas como rocas 

impermeables, estructuras anticlinales), se forman entonces los yacimientos petrolíferos. 

(Barberil, 1987) 

Es un recurso natural no renovable y actualmente es la principal fuente de energía en los 

países desarrollados. El petróleo líquido puede presentarse asociado a capas de gas natural, 

en yacimientos que han estado enterrados durante millones de años, cubiertos por los 

estratos superiores de la corteza terrestre. 

Relacionándolo con su gravedad API el American Petroleum Institute clasifica el petróleo 

en "liviano", "mediano", "pesado" y "extrapesado": 

• Crudo liviano o ligero: tiene gravedades API mayores a 31,1 °API 

• Crudo medio o mediano: tiene gravedades API entre 22,3 y 31,1 °API. 

• Crudo pesado: tiene gravedades API entre 10 y 22,3 °API. 

• Crudo extrapesado: gravedades API menores a 10 °API. 

El rango de gravedad ºAPI de los hidrocarburos utilizados en la industria venezolana a 

15,5º (60 Fº) es la siguiente: 

Gravedad especifica   (a 60ºF (15.5 ºC) 
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Se basa en la densidad o gravedad específica de los crudos con respecto al agua. Un crudo 

de 10  tiene la misma gravedad específica que el agua. (Manucci, 1997) 

El petróleo es una mezcla de productos que para poder ser utilizado en las diferentes 

industrias y en los motores de combustión debe sufrir una serie de tratamientos diversos. 

Muy a menudo la calidad de un petróleo crudo depende en gran medida de su origen. En 

función de dicho origen sus características varían: color, viscosidad, contenido. Por ello, el 

crudo a pie de pozo no puede ser utilizado tal cual. Se hace, por tanto, indispensable la 

utilización de diferentes procesos de tratamiento y transformación para la obtención del 

mayor número de productos de alto valor comercial. El conjunto de estos tratamientos 

constituyen el proceso de refino de petróleo o refinación del petróleo. La industria 

petroquímica elabora a partir del petróleo varios productos derivados, además de 

combustibles, como plásticos, derivados del etileno, pesticidas, herbicidas, fertilizantes o 

fibras sintéticas. (MuñecasVidal, 2005) 

En un inicio, el refino se practicaba directamente en los lugares de producción del petróleo, 

pero pronto se advirtió que era más económico transportar masivamente el crudo hasta las 

zonas de gran consumo y construir refinerías en los países industrializados, adaptando su 

concepción y su programa a las necesidades de cada país. 

El petróleo crudo es depositado en los tanques de almacenamiento, en donde permanece 

por varios días para sedimentar y drenar el agua que normalmente contiene. Posteriormente 

es bombeado hacia la planta para su refinación. 

Una refinería comprende una central termoeléctrica, un parque de reservas para 

almacenamiento, bombas para expedición por tubería, un apeadero para vagones cisterna, 

una estación para vehículos de carretera para la carga de camiones cisterna. Es una fábrica 

compleja que funciona 24 horas diarias con equipos de técnicos que controlan por turno 

todos los datos. (Abdel-Aal&Aggour, 2005) 

Mientras que antes, las antiguas refinerías ocupaban a centenares y a veces a millares de 

obreros en tareas manuales, sucias e insalubres, las más modernas están dotadas en la 

actualidad de automatismos generalizados para el control y la conducción de los procesos 

y no exigen más que un efectivo reducido de algunas personas. 
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En la industria de transformación del petróleo, la destilación es un proceso fundamental, 

pues permite hacer una separación de los hidrocarburos, aprovechando sus diferentes 

puntos de ebullición, que es la temperatura a la cual hierve una sustancia. (Dawe, 2000) 

 

1. Proceso básico de destilación  

1.1Destilación Atmosférica y al Vacío. 

Este es el primer proceso que aparece en una refinería. El petróleo que se recibe por ductos 

desde las instalaciones de producción, se almacena en tanques cilíndricos de gran tamaño, 

de donde se bombea a las instalaciones de este proceso. El petróleo se calienta en equipos 

especiales y pasa a una columna de destilación que opera a presión atmosférica en la que, 

aprovechando la diferente volatilidad de los componentes, se logra una separación en 

diversas fracciones que incluyen gas de refinería, gas licuado de petróleo (GLP), nafta, 

queroseno (kerosene), gasóleo, y un residuo que corresponde a los compuestos más 

pesados que no llegaron a evaporarse. (Abdel-Aal&Aggour, 2005) 

En una segunda columna de destilación que opera a condiciones de vacío, se logra la 

vaporización adicional de un producto que se denomina gasóleo de vacío, y se utiliza 

como materia prima en otros procesos que forman parte de las refinerías para lograr la 

conversión de este producto pesado en otros ligeros de mayor valor. En este proceso, el 

petróleo se separa en fracciones que después de procesamientos adicionales, darán origen 

a los productos principales que se venden en el mercado: el gas LP (comúnmente utilizado 

en las estufas domésticas), gasolina para los automóviles, turbosina para los aviones jet, 

diesel para los vehículos pesados y combustóleo para el calentamiento en las operaciones 

industriales. Pero estos productos tienen que cumplir con una serie de especificaciones que 

aseguren su comportamiento satisfactorio. (Chopey, 2006) 

Originalmente, las especificaciones tuvieron un enfoque eminentemente técnico, como el 

número de octano de la gasolina, o el de cetano del diesel, o el punto de humo del 

queroseno, o la viscosidad del combustóleo; actualmente, las consideraciones de 

protección ambiental han incorporado muchos más requerimientos, limitándose, por 

ejemplo en la gasolina, el contenido del azufre (este compuesto al quemarse, produce 

dióxido de azufre que al pasar a la atmósfera se oxida, y con el agua da origen a la lluvia 

ácida), el benceno (que es un hidrocarburo que tiene carácter cancerígeno), las olefinas y 

los aromáticos (que son familias de hidrocarburos altamente reactivas en la atmósfera, 
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promotoras de la formación de ozono); la presión de vapor (que debe limitarse para 

reducir las emisiones evaporativas en los automóviles y gasolineras), e inclusive se 

requiere la presencia de compuestos oxigenados que no ocurren naturalmente en el 

petróleo (estos compuestos favorecen la combustión completa en los motores 

automotrices). 

Mediante el proceso de destilación se separan las fracciones volátiles y medianas del 

petróleo, permitiendo hacer: 

 Cortes que se mezclan directamente para la elaboración de productos comerciales 

como la gasolina de motor, kerosén, gasóleos, entre otros. 

 Cortes que se usan como materia prima de procesos que presentan la particularidad 

de transformar o reordenar la constitución de las moléculas de los hidrocarburos, 

como craqueo catalítico, isomerización, reformación catalítica, etc. para obtener 

gasolina de alta calidad.  

 Cortes que utilizan como material de alimentación a procesos extractivos y/o 

tratamiento, con la finalidad de obtener determinadas fracciones de alto grado de 

pureza, como el proceso de hidrotratamiento de diesel y nafta. para alimentar otros 

procesos.  

Además de la destilación atmosférica y al vacío existen otros procesos de refinación 

importantes como el hidrotratamiento, reformación de la nafta, isomerización, 

desintegración catalítica fluida (FCC), alquilación, fondo de barril, producción de 

lubricantes, endulzamiento y recuperación de azufre, procesamiento de gas natural etc. 

 

1.2 Hidrotratamiento 

 El proceso de Hidrotratamiento se define como el contacto de una alimentación de 

hidrocarburos (nafta pesada) con una corriente de gas rica en  hidrógeno en presencia de 

un catalizador y bajo condiciones de operación adecuadas. En forma generalizada, en los 

combustibles de hoy día se reducen los compuestos de azufre, para evitar daños 

ambientales por lluvia ácida. Al proceso que se utiliza para este propósito y al cual se 

someten las diferentes fracciones que se obtienen en la destilación atmosférica y al vacío 

se le denomina hidrotratamiento o hidrodesulfuración, por estar basado en el uso de 

hidrógeno que reacciona con los compuestos de azufre presentes en los hidrocarburos para 
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formar ácido sulfhídrico; en un procesamiento posterior, este compuesto se convierte en 

azufre elemental sólido que tiene una importante aplicación industrial. En el proceso 

ocurren reacciones adicionales que permiten complementar el tratamiento, al descomponer  

compuestos azufrados, nitrogenados, oxigenados y alogenados, satura las olefinas y 

remueve los metales presentes en la corriente de nafta para acondicionarla como carga a la 

unidad de reformación catalítica. La remoción de metales, junto con la eliminación de 

azufre, oxígeno y nitrógeno es necesaria debido a que estos son venenos para los 

catalizadores de reformación catalítica. El Hidrotratamiento requiere de altas presiones y 

temperaturas, y la conversión se realiza en un reactor químico (bloque de reacción) con 

catalizador sólido (HR-306), constituido por alúmina impregnada con molibdeno, níquel y 

cobalto, en un volumen de 25,5m3. (Cortázar.et.al, 2000) 

1.2.1 Objetivo de la Unidad 

El proceso de Hidrotratamiento de Nafta tiene como objetivo principal reducir 

significativamente el contenido de contaminantes, como azufre, el nitrógeno a menos de 

0.5 ppm, eliminar metales pesados, para cumplir con los parámetros de calidad de la 

alimentación de la unidad de Reformación Catalítica.  

                                                           

        Unidad  de Hidrotratamiento                

Azufre: hasta 500 ppm                                                                                                Azufre: 0.5 ppm 

                      Nitrógeno: 1.3 ppm                                                                                                       Nitrógeno: 0.5 ppm 

                                                                                                                                                    Metales pesados: menor 5 ppb  

 

1.2.2 Reacciones involucradas en el proceso de 
hidrotratamiento. 

Las reacciones involucradas en este proceso se pueden clasificar como reacciones 

químicas deseadas y reacciones químicas indeseadas. (Cortázar.et.al, 2000) 

Reacciones Químicas Deseadas 

Las reacciones de Hidrogenólisis del C-S, C-O y C-N, conllevan al rompimiento de los 

enlaces respectivos y son reacciones deseadas. 
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 Estas reacciones son denominadas como desulfurización, desnitrificación o 

hidrogenación de compuestos oxigenados según corresponda.  

Las reacciones de eliminación de Azufre en presencia de Hidrógeno, producen 

hidrocarburos y Sulfuros de Hidrógeno que luego son removidos. 

CH3-CH2-CH2-CH2-SH + H2 → CH3-CH2-CH2-CH3 + H2S    

Butil mercaptano        Hidrógeno      Butano                    Sulfuro de  Hidrógeno 

CH3-CH2 -S -CH2-CH3 +   2H2 →   2 CH3-CH3   + H2S    

     Dietil Sulfuro            Hidrógeno     Etano         Sulfuro de Hidrógeno  

    Las reacciones de los compuestos de nitrógeno son convertidos en hidrocarburos y 

amoníaco. 

      C5H11NH2  +  H2  →     C5H12    +     NH3 

   Pentil amina               pentano       amoníaco 

  CH3-CH2-NH- CH2-CH3   + H2 → 2 CH3-CH3   + NH3  

         Dietil amina                             Etano           amoníaco  

Los compuestos oxigenados son convertidos en hidrocarburos y agua. 

Para los alcoholes y fenoles 

R-OH+H2                            R-H+H2O. 

 Saturación de olefinas y diolefinas 

La separación del producto de la reacción del sulfuro de hidrógeno, amoníaco, metano, 

etano, vapor de agua y exceso de hidrógeno se efectúa por enfriamiento y reducción de la 

presión, siendo estos sacados como gas. 

El líquido es separado después por destilación en un producto de tope (propano/butano y 

homólogos de mayor punto de ebullición). (AntonioM, 2011) 

Reacciones Químicas Indeseadas: 

 Hidrocraqueo 
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 Saturación de Aromáticos 

Una vez que la nafta pesada esté libre de veneno, ya como nafta hidrofinada es alimentada 

a la unidad de Reformación Catalítica. (Luis A, 2003) 

1.2.3 Catalizador de hidrotratamiento. 

Los catalizadores más utilizados son de sulfuro de Co-Mo soportado en alúmina. En el 

caso de naftas craqueadas es mejor los de Ni-Mo pues remueve mejor el nitrógeno. 

 1.3 Reformación de Nafta 
Los cortes de nafta que se obtienen por destilación directa de cualquier tipo de petróleo 

presentan un número de octano muy bajo (45 a 55), y serían inaplicables para la gasolina 

que requieren los automóviles modernos (octanajes de 80 a 100). Es necesario entonces 

modificar la estructura química de los compuestos que integran las naftas, y para ello se 

utiliza el proceso de reformación en el que a condiciones de presión moderada y alta 

temperatura, se promueven reacciones catalíticas conducentes a la generación de 

compuestos de mayor octano como son los aromáticos y las isoparafinas. 

Simultáneamente en las reacciones se produce hidrógeno, que se utiliza en la misma 

refinería en los procesos de hidrotratamiento. Las reacciones son promovidas por 

catalizadores basados en alúmina como soporte de metales activos (platino-renio o platino-

estaño). 

1.3.1 Métodos de mejoramiento de octanaje. 

 Reformación 

Es la reformación de la estructura molecular de las naftas. Las naftas extraídas 

directamente de la destilación primaria suelen tener moléculas lineales por lo que tienden a 

detonar por presión. Por eso la reformación se encarga de "reformar" dichas moléculas 

lineales en ramificadas y cíclicas. Al ser más compactas no detonan por efecto de la 

presión. La reformación puede realizarse de dos maneras distintas, mediante calor (lo cual 

es muy poco usual y se realiza en menor medida; se denomina reformación térmica) o 

mediante calor y la asistencia de un catalizador (reformación catalítica). (Coulson, 2005)  
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1.3.2 Reformación catalítica (sin aditivos antidetonantes). 

Se deshidrogenan alcanos, tanto de cadenas abiertas como cíclicas para obtener 

aromáticos, principalmente benceno, tolueno y xilenos, empleando catalizadores de platino 

-renio -alúmina. En la reformación catalítica el número de átomos de carbono de los 

constituyentes de la carga no varía. Es posible convertir ciclo hexanos sustituidos en 

bencenos sustituidos; parafinas lineales como el n-heptano se convierten en tolueno y 

también los ciclo pentanos sustituidos pueden convertirse en aromáticos. La reformación 

catalítica es una reacción a través de iones carbono. 

También se conocen otros métodos para la producción de un componente de gasolinas de 

alto octanaje por síntesis de butilenos con isobutanos como la alquilación y la 

isomerización que convierte la cadena recta de los hidrocarburos parafínicos en una cadena 

ramificada. 

1.3.3 Reformación catalítica. 

Es el proceso mediante el cual, a partir de una nafta de destilación directa que se emplea 

como materia prima fundamental (rango de destilación de (ASTM) 70-180ºC) mezclada 

con una corriente de gas rico en Hidrógeno y en presencia de un catalizador de Platino –

Renio con una función ácida se obtiene productos con un número de octano de 95.  

El objetivo del proceso de Reformación Catalítica es obtener un producto de alto número 

de octano, por medio de transformaciones químicas que tienen lugar en la corriente de 

alimentación, donde los hidrocarburos de bajo número de octano (parafinas y naftenos) se 

transforman en componentes de alto octanaje (aromáticos) para ser el componente 

fundamental de las gasolinas de automóvil. (Coulson, 2005) 

  Reacciones Químicas deseadas: 

Son aquellas reacciones que llevan hacia un incremento en el número de octano y 

producción de hidrógeno de alta pureza. 

Deshidrogenación de Naftenos. 
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                Ciclohexano                                       Benceno 

Termodinámicamente la reacción es altamente endotérmica y es favorecida por la alta 

temperatura y baja presión. Además, a mayor número de átomos de carbono, mayor será la 

producción de aromáticos en equilibrio.  

Deshidrociclización. 

 

 

                                                                     Metilciclohexano 

 

                                                                                                Tolueno   

La relación de deshidrociclización aumenta con la baja presión y alta temperatura. Esta 

reacción es catalizada tanto por la función metálica como por la función ácida del 

catalizador.   

 

 

Isomerización de n-Parafinas 
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La isomerización de parafinas resulta en un ligero incremento del número de octano. 

Desde un punto de vista cinético, la alta temperatura favorece la isomerización pero la 

presión parcial del hidrógeno no tiene efecto. Estas reacciones son promovidas por la 

función ácida de la base catalítica. (Cortázar.García, Revisión 2007) 

Isomerización de ciclo Parafinas ( 

Alquilciclopentano                                         Alquilciclohexano 

(Etilciclopentano)                                           (Metilciclohexano) 

 Reacciones Químicas Indeseadas. 
Son las reacciones que conducen  hacia un  decrecimiento en el número de octano y 

disminución de la pureza del hidrógeno o disminución en el rendimiento de los productos. 

Estas son las reacciones que se deben minimizar. 

Hidrocraqueo 
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El hidrocraqueo afecta tanto las parafinas (normales o isoparafinas) y naftenos. Esto 

involucra las funciones metálicas como las ácidas del catalizador. Es una reacción paralela 

a la deshidrociclización de parafina.  

Hidrogenólisis  

o 

 

 

 

 

 

Esta reacción indeseada tiene alguna semejanza con el hidrocraqueo ya que involucra el 

consumo de hidrógeno y el rompimiento de cadenas. 

Pero es promovido por la función metálica del catalizador y lleva al aumento de 

hidrocarburos C1 + C2 aún de menos valor que el GLP (C3 + C4) bajando el rendimiento 

en gasolinas.  

Hidrodesalquilación 

                                               
Xileno                                                     Tolueno 

 

Tolueno                                                  Benceno 
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La hidrodesalquilación es la ruptura (o subdivisión) del radical ramificado (-CH3 o -C2H5) 

de un anillo aromático. 

Alquilacion  

 

Benceno              Propileo                          Isopropilbenceno                    

La alquilacion es una reacción de condensación que adiciona una molécula de olefinas a 

un anillo aromático.  

Esta reacción es promovida por la función metálica del catalizador y no consume 

hidrógeno. Pero lleva a moléculas más pesadas que pueden aumentar el punto final del 

producto. Además, los hidrocarburos con elevado peso molecular tienen una alta tendencia 

a formar coque.  

Transalquilación 

 

   Tolueno                    Tolueno                              Benceno              Xileno 

Esta reacción, promovida por la función metálica del catalizador, ocurre principalmente en 

condiciones muy severas de temperatura y presión.  

Coquificación 

 La formación de coque resulta de un complejo grupo de reacciones químicas, cuyo 

mecanismo detallado no se conoce mucho aún, está ligada a productos insaturados 

pesados tales como aromáticos polinucleares que resultan de la alimentación o de la 

polimerización de los aromáticos involucrados en alguna de las reacciones 

 (deshidrociclización, transalquilación). También, por presencia de trazas de olefinas 

pesadas o diolefinas.  
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1.4 Catalizador. 
Un catalizador heterogéneo generalmente se compone de base (alúmina, silicio, 

magnesio,...) sobre los cuales el metal es finalmente dispersado. 

El metal es siempre responsable de la acción catalítica. A menudo, la base tiene también 

una acción catalítica ligada a su naturaleza química.  

El catalizador no se consume pero puede ser desactivado ya sea por impurezas en la 

alimentación o por algunos de los productos de las reacciones químicas involucradas, 

resultando en un depósito de coque en el catalizador.  

Los catalizadores de platino han permitido que mayores volúmenes de carga sean 

procesados por kilogramos de catalizador utilizado, además se ha logrado mayor tiempo 

de utilización. Esta innovación ha permitido que su aplicación sea muy extensa para tratar 

gasolinas y producir aromáticos. (Axens, 2001) 
1.4.1 Actividad, selectividad, estabilidad 
Las principales características de un catalizador, diferentes de sus características físicas y 

mecánicas son:    

• La actividad; que expresa la habilidad del catalizador  para incrementar la razón de las 

reacciones que se investiguen después. Esta se mide por la temperatura a la cual el 

catalizador tiene que ser operado para producir un reformado de un número de octano 

dado, para una alimentación dada y condiciones de operación.  

• La selectividad expresa la habilidad del catalizador para favorecer unas reacciones ante 

otras. Es prácticamente medida por C5+ reformado y producciones de hidrógeno, para una 

alimentación dada y un número de octano y unas condiciones de operación. 

• La estabilidad caracteriza el cambio con tiempo de ejecución del catalizador (es decir, 

actividad, selectividad) cuando sean estables las condiciones de operación y alimentación. 

El depósito de coque es el que principalmente afecta la estabilidad, mediante su inhibición 

de la acidez del catalizador y disminuye el área de contacto metálico. Las trazas de metal 

en la alimentación también afectan la estabilidad de forma adversa. La estabilidad es 

generalmente medida por la cantidad de alimentación tratada por unidad de peso del 

catalizador (es decir, m3 de alimentación por kg del catalizador). El C5+ el peso (wt) de la 

producción de reformado, en condiciones estables, es también una medición indirecta de la 

estabilidad.  
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1.4.2 Características del catalizador de reformación. 

Los catalizadores de reformación RG482, RG492 son catalizadores bimetálicos 

compuestos de Platino más un promotor de Renio en una base de alúmina. El RG582 así 

como el RG682 tienen un promotor adicional, como consecuencia son catalizadores 

trimetálicos. 

Las principales características de estos catalizadores son:  

• Base de alúmina de alta pureza que tiene fuerte resistencia mecánica.  

• Alta estabilidad y selectividad debido al platino asociado con el renio.  

• Alta regenerabilidad. 

La combinación de estas cualidades ofrecen las siguientes ventajas:  

• Alta producción de reformado. 

• Alta producción de hidrógeno. 

• Factor de alta corriente (ciclo de larga duración). 

• Bajo inventario del catalizador. 

Las propiedades químicas y físicas de los catalizadores  RG482, RG492, RG582 y 

RG682 se relacionan a continuación: 

RG 482 Catalizador de reformación semi -regenerativa. 

Es un catalizador de platino-renio en aluminio de alta pureza, desarrollado para producir 

gasolinas de alto octanaje a partir de una nafta de corrida directa, puede ser usado en lugar 

de cualquier catalizador bimetálico en unidades de reformación semi-regenerativo de 

reactores de lecho fijo que trabajan por encima de un amplio rango de presión desde 10 a 

más de 30 Bar (Axens, 2001).        

1.5 Características de productos obtenidos y materia prima a 
hidrofinación y reformación.         

Las gasolinas son los primeros combustibles líquidos que se obtienen del fraccionamiento 

del petróleo. Tienen componentes hidrocarbonados de C4 a C10 y una temperatura de 

destilación  entre 30 y 200ºC (umbral que varía en función de las necesidades comerciales 

de la refinería y de su esquema). A su vez, este subproducto se subdivide en nafta ligera 

(hasta unos 100 °C) y nafta pesada (el resto). La nafta ligera que es uno de los 

componentes de la gasolina, con unos números de octano en torno a 70. La nafta pesada no 

tiene la calidad suficiente como para ser utilizada para ese fin, y su destino es la 

transformación mediante la reformación  catalítica, proceso químico por el cual se obtiene 
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también hidrógeno, a la vez que se aumenta el octanaje de dicha nafta; se utiliza como 

combustible en motores de combustión interna con encendido a chispa; tiene una densidad 

de 720 g/L; un litro de gasolina tiene una energía de 34,78 mega julios por litro de 

carburante y en términos de masa  tiene una energía de 48,31 MJ/Kg. (Barberil, 1998) 

La materia prima de inyecto a la Sección 200 Reformación Catalítica es la fracción de 

nafta de destilación directa ó fracción 70-180ºC que tiene como características una 

densidad a 15 ºC de 0.7520 g/cm3 un contenido de humedad sobre los 120.00 ppm, 

contenido de azufre total de 52.00 % peso. El punto inicial de ebullición no debe ser 

mayor de 85 y el final no superior a 180ºC. 

1.5.1 Productos obtenidos del proceso. 

Catalizado estable. Este se utiliza para mezclar gasolinas de alto octanaje. Inicio de 

ebullición no inferior a 60 ºC, final no superior a 200 ºC, índice de octano en su forma 

pura de 95. 

Gas hidrogenado. Se toma de un separador, este se va a utilizar en el bloque de refinación 

con hidrógeno y en hidrofinadora de diesel con un contenido de hidrógeno en % volumen 

no inferior a 75. 

Fracción liviana de estabilización dirigida al fraccionamiento de gas a la sección de 

finales ligeros. La densidad a 20ºC no se norma, con un contenido de C5 no superior a 2% 

peso. 

Gas de estabilización, con un % en volumen de pentano no superior a 0,6. 

Hidrógeno de arranque. Para el bloque de hidrofinación con un contenido de hidrógeno 

% vol. mín. 70.0. Para el bloque de reformación un contenido de hidrógeno % vol. mín. 

90.0. Contenido de hidrógeno sulfuroso mg/m3 normal máx. 10.0. Humedad, ppm no 

superior a 50ppm. (NeftechimpromexporReglamento, 1986) 

1.6 Simuladores de procesos de refinación. 

En la actualidad se utilizan herramientas como simuladores de procesos para la obtención de 

modelos de refinación con mejores resultados en la calidad y el rendimiento de la materia 

prima. Consiste en el diseño de un modelo matemático de un sistema, y la posterior ejecución 

de una serie de experimentos con la intención de entender su comportamiento bajo ciertas 
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condiciones. El modelo debe ser capaz de reproducir el comportamiento del proceso real con 

la mayor exactitud posible. En general se lleva a cabo con dos propósitos: 

- Diseño 

- Operación bajo nuevas condiciones. 

Una simulación por computadora, puede ser usada para predecir el efecto de cambiar 

condiciones de operación, de la disposición y la capacidad física; efectuar balances de masa y 

energía en forma rápida y segura; tener conocimiento del comportamiento del sistema 

completo, mejorar el control e investigar la factibilidad de un control por computadora; 

facilitar cálculos costosos; controlar el presupuesto, planeando las operaciones y finalmente 

guiar y adiestrar a los operadores e ingenieros de proceso. 

Los simuladores de procesos son poderosas herramientas de cálculos que pueden llegar a ser 

muy oportunas, adecuadas y de apoyo para el diseño, caracterización, optimización y 

monitoreo de procesos industriales, dedicados fundamentalmente a la industria con el objetivo 

de mejorar e incrementar la eficiencia de las mismas a permitir hacer simulaciones de 

diferentes procesos antes de que ocurran en realidad, las cuales producen resultados que 

pueden ser analizados para una futura realización de los mismos. (Jimenez, 2003) 

1.6.1 Simuladores Comerciales. 

 Existe una gran variedad de simuladores de procesos comerciales, algunos de las cuales son 

poderosas herramientas de cálculos en procesos industriales , con enormes bases de datos y un 

fuerte respaldo de bibliotecas para cálculos de equipos y cálculos termodinámicos que 

contienen las propiedades físicas de miles de compuestos y sustancias químicas, selección de 

modelos termodinámicos, cálculos de equipos (teórico y real), análisis de costo, estado de 

agregación y condiciones de operación, que le dan al simulador la ventaja de una gran 

versatilidad. (Carson, 1996) 

Algunos de estos simuladores de proceso son: Aspen Plus y Speedup (de Aspen Technology), 

Pro II (de Simulations Sciences), Hysys (de Hyprotech), Chemcad (de Chemstations) etc. 

Aspen Plus, Pro II y Chemcad son simuladores de procesos en estado estables, Speedup es un 

simulador de procesos dinámico y Hysys es útil para los dos tipos de simulación. 

 HYSYS Simulador de Procesos HYSYS, utilizado fundamentalmente en la 

esfera industrial. 
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HYSYS es un programa interactivo enfocado a la ingeniería de procesos y la simulación, 

que se puede utilizar para solucionar toda clase de problemas relacionados con procesos 

químicos. Este simulador cuenta con una interface muy amigable para el usuario, además 

de permitir el empleo de operadores lógicos y herramientas que facilitan la simulación de 

diversos procesos. Fue adquirido por Aspen Tech en el 2004 por lo que es desarrollado en 

la actualidad por Aspen Technology. Es un simulador bidireccional, ya que el flujo de 

información va en dos direcciones (hacia delante y hacia atrás). De esta forma, puede 

calcular las condiciones de una corriente de entrada a una operación a partir de las 

correspondientes a la corriente de salida sin necesidad de cálculos iterativos. Posee un 

entorno de simulación modular tanto para estado estacionario como para régimen 

dinámico. Es un software para la simulación de plantas petroquímicas y afines. (Benz, 

2001) 

Aspen Plus Simulador de Procesos Aspen Plus, utilizado fundamentalmente en la esfera 

industrial. 

El Sistema Avanzado para Ingeniería de Procesos- Advanced System for Process 

Engineering (ASPEN) es un mercado líder en herramientas de modelado de proceso de 

diseño conceptual, optimización y monitoreo de desempeño para la industria química, 

polímeros, especialidades químicas, metales y minerales. Desarrollado en la década de 

1970 por investigadores del Massachusetts Institute of Technology (MIT) y comercializado 

desde 1980 por una compañía denominada Aspen Tech. Aspen Plus es un simulador 

estacionario, secuencial modular (en las últimas versiones permite la estrategia orientada a 

ecuaciones). Actualmente es posible que sea el más extendido en la industria. Se ha 

utilizado para modelar procesos en industrias: química y petroquímica, refino de petróleo, 

procesamientos de gas y aceites, generación de energía, metales y minerales, industrias del 

papel y la pulpa y otros. Aspen Plus tiene la base de datos más amplia entre los 

simuladores de procesos comerciales, e incluye comportamiento de iones y de electrolitos. 

Además modela y simula cualquier tipo de proceso para el cual hay un flujo continuo de 

materiales y energía de una unidad de proceso a otra. Posee herramientas para cálculos de 

costes y optimizaciones del proceso, generación de resultados en forma gráfica y en tablas 

y otros. (Technology CHEMCAD Simulador de Procesos CHEMCAD, utilizado 

fundamentalmente en la esfera industrial. (Technology, 2009) 

http://www.ecured.cu/index.php/2004�
http://www.ecured.cu/index.php/1970�
http://www.ecured.cu/index.php/1980�
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CHEMCAD nace en 1984 cuando un profesor universitario formó un equipo para 

desarrollar un simulador de procesos para computadoras personales PC. El simulador fue 

vendido a la sección de software de McGraw Hill (COADE) y luego siguió siendo 

desarrollado y distribuido por Chemstations Inc. CHEMCAD ha venido evolucionando 

durante estos años para convertirse en un paquete de módulos que abarca cálculo y diseño 

de intercambiadores de calor (CC-THERM), simulación de destilaciones dinámicas (CC-

DCOLUMN), simulación de reactores por lotes (CC-ReACS), simulación de destilaciones 

por lotes (CC-BATCH), simulación de redes de tuberías (CC-SAFETY NET). 

Recientemente ha sido puesta a la venta la versión 6 de CHEMCAD con una nueva 

interface de usuario y otras propiedades adicionales. Este sistema es muy usado en todo el 

mundo, para el diseño, operación y mantenimiento de procesos químicos en una gran 

variedad de industrias incluyendo la exploración de petróleo y gas; y naturalmente en 

procesos químicos, farmacéuticos, biocombustibles y procesos de fábricas industriales. De 

forma general este software, como una herramienta de productividad tiene muchas 

ventajas entre las que cabe mencionar las siguientes:  

• Incremento en la productividad por el uso de información obtenida a partir de la 

simulación diaria de cálculos relacionados con las condiciones de operación.  

• Maximizar la rentabilidad de las operaciones por el diseño más eficiente de nuevos 

procesos y equipos.  

• Reducción de costos e inversiones de capital por la optimización y solución de los cuellos 

de botella existentes en los procesos y en los equipos. (ChemstationsCHENCAD, 2000) 

1.6.2 Arquitectura de los simuladores. 
 Secuencial-Modular 

Los cálculos se realizan unidad por unidad, secuencialmente. Los procesos con reciclo 

deben ser descompuestos en varias secuencias de cálculo hasta lograr convergencia, usando 

los balances de masa y energía como criterio para terminar el cálculo. 

Esta estrategia de cálculo es utilizada en la mayoría de los simuladores de estado 

estacionario: Aspen, Chemcad, ProVision, Hysys, Prosim, Winsim  

El elemento básico es el modelo de operación unitaria, el cual es construido a partir de 

balances de masa energía y momentum, hasta finalmente obtener un conjunto de ecuaciones 

algebraicas no-lineales: 

 
0),,,( =pdxuf

http://www.ecured.cu/index.php/1984�
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donde: 

u, Variable de entrada o salida 

x, estado interno de la variable, temperatura, presión, concentración, et. 

d, variable dependiente de la geometría, como volumen, área de intercambio de calor, etc.  

p, variables que definen propiedades físicas, como entalpías especificas, valores de K, etc. 

El sistema de ecuaciones algebraicas no lineales debe ser compatible y determinado. 

 Orientada a Ecuaciones 

En este caso todas las ecuaciones del modelo, algebraicas no lineales y diferenciales, se 

integran en un único conjunto y se resuelven simultáneamente. 

Este esquema es más flexible que el Secuencial-Modular, sin embargo requiere más 

esfuerzo de programación y se consumen más recursos de computación. 

Las corrientes de reciclo no representan una dificultad en la resolución del modelo. 

Esta arquitectura está más orientada a la solución de modelos dinámicos 

El modelo desarrollado tiene la forma: 

 

 

El estado estacionario se obtiene haciendo el término derivativo igual a cero 

En general los resultados se muestran como tablas o gráficas, donde se muestra el 

comportamiento de las variables en función del tiempo. 

Aspen Dynamics y Simulink utilizan esta arquitectura. 

 Módulos Simultáneos 

Esta estrategia de solución combina los Módulos Secuenciales y Solución Orientada a 

Ecuaciones. 

Modelos rigurosos de las operaciones unitarias son resueltos secuencialmente, mientras que 

modelos lineales son resueltos globalmente para interconectar los resultados de cada 

módulo. 

Este parece ser el enfoque que a futuro se dará en los simuladores comerciales. 

 Análisis de Grados de Libertad 

  Permite determinar el número de variables a ser especificadas para ejecutar una 

simulación. 

El número de grados de libertad se calcula como: 

),,,( pdxuf
dt
dx

=
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Nv número de variables 

Neq número de ecuaciones independientes 

 

Donde: 

Nv   = número de variables 

Neq = número de ecuaciones independientes 

(Rodriguez, 1999) 

1.6.3 Simulador de Proceso PRO II 

El simulador de proceso PRO II con provisión; es  un programa de simulación de procesos 

en estado estacionario diseñado por la empresa Simulation Sciences, muy utilizado en la 

industria del gas natural, refinación de petróleo, petroquímica y química en general. Este 

programa permite modelar el comportamiento operacional de plantas químicas y 

cuantificar el efecto que tiene modificar los valores de ciertas variables sobre el proceso. 

Adicionalmente, tiene una amplia base de datos de propiedades de compuestos químicos, 

una gran variedad de métodos para la predicción de propiedades termodinámicas, y utiliza 

técnicas avanzadas para la resolución de las operaciones unitarias.  

Mediante este programa se pueden modelar y optimizar procesos de transferencia de masa 

y calor, realizar cálculos hidráulicos en unidades de operación y tuberías y evaluar las 

condiciones y restricciones operacionales de equipos que incluyen intercambiadores de 

calor (rigurosos o no), mezcladores, columnas (despojadoras, fraccionadores, de 

extracción), reactores, compresores, bombas, tambores flash, separadores trifásicos, 

divisores, ciclones, cristalizadores, entre otros, de cualquier planta química, refinadora y 

petroquímica  

Adicionalmente, a través de las simulaciones de procesos, bien sea a condiciones de 

diseño u operación, es posible manipular los modelos matemáticos del proceso para lograr 

los cambios en el comportamiento que sufre el proceso, sin necesidad de interferir con la 

actividad de la planta. 

eqv NNDOF −=
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Para verificar la calidad y confiabilidad del modelo, se comparan los resultados obtenidos 

con el simulador, con los empleados como base. En tal sentido es de vital importancia que 

estos datos sean confiables y consistentes. 

 

Estructura del programa 

• Sistema de unidades 

El programa Pro-II con Provisión ofrece una amplia gama de unidades disponibles tanto 

para la introducción de datos como para la impresión de los resultados. De manera que los 

datos se pueden introducir en sus unidades originales sin necesidad de convertirlos a las 

utilizadas por el programa. 

 Datos generales 

Es la primera sección en cualquier archivo de entrada de datos y presenta la información 

general de la simulación: Título del proyecto, nombre del usuario, fecha, breve descripción 

del problema y sistema de unidades de los resultados. 

Adicionalmente, permite establecer ciertos parámetros de cálculo y resolución de las 

operaciones unitarias, así como tolerancias para la convergencia de reciclo y selección de 

la información a presentar en el archivo de salida. (.Keyword.Input, 1996) 

 Datos de los componentes 

En esta sección se deben definir todos los componentes presentes en las corrientes de 

proceso del sistema a simular, bien sea componentes puros o pseudocomponentes. 

Se pueden seleccionar componentes puros de la base de datos propia del Pro-II con 

Provisión, ya sean como compuestos comunes o de la lista general de componentes. Si el 

componente no está definido en la base de datos, se puede especificar proporcionándole 

ciertas propiedades tales como: Peso molecular, presión, temperatura  volumen crítico, 

densidad, entre otras. En el caso de crudos y fracciones de petróleo, éstas pueden ser 

caracterizadas en pseudocomponentes a partir de la curva de destilación y la gravedad 

específica.  

 Datos termodinámicos. 

En esta sección se especifican los métodos termodinámicos para el cálculo de: 

Equilibrios de fases (constantes de equilibrio líquido - vapor y coeficientes de reparto 

entre fases líquidas), propiedades termodinámicas (entalpías y entropías), propiedades 

físicas (densidades del vapor y del líquido), propiedades de transporte (viscosidades y 

conductividades térmicas del vapor y líquido), tensión superficial, etc. 
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 Datos de las corrientes. 

En esta sección se describen las corrientes de entrada y salida del proceso, definiendo su 

presión, temperatura, composición y flujo (molar, másico o volumétrico). La composición 

puede ser establecida en base a componentes puros o a pseudocomponentes. También se 

puede definir una corriente con respecto a otra, en cuyo caso se conserva la composición, 

pudiéndose especificar nuevas condiciones de presión, temperatura y flujo.  

 Datos de las operaciones unitarias. 

Por último, se introducen los datos de las operaciones unitarias a simular: 

Intercambiadores de calor, separadores, bombas, columnas de destilación, etc. Como datos 

de la operación unitaria se pueden suministrar las condiciones de operación, identificación 

de las corrientes de entrada y salida y estimados iniciales.  

1.6.3.1 Métodos Termodinámicos. 
Una de las principales fortalezas de los simuladores de proceso comerciales, es su 

versatilidad para cálculos termodinámicos. En la industria petrolera las ecuaciones de 

estado (EOS) han desempeñado un papel central en el modelado termodinámico del 

equilibrio líquido-vapor (ELV) de hidrocarburos, sin embargo, éstas proporcionan 

resultados inexactos bajo ciertas condiciones y para estos casos deben emplearse modelos 

termodinámicos especiales tal como Chao-Seader, Grayson-Streed y Lee- Erbar-Edmister. 

Estos modelos termodinámicos están disponibles en la mayoría de los simuladores 

comerciales. 

Una buena selección del método termodinámico es de vital importancia para la validación 

de las simulaciones. Esto se debe a que por medio de ecuaciones de estado, correlaciones 

generalizadas o métodos de actividad de líquido se pueden estimar propiedades 

termodinámicas (entalpías, entropías) y constantes de equilibrio (líquido-vapor ó líquido-

líquido). Estimar con certeza estas propiedades permitirá la resolución rigurosa de los 

algoritmos de cálculos de las diversas operaciones unitarias. (Feliu Gil, 2006) 

Pro-II con Provisión dispone de una gran diversidad de métodos termodinámicos para la 

estimación de equilibrios de fases y propiedades (termodinámicas, físicas, de transporte, 

etc.) como lo son: Soave-Redlich-Kwong (SRK), Peng-Robinson (PR), Grayson-Streed 

(GS) y Braun K10 (BK10).  

En el simulador PRO II con PROVISION, cuando es seleccionado el sistema 

termodinámico (GS) para llevar a cabo la simulación, son asumidos los siguientes 

métodos para calcular las propiedades: 
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• Método de Grayson – Streed (GS), para el cálculo de los valores de K. 

• Método de Curl – Pitzer (CP), para el cálculo de las entalpías, tanto del líquido como del 

vapor. 

• Método de Curl – Pitzer (CP), para el cálculo de las entropías, tanto del líquido como del 

vapor. 

• Método API, para el cálculo de la densidad del líquido. 

• Método de Soave – Redlich – Kwong, para el cálculo de la densidad del vapor. 

 

 1.6.3.2 Ensayos ASTM utilizados por el simulador de procesos PRO-

II con PROVISION. 
 Otras pruebas ASTM 

ASTM D86: Este método cubre la destilación de las gasolinas de motor y de aviación, de 

los solventes de puntos de ebullición especiales, de las naftas, éter de petróleo, kerosén, 

gasóleos, aceites combustibles destilados y de otros productos similares de petróleo. 

Las destilaciones ASTM D-86 son pruebas rápidas y no costosas. Son llevadas a cabo a 

condiciones atmosféricas y un considerable craqueo de la muestra ocurre cuando la 

temperatura de 650 ºF es alcanzada. En este método se destila una muestra de 100 ml en 

las condiciones especificadas como apropiadas a su naturaleza. Se efectúan observaciones 

sistemáticas de las lecturas termométricas y de los volúmenes de condensado recogido y, a 

partir de estos datos, se calculan y se publican los resultados del ensayo. Las temperaturas 

no necesariamente corresponden al punto inicial de ebullición del material en la mezcla. El 

punto final es más bajo que el del material más pesado de la mezcla.  

 

1.7 Conclusiones del análisis bibliográfico. 

1. El objetivo del hidrotratamiento es reducir el contenido de azufre y nitrógeno en la nafta 

a menos de 0,5 ppm y eliminar metales pesados de la misma. 

2. Para aumentar el octanaje de las gasolinas se utilizan procesos de reformación con 

catalizadores bimetálicos y trimetálicos con variadas características físicas y mecánicas, 

además de la actividad, selectividad y estabilidad.  

3. Se utilizan herramientas de análisis como simuladores de procesos para la obtención de 

modelos de refinación con mejores resultados en la calidad y el rendimiento del producto.  

4. Como herramienta de  análisis se ha seleccionado el simulador de procesos PRO II que 

permitirá la evaluación del bloque de estabilización de hidrofinación torre T-201, para 
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comprobar las mejores condiciones de operación del proceso y dar solución al problema 

planteado.  

5. Existen diferentes métodos termodinámicos en el simulador PRO II para la obtención de 

resultados apropiados en condiciones de proceso. Se selecciona  el Grayson-Streed  en el 

caso de estudio para dar solución al problema planteado por ser el  adecuado para los 

hidrocarburos livianos y medios.  
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CAPÍTULO II  METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN. 
 

En este capítulo se realiza la descripción del proceso de Hidrotratamiento de Nafta, una 

explicación de la metodología utilizada para la evaluación del bloque de estabilización 

de hidrofinación (T-201), donde se desarrollará el Caso de Estudio y las herramientas de 

análisis que utilizarán para ello. 

 

2.1 Descripción del proceso de Hidrotratamiento de Nafta. 
La sección cuenta con los bloques de Hidrofinación, en donde existe la refinación de la 

materia prima con Hidrógeno y el de Reformación Catalítica, en donde se aumenta el 

octanaje de dicha fracción, para obtener un reformado estable (Gasolina). La materia prima 

es fracción 70-180°C proveniente de la sección de destilación atmosférica o del patio de 

tanques intermedios, a través de la estación de bombeo, se suministra de 40 a 63 m3/h de la 

fracción que va a un tambor de materia prima (D-201), que se encuentra presurizado a 5 

Kgf/cm2, con gas de estabilización proveniente del tambor de reflujo de la torre T-202, en 

esa línea se encuentra el totalizador de flujo FQI 057. La bomba de inyección de materia 

prima(P-201/R), succiona la fracción desde el tambor (D-201) y la descarga para mezclarla 

con gas hidrogenado circulante, suministrado por un compresor de pistón a un flujo entre 

17450 a 21150 m3n/h (normal), a 70 º C y presión de 39 Kgf/cm2 para luego ir al nudo de 

mezcla. Existe también la posibilidad de operar a través del bloque de absorción (P- 201/R,                             

.....E-210     B-206) cuando la concentración de hidrógeno en el gas hidrogenado circulante 

en el sistema  es baja. 

Al nudo de mezcla llega la fracción 70-180°C y gas hidrogenado circulante. Cuando exista 

muy bajo flujo (20 m3/h) o bajo flujo de Gas Hidrogenado (9000 m3/h), se bloquea 

automáticamente la válvula de corte XV-201 y la válvula motorizada YV-215 y se produce 

la parada de la bomba de materia prima, del mismo modo ocurre la parada de emergencia 

del horno F-201.  

Se pasa al precalentamiento en los intercambiadores 3,2,1E-201, que trabajan en serie, esta 

mezcla sale a 310 °C y a una presión 37 Kgf/cm2, va hacia el horno (F-201) donde alcanza 

la temperatura de reacción 340-400 °C y presión de 35 kgf/cm2, para dirigirse, 

posteriormente al Reactor (R-201), en el mismo en presencia de un catalizador de cobalto 

y molibdeno sobre soporte de alúmina, tiene lugar la hidrogenación de los compuestos 
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orgánicos sulfurosos, nitrosos y oxigenados con desprendimiento de hidrógeno sulfurado, 

amoníaco, agua y la eliminación de metales pesados presentes en la materia prima. La 

velocidad volumétrica de la conducción de la materia prima al reactor es de 2,5 hora-1. La 

mezcla sale del reactor al tren de intercambiadores (1, 2,3E-201), luego a un enfriador por 

aire (A-203), sigue un intercambiador por agua(E-207) y a un tambor separador de 

Hidrofinación (B-201), donde se tiene la separación del producto hidrofinado inestable del 

gas hidrogenado circulante que sale por la parte superior y va a otro separador(B-202) y 

posteriormente a la succión de dos compresores(C-201y R) retornando al nudo mezcla.  

Bloque de Estabilización de Hidrofinación. 

Este bloque comienza en el intercambiador E-202, donde se calienta el producto 

hidrogenado inestable hasta una temperatura de 150°C y una presión 14 Kgf/cm2, el cual 

pasa por los tubos en contracorriente con el hidrogenado estable que va por la carcasa 

proveniente del  fondo de la Torre Estabilizadora (T-201). El hidrogenado inestable pasa a 

la torre, y entrando en los platos 16 y 19, en esta torre a una presión 12,5Kgf/cm2, y a una 

temperatura de 140°C en el tope y de 249°C y 13 Kgf/cm2 en el fondo se separa del 

hidrogenado, los productos formados en hidrofinación, como el hidrógeno sulfurado, el 

amoníaco y el agua. Por el tope de la torre sale el gas hidrocarbonado hacia el enfriador 

por aire (A-201), posteriormente pasa al intercambiador por agua E-205, saliendo a una 

temperatura de 40°C y 12 Kgf/cm2 hacia el tambor de reflujo de la torre (D-202), el gas 

hidrocarbonado va al sistema gas combustible. La gasolina liviana es succionada desde el 

tambor (D-202) por la bomba de reflujo (P-202/R).  

Desde el fondo de la torre (T-201) sale la fracción 70-180ºC (hidrofinado estable), con una 

temperatura de 249°C y una presión de 13 Kgf/cm2, hacia el intercambiador E-202.  

La succión de la bomba P-203/R, cuya descarga va hacia el horno (F-202), se reinyecta en 

forma de chorro caliente a la torre, por debajo del plato 1, a una temperatura 265ºC y una 

presión 14 Kgf/cm2.  El flujo de recirculación caliente debe ser 205 m3/h.  Esta línea es la 

alimentación al bloque de Reacción de Reformación. 

Existe la facilidad de  enviar hidrofinado estable hacia el intercambiador por agua E-212  y 

de allí al área de tanques intermedios con el objetivo de acumular hidrofinado estable para 

futuras arrancadas de la Planta.  
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Regeneración del Catalizador de Hidrofinación. 

La regeneración del catalizador de aluminio, cobalto y molibdeno se realiza por medio de 

la mezcla vapor aire a una presión no mayor de 3 Kgf /cm2  y temperatura del lecho de 

catalizador hasta 540º C (a temperatura superior a esta, tiene lugar la sublimación de 

molibdeno). (CompañiaTIVENCA, 2007) 

Se muestra en la figura 2.1 el diagrama de flujo del bloque de hidrofinación. 

 

Figura 2.1 Diagrama de flujo del bloque de hidrofinación. 
 
En este caso se realiza el estudio de la sección de estabilización del bloque de 
hidrofinación, conformado por dos intercambiadores de calor, una torre 
estabilizadora, un horno, dos bombas, un enfriador por aire y un tambor separador. 
Se muestra el diagrama de flujo de la sección de estabilización, que se evalúa 
siguiendo la metodología de Pro II. 
En la figura 2.2 se muestra el diagrama de flujo para la evaluación del caso base. 
 



Capítulo 2  Metodología de la Investigación. 

33 
 

 
Figura 2.2 Diagrama de flujo de la sección de 
estabilización. 
 

2.2 Características de la materia prima y productos obtenidos. 

La sección está diseñada para el procesamiento de la nafta de destilación directa del crudo 

tipo Romashkino (ruso) y reactivada la planta para procesar la nafta obtenida de la 

destilación directa del crudo Mesa 30 y Merey 16 (venezolano), con características 

similares. 

Se tiene en cuenta la estadística de humedad en la nafta pesada de inyecto sin hidrofinar al 

bloque de hidrofinación y los resultados de ese contenido de agua en la nafta hidrofinada.   

Se toman resultados de ensayos del laboratorio en un periodo de 3 meses de trabajo 

estable de la planta, para analizar la variación del contenido de humedad del producto. Se 

hace un análisis del método utilizado para medir la humedad de la nafta hidrofinada 

(Determinación de agua en los productos del petróleo por el método de Titración 

coulométrica Karl Fischer. ASTMD 6304, Anexo III) y se muestran los resultados de 

ensayos de laboratorio, Anexo IV), para la nafta pesada sin hidrofinar de inyecto a la 
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sección. Además se toman datos operacionales y de diseño de la planta para la muestra 

escogida, son tomados del registro de balance de la sección 200(Exquantum).  

2.3 Metodología para la evaluación del caso de estudio.  
En la figura 2.2 Diagrama de flujo de la sección de estabilización, aparecen los principales 

componentes del bloque de estabilización de Hidrofinación.  

Para la simulación del bloque de estabilización de hidrofinación (Fig. 2.1) con la 

evaluación de los parámetros operacionales en la torre T-201 se utiliza el simulador PRO-

II, y el  modelo termodinámico seleccionado, el Grayson Streed, por el que serán 

calculadas las propiedades físicas de cada corriente. La definición de la termodinámica se 

realiza según el Árbol de decisión de Carlson, se resumen en el Anexo II .Esta herramienta 

agrupa un conjunto de funcionalidades como bases de datos de propiedades físicas, 

termodinámicas, métodos numéricos, operaciones unitarias para facilitar la tarea de la 

simulación del proceso. 

Pasos a seguir para la obtención del modelo de simulación: 

 Construir el diagrama de flujo de información (DFI) 

 Definir el orden de cálculo. 

 Definir los módulos e implementar el simulador 

Pasos a seguir en la simulación. 

1. 

Se selecciona las operaciones unitarias necesarias (equipos de procesos) 

para los cálculos del diagrama de flujo. Las corrientes de procesos se 

conectan a los diferentes equipos siguiendo una lógica del proceso 

permitiendo el paso de información de una unidad a otra. 

Dibujar el diagrama de flujo de información DFI), conectando los equipos con las 

corrientes de procesos.    

Los diferentes equipos y corrientes del proceso se seleccionan desde la 

paleta PFD (Process Flow Diagram) mostrada en el lateral derecho de la 

pantalla mediante la operación de cliquear y mover hacia el espacio de la 

pantalla reservado para el diagrama de flujo de la selección deseada.   

De esta forma conformamos el diagrama de flujo de forma secuencial que va a representar 

en nuestro simulador de procesos el esquema real de procesamiento. (López, 1999) 
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Los diagramas de flujo se transforman en diagramas de flujo de información (DFI) para la 

simulación del proceso, teniendo en cuenta la cantidad de módulos que representa a una 

operación o proceso. 

2. Definir los componentes en su sistema

Para hacer la selección de los componentes del sistema se presiona sobre el 

icono que aparece en la parte superior de la barra de tareas, esto lleva a un menú que 

permite adicionar los componentes puros de nuestro sistema con sus propiedades físicas 

asociadas. 

.    

Es mejor ordenar los componentes en el orden de volatilidad, empezando con el 

componente más ligero, definiendo el agua como el primer componente en los sistemas 

de hidrocarburos/agua, luego se suministran los datos de los hidrocarburos, como se 

muestra en la Tabla2.1 para el hidrofinado inestable.  

Tabla 2.1 Componentes de la corriente de entrada  

Componentes Composición Molar (%) 

H2O 4.53 

H2 10.04 

H2S 0.570 

Metano (CH4) 8.91 

Etano (C2) 4.45 

Propano (C3) 2.59 

Iso-Butano (I-C4) 0.81 

N-Butano (N-C4) 1.05 

Pentano (C5) 0.49 

Heptano (C7H16) 12.08 

3MHX (C7H16) 22.78 

Tolueno (C7H8) 18.43 
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MXileno (C8H10) 9.21 

MCH (C7H14) 7.7 

2M24HXD 0.89 

 

3. Seleccionar el método termodinámico y propiedades de transporte. 

Para seleccionar algún método determinado, se presiona sobre el icono  que representa 

a “Thermodynamic Data”. 

  

 PRO/II utiliza siempre el modelo predefinido a menos que en algún caso particular se 

especifique la utilización de otro modelo. (Compañía Invensys SIMSCI- ESSCOR, 1996). 

El presente trabajo plantea el desarrollo del modelo termodinámico de Grayson-Streed que 

define un conjunto de reglas e interfaces libres de uso y sin propiedad para crear 

componentes de software interoperables con diferentes aplicaciones para simulación de 

procesos que implementen dicho estándar, es un método semi empírico basado en las 

correlaciones de Chao Seader. 

Es posible modificar un método predefinido seleccionándolo en la caja de lista de 

Sistema definido y seleccionado entonces el botón Modificar para acceder a la Ventana 

de Modificación de Sistema Termodinámico. Los cálculos de las propiedades de 

transporte no son incluidos en el método predefinido, y deben ser agregados con la 

opción Modificar cuando se necesitan para los cálculos. 

4. Suministrar datos para las corrientes.

Aquí se debe proporcionar las condiciones térmicas, los flujos, y composiciones para 

todas las corrientes de alimentación al proceso. El resto de las corrientes hereda las 

propiedades por conectividad del sistema. (Compañía Invensys SIMSCI- 

ESSCOR.1996).  

   

Se define por el software el nombre de la corriente, si no se desea el propuesto, 

entonces el usuario puede utilizar el más conveniente. 

Se selecciona el tipo de corriente, para el caso de estudio está compuesta por el 

hidrogenado inestable, se deben introducir además los valores de flujo de la corriente, 

las condiciones de presión y temperatura a la que se encuentra la corriente como se 

muestra en la figura 2.3 
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 Figura 2.3 Condiciones de presión y temperatura de la corriente 
hidrogenado inestable. 

5. Introducir las condiciones de operación de la unidad

 Definidos los módulos a utilizar, se da la información requerida para el cálculo. Esto se 

realiza haciendo doble-clic en el icono correspondiente a cada unidad de 

funcionamiento (equipamiento) del esquema de flujo diseñado previamente para 

acceder a sus ventanas de entrada de datos. Los códigos coloridos (rojos) indican qué 

datos usted debe proporcionar y qué datos tienen los valores predeterminados.  

.  

El bloque de estabilización de hidrofinación está conformado por los siguientes 

módulos: 

• HEAT EXCHANGER (intercambiadores de calor ) 

• COLUMN (torres estabilizadora de hidrofinación T-201) 

• PUMP (bombas) 

• FIRED HEATERS (horno) 

• VALVE (válvula) 
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• MIXER (mezclador) 

• DIVISOR (separador) 

• SEPARATOR (tambor separador) 

Módulo HEAT EXCHANGER

Representa los cálculos de balance de materia y energía de ambos lados del 

intercambiador, puede ser resuelto por temperaturas, presiones, flujos de calor 

(incluyendo el calor perdido y las fugas), los flujos de materiales del equipo. 

: 

 Al escoger el modelo HEAT EXCHANGER para el análisis, se puede seleccionar el 

modelo End Point, un modelo ideal en contracorriente, Weighted, un método de 

evaluación en estado estacionario (EE) y un método de evaluación en estado dinámico 

(ED) para la simulación. 

Los cálculos están basados en los balances de energía de los fluidos caliente y frío. 

(2.1) 

Donde:  

F – Flujo másico, kg/s. 

H – Entalpía, kJ/kg. 

Qleak – Calor de escape, Kw. 

Qloss – Calor perdido, Kw. 

Los subíndices cold y hot designan a los fluidos fríos y calientes, así como in y out se 

refieren a las condiciones en la entrada y en la salida, respectivamente. 

Se debe introducir el tipo de cálculo deseado para este equipo (evaluación - predicción, 

flujo de calor fijo, temperatura de salida de los tubos y temperatura de salida de la 

coraza). El número de tubos por coraza y/o el diámetro de la coraza o el área por 

coraza. 

La configuración se especifica de acuerdo a los criterios de clasificación de la norma 

TEMA, para este son del tipo AES (cabezal móvil con un paso por la coraza y cabezal 

flotante con respaldo). Los tubos se caracterizan a través de su diámetro externo e 

interno, su longitud y el arreglo. Como se muestra en la figura 2.4 
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Figura 2.4 Datos de entrada del modulo HEAT EXCHANGER. 
En la tabla 2.2 se muestran los datos de entrada de los intercambiadores. 

Tabla 2.2 Datos de entrada de los intercambiadores. 

Equipo Diámetro 

coraza.(mm) 

Diámetro 

interior 

tubos(mm) 

Longitud 

tubos(m) 

Diámetro 

exterior 

tubo(mm) 

E-202 600 20 6 25 

E-205 640 20 6 24 

 

Módulo COLUMN

El módulo COLUMN no es más que una columna de platos donde se realiza el 

fraccionamiento de los diferentes hidrocarburos en dependencia de sus temperaturas de 

ebullición. En función de la información recibida, el módulo calculará la presión, la 

temperatura en cada etapa y los flujos correspondientes a la torre. Los cálculos se basan 

en los balances de materiales y energía dentro de una torre de platos: 

: 

NA = ky (yAG – y Ai) = kx(xAi – xAL) (2.2) 

 Donde: 

 NA: Flujo molar de A en función de los coeficientes de transferencia de masa para cada 

fase. 

 ky y k x :Coeficientes de transferencia de masa para cada fase. 
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 yAG y xAL: Composición para cada fase. 

 yAi y  xAi : Composición en la interface. 

Luego en función de los coeficientes globales de la transferencia de masa nos queda 

que: 

NA = Ky (yAG – y *A) (2.3) 

Donde: 

Ky : Coeficiente global de la transferencia de masa. 

y *A:Composición en el equilibrio. 

Como primer dato a introducir está el número de etapas teóricas de la columna, donde 

el primer plato corresponde al condensador de tope y el último al rehervidor de fondo, 

en este caso de estudio la numeración de los platos es contrario o sea el primer plato 

corresponde al rehervidor de fondo y el último al condensador de tope. Además se 

definen los platos de alimentación y extracción y las corrientes que alimentan y salen 

de la columna. 

Se introducen valores relativos al perfil de presiones especificando el valor de la 

presión de tope y la variación de presión de la columna. 

Para la hidráulica de los platos deben suministrarse las características de los platos, 

entre ellas el diámetro del plato, de la válvula, la altura del tabique de drenaje, la 

distancia entre platos, el espacio libre debajo del bajante. 

También como dato importante se encuentran las especificaciones que se quieren 

obtener en dicha columna las que se muestran en la figura 2.5 

Figura 2.5 Datos de entrada del módulo columna.  
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Seguidamente se muestra la tabla 2.3 donde se recogen los datos de entrada de la 

columna. 

 
Tabla 2.3 Datos de entrada de la torre T-201. 

Equipo Numero 

de 

platos. 

Iteración Presión 

de tope 

(kg/cm2) 

Variación 

de presión 

(kg/cm2) 

Temperatura 

en Tope °C. 

Temperatura 

fondo °C  

T-201 25 15 12.3 0.53 140 249 

 

Al igual que para las corrientes se puede aceptar la nomenclatura propuesta o asignar un 

código por el usuario. El módulo PUMP es usado para incrementar la presión de una 

corriente líquida. En función de la información recibida, el módulo calculará la presión 

desconocida, la temperatura o la eficiencia de la bomba. Si se conoce la variación de 

presión (Delta P), este valor es ignorado por el simulador de procesos. Los cálculos se 

basan en la ecuación de potencia de una bomba estándar usando la elevación de la 

presión, el flujo de líquido y la densidad de la sustancia. 

Módulo PUMP: 

 

(2.4) 

 

Donde: 

P: presión; kgf/cm² 

F: flujo de líquido; kg/s 

ρ: densidad del líquido; kg/m3 

La ecuación define la potencia ideal necesaria para elevar la presión de entrada del 

líquido. La potencia real requerida se define a partir de la eficiencia de la bomba: 

 

(2.5) 

 

Donde: 

η: eficiencia de la bomba; % 

Combinando las dos ecuaciones, el cálculo de la potencia real requerida para la bomba 

quedará: 

 

(2.6) 
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Si la alimentación está completamente definida, se necesitará solo dos variables para 

calcular todos los parámetros desconocidos: 

• Presión de salida o caída de presión 

• Eficiencia 

• Potencia de la bomba 

Los parámetros aplicables al módulo PUMP son la eficiencia adiabática, la elevación 

de la presión y la potencia de la bomba. Si se especifican las presiones de las corrientes 

de entrada y salida, el simulador de procesos calculará la elevación de la presión y si se 

le introduce esta, calculará la presión de salida. En la figura 2.6 aparecen los datos de 

entrada del módulo PUMP. 

 
Figura2.6 Datos de entrada del modulo PUMP. 

En la tabla 2.4 se muestran los datos de entrada de las bombas. 

Tabla 2.4 Datos de entrada de las bombas. 

Equipo Eficiencia (%) Presión Succión Presión Descarga 

P-202 70 12 17 

P-203 70 13 19.7 

Módulo FIRED HEATERS

Este módulo se encuentra dentro de la clasificación de los equipos por transferencia de 

calor, se especifica con un margen del 10% del servicio normal. Este margen se refiere 

tanto al proceso como a una parte del recalentamiento de vapor. La eficiencia mínima es 

de un 90% la cual se alcanza por el precalentamiento del aire, al quemar gas 

: 
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combustible o fuel. La relación de craqueo de gas es 100 kg / h por 1000 m3 de residuo 

atmosférico.  

En la figura 2.7 aparecen los parámetros de entrada del módulo fired heaters. 

 

Figura 2.7 Datos de entrada del módulo fired heaters. 

 Tabla 2.5 Datos de entrada de hornos. 

Equipo Función Temperatura 

entrada, ºC 

Temperatura 

salida, ºC 

F-202 (T-201) Reboiler de la torre 

estabilizadora de nafta 

hidrofinada 

249 265 

Módulo VALVE

Esta operación realiza un balance de materiales y energía entre las corrientes de entrada 

y salida del módulo VALVE. Para el cálculo se asume que en la operación hay 

variación de la presión. Las siguientes variables pueden ser especificadas por el usuario 

para esta operación. Para el cálculo del módulo se requieren solo tres de ellas: 

: 

• Temperatura de entrada. 

• Presión de entrada. 

• Temperatura de salida 

. • Presión de salida. 
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• Caída de presión. 

Módulo MIXER

Este módulo realiza un balance completo de materia y energía en el punto mezcla. Si se 

conocen las propiedades de las corrientes de entrada (temperatura, presión, flujo y 

composición), las propiedades de la corriente de salida serán calculadas  

automáticamente de forma rigurosa. 

: 

Módulo SEPARATOR

El módulo SEPARATOR es básicamente un tanque separador instantáneo (flash). La 

presión a la cual se realiza la separación es a la menor presión de la alimentación menos 

la caída de presión a través del equipo. Este módulo puede usar una corriente conocida 

para calcular las propiedades de las corrientes de salida. Los parámetros a especificar 

son: 

: 

• La composición de un producto. 

• La temperatura o la presión de una corriente de salida. 

 

2.4 Diagrama de flujo de información de la sección de estabilización (DFI). 
Para cada uno de los equipos que conforman el esquema se obtienen los datos de sus 

características constructivas a partir de las fichas técnicas que obran en la Refinería, se 

selecciona el modelo  termodinámico por el cual serán calculadas las propiedades 

físicas de cada corriente.  

 

2.5 Metodología para realizar la simulación del caso de estudio. 

6. Ejecutar la simulación del caso de estudio

El simulador PRO/II versión 8.1 usa códigos coloridos para permitir saber cuándo se ha 

proporcionado la información suficiente para realizar los cálculos.  Cuando no aparece 

ningún equipo ni corriente señalado en color rojo, esto indica que se está listo para 

ejecutar la simulación, deben seguirse los pasos antes indicados una vez definido el 

modelo termodinámico por el cual serán calculadas las propiedades físicas de cada 

corriente y el orden de cálculo a seguir.   

.     

7. Analizar los resultados de la simulación

El PRO II ofrece una gran variedad de reportes de salida para analizar los resultados de la 

simulación, estos permiten responder las siguientes preguntas: ¿Los resultados calculados 

.  
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son razonables? ¿Cómo son los resultados obtenidos comparados con los datos de la 

planta? ¿Las diferencias pueden reconciliarse? ¿Se necesitan los datos más precisos para 

una mejor caracterización del alimento? ¿El modelo termodinámico utilizado es 

adecuado?  

La simulación se realiza con los parámetros de diseño del bloque de estabilización de 

hidrofinación, torre T-201 y se comparan con los resultados del modelo obtenido, 

estimándose el error. Se considerará que errores menores de un 5% indican que es 

posible utilizar el modelo obtenido para el bloque de estabilización de hidrofinación 

para la predicción del funcionamiento real del mismo. Luego se simula, usando los 

datos operacionales reales de la planta, tomados del software Ex quantum. Se recogen 

datos de tres meses de trabajo estables de la sección. Se accede a la base de datos que 

registra el sistema de control de la planta diariamente durante ese periodo de tiempo y 

se analiza a través de la media y un coeficiente de variación por la fórmula siguiente: 

CV=                                                                   
(2.7) 

Donde:    
CV (coeficiente de variación) 
S (desviación estándar) 

 (media) 
Cuando el coeficiente de variación es <5% hay poca dispersión agrupándose los valores 

alrededor del valor central o media. 

Cuando el coeficiente de variación está entre 5 y 12 hay dispersión moderada se puede 

considerar el valor promedio para trabajar esa variable. 

Cuando el coeficiente de variación > 12 hay mucha dispersión y no se recomienda 

trabajar en la media. 

 

8. 

Para validar el modelo utilizado se simula la operación del bloque de estabilización de 

hidrofinación  y se realiza una comparación de los parámetros operacionales reales en la 

planta y los obtenidos en la simulación. Este cálculo se realiza a través de la fórmula 

siguiente: 

Validar el modelo de simulación usando datos de diseño. 

%Error= 
Proceso real – proceso simulado 

* 100 (2.8) 
 proceso simulado 
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El error calculado debe ser menor del 10%, para que el modelo se ajuste. 

Los parámetros a comparar en la validación aparecen en la tabla 2.6  

 

Tabla 2.6 Parámetros operacionales reales utilizados para 
validar el modelo de simulación en la torre T-201. 

 Parámetros  Proceso real 

1 Temperatura de tope °C 135.55 

2 Temperatura de fondo °C 241.65 

3 Temperatura de entrada de materia prima°C 150 

3 Presión de tope kg/cm2 12.30 

4 Presión de fondo kg/cm2 12.83 

5 Temperatura de salida producto Hidrofinado 

Estable  °C 

242 

 

2.6 Análisis de Sensibilidad. 

2.6.1 Variación de la humedad en la alimentación de entrada. 

Para el análisis de sensibilidad, apoyándose en estadísticas de humedad del inyecto de la 

nafta pesada, se varía el contenido de humedad en la alimentación de entrada a la torre 

T-201 desde 50 ppm a 100ppm, esto corresponde un inyecto de 2,267 a 4,534kg/hr 

(Agua de entrada), y se analiza contra resultados de agua a las salidas (Agua salida, 

contenido de agua en la nafta liviana de tope y contenido de agua en el gas), la cantidad 

de agua en la entrada (alimentación a la torre) debe ser igual a la suma en las salidas. Se 

muestra en la tabla 2.7 los rangos de contenido de agua a variar en la materia prima en 

ppm y su equivalente en kg/hr. Luego se utiliza con un rango mayor de 50 ppm a 1000 

ppm contenido de agua en la materia prima, para evaluar nuevamente la torre en 

condiciones extremas de humedad (por ejemplo por mala operación en el área de 

almacenamiento, cuando no se drena correctamente el agua) 
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Tabla 2.7 Rangos de humedad en la alimentación de entrada a la torre T-

201. 

 Humedad(ppm) Inyecto (kg/hr) 

1 50 2.265 

2 60 2.71 

3 70 3.17 

4 80 3.627 

5 90 4.08 

6 100 4.534 

 

 Se evaluará hasta cuántos ppm de humedad se puede variar en la alimentación, y que el 

modelo responda adecuadamente, aumentando el rango hasta 1000 ppm. 

 Se muestra en la tabla 2.7.1 la variación de humedad hasta 1000 ppm con la 

equivalencia en Kg/hr.  

Tabla 2.7.1 Variación de la humedad en la alimentación de entrada hasta 
1000ppm. 

 Humedad(ppm) Inyecto (kg/hr) 

1 50 2.267 

2 150 6.801 

3 250 11.335 

4 350 15.869 

5 450 20.403 

6 550 24.937 

7 650 29.471 

8 750 34.005 

9 850 38.539 

10 950 43.073 

11 1000 45.340 
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2.6.2 Análisis de la variación de la temperatura en el tope de la T-201. 

Para este análisis se varía la temperatura en el tope de la torre estabilizadora T-201, en 

un rango de 100°C a 140°C, manteniendo la humedad a la entrada según los datos 

introducidos en el modelo y compruebo si el agua se separa por el tope de la torre 

(temperatura contra el agua drenada). 

2.6.3 Análisis de la variación del reflujo de entrada al tope de la torre T-
201 con la temperatura. 

 Se analiza la variación del reflujo de entrada al tope de la torre con la variación de la 

temperatura.  

Pro II, permite modelar el comportamiento operacional de la torre para determinar el 

esquema más apropiado del proceso que garantice beneficios y cumplir con las 

exigencias de calidad del producto que va para la reformación. La humedad requerida 

de la materia prima a reformación es por debajo de 5ppm, contenido de Azufre de 0,5 

ppm y Nitrógeno de 0,5ppm y se analiza mediante los resultados de las simulaciones a 

diferentes temperaturas y contenido de agua en la alimentación a la torre T-201. 
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CAPÍTULO III: Análisis de los resultados obtenidos. 

En este capítulo se presentan los resultados que se obtienen al aplicar las metodologías 

para la simulación y validación del modelo del bloque de estabilización de hidrofinación 

de la planta de reformación catalítica Sección 200, se agrega el resultado del análisis 

estadístico realizado para la selección de la muestra a utilizar.  

3.1 Diagrama de simulación obtenido. 

La obtención del modelo del bloque de estabilización de hidrofinación se obtuvo según 

las metodologías desarrolladas en el capítulo II. (Epígrafe 2.3), usando para ello las 

condiciones de operación para los parámetros  de diseño de la sección. El diagrama 

aparece en la figura 3.1 

 

Figura 3.1 Diagrama de simulación obtenido del bloque de estabilización 
de hidrofinación (T-201). 

Se realiza un análisis comparativo entre los parámetros de diseño y los resultados 

obtenidos mediante la simulación del bloque de estabilización. Esto nos permite 

conocer si el modelo es confiable o no para estudiar el caso. En la tabla 3.1 se muestra 

la comparación entre los resultados obtenidos al simular con los parámetros de diseño. 

 



Capítulo 3. Análisis de los resultados. 

50 
 

Tabla 3.1 Caso base. Análisis comparativo entre los parámetros de diseño 
y los resultados obtenidos en la simulación.  

 Variables Diseño Valor obtenido PRO II 
Temperatura de tope T-201 140 140 
Temperatura de fondo T-201 249 221,9 
Temperatura de entrada materia prima T-01 150 149.16 
Presión del tope T-201 12.5 12.5 
Presión del fondo T-201 13.0 13.0 
En la tabla 3.1 podemos observar que los valores obtenidos al simular el bloque de 

estabilización T-201 con los parámetros de diseño, se corresponden. Se demuestra que 

el modelo responde adecuadamente bajo estas condiciones y es posible utilizar el 

modelo obtenido para la evaluación de la misma, queda validado usando datos de 

diseño de la planta, demostrándose así la confiabilidad del modelo para el estudio de 

otras alternativas operacionales. La temperatura de fondo tiene una diferencia mayor 

debido a la composición de la alimentación, en el caso de la nafta pesada, derivada del 

crudo ruso Romashkino, para el que fue diseñada la planta, tiene diferencia con el 

producto nafta de la mezcla mesa 30 y merey 16 que se utiliza actualmente.  

Se obtiene una nueva simulación, esta vez comparando los parámetros de operación  

reales y los obtenidos en la simulación. Primeramente se seleccionan los datos reales de 

los componentes para el caso de estudio. 

3.2 Selección de los datos. 

Para la selección de los datos, se toma del software Exquantum, en un período de tres 
meses de trabajo estable de la planta, las muestras con los parámetros operacionales de 
la sección, haciendo un análisis estadístico con los mismos. Los datos de operación 
reales de la planta se muestran en el anexo 4. Los resultados del cálculo del promedio, 
la desviación y el coeficiente de variación se muestran en la tabla 3.2. 

Tabla 3.2 Resultados del análisis estadístico para selección de la muestra. 

Cromatografías Muestra 
(% masa) 

Promedio 
(% masa) 

Desviación Coeficiente 
Variación 

Parafinas 20.4 20.37 0.18 0.89 
ISO parafinas 28.59 28.40 0.29 1.01 
Aromáticos 18.69 18.85 0.19 1.00 
Naftenos 32.33 32.39 0.12 0.37 
Olefinas 0.00 0.00 0.00 0.00 

TOTAL 100.01    
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Como se observa el coeficiente de variación es < 5 %, nos dice que hay poca dispersión, 

se puede considerar el valor promedio para tomar esa muestra, pero en el caso se toma 

la más cercana a los resultados del promedio. Con estas condiciones de operación reales 

se realiza la simulación. 

Para los componentes de la alimentación se toman los datos de la muestra seleccionada 

y el contenido de humedad determinado por el método ´´Titración coulométrica Karl 

Fischer´´ ASTM D 6304, obtenido en el laboratorio como referencia para la variación 

de la humedad en la materia prima. Los valores resultantes de la muestra de humedad 

del laboratorio oscilan de 50 a 95 ppm en el periodo analizado. Ver Anexo IV. 

  3.3 Resultados de la validación del modelo usando datos 
reales de operación. 

Para corroborar la utilidad del modelo obtenido se realiza la simulación con datos reales 

de operación de la sección de estabilización (T-201). Para validar el modelo utilizado se 

realiza la comparación entre los parámetros operacionales reales y lo simulado, los 

datos empleados deben ser confiables y consistentes para la validación, para verificar la 

calidad y confiabilidad del modelo. Los resultados se muestran en la tabla 3.3. 

Tabla 3.3 Comparación de los parámetros de operación reales del bloque 
de estabilización de hidrofinación con los datos resultantes de la 
simulación. (Anexo IV y V) 

 
Validación del modelo 

 Variables Real Pro II Error (%) 
Temperatura del tope T-201 135.65 136.00 0.25 
Temperatura del fondo T-201 241.65 214.30 12.76 
Temperatura entrada materia. prima T-201 150.00 146.00 2.74 
Temperatura  salida producto. Hidrofinado Estable 242.00 214.3 0.13 
Presión del tope T-201 12.30 12.50 1.6 
Presión del fondo T-201 12.83 13.00 1.3 
 

Como se observa, el porciento de error entre los parámetros reales de operación del 

bloque de estabilización y los calculados en Pro II no sobrepasa el 5%, excepto el 

parámetro de temperatura en el fondo de la torre, debido a la composición de la materia 

prima. Se confirma que el modelo puede ser utilizado y quedar validado, ya que el 

mismo reproduce los parámetros de diseño en su totalidad con errores menores del 10%. 
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El comportamiento del modelo ante la operación con parámetros reales, es de igual 

manera que los resultados obtenidos en la evaluación del modelo para los parámetros de 

diseño. El modelo puede ser utilizado para la evaluación  de los parámetros 

operacionales en la torre de estabilización T-201. 

3.4  Resultados del análisis de la sensibilidad. 

3.4.1 Análisis de la influencia de la variación de la humedad en la 
alimentación de entrada a la torre T-201. 

Dando diferentes valores de  humedad a la alimentación en la entrada de la torre T-201 

se comprueba, hasta que porciento contenido en ella (condiciones operacionales) se 

puede trabajar en la torre, y si es eficiente el trabajo de la misma, obteniéndose valores 

de humedad permisibles (dentro de los parámetros) en la materia prima a reformación. 

 En la tabla 3.4 se muestran los resultados para las condiciones operacionales reales a 

136°C variando la humedad en la alimentación. Si se aumenta la humedad en la entrada, 

aumenta la cantidad a drenar en la salida de la torre, que va hacia el tambor de reflujo, 

donde se drena esta agua. 

Tabla 3.4 Resultados de simulaciones con diferentes contenidos de 
entrada de agua en la materia prima a 136°C de 100 a  1000ppm. 

 

En la tabla 3.4 aparecen 10 valores de humedad, aumentando su valor de un rango de 

4.53 kg/hr hasta 45.336ppm de entrada de agua en la materia prima, esto es equivalente 

de 100ppm a 1000ppm. Se puede ver que la entrada de agua es igual a la suma de las 

salidas. En la nafta hidrofinada estable a reformación se mantiene 0.225 kg/hr 

(contenido de agua a la salida de la materia prima fijado en el modelo simulado). Según 

aumenta el valor del agua de entrada, aumenta el valor del agua de salida, por lo que se  

puede afirmar que el trabajo de la torre es eficiente, ya que el modelo responde 
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adecuadamente a estos cambios y se logra eliminar toda el agua que lleva la materia 

prima.  

En la siguiente tabla se muestran resultados con las condiciones laborales de 50 a 

100ppm de humedad. 

Tabla 3.5 Resultados de simulaciones con las condiciones laborales de 
contenidos de entrada de agua en la materia prima a 140°C. 

 

El análisis de los resultados es igual al anterior, solo cambió el rango de trabajo con la 

entrada de agua de 50ppm a 150ppm, y se observa que se mantiene la nafta hidrofinada 

con un contenido de 0.225 kg/hr en la salida, se verifica que el trabajo operacional de la 

torre es correcto. En el modelo se fija el contenido de agua en la nafta hidrofinada a 

reformación y el mismo se mantiene constante, no varía la cantidad (kg/hr) en la salida, 

la temperatura a 140°C y la variable de salida que es el agua salida va aumentando en 

correspondencia con la entrada, esta se drena en el tambor de reflujo del tope y el 

resultado se corresponde.  

3.4.2 Análisis de la influencia de la variación de la temperatura en el tope 
de la torre T-201. 

Se analiza el Caso de Estudio con diferentes temperaturas en el tope de la torre, la 
entrada de agua contra el agua que se obtiene en las salidas a diferentes temperaturas. 
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Tabla 3.6 Resultados de agua entrada y agua salida para diferentes 
temperaturas en el tope de la torre T-201. Ver ANEXO VI. 

Saltos 
humedad 

Agua 
entrada 
kg/hr 

Agua salida 
en kg/hr 
100°C 

Agua 
salida en 
kg/hr 
110°C 

Agua 
salida en 
kg/hr 
120°C 

Agua 
salida 
en kg/hr 
130°C 

Agua 
salida en 
kg/hr 
140°C 

1 4.53   4.16 4.13 4.07 3.94 3.60 
2 9.06   8.69 8.66 8.60 8.47 8.12 
3 13.60   13.23 13.19 13.13 13.00 12.65 
4 18.13  17.76 17.72 17.66 17.53 17.18 
5 22.66   22.29 22.26 22.20 22.06 21.70 
6 27.20    26.83 26.79 26.72 26.60 26.23 
7 31.73                            31.35 31.32 31.26 31.12 30.76 
8 36.27   35.89 35.85 35.79 35.65 35.29 
9 40.80  40.42 40.39 40.32 40.19 39.82 
10 45.34                44.95 44.92 44.85 44.72 44.35 

      Como se observa en la tabla de resultados, la simulación con diferentes valores de 

temperatura en el tope de la torre nos muestra una disminución del contenido de agua 

salida, y un aumento del agua en gas, el contenido en la nafta hidrofinada a la salida por 

el fondo con un contenido constante de 0,225kg/hr, la variación es de forma lógica y 

lineal, al aumentar la temperatura del tope, disminuye el agua de salida al tambor de 

reflujo y aumenta el contenido de la misma en el gas (tope), quiere decir que la misma 

se elimina con estas condiciones operacionales, y se mantiene en la nafta hidrofinada 

0,225kh/hr. La variación ocurre entre las dos salida de agua, pero se elimina la cantidad 

que entra. Ver Anexo VI. 

Se representa de forma gráfica los resultados de las salidas del agua con diferentes 

temperaturas en el tope de la torre T-201 de 100 hasta 140°C. Corresponde un valor de 

temperatura con los rangos de humedad del 1 al 10 (ciclos de agua de entrada en kg/hr). 
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Gráfica 3.2 Resultados de contenido de agua en la nafta entrada y a la 
salida de la torre para diferentes temperaturas en el tope de la T-201.  

En la grafica se observan los mismos resultados que en la anterior, una variación 

constante y lineal de la temperatura con el agua de salida por el tope de la torre.  

 

Grafica 3.3 Resultados para diferentes temperaturas vs el agua de salida 
en la nafta hidrofinada en la T-201 

Se muestran los intervalos de temperatura de 100 a 140°C con  10 valores de entrada de 

agua, donde al aumentar la temperatura, el contenido de humedad en la salida nafta 

hidrofinada se mantiene constante, la humedad se elimina entre el agua de salida y el 
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contenido de  agua en el gas de tope, cuando una aumenta la otra disminuye y viceversa, 

el valor de entrada de agua se elimina totalmente en las salidas. Ver anexo VI. 

 

Grafica 3.4 Resultados para 100°C de temperatura vs el contenido de agua 
de salida por el tope de la torre T-201. 

 

Grafica 3.5 Resultados para 110°C de temperatura vs el contenido de agua 
de salida por el tope de la torre T-201. 
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Grafica 3.6 Resultados para 120°C de temperatura vs el contenido de agua 
de salida por el tope de la torre T-201. 

 

Grafica 3.7 Resultados para 130°C de temperatura vs el contenido de agua 
de salida por el tope de la torre T-201. 
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Grafica 3.8 Resultados para 140°C de temperatura vs el contenido de agua 
de salida por el tope de la torre T-201. 

Los resultados gráficos coinciden, la variación de la temperatura con la cantidad de agua 

de salida varían en correspondencia a el aumento o la disminución de la misma. 

Para el análisis de sensibilidad, se tuvo en cuenta la influencia de la variación de 

temperatura en el tope de la torre y la variación de la humedad en la materia prima de 

entrada, comprobándose el comportamiento satisfactorio de la torre T-201, para estos 

casos los resultados siempre fueron positivos, se corresponden con la tendencia de 

aumentar o disminuir los valores. Todos los valores obtenidos se encuentran dentro de 

los límites establecidos por lo tanto la torre se encuentra operando correctamente.  

 

3.4.3 Análisis de la variación de la duty del condensador y la duty del 
reboiler con la temperatura en el tope de la torre T-201. 

Paralelamente a estos resultados, con la variación de temperatura en el tope de la torre 

se  analiza el comportamiento de la capacidad calorífica del reboiler y del condensador, 

además de cómo influye esta variación con el reflujo.  

Tabla 3.7 Resultados de variación de la duty del condensador y la duty del 
reboiler con la temperatura en el tope de la torre T-201. 
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Como refleja la tabla 3.7 los resultados de la capacidad calorífica del reboiler y del 

condensador varían muy poco en correspondencia con la temperatura, al aumentar la 

temperatura, se mantiene casi constante la capacidad calorífica del condensador y del 

reboiler. 

 

Grafica 3.9 Variación de la duty del condensador y la duty del reboiler con 
la temperatura en el tope de la torre T-201. 

La gráfica refleja que la variación es muy poca, quiere decir que la capacidad calorífica 

a disipar por el condensador se corresponde con la salida del agua y la temperatura en el 

tope de la torre, el trabajo de la misma es eficiente al igual que el trabajo del 

condensador. 

3.4.4 Análisis de la variación del reflujo de entrada al tope  de la torre T-
201 con la  variación de la temperatura. Ver ANEXO VII 
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La relación de reflujo permite mantener un buen funcionamiento, es lo que regresa a la 

columna para garantizar la temperatura deseada en la parte superior en la torre, si hay 

exceso de reflujo bajaría la temperatura y no se evaporarían los productos ligeros y el 

agua a eliminar, es decir que se quedarían cantidades de livianos en la nafta hidrofinada 

junto con el agua. 

Tabla 3.7 Resultados del análisis de la variación del reflujo de entrada al 
tope de la torre T-201 con la variación de la temperatura. 

 

Se demuestra que el trabajo de la torre es eficiente, con la variación de la temperatura 
varía el reflujo de tope; cuando esta aumenta, disminuye el reflujo.

 

Gráfica 3.10 Variación del reflujo de tope de la T-201 a 100°C de 
temperatura y entrada de agua desde 4.53kg/hr  a 45.336kg/hr (100 a 
1000ppm). Anexo VI 
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Gráfica 3.11 Variación del reflujo de tope de la T-201 a 110°C de 
temperatura y entrada de agua desde 4.53kg/hr a 45.336kg/hr (100 a 
1000ppm) Anexo VI. 

 

Gráfica 3.12 Variación del reflujo de tope de la T-201 a 120°C de 
temperatura y entrada de agua desde 4.53kg/hr a 45.336kg/hr (100 a 
1000ppm) Anexo VI. 
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Gráfica 3.13 Variación del reflujo de tope de la T-201 a 130°C de 
temperatura y entrada de agua desde 4.53kg/hr a 45.336kg/hr (100 a 
1000ppm) Anexo VI. 

 

Gráfica 3.14 Variación del reflujo de tope de la T-201 a 140°C de 
temperatura y entrada de agua desde 4.53kg/hr a 45.336kg/hr (100 a 
1000ppm) Anexo VI. 
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En las gráficas 3.10, 3.11, 3.12, 3.13 y 3.14 se relacionan las temperaturas con los 

reflujos de tope y su variación de forma inversa, quiere decir que cuando aumenta la 

temperatura, disminuye el reflujo, esto nos da la alternativa de operar la torre de forma 

automática, según aumente la temperatura aumente el reflujo a tope para mantener la  

correspondencia con el balance térmico de la torre. 

Es importante destacar que el valor del contenido de azufre es coherente; en la 

alimentación está por debajo del límite y nunca sale en el gas de reciclo, solo puede salir 

por problemas operacionales, además  el ácido sulfúrico se disuelve en el agua, por lo 

que podemos decir que la nafta a reformación esta dentro de los requerimientos de la 

unidad. 

La evaluación de alternativas  operacionales de la torre T-201 del  proceso de 

hidrotratamiento de nafta es muy importante, ya que de ello depende la calidad de la 

materia prima a reformación y de esta el ciclo de vida del catalizador, el exceso de  

humedad envenena temporalmente al catalizador y arrastra la función ácida del mismo. 
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CONCLUSIONES. 

1. Los modelos de simulación a condiciones de diseño y de operación reales para la 

torre T-201, representan efectivamente el funcionamiento de la misma. 

2. El modelo puede ser utilizado para la evaluación de alternativas operacionales 

en la torre de estabilización T-201. 

3. El método de medición del contenido de humedad en la nafta, Titración 

coulométrica Karl Fischer ASTM D 6304, no es  el indicado para medir 

cantidades pequeñas de humedad en la nafta.  

4. Los valores del contenido de humedad en la nafta a la entrada y la salida de la 

torre T-201 varían de forma lineal. 

5.  La torre es capaz de eliminar la humedad de la materia prima a reformación; en 

estos casos el trabajo de la misma es eficiente.  
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RECOMENDACIONES. 

 
1. Ampliar el estudio e implementar la utilización del Simulador PRO II, para 

evaluaciones de procesos químicos en las refinerías. 
 

2. Proponer la búsqueda de otro método más avanzado de medición de 
humedad en el laboratorio. 
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ANEXO  I 
Esquemas simplificados del proceso de Reformación Catalítica. 
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ANEXO II 
Selección del modelo termodinámico. 
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ANEXO III 
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ANEXO IV 

Cromatografía Nafta hidrofinada. Muestra  escogida. 

No Parafinas Iso-Parafinas Aromaticos Naftenos Olefinas % Contenido de 
Humedad (ppm) 

01 20.24 28.48 18.63 32.65 0.00 100 69.36 
02 19.99 28.88 18.70 32.43 0.00 100 81.54 
03 20.55 28.12 18.88 32.46 0.00 100 81.34 
04 20.58 27.89 19.22 32.31 0.00 100 63.27 
05 20.44 28.47 18.82 32.27 0.00 100 61.14 
06 20.44 28.46 18.65 32.45 0.00 100 53.37 
07 20.40 28.59 18.69 32.33 0.00 100 95.21 
08 20.40 28.25 18.93 32.41 0.00 100 66.38 
09 20.44 28.22 19.03 32.31 0.00 100 55.01 
10 20.17 28.66 18.93 32.24 0.00 100 53.20 

 

Parámetros  Operacionales planta actual. 

Temp.Tope 
°C 

Temp. Fondo 
°C 

Presión Tope 
Kg/cm2 

Presión Fondo 
Kg/cm2 

Var. Presión 
Kg/cm2 

Reflujo a la Torre 
m3/hr 

 
135.65 

 
241.65 

 
12.3 

 
12.83 

 
0.54 

 
10.73 
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ANEXO  V. 
Resultados de  simulación con parámetros de operación reales  de la 
torre. 
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ANEXO VI 

Variación de la temperatura en el tope de la T-201. 
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ANEXO VII 
Variación del reflujo de tope de la T-201 a 100°C de temperatura y entrada 
de agua desde 4.53kg/hr  a 45.336kg/hr (100 a 1000ppm). 
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ANEXO VIII 
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