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RESUMEN 

 

La refinación de petróleo es uno de los procesos que en la actualidad permanece en mejora 

continua, las exigencias del mundo moderno han hecho que se deban implementar diversos 

tipos de herramientas que ayuden a mejorar la producción en los cortes de combustibles 

más utilizados. 

Para esto se han desarrollado software a partir de modelos, los cuales simulan los sistemas 

de las torres de destilación y predicen los volúmenes de las distintas fracciones extraídas en 

ellas. En este sentido para el presente trabajo se formularon varios modelos matemáticos 

con el fin de estimar los volúmenes recobrados de Nafta, Jet y ACPM en las torres de 

destilación atmosféricas de la refinería de Barrancabermeja.  

Con este propósito se recolectaron todas las curvas de destilación de Nafta, Jet y ACPM por 

un periodo de 6 meses en cada una de las  unidades de destilación atmosférica de la 

refinería, se determinaron cuales eran las curvas representativas para cada sistema teniendo 

en cuenta la dieta de crudo suministrado, dichas curvas se modelaron para formular 

modelos matemáticos que estimaran el volumen recobrado en función de la temperatura.  

Luego de esto se insertaron los modelos en una herramienta informática desarrollada en 

Excel para la determinación de diferencias volumétricas entre la herramienta y la operación 

diaria con el objetivo de estimar y cuantificar las pérdidas por cada destilación.  

De los resultados obtenidos, las curvas se fragmentaron y se formularon modelos para cada 

sección, con un valor de R
2
 que varió de 0.951 a 1. Se desarrolló una herramienta que 

estima la cantidad de volumen destilado en cada torre con un error aceptable para la 

operación  regular de la refinería. 

 

Palabras claves: Destilación, Nafta, Jet, ACPM, Modelación matemática. 
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ABSTRACT 

 

Petroleum refining is one of the processes that currently remains in continuous 

improvement; the modern world demands have led need to implement different types of 

tools in order to improve production in the courts of fuels used.  

 

Because the software have been developed from models, which simulate the systems of 

distillation towers and predict the volumes of the different fractions extracted from them. In 

this sense, several mathematical models were developed to estimate the recovered volumes  

of Naphtha, Jet and Diesel fuel in the atmospheric distillation towers from Barrancabermeja 

refinery. 

With this purpose all curves of distillation, Naphtha, Jet and ACPM were collected for a 

period of 6 months in each of the atmospheric distillation units from refinery, representative 

curves for each system were determinated by taking into account the  Supplied crude diet , 

such curves were modeled to make mathematical standards for estimating the volume 

recovered in function of temperature.  

After the models were inserted into a software tool developed in Excel to determine 

volumetric differences between the tool and daily operations with the obctective of 

quantifiyng the losses for each distillation.  

From the results obtained, the curves were broken models were made for each section, with 

a value of R
2
 ranged from 0.951 to 1. We developed a tool that estimates the amount of 

distillate volume in each tower with an acceptable error for the regular operation of the 

refinery. 

 

 

 

 

Keyword: Distillation, Naphtha, Jet, Diesel fuel, Mathematical modeling.



              
              Formulación de un modelo matemático para estimar el volumen recobrado de los principales productos en torres de  

                destilación atmosféricas 

 

 

INTRODUCCIÓN 

 

Por mucho tiempo los combustibles fósiles han sido de gran importancia para el desarrollo 

de las sociedades. El petróleo es la principal fuente para la obtención de estos, y su 

adquisición se logra mediante el proceso de refinación, el cual, empieza con una etapa de 

destilación atmosférica donde el crudo se separa en diferentes componentes, gracias a la 

diferencia entre sus puntos de ebullición. Por esta razón en la etapa de destilación la calidad 

de los productos se regula a través de las temperaturas de extracción.  

En la refinería de Barrancabermeja se manejan diversos factores de calidad para cada uno 

de los productos, como la regulación del azufre en el ACPM  y del punto de congelación en 

el Jet 1A. Estas características son difíciles de controlar debido a la variabilidad del 

comportamiento de la torre, la cual depende del tipo de crudo, de la temperatura de la carga 

y del diseño de la operación. 

Sin embargo, a pesar de que las unidades de destilación son ajustadas para un perfil de 

temperatura dado por un Assay
1
 para cada crudo, no mantienen un proceso uniforme, lo 

cual origina cambios en sus comportamientos. Debido a lo anterior, es necesario determinar  

una forma de reconocer qué tan distantes están los comportamientos de las unidades en la 

realidad con respecto a lo que predicen los modelos matemáticos de los simuladores ya 

usados en la refinería. 

En este trabajo, se propuso una relación entre las temperaturas de destilación y el volumen 

recobrado de Nafta. Jet y ACPM a través de un modelo matemático con fin de obtener la 

tendencia de los datos y predecir  las diferencias volumétricas existentes entre los modelos 

y la operación diaria de la planta. De esta manera, se obtuvo una herramienta 

computacional que determina estas diferencias de volumen y las cuantifica en dólares por 

barril.

                                                             
1 Assay: Es un documento que describe las características de destilación y calidad del petróleo crudo. 
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

En la actualidad productos como la gasolina, el Jet1A y el ACPM son combustibles 

bastante regulados por el gobierno. Estas exigencias de especificaciones son las que le 

aportan calidad a los combustibles. Las propiedades revisadas en el proceso de destilación 

atmosférica son las que pueden decir qué tan seguro o eficaz será un combustible tanto para 

el motor como para el medio ambiente.  

Para la realización de este tipo de pruebas en los combustibles se usan métodos 

estandarizados de la norma ASTM en donde se mide a través de pruebas de destilación en 

el laboratorio propiedades como: chispa, color, índice de contaminantes, entre otros.  

En la refinería de Barrancabermeja las propiedades de los combustibles que afectan 

económicamente el proceso son: el punto final de ebullición de la gasolina, el punto de 

congelación y la chispa del Jet 1A y el contenido de azufre del ACPM; estos son 

controlados a través de sus temperaturas de volumen recobrado en las seis plantas de 

destilación atmosférica con el fin de poder cumplir con las especificaciones de calidad, pero 

dado que el proceso en las unidades es variante, éstas siempre tienen varios desajustes en 

las temperaturas, lo cual provoca diferencias en la cantidad de volumen de combustible 

extraído, generando pérdidas económicas a la empresa. 

Estas pérdidas tienen que ser consideradas y cuantificadas para saber los estados 

financieros del negocio en las unidades de destilación atmosférica de la refinería, por esta 

razón es necesario determinar modelos que permitan saber los comportamientos en la 

operación de cada torre de destilación para cada crudo alimentado [1].  
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2. JUSTIFICACIÓN  

Diversas investigaciones han surgido para optimizar los rendimientos del proceso de refinación 

del crudo, con el fin de tener un mayor aprovechamiento de la materia prima, hacer el proceso 

más seguro y  lograr una extracción de productos más limpios. 

El control de la calidad de los productos es uno de los puntos clave en los que se han enfocado 

varios tipos de investigaciones en el sector petroquímico. En la refinería de Barrancabermeja es 

necesario tener un control de todas y cada una de las especificaciones de calidad para mejorar 

la producción, es por eso que esta investigación se hace pertinente para informar al operador y 

al planeador de la producción cuáles son las pérdidas volumétricas causadas por la diferencia 

de temperaturas de especificación requerida para cada producto en el proceso. 

El Instituto Colombiano de Petróleos (ICP) ha realizado varios estudios para ajustar diferentes 

condiciones de operación de todas las unidades de la refinería, de manera que varios 

simuladores tales como SIGMAREF ®, SIGMAENERGY® y la hoja de cálculo BALANCE 

desarrollada en Excel, han sido creados e implementados. Estas herramientas computacionales 

han logrado representar con buena aproximación los procesos en la refinería, y se utilizan para 

definir las condiciones de operación del proceso. Sin embargo, algunas veces las predicciones 

se alejan de la realidad, lo cual conlleva a que la productividad global de la refinería se vea 

afectada. 

Por otro lado, la constante necesidad de actualización de la información de entrada a los 

software como consecuencia de la variabilidad de las características de la materia prima, y el 

elevado grado de complejidad de los mismos, el cual restringe su uso sólo al personal 

capacitado para su manejo, ha generado que los operarios vean el proceso como una “caja 

negra” en el cual no se conocen cuales son las consecuencias para los desajustes operacionales 

[1]. 
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Lo anterior evidenció la necesidad de desarrollar una herramienta que pudiera ser manipulada 

por los operadores de las CDU (Unidades de Destilación Combinada), esta permite identificar 

las pérdidas económicas en las plantas al compararlas con las especificaciones de operación 

planeadas. De esta forma es posible hacer una proyección del  estado de pérdidas volumétricas 

para cada una de las 5 plantas de destilación y establecer como estas afectan económicamente 

el negocio de la refinería.  

A su vez, este trabajo contribuyó al fortalecimiento de las relaciones del Programa de 

Ingeniería Química de la Universidad de Cartagena con el sector industrial petroquímico, 

marcando una pauta para continuar con el diseño y evaluación de procesos de este tipo [1]. 
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3. OBJETIVOS 

 

3.1  OBJETIVO GENERAL 

 

Formular un modelo matemático que estime el volumen recobrado de los principales 

productos en torres de destilación atmosféricas para determinar pérdidas volumétricas en el 

proceso a partir de datos experimentales de temperatura. 

 

3.2  OBJETIVOS ESPECÍFICOS   

 

 Identificar los valores representativos de las temperaturas críticas que afectan las 

especificaciones de calidad del proceso. 

 Desarrollar un modelo matemático empírico para las unidades de destilación teniendo 

en cuenta el tipo de crudo alimentado.  

 Generar una herramienta digital que a través de un modelo matemático parametrizable 

en función de la temperatura que estime el volumen de combustible en las unidades de 

destilación atmosférica de la refinería de Barrancabermeja. 

 Determinar el impacto económico producido por la diferencia porcentual entre el 

volumen predicho por el modelo y el arrojado por las plantas. 
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4.  MARCO DE REFERENCIA 

4.1  MARCO TEÓRICO 

La destilación atmosférica es la parte principal del proceso de refinación del crudo, en ella 

se separan las fracciones del petróleo realmente valiosas para la industria. Este tipo de 

procesos requiere que se tenga un conocimiento previo del crudo el cual es suministrado 

por un Assay
1
, este es un documento donde se recopilan las propiedades del crudo y se 

especifica cómo será el modelado de operación de la unidad y los parámetros operativos.
  

4.1.1 Proceso de destilación atmosférica 

La destilación o fraccionamiento, del crudo es una operación que permite separar cortes o 

combustibles de una mezcla compleja de hidrocarburos, como lo es el petróleo. El principio 

físico en el que se basa el proceso es la diferencia de volatilidad de los componentes, por tal 

motivo en las columnas fraccionadoras se adecuan las condiciones termodinámicas para 

obtener o "condensar" los combustibles perfectamente especificados. 

El fraccionamiento del crudo se completa en dos etapas, en primer lugar se procesa en 

unidades de destilación atmosférica o Topping, donde la presión de trabajo es típicamente 1 

Kg/cm
2
. Los combustibles obtenidos por este fraccionamiento son enviados a tanques de 

despacho o como carga de otras unidades que completan su refinado.  

Para que se produzca la "separación o fraccionamiento" de los cortes, se debe alcanzar el 

equilibrio entre las fases líquido-vapor, ya que de esta manera los componentes más 

livianos o de menor peso molecular se concentran en la fase vapor y por el contrario los de 

mayor peso molecular predominan en la fase líquida, en definitiva se aprovecha las 

diferencias de volatilidad de los hidrocarburos. 

El equilibrio líquido-vapor, depende principalmente de los parámetros termodinámicos, 

presión y temperatura del sistema. Las unidades se diseñan para que se produzcan estos 

equilibrios en forma controlada y durante el tiempo necesario para obtener los combustibles 

especificados.  
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Básicamente el proceso consiste en vaporizar los hidrocarburos del crudo y luego 

condensarlos en cortes definidos. Modificando fundamentalmente la temperatura, a lo largo 

de la columna fraccionadora. 

La vaporización o fase vapor se produce en el horno y zona de carga de la columna 

fraccionadora. En el Horno se transfiere la energía térmica necesaria para producir el 

cambio de fase y en la Zona de Carga se disminuye la presión del sistema, produciéndose el 

flash de la carga, obteniéndose la vaporización definitiva. 

La fase líquida se logra con reflujos o reciclo de hidrocarburos retornados a la torre. Estos 

reflujos son corrientes líquidas de hidrocarburos que se enfrían por intercambio con crudo o 

fluidos refrigerantes. La función u objetivo principal de estos, es eliminar o disipar en 

forma controlada la energía cedida a los hidrocarburos en el horno, de esta manera se enfría 

y condensa la carga vaporizada, en cortes o fracciones de hidrocarburos específicas, 

obteniéndose los combustibles correspondientes. 

La columna posee bandejas o platos donde se produce el equilibrio entre los vapores que 

ascienden y los líquidos descendentes. En puntos o alturas exactamente calculadas existen 

platos colectores desde lo que se extraen los combustibles destilados.   

 

4.1.2 Parámetros termodinámicos que gobiernan la destilación atmosférica 

Los paramentos termodinámicos que gobiernan la destilación son la temperatura y presión 

del sistema, por tal motivo consideramos como variables del proceso todas aquellas que 

puedan afectar el equilibrio entre las fases vapor-líquido. 

 

 Temperatura de transferencia:  

Es la máxima temperatura a la que se eleva el crudo para vaporizarlo, el rendimiento en 

destilados depende de esta variable. 
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 Presión de trabajo: 

Es la presión a la cual se produce la operación. Si bien afecta directamente el equilibrio 

líquido-vapor, generalmente se trabaja a la menor presión posible, y por ende no se varía 

frecuentemente.  

 

 Temperatura de cabeza: 

Es la temperatura en la zona superior de la columna fraccionadora, se controla con el 

reflujo de cabeza, este reflujo es la fuente fría que genera la corriente de líquidos que se 

contactan con los vapores, produciéndose los equilibrios líquido-vapor. 

 

 Temperatura del corte: 

Es la temperatura a la cual se realiza la extracción lateral de un combustible. Esta 

temperatura es controlada con el reflujo de cabeza y reflujos circulantes. Estos últimos 

tienen un efecto semejante que el reflujo de cabeza y además precalientan el crudo, 

recuperando energía. 

 

 Inyección de vapor:  

El vapor o (incondensables) en las fraccionadoras disminuye la presión parcial de los 

hidrocarburos, estableciendo nuevos equilibrios vapor-líquidos, favoreciendo la 

vaporización de los componentes más volátiles. Esto se aplica en la columna fraccionadora 

principal como en los strippers de los cortes laterales. 

 

4.1.3 Principales productos de la destilación atmosférica 

 Las corrientes que se extraen por medio de la destilación atmosférica son productos de 

gran importancia para el continuo desarrollo de la sociedad. Siguiendo el orden del más 

liviano al más pesado, los productos de la destilación atmosférica son:  

 Nafta Virgen: Es la fracción líquida más liviana, con un intervalo de destilación 

normal 48-225
o
C (máximo). Puede tener múltiples usos dependiendo del esquema 
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de refinación existente, por ejemplo ser enviada al pool
2
 de nafta virgen o cargar a 

otras unidades para procesos de extracción de aromáticos. 

 Jet 1A: Es una de las fracciones de los destilados medios, su destilación normal es 

entre 193 -300
o
C (máximo). Después de salir de la torre atmosférica es pasado por 

un proceso de endulzamiento para su uso como combustible en turbinas de avión. 

 ACPM: Aceite Combustible Para Motores. También llamado diesel. Es un destilado 

medio cuyo intervalo de destilación normal está entre 248 y 390
o
C (máximo). Está 

destinado para ser usado como combustible en vehículos de motores diesel, para 

generar energía mecánica y eléctrica; y en quemadores de hornos, secadores y 

calderas [2].  

4.1.4 Crudos usados en la refinería de Barrancabermeja  

 Cusiana:  

El crudo Cusiana se caracteriza por poseer 42 grados de densidad API y 0.11% de azufre. 

La producción actual en promedio es de 42,000 barriles por día (reporte a marzo de 2005). 

Las operaciones de exportación son llevadas a cabo en el puerto de Coveñas por la TLU2 

(Terminal Loading Unit 2)
3 

 la cual está habilitada para cargar hasta un millón cien mil 

barriles por buque, a una rata de bombeo de hasta 60,000 barriles por hora. 

 Caño limón:  

El campo Caño Limón está ubicado en la planicie oriental colombiana. Caño Limón inició 

exportaciones en abril de 1986. Su densidad API es de 29.5 grados y el contenido de azufre 

es 0.50%. La producción actual alcanza 100,000 barriles por día, de los cuales 

ECOPETROL posee el 60% y el restante 40% es de sus asociados. 

                                                             
2 Pool: Piscina, almacenamiento. 
3 Terminal Loading Unit 2:Terminal de carga de la unidad 2 
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El crudo Caño Limón se transporta desde el campo hasta el puerto de Coveñas a través del 

oleoducto Caño Limón - Coveñas. La capacidad de cargue es de 900 mil barriles, a una rata 

de bombeo de hasta 35 mil barriles por hora.  

 Vasconia:  

El crudo Vasconia con 22,5°API y 1,027%S, resulta de una mezcla de crudos producidos 

en los campos de los llanos y el Alto Magdalena, cuyas corrientes se unen en la Estación 

Vasconia de donde toma su nombre. 

Este crudo se exporta por el puerto de Coveñas cuya capacidad de cargue es de 145.000 

toneladas métricas de desplazamiento total, a una rata de bombeo de hasta 35 mil barriles 

por hora.  

 South Blend:  

Los campos de producción del crudo South Blend están ubicados en el suroccidente de 

Colombia. Su calidad es 29 grados API y 0.8% de azufre. Este crudo se exporta por el 

puerto de Tumaco en el océano Pacífico cuya capacidad de carga es de 400 mil barriles a 

una rata de cargue de hasta 24,000 barriles por hora. South Blend cuenta con una 

producción actual de 12,000 barriles por día, la mayor parte de la cual se exporta.  

 Crudo mezcla:   

Crudo mezcla es una combinación de distintos tipos de crudo en donde se reúnen crudos 

pesados y medios para adaptarlos mejor a la operación de algunas unidades. Los 

porcentajes de mezcla son dirigidos por el operador y planeados por la coordinación de 

Planeación de Operaciones. 
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4.1.5 Distribución de los crudos en las unidades de dest ilación atmosférica s  

Tabla 1. Dieta de crudos en las unidades de destilación atmosféricas. 

UNIDAD DIETA DE CRUDO PERMITIDA 

U150 Cupiagua, Cuasiana, Mezcla, Nafténico. 

U204 Crudo Mezcla 

U200 Crudo Mezcla 

U250 Crudo Mezcla 

U2000 Cusiana y Mezcla 

U2100 Crudo Mezcla 

 

*Usualmente solo son 5 torres de destilación atmosféricas, la U201 es una vico-reductora que 

usualmente también se coloca en servicio de torre de destilación. 

 

4.2  DEFINICIONES  Y CORRELACIONES  

4.2.1 Diagramas de los puntos de ebullición  

Los diagramas de los puntos de ebullición son determinados a partir de datos 

experimentales obtenidos en el laboratorio utilizando una espectroscopia de masas. Este 

tipo de diagramas aparecen cada uno de los componentes extraídos del crudo tal y como se 

muestra en la figura 1 [2].  



              
              Formulación de un modelo matemático para estimar el volumen recobrado de los principales productos en torres de  

                destilación atmosféricas 

 

12 
 

 

Figura 1. Gráfica de volumen de destilado contra temperatura de operación en una destilación 

atmosférica multicomponente [2]. 
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4.2.2  Curva de destilación ASTM  

Este tipo de análisis se realiza con una muestra del combustible en un aparato sencillo 

diseñado para hervir el líquido de prueba y para condensar los vapores que se producen. 

Las temperaturas de vapor se observan a medida que avanza la destilación y se grafican 

contra el volumen de destilado recuperado. Este tipo de prueba se realiza diariamente en las 

plantas para controlar las propiedades de los combustibles [1,3]. 

4.2.3 Correlaciones de las variables operativas  

Algunas propiedades de los productos pueden ser determinadas teniendo en cuenta los 

datos de la curva de ASTM. En el caso particular del diesel la cantidad de concentración de 

azufre puede ser manipulada por medio de la temperatura de vapor a la que se consigue en 

el 95% de volumen recobrado. Para la gasolina unos de los factores preponderantes son la 

volatilidad y punto de ignición, estas características pueden ser controladas a través del 

punto final de ebullición ó de la temperatura en la que se consigue el 100% recobrado. 

Finalmente para el caso del Jet 1A, el punto de inflamación o chispa está relacionado con la 

temperatura de corte en el intervalo de 0 – 10% de destilación. Una correlación aproximada 

se da mediante las ecuaciones (1) y (2) [1]: 

Para destilados: (Punto de inflamación 
o
F = 0.64*T -100)      Ec. (1) 

 Para crudos: (Punto de inflamación 
o
F = 0.57*T – 100)        Ec. (2) 

 

4.3 ESTADO DEL ARTE 

 

Los modelamientos matemáticos enfocados en trazar nuevas estrategias en la refinación de 

crudo han sido un tema que se ha desarrollado bastante en los últimos años. Actualmente 

simuladores comerciales, redes neuronales artificiales, polinomios y demás herramientas 

computacionales de ingeniería han sido desarrollas para la predicción de los 

comportamientos de las curvas de destilación de crudo y productos.  
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La caracterización de los crudos y sus productos es un ejercicio bastante requerido en las 

refinerías dado que es necesario para la planeación de estrategias de operación en el 

proceso de refinación, estimación de rendimientos, temperaturas y presiones de operación 

son varias de las propiedades que podemos extrapolar a partir de datos ya conocidos de un 

crudo determinado.  

Chang Zhou  y colaboradores 
[3]

 representaron modelos de redes neuronales los cuales fueron 

simulados en HYSIS ®  para la estimación de puntos de destilación del keroseno con diversos tipos 

de crudo. Desarrollando un clasificador de crudo formulado de la siguiente manera:  

                                      )()(
1

XfwXf i

n

i

i


                                  Ec. (3) 

Donde f (X) es el factor de predicción agregada de redes neuronales, fi (X) es la red neuronal, wi 

es el peso de concentración de la combinación de la red neuronal i, n es el número de 

redes neuronales, y X es un vector de insumos de redes neuronales.  

En el trabajo desarrollado por Chang Zhou y colaboradores la confianza de predicción de la red 

neuronal fue de una 95% de exactitud para crudos livianos; sin embargo, el grado de exactitud para 

crudos pesados y medios fue mucho menor [4,5]. 

De igual manera que en el trabajo de Thomas J. Bruno y colaboradores en otras 

investigaciones se ha realizado la caracterización de distintos tipos de crudo con el fin de 

calcular propiedades físicas y termodinámicas utilizando espectroscopía de gases, y 

ionización de llama entre otros, para posteriormente caracterizar productos finales como la 

gasolina, el Jet, y el ACPM,  entre otros [6].   

Hay diferentes formas de caracterizar comportamientos de los fluidos complejos basados en 

propiedades de destilación, como por ejemplo el uso de simuladores comerciales como en 

el trabajo de Tarifa y colaboradores [7] en que se estiman las curvas de destilación para 

cortes de petróleo usando simuladores como HYSIS® y CHEMCAD®. Los resultados 

indican que el uso de los simuladores presenta ventajas sobre los modelos determinados 

experimentalmente por presentar mayor precisión pero no exactitud. Para el desarrollo de la 
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simulación se analizaron varios tipos de petróleo, se utilizó una curva True Boiling Point 

(TBP) para caracterizar la muestra. 
 

Un trabajo similar lo realizaron Hoffman y 

colaboradores [8]
 
en una investigación donde proponen la construcción de la relación de 

curvas de ebullición con las curvas ASTM a través de una transformación cambiando 

diversos parámetros operativos.
  

En el caso de los crudos, la determinación de curvas ASTM brinda datos que son ajustables 

con modelos, y proporcionan información de la naturaleza de los componentes, como se 

cita en su artículo Behrenbruch y colaboradores,
 
[9] quienes desarrollaron una trabajó en 

donde se propone la determinación de las curvas de destilación de crudo usando una 

distribución gamma para la caracterización de las curvas TBP de distintos tipos de crudo.
 

Otra forma de caracterizar los crudos la propone F.S. Fall y colaboradores,
 
[10] quienes 

caracterizan crudos provenientes del Brasil utilizando espectroscopia infrarroja cercana  

(NIR – Near Infrared),  con el fin de clasificarlos según su calidad.
 
Hay que tener en cuenta 

que cada uno de estos modelos tiene que ser validado con los datos que resultan de su 

análisis experimental.  En la industria se hacen cálculos según las condiciones de la torre de 

destilación para formular modelos matemáticos manipulando variables como presión, 

temperatura, para determinar coeficientes que puedan arrojar datos de volumen en cada 

punto de la destilación como cita Tirtha Chatterjee y colaboradores [11]. 

 Cabe destacar el trabajo realizado por Dhaval J. Dave y colaboradores [12] en el cual se 

ajustaron parámetros y variables de control y predijeron los datos de destilación en cada 

uno de los puntos de la columna, usando datos reales. Igualmente, demostraron la 

diferencia entre los simuladores y la realidad de las torres. M.R. Riazi, y colaboradores [13]  

en donde también desarrollan un modelo para la predicción de los procesos con 

hidrocarburo determinando diversos tipos de características y variables en los procesos de 

refinación y extracción productos petroquímicos.
  

Por su parte S. Chakrabarti [14]
 
centraron su análisis para la estimación de fracciones de 

crudo a través de modelos de regresión 
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Por supuesto además del volumen recobrado, pueden predecirse muchas de las propiedades 

de los crudos como N.V.K. Dutt [15]
 
quien se dedicó a trabajar en la predicción de la 

viscosidad de los hidrocarburos y fracciones de crudo a través de un método simple que 

solo requería el punto de ebullición del 50% de volumen recobrado.  

En la refinería de Barrancabermeja el ICP (Instituto Colombiano de Petróleos)  ha 

construido varios modelos para la simulación de procesos, la construcción de estos ha sido 

desarrollada poco a poco con el aporte de varios ingenieros de procesos y de sistemas 

quienes crearon una estructura matemática en Excel como se trabajo en el trabajo de Angus 

M. Brown [16]
 
quien trabajó en un método para construir un modelo electrofisiológico con 

múltiples datos a partir de funciones en Solver en una hoja de cálculo de Excel. 

En general existen numerosos métodos y alternativas, las cuales finalmente ofrecen 

diferentes grados de aproximación dependiendo del tipo de modelo construido y las 

especificaciones de las variables de trabajo, como por ejemplo los trabajos de Yris kenelma 

Gonzales [17] y Guevara M. y colaboradores [18] en los cuales se realizaron modelos 

cinéticos predictivos a partir de datos de datos experimentales característicos y curvas de 

destilación del Gasóleo. Estos modelos se realizan con diferentes objetivos la 

determinación de propiedades y calidad de los productos son una de las utilidades más 

vistas para ellos, como en el trabajo de Jorge Eduardo Villacis Martillo [19] en donde 

determinó la cantidad de formación de gomas en la gasolina corriente y Extra a partir de 

datos experimentales y modelación de estos para determinar su presencia en los 

combustibles. En aspecto de la producción trabajos como el de Marlen López Becerra y 

Katty Cantero Vergara [20] en donde diseñaron y simularon un modelo de control 

predictivo para el proceso de producción del biodiesel que buscaba solucionar los 

inconvenientes que existen en los procesamientos químicos de este. 

En conclusión, muchos modelos han sido útiles para conocer mejor los procesos químicos 

en especial los de refinación, y con esto lograr mejorar de manera notoria las fallas y ubicar 

los puntos críticos de estos. 
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5.  METODOLOGIA 

 

5.1  TIPO DE INVESTIGACIÓN 

En el presente trabajo, se realizó una investigación cuantitativa de tipo teórico-experimental 

porque se usaron datos de temperatura a lo largo de cada una de las cinco torres destilación 

atmosférica de la refinería de Barrancabermeja. Lo anterior, con el propósito de determinar 

las curvas de destilación características para cada unidad, para formular un modelo 

matemático empírico que permita estimar el volumen de los principales productos 

destilados.  

 

5.2  TECNICAS DE RECOLECCIÓN DE INFORMACIÓN 

 

5.2.1  Fuentes de información primaria 

Se realizaron varias visitas a los laboratorios de la refinería de Barrancabermeja, con el 

objetivo de recolectar la mayor cantidad de datos de destilación (temperaturas y porcentaje 

en volumen recobrado) de cada unidad, para diferentes tipos de crudo durante un periodo 

de seis meses de operación de las plantas. (Enero a Junio del 2011). 

Estos datos fueron provistos por el personal de laboratorio de la refinería. Realizando 

ensayos de destilación con una muestra de cada unidad por  producto extraído, tal como lo 

indica la norma ASTM D86 [3]. El procedimiento anterior se ilustra en la figura 2: 

 

 

Figura 2. Procedimiento para la obtención de datos de temperatura y volumen recobrado. 
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5.2.2  Fuentes de información secundaria 

La fuente secundaria en este proyecto fueron los ingenieros de la refinería Ecopetrol 

Barrancabermeja además de los artículos, libros, manuales de refinación y varios tipos de 

publicaciones que estaban relacionados con la construcción de curvas de destilación de 

crudos y el ajuste de estas a modelos matemáticos.  

5.3  MUESTRA  

La muestra consistió en 180 datos de temperatura y volumen recobrado en cada una de las  

unidades de destilación atmosféricas y una unidad de viscoreducción
4
, estos fueron 

tomados durante 6 meses en la refinería de Barrancabermeja. 

5.4 VARIABLES 

5.4.1 Operacionalización  de  variables 

 

               Tabla 2.  Variables dependientes 

Variable dependiente Definición Unidades 

Volumen recobrado 

Se refiere al volumen de 

producto obtenido en el proceso 

de destilación 

%
 

 

                Tabla 3. Variables independientes 

Variable 

independientes 

Definición 
Unidades 

Temperatura 

Es la temperatura de operación 

de la torre en donde se hace la 

extracción de un porcentaje de 

volumen determinado. 

o
C 

                                                             
4
 Viscorreductora: Es una unidad de procesamiento cuyo propósito es reducir la cantidad de aceite residual 

producido en la destilación del petróleo. 
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Dieta de crudo 

suministrada a la 

unidad 

Se refiere a la naturaleza 

(liviano, pesado) del crudo 

alimentado a la unidad y 

relacionado con su 

procedencia. 

--- 

 

             Tabla 4. Variables Constantes 

Variable dependientes Definición Unidades 

Tiempo 

Tiempo de operación durante 

el cual fueron recolectados 

los datos de temperatura. 

Días 

Precio de los productos 

finales 

Son los precios de suministro 

que maneja Ecopetrol S.A 

para la venta. 

US/Barril 

 

Una de las variables independientes es la dieta de crudo suministrada a cada unidad, esta 

depende exclusivamente de las especificaciones técnicas de la torre. Por ejemplo la unidad 

2000 es una unidad está diseñada para trabajar solo con crudo Cusiana y crudo mezcla.  

El resto de dietas con las que trabaja cada unidad están explicadas en la tabla 5. 

 

Tabla 5. Dietas y tipos de crudo. 

           Unidad 

Dieta 

U150 U200 U204 U250 U2000 U2100 

Nafténica (P) X      

Cusiana (P)  X    X  

Cupiagua (L)  X      

Mezcla X X X X X X 
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5.5  PROCEDIMIENTO 

5.5.1 Determinación de los valores representativos de las temperaturas de interés del 

proceso 

Luego de efectuar la recolección de los datos de destilación, arrojados por las pruebas de 

laboratorio practicadas en la empresa, se realizó un análisis estadístico de los datos, con el 

fin, de eliminar  inconsistencias y de seleccionar los datos para la construcción de las 

curvas que representaran adecuadamente cada sistema analizado.  

Se construyeron más de 1000 curvas de destilación, clasificándolas por unidad, por carga 

de crudo y por producto. (Véase Anexo A, B y C).  

Por último se delimitó el sistema, escogiéndose en cada grupo tres curvas, la curva con 

valores más altos, la curva con valores promedios y una curva con los valores más bajos. 

Este proceso de describe más detalladamente en la siguiente sección. 

5.5.2 Modelado matemático 

Para desarrollar los modelos matemáticos, se seccionaron las curvas que mostraran los 

mayores valores. Cada sección de las curvas se ajustó a un modelo que describiera 

adecuadamente su comportamiento. Lo anterior se realizó con el fin de determinar  una 

expresión matemática que ajustara lo  mejor posible  el sistema y  por lo tanto,  minimizara 

el error para la estimación del volumen. 

5.5.3  Creación de una herramienta digital 

Para cumplir este objetivo se utilizaron  los modelos matemáticos obtenidos para realizar 

una aplicación en Excel, con un lenguaje de programación en Visual Basic. Los modelos 

fueron clasificados dentro de una macro, por unidad y por carga de crudo, de esta forma el 

programa es capaz  de estimar el volumen destilado por la torre de manera automática, al 

ingresar un valor de temperatura. Este valor teórico será comparado con el volumen real 

para determinar el delta de volumen existente y cuantificar las pérdidas económicas según 

esta información. 
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5.5.4  Determinación del impacto económico 

Posterior a la construcción de la aplicación, se realizaron diversas pruebas con datos 

provenientes de la refinería con el propósito de determinar las diferencias volumétricas 

entre los datos arrojados por el modelo y los datos del día a día en la planta, con el fin de 

establecer las pérdidas económicas teniendo en cuenta el precio de los productos en el 

mercado.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

*L y P se refiere al tipo de crudo, liviano y pesado respectivamente. El crudo mezcla es una 

combinación entre diversos tipos de crudo distribuidos según direccionamientos de la empresa. 
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6. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

En esta sección se discuten los resultados de los modelamientos matemáticos para las 

curvas de destilación en las plantas de Ecopetrol Barrancabermeja, teniendo en cuenta que 

el sistema analizado estuvo conformado por: 

1. La torre de destilación 

2. La dieta de crudo su ministrada  

3. El volumen de producto recobrado  

Los datos de destilación obtenidos en la refinería, fueron tomados para cinco unidades de 

destilación y una unidad de viscoreducción (unidad 204) durante un periodo de seis meses. 

Estos datos fueron graficados como lo muestra la figura 3. Las grafícas para las demás 

unidades están en los Anexos A, B y C. 

 

Figura 3. Curvas de destilación de porcentaje de volumen contra temperatura, del Jet en la unidad 200. 
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En la figura 3, se pueden apreciar todos los datos de temperatura y volumen recobrado para 

el Jet en la unidad 200 a lo largo de los 6 meses. Dichos datos muestran que el 

comportamiento de la torre es variable. Por ejemplo el 1% de volumen recobrado varía 

entre 100 y 200
O
C, lo cual evidencia una problemática para la distribución correcta de los 

cortes de combustible, debido a que esta variación afecta el rendimiento volumétrico del 

resto de productos extraídos en la torre. 

 6.1  IDENTIFICACIÓN DE LAS TEMPERATURAS REPRESENTATIVAS 

Con el fin de determinar los modelos representativos para el cumplimiento del primer 

objetivo específico, se eligieron los datos de las curvas con valores más altos, valores 

promedio y valores mínimos, de esta manera se garantiza que las curvas describan 

correctamente el comportamiento de las torres. Delimitando los sistemas por una curva 

máxima, una curva mínima y una curva promedio. Esta última fue determinada a través de 

un promedio aritmético de todos los datos. 

Las curvas escogidas se muestran a continuación:  

Para la nafta: 

 

Figura 4. Curvas de volumen recobrado Nafta Unidad 150, crudo Nafténico 
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Cabe destacar que para la unidad 150 con carga nafténica las holguras entre las 

curvas son notables, esto puede deberse a la misma naturaleza cíclica del crudo la 

cual hace que se deba manejar a altas temperaturas, de la misma manera las 

condiciones operativas de la torre como presión, temperatura, vapor suministrado 

pueden generar cambios en estas. 

 

Figura 5. Curvas de volumen recobrado Nafta Unidad 150, crudo Cupiagua. 

 

Figura 6. Curvas de volumen recobrado Nafta Unidad 150, crudo Cusiana. 
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Figura 7. Curvas de volumen recobrado Nafta Unidad 150, crudo Mezcla. 

El crudo mezcla es una de las cargas con mas composiciones variables, debido a 

esto muchas de sus curvas se entrecruzaban, (Véase Anexo1), por esta razón se 

desecharon muchas curvas que representaban casos aislados en los que se 

observaban irregularidades y se escogió el paquete de curvas que mostraran una 

tendencia similar, de esta manera poder simular el sistema sin tener en cuenta esas 

situaciones distintas a la operación regular de las plantas. 

 

Figura 8. Curvas de volumen recobrado Nafta Unidad 200, crudo Mezcla.  
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Figura 9. Curvas de volumen recobrado Nafta Unidad 204, crudo Mezcla  

La unidad 204 es una unidad viscorreductora, la cual actúa como torre de destilación en 

caso de algún imprevisto con alguna de las otras plantas, su carga de crudo es tipo mezcla y  

trabaja con cortes de nafta entre 45 y 215
o
C. 

 

Figura 10. Curvas de volumen recobrado Nafta Unidad 250, crudo Mezcla  
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Para la unidad 250 los datos para la construcción de la curvas de nafta fueron pocos en 

comparación con los datos para los demás productos, esto se debió a razones operativas de 

la misma refinería. 

 

Figura 11. Curvas de volumen recobrado Nafta Unidad 2000, crudo Cusiana.  

 

 

Figura 12. Curvas de volumen recobrado Nafta Unidad 2000, crudo Mezcla.  
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Figura 13. Curvas de volumen recobrado Nafta Unidad 2100, crudo Mezcla.   

Como se puede observar las curvas de la Nafta, muchas veces coinciden en el punto inicial 

de ebullición, por tal motivo estas fueron tomadas teniendo en cuenta los distintos puntos 

finales que se pueden presentar, debido a que esta temperatura es el dato de importancia 

económica en el proceso de extracción de nafta. De la misma manera se construyeron las 

curvas para el Jet generando el siguiente grupo de gráficas:  

 

Figura 14. Curvas de volumen recobrado Jet Unidad 150, crudo Nafténico.   
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Figura 15. Curvas de volumen recobrado Jet Unidad 150, crudo Cupiagua.  

 

    

Figura 16. Curvas de volumen recobrado Jet Unidad 150, crudo Cusiana. 
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Figura 17. Curvas de volumen recobrado Jet Unidad 150, crudo Mezcla.   

Una de las características de las curvas del Jet es que para la construcción de estas se 

utilizaron menos datos de destilación  en comparación con la nafta en donde se tomaron 9 

datos de porcentajes recobrados, lo anterior se realiza con el fin de darle mayor seguimiento 

a la calidad de las gasolinas en la refinería. 

 

Figura 18. Curvas de volumen recobrado Jet Unidad 200, crudo Mezcla.  
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Figura 19. Curvas de volumen recobrado Jet Unidad 204, crudo Mezcla   

 

 

Figura 20. Curvas de volumen recobrado Jet Unidad 250, crudo Mezcla   
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Figura 21. Curvas de volumen recobrado Jet Unidad 2000, crudo Mezcla     

Al igual que en la unidad 150 con carga de crudo mezcla, la unidad 2000 presenta el mismo 

cruce  entre la mayoría de sus curvas, lo cual confirma lo explicado anteriormente para este 

tipo de carga de crudo. 

 

Figura 22. Curvas de volumen recobrado Jet Unidad 2000, crudo Cusiana.    
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Figura 23. Curvas de volumen recobrado Jet Unidad 2100, crudo Mezcla.     

Distinto a las gráficas de la nafta, como se puede observar desde la figura 14 a la 23, las 

curvas del Jet fueron tomadas teniendo en cuenta los puntos iníciales, debido a que el punto 

de gran importancia en este tipo de combustible es la temperatura a la que se recobra el 

10% del volumen, en este punto es en donde se controla la temperatura de congelación del 

Jet. Ahora para el ACPM tenemos:  

 

Figura 24. Curvas de volumen recobrado ACPM Unidad 150, crudo Nafténica.     
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Figura 25. Curvas de volumen recobrado ACPM Unidad 150, crudo Cusiana.     

 

 

Figura 26. Curvas de volumen recobrado ACPM Unidad 150, crudo Cupiagua.     
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Figura 27. Curvas de volumen recobrado ACPM Unidad 150, crudo Mezcla.     

En el caso del ACPM la curvas presentan cruces en casi todas las cargas de crudo, esto se 

debe a la manipulación externa de los cortes realizada por el operador, con el fin de 

reducirlos y ampliarlos para  mejorar el rendimiento o calidad según lo disponga la 

planeación de la producción en la refinería. 

 

Figura 28. Curvas de volumen recobrado ACPM Unidad 200, crudo Mezcla.  
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Figura 29. Curvas de volumen recobrado ACPM Unidad 204, crudo Mezcla.  

 

 

Figura 30. Curvas de volumen recobrado ACPM Unidad 250, crudo Mezcla.  

 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 100 200 300 400 500

%
 V

o
lu

m
e

n

Temperatura (oC)

mínima

promedio

máxima

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 100 200 300 400 500

%
 V

o
lu

m
en

Temperatura (oC)

mínima

promedio

máxima



              
              Formulación de un modelo matemático para estimar el volumen recobrado de los principales productos en torres de  

                destilación atmosféricas 

 

37 
 

 

 

Figura 31. Curvas de volumen recobrado ACPM Unidad 2000, crudo Mezcla.   

 

Figura 32. Curvas de volumen recobrado ACPM Unidad 2000, crudo Cusiana.   
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Figura 33. Curvas de volumen recobrado ACPM Unidad 2100, crudo Mezcla.  

Al igual que la nafta en la figura 33 podemos darnos cuenta que las curvas de ACPM son 

también irregulares en algunos tramos, es por eso que para la elección de las curvas 

máxima, promedio y mínima se tuvieron en cuenta las temperaturas finales a las cuales se 

recobran el 90, 95 y 100% del volumen recobrado, debido a que es en la temperatura del 

95% de volumen recobrado en donde se controla el contenido de azufre del ACPM, 

convirtiéndose así en una característica económica que requiere control constantemente.  

6.2 DESARROLLO DE LOS MODELOS MATEMÁTICOS PARA CADA UNIDAD 

DE DESTILACIÓN:  

Para el modelamiento matemático se eligieron las curvas máximas, debido a que estas 

representan el mejor rendimiento que puede dar la torre. Las curvas fueron divididas en 

secciones. Las secciones fueron ordenadas en a, b, c y d para la primera, segunda, tercera y 

cuarta parte respectivamente, a continuación se muestran las curvas resultantes con una 

tabla en donde se especifica su modelo matemático determinado, y su rango de uso:
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     Para la Nafta:                                                                      Tabla 6. Modelos matemáticos Nafta unidad 150 carga Nafténica                  

 

  

                               a.)                                                                   b.)                                                                 c.)   

Figura 34. Curva máxima de la Nafta unidad 150, carga Nafténica y secciones a, b y c. 
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MODELOS MATEMATICOS 

Unidad 150 , Carga Nafténica 

Primera parte  %V = 0,006T
2
 - 0,330T + 4,872 

R² = 0,999 

1 ≤ %V ≤ 30 

Segunda parte  %V = 120,5ln(T) - 517,4 

R² = 0,998 

30 < %V ≤ 90 

Tercera parte  %V = 41,10e
0,005T

 

R² = 0,993 

90 < %V ≤ 100 
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                                                                                                      Tabla 7. Modelos de la Nafta unidad 150, carga Cupiagua 

 

  

a.)                                                    b.)                                                           c.)  

                               Figura 35. Curva máxima de la Nafta unidad 150, carga Cupiagua y secciones a, b y c. 
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MODELOS MATEMATICOS 

Unidad 150 , Carga Cupiagua 

Primera parte  %V = 0,859T - 21,21 

R² = 0,998  

1 ≤ %V ≤ 50 

Segunda parte %V = -0,005T
2
 + 1,836T - 64,60 

R² = 1  

50 < %V ≤ 90 

Tercera parte %V = 48,96ln(T) - 157,4 

R² = 0,973  

90 < %V ≤ 100 
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                                                                                                Tabla 8. Modelos de la Nafta unidad 150, carga Cusiana                      

      

 

a.)                                                        b.)                                                                     c.)     

   Figura 36. Curva máxima de la Nafta unidad 150, carga Cusiana y secciones a, b y c.  
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MODELOS MATEMATICOS 

Unidad 150 , Carga Cusiana 

Primera parte %V = 0,002T
2
 + 0,554T - 11,49 

R² = 0,991  

1 ≤ %V ≤ 50 

Segunda parte %V = -0,006T
2
 + 2,074T - 79,68 

R² = 1  

50 < %V ≤ 90 

Tercera parte %V = 20,41T
0,302

 

R² = 0,966  

90 < %V ≤ 100 
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                                                                                                                Tabla 9. Modelos de la Nafta unidad 150, carga Mezcla 

 

 

                       a.)                                             b.)                                                c.)                                                  d) 

   Figura 37. Curva máxima de la Nafta unidad 150, carga Mezcla y secciones a, b, c y d.  
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MODELOS MATEMATICOS 

Unidad 150 , Carga Mezcla 

Primera parte  %V = 1,481T - 36,03 

R² = 1  

1 ≤ %V ≤ 5 

Segunda parte %V = -0,001T
2
 + 0,655T - 12,34 

R² = 1  

5 < %V ≤ 30 

Tercera parte %V = -0,011T
2
 + 3,271T - 148,0 

R² = 0,994  

30 < %V ≤ 90 

Cuarta parte %V = -0,004T
2
 + 1,491T - 38,99 

R² = 1  

90 < %V ≤ 100 
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                                                                                             Tabla 10. Modelos de la Nafta unidad 200, carga Mezcla 

 

                          

a.) b.)  

Figura 38. Curva máxima de la Nafta unidad 200, carga Mezcla y secciones a y b. 

 

0

20

40

60

80

100

120

0 50 100 150 200 250

%
 V

o
lu

m
e

n

Temperatura OC

0
10
20
30
40
50
60

0 25 50 75 100 125 150

%
 V

o
lu

m
en

Temperatura O C

0

20

40

60

80

100

0 50 100 150 200 250

%
 V

o
lu

m
en

Temperatura OC

MODELOS MATEMATICOS 

Unidad 200 , Carga Mezcla 

Primera parte %V = -3E-05T
3
 + 0,009T

2
 - 

0,178T - 2,490 

R² = 1  

1 ≤ %V ≤ 50 

Segunda parte %V = 100,5ln(T) - 434,8 

R² = 0,999  

50 < %V ≤ 100 
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                                                                                                      Tabla 11. Modelos matemáticos Nafta unidad 204, carga Mezcla 

 

                             

a.) b.) 

Figura 39. Curva máxima de la Nafta unidad 204, carga Mezcla y secciones a, y b 
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MODELOS MATEMATICOS 

Unidad 204 , Carga Mezcla 

Primera parte %V = 3E-05T
3
 - 0,004T

2
 + 

0,498T - 15,17 

R² = 0,999  

1 ≤ %V ≤ 50 

Segunda parte %V = -0,004T
2
 + 2,068T - 

161,8 

R² = 1  

50 < %V ≤ 100 
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                                                                                      Tabla 12. Modelos matemáticos Nafta unidad 250, carga Mezcla. 

 

 

                                       a.)                                                              b.)                                                             c.)  

Figura 40. Curva máxima de la Nafta unidad 250, carga Mezcla y secciones a, b y c  
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MODELOS MATEMATICOS 

Unidad 250 , Carga Mezcla 

Primera parte %V = 0,025e
0,055T

 

R² = 0,996  

1 ≤ %V ≤ 50 

Segunda parte %V = 236,1ln(T) - 1108, 

R² = 0,989  

50 < %V ≤ 90 

Tercera parte %V = 103,0ln(T) - 433,1  90 < %V ≤ 100 
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                                                                                                 Tabla 13. Modelos matemáticos Nafta unidad 2000, carga Cusiana. 

 

 

                                 a.)                                                                  b.)                                                             c.)  

Figura 41. Curva máxima de la Nafta unidad 2000, carga Cusiana y secciones a, b y c 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0 50 100 150 200

%
 V

o
lu

m
e

n

Temperatura OC

0

20

40

60

0 25 50 75 100 125

%
 V

o
lu

m
en

Temperatura OC

0

20

40

60

80

100

0 50 100 150

%
 V

o
lu

m
en

Temperatura OC

88

90

92

94

96

98

100

120 130 140 150

%
 V

o
lu

m
en

Temperatura OC

MODELOS MATEMATICOS 

Unidad 2000 , Carga Cusiana 

Primera parte %V = 8E-12T
6,356

 

R² = 0,988  

1 ≤ %V ≤ 50 

Segunda parte %V = 192,8ln(T) - 845,6 

R² = 0,990  

50 < %V ≤ 90 

Tercera parte %V = -0,021T
2
 + 6,395T - 

384,1 

R² = 1  

90 < %V ≤ 

100 
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                                                                                               Tabla 14. Modelos matemáticos Nafta unidad 2000, carga Mezcla  

 

                     

a.)                                                                               b.)                                                                               

Figura 42. Curva máxima de la Nafta unidad 2000, carga Mezcla y secciones a y b  
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MODELOS MATEMATICOS 

Unidad 2000 , Carga Mezcla 

Primera parte %V = 3E-19T
9,614

 

R² = 0,996  

1 ≤ %V ≤ 50 

Segunda parte %V = 192,5ln(T) - 874,0 

R² = 0,959  

50 < %V ≤ 90 
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                                                                                               Tabla 15. Modelos matemáticos Nafta unidad 2100, carga Mezcla                                    

 

 

                        a.)                                                  b.)                                                 c.)                                              d.)  

Figura 43. Curva máxima de la Nafta unidad 2100, carga Mezcla y secciones a, b, c y d 
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MODELOS MATEMATICOS 

Unidad 2100 , Carga Mezcla 

Primera parte %V = 2E-05T
3
 + 0,001T

2
 + 

0,115T - 5,636 

R² = 0,999  

1 ≤ %V ≤ 50 

Segunda parte %V = 1,081T - 73,35 

R² = 1  

50 < %V ≤ 70 

Tercera parte %V = 0,519T + 2,012 

R² = 0,970  

70 < %V ≤ 95 

Cuarta parte %V = 0,133T + 70,78 

R² = 1  

95 < %V ≤ 100 
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Para el Jet: 

                                                                                                Tabla 16. Modelos matemáticos Jet unidad 150, carga Nafténica. 

   

 

                       

                                           a.)                                                          b.)                                                                c.)  

Figura 44. Curva máxima del Jet unidad 150, carga Nafténica y secciones a, b y c 
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MODELOS MATEMATICOS 

Unidad 150 , Carga Nafténica 

Primera parte %V = 8E-12T
6,356

 

R² = 0,988  

1 ≤ %V ≤ 10 

Segunda parte %V = 192,8ln(T) - 845,6 

R² = 0,990  

10 < %V ≤ 90 

Tercera parte %V = -0,021T
2
 + 6,395T - 

384,1 

R² = 1  

90 < %V ≤ 

100 
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                                                                                               Tabla 17. Modelos matemáticos Jet unidad 150, carga Cupiagua. 

 

                                    

                             a.)                                                                      b.)                                                                         c.)        

Figura 45. Curva máxima del Jet unidad 150, carga Cupiagua y secciones a, b y c 
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MODELOS MATEMATICOS 

Unidad 150 , Carga Cupiagua 

Primera parte %V = 6E-13e
0,160T

 

R² = 0,993  

1 ≤ %V ≤ 10 

Segunda parte %V = 1,832T - 335,6 

R² = 0,982  

10 < %V ≤ 95 

Tercera parte %V = 0,209T + 45,18 

R² = 1  

95 < %V ≤ 100 
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                                                                                                Tabla 18. Modelos matemáticos Jet unidad 150, carga Cusiana. 

 

     

       

                                      a.)                                                                   b.)                                                              c.)      

Figura 46. Curva máxima del Jet unidad 150, carga Cusiana y secciones a, b y c 
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MODELOS MATEMATICOS 

Unidad 150 , Carga Cusiana 

Primera parte %V = 0,516T - 84,13 

R² = 0,983  

1 ≤ %V ≤ 10 

Segunda parte %V = 292,7ln(T) - 

1515, 

R² = 0,992  

10 < %V ≤ 90 

Tercera parte %V = 0,934T - 133,0 

R² = 1  

90 < %V ≤ 

100 
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                                                                                                 Tabla 19. Modelos matemáticos Jet unidad 150, carga Mezcla. 

   

  

                                       a.)                                                                 b.)                                                             c.)  

Figura 47. Curva máxima del Jet unidad 150, carga Mezcla y secciones a, b y c 
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MODELOS MATEMATICOS 

Unidad 150 , Carga Mezcla 

Primera parte %V = 0,315T - 47,91 

R² = 1  

1 ≤ %V ≤ 5 

Segunda parte %V = 274,7ln(T) - 

1403 

R² = 0,999  

5 < %V ≤ 95 

Tercera parte %V = 0,253T
1,080

 

R² = 0,995  

95 < %V ≤ 

100 
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                                                                                                  Tabla 20. Modelos matemáticos Jet unidad 200, carga Mezcla   

 

 

 

a.)                                                                b.)                                                               c.) 

 

Figura 48. Curva máxima de Jet unidad 150, carga Mezcla y secciones a, b y c 
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MODELOS MATEMATICOS 

Unidad 200 , Carga Mezcla 

Primera parte %V = 4E-24T
10,34

 

R² = 0,986  

1 ≤ %V ≤ 50 

Segunda parte %V = 2,531T - 614,0 

R² = 1  

50 < %V ≤ 90 

Tercera parte %V = 172,7ln(T) - 882,0 

R² = 0,995   

90 < %V ≤ 100 
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                                                                                                         Tabla 21. Modelos matemáticos Jet unidad 204, carga Mezcla  

   

 

a.) b.) 

Figura 49. Curva máxima del Jet, unidad 204 carga Mezcla y secciones a y b 
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MODELOS MATEMATICOS 

Unidad 204 , Carga Mezcla 

Primera parte %V = 0,002e
0,037T

 

R² = 0,998  

1 ≤ %V ≤ 50 

Segunda parte %V = 192,6ln(T) - 

1023, 

R² = 0,960  

50 < %V ≤ 

100 
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                                                                                                          Tabla 22. Modelos matemáticos Jet unidad 250, carga Mezcla 

  

 

    

                                  a.)                                                               b.)                                                                    c.)  

Figura 50. Curva máxima de Jet, unidad 250 carga Mezcla y secciones a, b y c 
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MODELOS MATEMATICOS 

Unidad 250 , Carga Mezcla 

Primera parte %V = 1E-40T
17,83

 

R² = 0,996  

1 ≤ %V ≤ 10 

Segunda parte %V = 265,9ln(T) - 

1397 

R² = 0,998  

10 < %V ≤ 

90 

Tercera parte %V = 63,05ln(T) - 

262,2 

R² = 0,998  

90 < %V ≤ 

100 
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                                                                                                         Tabla 23. Modelos matemáticos Jet unidad 2000, carga Mezcla 

 

 

 

a.)                                                          b.)                                                          c.)     

Figura 51. Curva máxima de Jet, unidad 2000 carga Mezcla y secciones a, b y c 
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MODELOS MATEMATICOS 

Unidad 2000 , Carga Mezcla 

Primera parte %V = 0,701T - 121,6 

R² = 1  

1 ≤ %V ≤ 10 

Segunda parte %V = 0,034T
2
 - 

12,76T + 1193, 

R² = 1  

10 < %V ≤ 90 

Tercera parte %V = -0,197T
2
 + 

94,23T - 11160 

R² = 0,988   

90 < %V ≤ 100 
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                                                                                                       Tabla 24. Modelos matemáticos Jet unidad 2000, carga Cusiana. 

 

 

                                            a.)                                                                                  b.)                                                                          c.)   

Figura 52. Curva máxima de Jet, unidad 2000 carga Cusiana y secciones a, b y c 
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MODELOS MATEMATICOS 

Unidad 2000 , Carga Cusiana 

Primera parte %V = 2E-09e
0,107T

 

R² = 0,989  

1 ≤ %V ≤ 10 

Segunda parte %V = 0,982T - 194,0 

R² = 1  

10 < %V ≤ 50 

Tercera parte %V = 1,268T - 264,7 

R² = 0,998  

50 < %V ≤ 100 
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                                                                                                                           Tabla 25. Modelos matemáticos Jet unidad 2100, carga Mezcla. 

     

 

 

a.)                                                                        b.)                                                                         c.) 

Figura 53. Curva máxima de Jet, unidad 2100 carga Mezcla y secciones a, b y c 
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MODELOS MATEMATICOS 

Unidad 2100 , Carga Mezcla 

Primera parte %V = 2E-09e
0,107T

 

R² = 0,989  

1 ≤ %V ≤ 10 

Segunda parte %V = 0,982T - 194,0 

R² = 1  

10 < %V ≤ 50 

Tercera parte %V = 1,268T - 264,7 

R² = 0,998  

50 < %V ≤ 100 
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Para el ACPM: 

                                                                                              Tabla 26. Modelos matemáticos ACPM  unidad 150, carga Nafténica. 

  

                       

a.) b.)     

Figura 54. Curva máxima de ACPM, unidad 150 carga Mezcla y secciones a y b.                                                                            
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MODELOS MATEMATICOS 

Unidad 150 , Carga Nafténica 

Primera parte y = 0,012x
2
 - 5,695x + 676,5 

R² = 0,999  

1 ≤ %V ≤ 50 

Segunda parte y = 214,8ln(x) - 1175, 

R² = 0,995  

50 < %V ≤ 100 
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                                                                                               Tabla 27. Modelos matemáticos ACPM  unidad 150, carga Cusiana. 

     

                             

                                       a.)                                                                  b.)                                                                 c.)  

Figura 55. Curva máxima de ACPM, unidad 150 carga Cusiana y secciones a,  b y c.  
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MODELOS MATEMATICOS 

Unidad 150 , Carga Cusiana 

Primera parte %V = 0,571T - 115,6 

R² = 1  

1 ≤ %V ≤ 5 

Segunda parte %V = -3E-05T
3
 + 0,030T

2
 - 

8,25T + 716,6 

R² = 1  

5< %V ≤ 90 

Tercera parte %V = -0,003T
2
 + 2,589T - 

447,7 

R² = 1  

90 < %V ≤ 100 
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                                                                                              Tabla 28. Modelos matemáticos ACPM  unidad 150, carga Cupiagua. 

       

           

           

                                                             a.)                                                                                         b.)  

Figura 56. Curva máxima de ACPM, unidad 150 carga Cupiagua y secciones a y  b.  
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MODELOS MATEMATICOS 

Unidad 150 , Carga Cupiagua 

Primera parte %V = 0,005T
2
 - 2,160T + 

208,0 

R² = 1  

1 ≤ %V ≤ 50 

Segunda parte %V = 176,6ln(T) - 948,4 

R² = 0,999  

50 < %V ≤ 100 
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                                                                                              Tabla 29. Modelos matemáticos ACPM  unidad 150, carga Mezcla. 

                        

                             

a.) b.)     

Figura 57. Curva máxima de ACPM, unidad 150 carga Mezcla y secciones a y  b. 
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MODELOS MATEMATICOS 

Unidad 150 , Carga Mezcla 

Primera parte %V = 0,001e
0,035T

 

R² = 0,999  

1 ≤ %V ≤ 50 

Segunda parte %V = 216,7ln(T) - 1182, 

R² = 0,996  

50 < %V ≤ 100 
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                                                                                                Tabla 30. Modelos matemáticos ACPM  unidad 200, carga Mezcla. 

 

                            

a.)                                                                               b.)   

Figura 58. Curva máxima de ACPM, unidad 200 carga Mezcla y secciones a y  b. 
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MODELOS MATEMATICOS 

Unidad 200 , Carga Mezcla 

Primera parte %V = 0,001e
0,035T

 

R² = 0,999  

1 ≤ %V ≤ 50 

Segunda parte %V = 216,7ln(T) - 1182, 

R² = 0,996  

50 < %V ≤ 100 
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                                                                                                  Tabla 31. Modelos matemáticos ACPM  unidad 204, carga Mezcla. 

 

                                

                                                                       a.)                                                                               b.)  

Figura 59. Curva máxima de ACPM, unidad 204 carga Mezcla y secciones a y  b. 
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MODELOS MATEMATICOS 

Unidad 204 , Carga Mezcla 

Primera parte %V = 3E-19T
7,890

 

R² = 0,967  

1 ≤ %V ≤ 90 

Segunda parte %V = 118,5ln(T) - 620,9 

R² = 0,999  

90 < %V ≤ 100 
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                                                                                                  Tabla 32. Modelos matemáticos ACPM  unidad 250, carga Mezcla.         

  

      

                                    a.)                                                               b.)                                                                   c.)        

Figura 60. Curva máxima de ACPM, unidad 250 carga Mezcla y secciones a, b y c. 
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MODELOS MATEMATICOS 

Unidad 250 , Carga Mezcla 

Primera parte %V = 0,037T - 4,988 

R² = 1  

1 ≤ %V ≤ 5 

Segunda parte %V = 2E-32T
13,35

 

R² = 0,999  

5 < %V ≤ 50 

Tercera parte %V = -0,005T
2
 + 4,264T - 

783,1 

R² = 0,998  

50 < %V ≤ 100 
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                                                                                                Tabla 33. Modelos matemáticos ACPM  unidad 2000, carga Mezcla 

 

 

a.) b.)   

Figura 61. Curva máxima de ACPM, unidad 2000 carga Mezcla y secciones a y b. 
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Unidad 2000 , Carga Mezcla 

Primera parte %V = 9E-05T
3
 - 0,067T

2
 + 

16,60T - 1355, 

R² = 1  

1 ≤ %V ≤ 50 

Segunda parte %V = 181,6ln(T) - 997,9 

R² = 0,973  

50 < %V ≤ 100 
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                                                                                               Tabla 34. Modelos matemáticos ACPM  unidad 2000, carga Cusiana. 

  

  

a.) b.) 

Figura 62. Curva máxima de ACPM, unidad 2000 carga Cusiana y secciones a y b 
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3
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2
 + 
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R² = 1  

1 ≤ %V ≤ 50 

Segunda parte %V = 181,6ln(T) - 997,9 

R² = 0,973  

50 < %V ≤ 100 
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                                                                                               Tabla 35. Modelos matemáticos ACPM  unidad 2100, carga Mezcla. 

   

 

  

                                      a.)                                                             b.)                                                                     c.)    

Figura 63. Curva máxima de ACPM, unidad 2000 carga Mezcla y secciones a, b y c.
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Segunda parte %V = -0,008T
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R² = 1  
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Tercera parte %V = 0,301T - 26,47 

R² = 1  

95 < %V ≤ 100 
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Los modelos propuestos fueron evaluados, y graficados para cada curva, tal como lo 

muestra la siguiente figura. El resto de gráficas se muestran en los Anexos D.  

 

Figura 64. Curva teórica de la Jet, unidad 200 carga Mezcla. 

En la partición de las curvas de destilación se observó que el número de secciones en las 

que se dividió la curva está estrechamente ligado a los siguientes factores:  

 

 El producto:  

Los datos de temperatura de los productos analizados en este trabajo, van 

aumentando a medida en que estos se acercan a la parte baja de la torre, esto quiere 

decir que un producto como el ACPM tendrá temperaturas de ebullición mucho 

mayores que los productos que se extraen en la parte superior. La magnitud de estos 

datos incide en los puntos de inflexión de la curva, haciéndolos muy distantes entre 

sí, generando que no sea necesario realizar demasiadas particiones de esta para 

poder modelarla. 

 

 Numero de datos de las pruebas ASTM:  

En el caso del Jet y el ACPM, el número de datos para la construcción de las curvas 
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modelado de las curvas de Nafta el grado de complejidad fue menor que en los otros 

productos. 

6.3 CREACIÓN DE LA HERRAMIENTA COMPUTACIONAL PARA ESTIMAR 

EL VOLUMEN RECOBRADO DE LAS UNVDADES 

Para la creación de la herramienta informática y el cumplimiento del tercer objetivo se 

planteó un modelo estimativo el cual está conformado por un algoritmo programado en  

Microsoft Excel, debido a que este, es una de las herramientas más utilizadas en la refinería 

y no requiere altos costos para su funcionamiento en cualquier computador. El programa 

está constituido interiormente por bloques desarrollados en macros, estas se encargan de la 

recepción de la información alimentada, clasificación de la misma y elección del modelo 

correcto a utilizar, tal y como lo muestra la figura 65. 

 

Figura 65. Algoritmo de bloques del modelo estimativo. 
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 Base de datos de las unidades:  

En él se almacenan todas las unidades en las que se realizó el estudio y de las cuales 

se tiene información.  

 

 Determinación del tipo de carga válida para la unidad seleccionada:  

Se determina el tipo de carga disponible para la unidad seleccionada y en base esta 

información la validación de datos aceptará o rechazará la operación sugiriendo el 

tipo de carga en la que se debe trabajar el dato experimental asignado.   

 

 Determinación de los productos validos para la unidad seleccionada:  

En este bloque se guarda la selección del producto a evaluar, y basándose en esta 

elección se evaluarán puntos diferentes de la curva, es decir en el caso del ACPM la 

temperatura a la cual se recobra el 95% del volumen, en el de la nafta la temperatura 

final y en el del Jet la temperatura a la cual se recobra el 10% del volumen 

recobrado.  

  

 Validación de la información ingresada :  

En esta parte del algoritmo se realiza la validación de toda la información 

seleccionada para esperar el ingreso del dato experimental.  

 

 Selección del modelo:  

Es aquí en donde se realiza la selección del modelo dependiendo de la información 

validada por el bloque anterior y el dato experimental ingresado, de esta manera se 
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arroja el resultado del volumen recobrado a la temperatura indicada y así proceder a 

comparar las diferencias volumétricas encontradas determinando los costos de estas.   

El programa se insertó en una hoja de Excel, para su fácil manejo y elaboración, a través de 

un solo botón de ejecutar, tal como se muestra en la figura 66. Luego de accionar el botón, 

esté solicitará los datos requeridos al usuario para realizar los cálculos correspondientes 

(véase Anexo E). 

6.4 ESTIMACION Y ANÁLISIS DE LAS PÉRDIDAS: 

Por último, para cumplir el cuarto objetivo específico se realizó una corrida de la 

herramienta por cada producto y determinar las perdidas tanto volumétricas como 

económicas de las destilaciones teniendo en cuenta la cantidad de crudo cargado y el 

porcentaje de producto extraído. Los resultados se muestran en las tablas 36 y 37.  

Tabla 36. Datos insertados a la herramienta.   

Unidad Producto Carga 

(BP) 

Dieta Rendimiento 

(%) 

Valor de T  

(
o
C) 

%Volumen 

real 

U150 Nafta 28000 Nafténica 15 140 70 

U204 Jet 25000 Mezcla 20 234 10 

U2000 ACPM 18000 Cusiana 20 365 95 

 

Tabla 37. Datos de volumen arrojados por la herramienta. 

%Volumen estimado por el 

modelo 

Delta de 

Volumen 

Ganancia/ Perdida 

(US/Barril) 

78.18 8.12 6479.7 

11.51 1.51 2551.1 

91.38 - 3.62 1752.8 

*Rendimiento es el porcentaje de producto extraído del crudo en la destilación, es con este dato y el de 

la carga (BPD)  se determinó la cantidad de producto extraído en barriles. 
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En la tabla 37 se muestra el delta de volumen de la Nafta negativo, esto fue debido a que a 

esa temperatura debería haber un volumen menor, por tanto el volumen que no se obtuvo 

como nafta se obtuvo como Jet, generando así una pérdida de 5130.7 dólares por barril de 

nafta destilado como Jet.  

Caso contrario ocurrió en el segundo ensayo en donde la diferencia de volúmenes es a favor 

de la nafta, esto ocasiono una ganancia en términos económicos y de volumen, sin embargo 

es posible que esto afecte la calidad de la gasolina producida. 

Por último, en el tercer ensayó resultaron pérdidas debido a que el modelo señala que a esa 

temperatura se debería tener un 91.38 % recobrado, generándose así perdidas volumétricas 

de ACPM. 

Tabla 38. Precios asumidos de los productos en la refinería. 

Productos Precios (US/Barril) 

Nafta 69,1 

Jet 49,46 

ACPM 83,25 

Gasóleo 69,8 

 

 

 

 

 

 

*Los precios con los que se realizaron las comparaciones y se determinaron las pérdidas fueron precios 

asumidos y se muestran en la tabla 36. 
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7. CONCLUSIONES 

 

 Para el modelado se tuvieron en cuenta los distintos factores que se interrelacionan 

con el sistema y se observó de qué forma estos afectaban a las variables del proceso. 

Factores como el tiempo de funcionamiento, operación de las torres y cambios de 

tipo de carga de crudo, generaron cierta variabilidad en los datos de destilación, lo 

cual representó un porcentaje de error en la recolección de los datos, siendo 

sistemático e incontrolable. 

 

 Se utilizaron varias herramientas como Excel y Matlab, para intentar modelar las 

curvas, pero no fue posible encontrar una expresión global, esto podría mejorar con 

la presencia de más datos que ayuden a suavizar los puntos de inflexión de presentes 

en estas. 

 

 Los análisis del coeficiente de determinación (R
2
),

 
indican que la mayoría de los 

modelos siguen una tendencia muy cercana a la de las curvas con un valor que varía 

entre 0.951 y 1, sin embargo esto no es condición suficiente para garantizar un 

ejercicio perfecto de estimación del volumen destilado en las torres, para esto es 

necesario realizar estudios mucho más amplios, de como ocurre la dinámica del 

proceso dentro de las unidades. 

 

 La herramienta permite estimar la cantidad de volumen destilado a una temperatura 

determinada en cada unidad con un error aceptable para las condiciones de 

operación de la refinería. Es posible mejorar la exactitud de los modelos con análisis 

cinéticos del proceso teniéndose en cuenta no solo con los de destilación sino 

también los de temperatura del plato de extracción y la temperatura del crudo de 

carga a la unidad. 
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8. RECOMENDACIONES 

 

Para el modelamiento y análisis del sistema, se tuvieron en cuenta  la torre, la dieta de 

crudo alimentado y la temperatura del producto, sin embargo es recomendable que para un 

estudio mucho más completo se contemplen las siguientes variables:  

 

La temperatura ambiente:  

Por su ubicación geográfica, Barrancabermeja está expuesta a altas temperatura en los días 

de verano y fuertes tormentas eléctricas en  invierno, es por esto que a pesar del aislamiento 

térmico de las torres, la temperatura externa puede llegar a afectar la temperatura interna 

del equipo e incidir en el rendimiento de las unidades.  

Por todo lo anterior se aconseja que para mejorar la exactitud de los modelos se tenga en 

cuenta las condiciones meteorológicas del momento en el que sean tomados los datos, de 

esta manera se podrá hacer un agrupamiento de datos para cada una de las estaciones 

climáticas de la ciudad.  

 

Propiedades fisicoquímicas del crudo:  

El petróleo es un aceite mineral conocido desde la antigüedad, este varía con el tiempo en 

su composición y sus propiedades físicas. En la actualidad los crudos tienen la tendencia a 

hacerse más pesados, más contaminantes y con más contenido en sedimentos, debido a esto 

es necesario tener en cuenta cómo van cambiando estas propiedades en el tiempo, con el 

objetivo de definir el intervalo en el que son validos los modelos matemáticos planteados y 

cuando es necesario volver a reformularlos.  
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Para concluir no se recomienda el uso de la herramienta en caso de fallas en las unidades y 

operaciones poco usuales de la planta, como lo son mejorar la producción de un corte de 

producto a costa del otro; ya que este tipo de operaciones irregulares no fueron tenidas en 

cuenta para la construcción de los modelos. 
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                      Formulación de un modelo matemático para estimar el volumen recobrado de los principales productos en torres de  

                destilación atmosféricas      

 

 

 

 

ANEXO A. Curvas de destilación  de la nafta  
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Unidad 150, crudo Cupiagua. 
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Unidad 150, crudo Cusiana. 
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Unidad 150, crudo Mezcla. 
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Unidad U200.  
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Unidad U204.   
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Unidad 250.  
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Unidad 2000, crudo Cusiana. 
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Unidad 2000, crudo Mezcla. 
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Unidad 2100. 
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ANEXO B. Curvas de destilación  del Jet 1A. 

 

Unidad 150, crudo Nafténico. 
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Unidad 150, crudo Cupiagua. 
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 Unidad 150, crudo Cusiana. 
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Unidad 150, crudo Mezcla. 
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Unidad 200  
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Unidad 204  
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Unidad 250  
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Unidad 2000, crudo Cusiana.  
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Unidad 2000, crudo Mezcla.  
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Unidad 2100  
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ANEXO C. Curvas de destilación  del ACPM.  

   

Unidad 150, crudo Nafténico.   
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Unidad 150, crudo Cupiagua. 
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Unidad 150, crudo Cusiana. 
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Unidad 150, crudo mezcla. 
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Unidad 200  
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Unidad 204  
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Unidad 250 
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Unidad 2000, crudo Cusiana. 
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Unidad 2000, crudo mezcla. 
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Unidad 2100  
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Anexo D. Curvas teóricas.  

Para la Nafta:  

 

               Unidad 150, carga Nafténica.                                              Unidad 150, carga  Cupiagua   

     

                    Unidad 150, carga Cusiana.                                                           Unidad 150, carga  Mezcla   
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                     Unidad 200, carga Nafténica.                                              Unidad 204, carga  Cupiagua   

 

  

                       Unidad 250, carga Nafténica.                                              Unidad 2000, carga  Cusiana  
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                   Unidad 2000, carga Mezcla                                                   Unidad 2100, carga  Mezcla  

Para el Jet:                  

             

                             Unidad 150, carga Nafténica.                                              Unidad 150, carga  Cupiagua    
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                      Unidad 150, carga Cusiana.                                              Unidad 150, carga  Mezcla.   

    

                            Unidad 200, carga Mezcla.                                               Unidad 204, carga  Mezcla.   
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                           Unidad 250, carga Mezcla.                                                                Unidad 2000, carga Cusiana.   

   

                              Unidad 2000, carga Mezcla.                                                      Unidad 2100, carga Cusiana.   
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Para el ACPM:  

      

                 Unidad 150, carga Nafténica.                                                      Unidad 150, carga Cusiana. 

  

                         Unidad 150, carga Cupiagua.                                                      Unidad 150, carga Mezcla. 
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                            Unidad 200, carga Mezcla.                                                      Unidad 204, carga Mezcla. 

    

                               Unidad 250, carga Mezcla.                                                      Unidad 150, carga Mezcla. 
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                           Unidad 2000, carga Cusiana.                                                      Unidad 2100, carga Mezcla.  
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Anexo E. Herramienta computacional. 

Interfaz externa de la herramienta computacional.  
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Interfaz interna de la herramienta computacional.  
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Interfaz plantilla precios de la herramienta computacional.  


