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RESUMEN 

 

TÍTULO: EVALUACIÓN DE LA INFLUENCIA DE CARACTERÍSTICAS FISICOQUÍMICAS 
AMBIENTALES Y DE HIDROCARBUROS, EN LA DEGRADACIÓN DE DERRAMES EN RÍOS. 
* 

AUTOR: LAURA PATRICIA PEÑUELA CARRILLO. ** 

PALABRAS CLAVE: HIDROCARBUROS, DERRAMES, DEGRADACIÓN, RÍOS 

El presente trabajo tuvo como objetivo evaluar la influencia de características fisicoquímicas 
ambientales y de los hidrocarburos en la degradación de estos cuando son vertidos en ríos. Se 
realizó una revisión de literatura que permitió identificar las principales características que tienen 
influencia en los modelos realizados por varios autores entre los años 1971 y 2002 para evaluar 
los procesos que producen la degradación de hidrocarburos. Posteriormente, se identificaron los 
modelos comúnmente usados para el análisis de derrames de hidrocarburos y se seleccionó el 
software Automated Data Inquiry for Oil Spills (ADIOS) como el más adecuado según los criterios 
de selección establecidos. La evaluación se realizó mediante el diseño estocástico de 256 
posibles escenarios de derrame, incluyendo la variación de tres condiciones del derrame y cuatro 
características ambientales del lugar del derrame para dos puntos geográficos diferentes sobre 
la cuenca del río Magdalena. Los datos para las características del lugar del derrame fueron 
obtenidos de dos estaciones hidrológicas y dos estaciones meteorológicas del Instituto de 
hidrología, meteorología y estudios ambientales (IDEAM). Como resultado de la simulación de 
los escenarios, se obtuvieron perfiles de variación en el tiempo para el porcentaje de producto 
evaporado, dispersado y remanente, para el porcentaje de agua en la emulsión y para los 
cambios en la densidad y la viscosidad del crudo. Los valores de estas variables de respuesta 
fueron analizados mediante 12 análisis ANOVA, uno por cada variable de salida para cada lugar 
de evaluación, los cuales permitieron identificar al tipo de crudo, la temperatura y la velocidad del 
viento como las características con mayor influencia sobre los procesos de degradación de 
hidrocarburos. Adicionalmente, fue posible observar cómo la influencia de las características 
varía según los diferentes valores que estas presentan para cada lugar de evaluación.  
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ABSTRACT 

 

TITLE: EVALUATION OF THE INFLUENCE OF ENVIRONMENTAL AND HYDROCARBON 
PHYSICOCHEMICAL CHARACTERISTICS, IN THE DEGRADATION OF SPILLS IN RIVERS.* 

AUTHOR: LAURA PATRICIA PEÑUELA CARRILLO. ** 

KEY WORDS: HIDROCARBUROS, DERRAMES, DEGRADACIÓN. 

The objective of this work was to evaluate the influence of environmental and hydrocarbons 
physicochemical characteristics in the degradation of these when they are discharged into rivers. 
A literature review was carried out to identify the principal characteristics that influence the models 
developed by several authors between the years 1971 and 2002, to evaluate the processes that 
produce the degradation of hydrocarbons. Subsequently, the models commonly used for the 
analysis of oil spills were identified and the Automated Data Inquiry for Oil Spills (ADIOS) software 
was selected as the most appropriate according to the established selection criteria. The 
evaluation was carried out through the stochastic design of 256 possible spill scenarios, including 
the variation of three spill conditions and four environmental characteristics of the spill site for two 
different geographical points on the Magdalena River basin. The data for the characteristics of 
the spill site were obtained from two hydrological stations and two meteorological stations of the 
Institute of Hydrology, Meteorology and Environmental Studies (IDEAM). As a result of the 
simulation of the scenarios, variation profiles in the time were obtained for the percentage of 
evaporated, dispersed and remaining product, for the percentage of water in the emulsion and 
for changes in the density and viscosity of the crude. The values of these output variables were 
analyzed by of 12 ANOVA analyzes, one for each output variable for each evaluation site, which 
allowed to identify the type of crude, the temperature and the wind speed as the characteristics 
with the greatest influence on the processes of hydrocarbon degradation. Additionally, it was 
possible to observe how the influence of the characteristics varies according to the different 
values that they present for each place of evaluation. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El desarrollo de la industria del petróleo se ha convertido en una amenaza para 

la conservación del medio ambiente. En Colombia, el sector de hidrocarburos 

representa un sector estratégico para la economía por su alta participación en el 

producto interno bruto durante los últimos años (5% en 2015) [1]. Los derrames 

de hidrocarburos son comunes durante sus procesos de transporte  para 

refinamiento y comercialización; durante el 2015 fueron derramados 108.712 

barriles de petróleo, en su mayor parte atribuidos a accidentes por fallas 

operativas y acciones de terceros [2]. Se conoce que para el año 2002, 

aproximadamente el 70% de los derrames de hidrocarburos en Colombia 

afectaban ríos y caños [3], por lo que un panorama global con las anteriores 

cifras supone escenarios de riesgo a largo plazo para las fuentes hídricas del 

país. 

 

Una vez el hidrocarburo es derramado en el cuerpo de agua, su comportamiento 

depende en gran medida de las condiciones hidráulicas del mismo y las 

condiciones ambientales, las cuales afectan el desarrollo de los procesos 

advectivos y difusivos que determinan el desplazamiento de la mancha; y los 

procesos fisicoquímicos de degradación que producen cambios en las 

propiedades del hidrocarburo [4]. La descripción matemática de cada proceso 

involucra un alto nivel de complejidad para su desarrollo, además existe una 

estrecha interdependencia de los procesos de envejecimiento [5] que impide su 

tratamiento individual. Por tal motivo, diferentes autores han desarrollado 

modelos matemáticos para evaluar de forma unificada la evolución de los 

derrames como una herramienta de información para el diseño de planes de 

contingencia. El conocimiento del comportamiento probable de diferentes 

hidrocarburos derramados y las limitaciones que imponen sobre las operaciones 

de limpieza, resulta fundamental en la eficacia de dichos planes para la reducción 

del impacto ambiental sobre la fauna, flora y salud humana [5] [6]. 
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A pesar de tener una alta incidencia de estos eventos en ríos, la mayoría de los 

modelos computacionales de derrame de petróleo han sido desarrollados para 

ambientes marinos [7]. En Colombia, Zapata et. al. desarrollaron en 2002 un 

modelo bidimensional para análisis de trayectoria de derrames en ríos, sin 

embargo, no se conoce una evaluación de las características más influyentes en 

la degradación de hidrocarburos derramados sobre ecosistemas acuáticos de 

este tipo utilizando productos nacionales.  

 

En el presente trabajo se llevó a cabo la evaluación de la influencia de las 

características del medio ambiente y de las características físico-químicas de 

hidrocarburos nacionales, en la degradación de estos productos cuando son 

vertidos en ríos. Para esto se establecieron diferentes escenarios de derrame, 

tomando como base las condiciones meteorológicas e hidrológicas obtenidas de 

dos sectores del río Magdalena.  

 

Haciendo uso del software Automated Data Inquiry for Oil Spills –ADIOS, 

desarrollado por la National Oceanic and Atmospheric Administration –NOAA, se 

simularon los escenarios establecidos previamente. Los resultados evidenciaron 

las características más determinantes en la intemperización del crudo y la 

variación de su influencia según los diferentes valores que estas presentan para 

cada lugar de evaluación.  

 

 

 

 

 

 

 

 



16 
 

1. OBJETIVOS 

 

1.1. OBJETIVO GENERAL 

 

Evaluar la influencia de características fisicoquímicas del medio ambiente y de 

hidrocarburos, en la degradación de derrames en ríos. 

 

1.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

1. Identificar las principales características fisicoquímicas del medio 

ambiente y de los hidrocarburos, relacionadas con la degradación de 

derrames de estos productos en ambientes acuáticos. 

 

2. Seleccionar una herramienta o metodología para evaluar la influencia de 

las características fisicoquímicas del medio ambiente y de hidrocarburos 

en la degradación de derrames en ecosistemas acuáticos. 

 

3. Evaluar el efecto de diferentes características fisicoquímicas del medio 

ambiente y de hidrocarburos, en la degradación de estos en escenarios 

hipotéticos de derrames en un río. 
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2. MARCO TEÓRICO Y ESTADO DEL ARTE 

 

El petróleo crudo está constituido por mezclas de diferentes hidrocarburos puros, 

acompañados por trazas de algunos metales como vanadio, níquel y cobre. 

Estos se encuentran formando parte de otros compuestos orgánicos que 

además contienen azufre, nitrógeno y oxígeno [8]. Se pueden distinguir dos 

grandes grupos según su estructura, estos son los hidrocarburos alifáticos 

(cadena abierta) y los hidrocarburos aromáticos (estructura cerrada) [9]. El 

petróleo puede hallarse en estado gaseoso o líquido. Este último puede variar 

desde liviano (°API>31,1) hasta extra pesado (°API >10).  

 

Debido a la diversa composición del petróleo y por efecto de las condiciones 

meteorológicas e hidrológicas del lugar del derrame, una vez vertido en un 

cuerpo de agua, los productos atraviesan procesos de desplazamiento y 

degradación, siendo ésta última también conocida como envejecimiento o 

meteorización  [10]. 

 

El modelado de los procesos de degradación de hidrocarburos derramados en 

ríos presenta problemas que no son típicos de los modelos para los océanos 

[11]. Sin embargo, en la literatura se pueden evidenciar algunos desarrollos para 

ríos, cómo el modelo de Tsahalis en 1979 [12], el modelo Water Planning and 

Management Branch – WPMB, entregado por Fingas y Sydor en 1981 [7] y el 

modelo River Oil Spill Simulation - ROSS, del cual Chen y Yapa en 1993 [7] 

presentaron la última versión, ROSS3. Los modelos conservan en común el uso 

de un algoritmo lagrangiano de parcelas discretas y sus diferencias se 

encuentran en la cantidad de procesos de meteorización y de desplazamiento 

que incluyen. Adicionalmente, algunos desarrollaron modelos unidimensionales 

mientras que otros modelaron el derrame en dos capas, una para los procesos 

superficiales y otra para los procesos al interior de la columna de agua.  

 

El primer y único estudio identificado para Colombia, es el realizado por Zapata 

et al. [3] en 2002. El desarrollo consiste en un modelo de computador (Colspill) 
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para simular el comportamiento físico de derrames de hidrocarburos en cuerpos 

de agua dulce. 

 

Son numerosos los modelos que se han desarrollado durante los últimos años, 

estos varían en su complejidad, facilidad de utilización, acceso y aplicabilidad al 

medio estudiado. Entre estos se encuentran modelos comerciales de alto costo 

como Integrated Oil Spill Impact Model System (SYMAP) [13] y Chemical 

Discharge Modeling System (CHEMMAP) [5], ofrecidos por la compañía Applied 

Science Associates – ASA. Otros modelos de acceso libre como Automated Data 

Inquiry for Oil Spills (ADIOS) y General NOAA Operational Modeling Environment 

(GNOME) han sido desarrollados por la National Oceanic and Atmospheric 

Administration – NOAA. 

 

A continuación, se describen los principales procesos que se ven involucrados 

en la degradación de derrames de hidrocarburos en ambientes acuáticos. 

 

2.1. PROCESOS FISICOQUÍMICOS DE DEGRADACIÓN DE 

HIDROCARBUROS DERRAMADOS EN CUERPOS DE AGUA 

El vertimiento de un hidrocarburo sobre un cuerpo de agua produce la formación 

de una mancha superficial cuyo espesor y área dependerán de la cantidad de 

producto derramado [14] y de la forma en que el crudo es vertido en el cuerpo 

de agua [5]. Sobre la mancha se encuentran los compuestos más ligeros del 

crudo conformando una fase volátil que se evapora. Debajo de la capa superficial 

se forman dos fases, una soluble conformada por los compuestos aromáticos y 

heterocíclicos que pasan por disolución al agua [15] (se considera que el 

porcentaje de hidrocarburo disuelto no excede el 5% [14]) y una fase dispersa 

debida al transporte vertical de gotas de crudo entre la mancha y la columna de 

agua. Ésta última puede precipitarse al fondo por la adhesión del hidrocarburo a 

otros cuerpos (ver figura 1). 
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2.1.1. Evaporación. La evaporación ocurre inmediatamente después del 

derrame y su evolución depende en gran parte del espesor y área de la mancha 

formada [11]. Este proceso es considerado como la principal causa del 

desvanecimiento del petróleo durante un derrame [16], especialmente para los 

crudos livianos, los cuales alcanzan hasta un 40% de evaporación en 2 días [10]. 

La alta tasa de evaporación se da por la exposición de componentes volátiles a 

la temperatura ambiente. Sin embargo, se consideran otras pérdidas en forma 

de rocío debido al viento y a las fuerzas convectivas que provocan turbulencia 

en las corrientes [8].  

 

Figura 1. Procesos de transformación para una mancha de crudo derramado en 
ríos. 

 

Fuente: Adaptado de Chen y Yapa (1994) [7]. 

 

2.1.2. Emulsificación.  De forma natural, la turbulencia tiende a mezclar el 

petróleo con el agua, formándose en ciertos casos una emulsión de agua en 

aceite. La emulsificación es un proceso físico-químico que da lugar a un aumento 

sustancial de la viscosidad aparente y del volumen de la capa superficial de 

crudo derramado debido al aumento del contenido de agua en la mancha. En 

ciertos casos, se alcanzan proporciones de agua en la mezcla del 80%, 

multiplicando el volumen de contaminante hasta 5 veces el volumen vertido 

inicial [15]. La formación de la emulsión requiere de la presencia de un agente 

surfactante que favorezca la dispersión estable crudo-agua. En el petróleo, los 

asfaltenos actúan como agentes surfactantes, encerrando las partículas de agua 
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con las cabezas aromáticas polares en su interior y las colas de cadena alifática 

en la fase del crudo [15]. 

 

2.1.3. Dispersión.  La dispersión consiste en la disgregación de la mancha de 

crudo en gotas de diferentes tamaños que se introducen en la columna de agua 

y ocasionan la disminución del volumen de hidrocarburo sobre la superficie del 

agua [13]. La dispersión se presenta debido a la turbulencia de las corrientes [6], 

puesto que la formación de remolinos transporta materia, cantidad de 

movimiento y energía en forma de calor de un punto a otro. La difusividad de 

remolino depende de las propiedades del fluido, pero también de la velocidad y 

de la posición en la corriente [17]. La formación de las gotas más grandes se da 

debido a la presión dinámica del cuerpo de agua, mientras que la división de 

gotas pequeñas se produce por los esfuerzos viscosos, resultado de la 

interacción entre la corriente de agua y la superficie que delimita la mancha del 

hidrocarburo [18].  

 

2.1.4. Esparcimiento. En las primeras etapas de un derrame de petróleo, las 

fuerzas mecánicas tales como fuerzas de inercia, gravedad, viscosidad y tensión 

superficial provocan una expansión significativa de la mancha de crudo. 

Adicionalmente, esta expansión se verá afectada por la fuerza de arrastre 

producida por el viento y la corriente de agua [15]. Estudios experimentales han 

mostrado que crudos viscosos se propagan más lentamente que crudos menos 

viscosos; y que el esparcimiento tiende a detenerse cuando la mancha se 

aproxima a un grosor terminal del orden de 1 ± 8 mm [5].  

 

2.1.5. Cambios en las propiedades físico-químicas de los hidrocarburos. 

La viscosidad de un hidrocarburo tiene una variabilidad muy grande, pudiendo ir 

desde los pocos cSt en las gasolinas a los más de 100.000 cSt para productos 

muy viscosos semi-sólidos (fluidos no newtonianos). Los cambios en la 

viscosidad son debidos a la temperatura, a las pérdidas de componentes ligeros 

en la evaporación y al contenido de agua en la emulsión [19].   



21 
 

La densidad del crudo también aumenta como consecuencia de los procesos de 

degradación, sin embargo, su aumento no alcanza valores mayores al 15% [15]; 

la mayoría de los crudos y productos refinados son más ligeros que el agua pura, 

pero la incorporación de agua debida a la emulsión y la posible unión de esta 

mezcla con sedimentos hace que puedan llegar a precipitar al fondo. 
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3. METODOLOGÍA 

En la figura 2 se describe la metodología general para el desarrollo del proyecto. 

Figura 2. Metodología general del proyecto.  

 

 

 

 

 

Fase I 

Identificación de 
características fisicoquímicas 
de mayor influencia en 
derrames de hidrocarburos.

Revisión de literatura científica relacionada con la 

degradación de hidrocarburos derramados en 

ambientes acuáticos y los factores que la influencian. 

Fase II 

Selección de una herramienta 

o metodología para evaluar el 

efecto de las características 

identificadas como influyentes 

en derrames de hidrocarburos. 

Fase III 

Evaluación de la 
influencia de 
características 
fisicoquímicas en la 
degradación de 
derrames de 
hidrocarburos en ríos. 

Selección de un río en Colombia para el diseño de 

posibles escenarios de derrames de hidrocarburos. 

Selección de tipos de hidrocarburos y condiciones del 

derrame a evaluar. 

Diseño de escenarios hipotéticos de derrames en ríos. 

Evaluación de la influencia de las características 

fisicoquímicas seleccionadas. 

Identificación de metodologías o herramientas 

comúnmente usadas para evaluar la degradación 

de hidrocarburos derramados en ambientes 

acuáticos, mediante la consulta de literatura 

científica relacionada. 

Selección de una de las herramientas identificadas 

teniendo en cuenta como criterios de selección el 

acceso libre y la evaluación de las características 

identificadas como influyentes en la fase I. 
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4. RESULTADOS Y ANÁLISIS 

 

4.1. IDENTIFICACIÓN DE CARACTERÍSTICAS FISICOQUÍMICAS DEL 

MEDIO AMBIENTE Y DEL PRODUCTO RELACIONADAS CON LA 

DEGRADACIÓN DE DERRAMES EN AMBIENTES ACUÁTICOS.  

A continuación, en la tabla 1 se muestra el resultado de la revisión de literatura 

que permitió identificar las características fisicoquímicas del medio ambiente y 

de los hidrocarburos, que tienen influencia en la degradación de estos en 

ambientes acuáticos, según los trabajos publicados por diversos autores entre 

los años 1971 y 2002. En el Anexo A se presenta información general de los 

modelos propuestos por los autores relacionados en la tabla 1. 

 

Tabla 1. Variables de mayor influencia en la degradación de hidrocarburos 

derramados en cuerpos de agua. 

Proceso Autor 

Condiciones 
del lugar del 
derrame 

Propiedades del hidrocarburo 
Características 
del derrame 

T
em

pe
ra

tu
ra
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d
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nt
o 
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d
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o 
m
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e
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V
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si

da
d

 

P
re

si
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 d
e 

va
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r 
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o
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. t
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f. 
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 m
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a 
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o
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 s
up

er
fic
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l 

S
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d 

e
n 
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gu

a 

Á
re

a 
de

 la
 m

an
ch

a
 

V
ol

um
e

n 
de

rr
am

ad
o 

E
va

p
or

ac
ió

n 

Stiver y Mackay 
(1984) (citado por 
Comerma, 2004 
[15] y Afenyo et 
al., 2016 [13]). 

X    X         X 

Reed et al.  (1988) 
(citado por 
Betancourt, 2001 
[14]). 

X     X   X X   X  

Findicakis et al. 
(1993)  (citado por 
Comerma, 2004 
[15]). 

 X       X X     
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Fingas (1996) 
(citado por Maslo 
et al., 2014 [20]). 

X              

D
is

pe
rs

ió
n 

Mackay et al. 
(1980) (citado por 
Afenyo et al., 
2016 [13]). 

 X X     X   X   
 

X 

Delvigne and 
Sweeney (1989) 
[21]. 

X X  X X X X X       

Huang (1984) 
(citado por Payne 
et al., 1987 [22]). 

 X            X 

E
sp

ar
ci

m
ie

nt
o 

Fay (1971) (citado 
por Yapa et al., 
1992 [4] y Wang et 
al., 2008 [23]). 

  X        X   X 

Stolzenbach et al. 
(1977) (citado por 
Wang et al., 2008 
[4]). 

 X X    X X      X 

Mackay et al. 
(1980) (citado por 
Betancourt, 2001 
[14]). 

            X X 

D
is

ol
uc

ió
n 

Audunson (1979) 
(citado por 
Betancourt, 2001 
[14]). 

 X            X 

Cohen et al. 
(1980) (citado por 
Yapa et al., 1992 
[4]). 

         X  X X  

E
m

ul
si

fic
ac

ió
n

 

Mackay et al. 
(1980) (citado por 
Stronach y 
Hospital, 2014 
[24]). 

 X   X  X X       

Ramussen (1985) 
(citado por Wang 
et al., 2005 [25]). 

 X             

C
am

bi
os

 
en

 
la

 
de

ns
id

ad
 d

el
 c

ru
do

 Zapata et al.
(2002) [3]. 

X    X  X        

Mackay et al. 
(1980) (citado por 
Betancourt [14]). 

  X  X  X        
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C
am

bi
os

 e
n 

la
 v

is
co

si
da

d 
de

l c
ru

d
o 

Zapata et al. 
(2002) [3]. 

X       X       

Buchanan y 
Bommele, (1987) 
(citado por Wang 
et al., 2005 [25]). 

       X       

 

A partir de la tabla 1 se estableció que los factores más frecuentemente 

referenciados en la literatura, como los de mayor incidencia en la degradación 

de hidrocarburos, serían la velocidad del viento, el volumen derramado, la 

temperatura ambiente y la viscosidad del crudo fresco. La velocidad del agua y 

la solubilidad del hidrocarburo en agua serían las variables con menos 

referencias, siendo cada una contemplada por un solo autor. Por otra parte, vale 

la pena resaltar que autores como Reed et al. [5] destacan una fuerte influencia 

de la forma en que el crudo es vertido al agua, pues el comportamiento de la 

mancha es diferente para una descarga instantánea y una descarga continua. 

 

4.2. SELECCIÓN DE UNA HERRAMIENTA PARA EVALUAR EL EFECTO 

DE LAS CARACTERÍSTICAS FISICOQUÍMICAS DEL MEDIO 

AMBIENTE Y DE LOS HIDROCARBUROS, EN LA DEGRADACIÓN DE 

DERRAMES EN AMBIENTES ACUÁTICOS. 

La revisión bibliográfica realizada en la fase I permitió identificar las variables 

que según la literatura tendrían mayor influencia sobre el envejecimiento de 

hidrocarburos derramados en cuerpos de agua; sin embargo, no se evidenció la 

magnitud de la influencia de cada una de estas en dicho proceso.  

 

Se procedió entonces a seleccionar una herramienta software a través de la cual 

fuera posible evaluar la degradación de diferentes productos, para establecer 

numéricamente el nivel de influencia de cada factor en la degradación de los 

hidrocarburos vertidos en ambientes acuáticos.  
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Para la selección se llevó a cabo revisión de literatura científica, guías y 

manuales de software especializados; teniendo como criterios de selección final 

si el software es o no de acceso libre y si tenía en cuenta las características 

identificadas en la fase anterior, como influyentes en la degradación de derrames 

de hidrocarburos, tal como se muestra en la tabla 2. 

 

Tabla 2. Evaluación de criterios de selección de herramienta de simulación. 

Modelo 

Evaluación de 

características 

identificadas 

en fase I 

Acceso 

libre 

Coastal Zone Oil Spill model (COZOIL) SI NO 

Modèle Océanique de Transport d’Hydrocarbures (MOTHY) SI NO 

Integrated Oil Spill Impact Model System (SIMAP) SI NO 

Oil Spill Model and Response System (OILMAP) SI NO 

Chemical Discharge Modeling System (CHEMMAP) SI NO 

Oill Spill Contingency and Response (OSCAR) SI NO 

Automated Data Inquiry for Oil Spills (ADIOS) SI SI 

 

Como resultado, se identificó a ADIOS, desarrollado por la National Oceanic and 

Atmospheric Administration – NOAA, como el único modelo que satisfizo los dos 

criterios de selección establecidos; puesto que además de ser de libre acceso, 

tiene en cuenta los procesos de evaporación, dispersión, esparcimiento y 

emulsificación de la mancha, los cuales fueron reportados como procesos de 

degradación importantes por los autores referenciados en la fase I. 

 

Adicionalmente, autores como Lehr y otros (2002), afirman que ADIOS es el 

modelo de degradación más utilizado. Sus resultados han sido comparados con 

mediciones realizadas a aproximadamente 40 derrames pequeños y el modelo 

proporciona respuestas coherentes, por lo tanto sus resultados se consideran 

útiles para determinar posteriores decisiones de limpieza [26]. 
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4.2.1. Software de simulación: Automated Data Inquiry for Oil Spills 

(ADIOS). ADIOS fue diseñado para ambientes marinos, sin embargo, permite 

ajustar la salinidad del agua (fresh water), por lo que puede ser adaptado a las 

condiciones de un río. En la tabla 3 se resumen las principales ecuaciones que 

describen los procesos de degradación del hidrocarburo en ADIOS. 

 

Tabla 3. Ecuaciones principales del algoritmo de solución de ADIOS. 

Proceso o 

propiedad 
Ecuación 

Evaporación 

ADIOS usa el modelo de pseudo-componentes (PC), en el cual el 

crudo se divide en un número discreto de componentes según sus 

cortes de destilación. Estos son tratados como sustancias 

individuales que no interactuan entre sí. La tasa volumétrica de 

evaporación para cada PC es calculada así: 

ௗ௏

ௗ௧
∝

௎
ళ
వ௏ሺ௉ೡ௩௙೘ሻೕ

ௗ
  [m3*s-1] (1) 

Donde j representa cada PC, U es la velocidad del viento [m*s-1], V 

es el volumen de crudo vertido [m3], Pv es la presión de vapor [Pa], v 

es el volumen molar relativo [m3*mol-1], fm es la fracción molar y d es 

el espesor de la mancha [m].  

Dispersión 

El modelo calcula el arrastre vertical de gotas de crudo a la 

columna de agua mediante la ecuación: 

ܳ ൌ ௕௪ܨ௘଴ହ଻ܦௗ௜௦௣ܥ ௗܸ௜௦௣ [m3*m-2*s-1] (2) 

Donde Cdisp es un parámetro determinado experimentalmente, Fbw es 

la fracción de ondas de choque por un periodo de onda y Vdisp es el 

volumen de crudo arrastrado por unidad de volumen de agua 

[m3
crudo*m-3

agua]. 

Esparcimiento 

La predicción del área de la mancha es realizada mediante el uso de 

elementos de Lagrange. El comportamiento individual de estos es 

producto de una suma vectorial que incluye la fuerza del viento, la 

velocidad del agua, las fuerzas gravitacionales-viscosas y la 

turbulencia de la corriente de agua. Adicionalmente, aproxima el 

coeficiente de difusión de por la fórmula: 
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ܦ ∝ ൬
௱ഐషೢ௚௏బ

మ

ඥ௩ೢ
൰

భ
య ଵ

√௧
  [s*m-2] (3) 

Donde ∆ρ-w es la densidad relativa agua-crudo, g es la aceleración 

gravitacional [m*s-2], V0 es el volumen derramado [m3], vw es la 

viscosidad cinemática del agua [m2*s-1] y t es el tiempo ocurrido 

desde el derrame [s]. 

Emulsificación 

ADIOS calcula la fracción de agua contenida en la emulsión formada 

mediante la ecuación: 

ܻ ൌ
ௌௗೢ

଺ାௌௗೢ
 (4) 

Donde S es el área interfacial crudo-agua [m2] y dw es el diámetro de 

las gotas de agua inmersas en la emulsión [m]. 

Cambios en la 

densidad del 

crudo 

ߩ ൌ ௪ߩܻ ൅ ሺ1 െ ܻሻߩ௥௘௙ൣ1 െ ܿଵ൫ܶ െ ௥ܶ௘௙൯൫1 ൅ ܿଶ ௘݂௩௔௣൯൧ [kg*m-3] (5) 

Donde ρ es la densidad del crudo en la mancha, ρw es la densidad 

del agua [kg*m-3], ρref es densidad de referencia [kg*m-3], Y es la 

fracción de agua en emulsión, T es la temperatura del agua [°C], Tref 

es temperatura de referencia [°C], fevap es la fracción de crudo 

evaporada y C1 y C2 son constantes empíricas del hidrocarburo. 

Cambios en la 

viscosidad del 

crudo 

ݒ ൌ ௧௘௠௣ܥ௥௘௙expሺݒ ൬
்ೝ೐೑ି்

்ೝ೐೑	்	
൰ ൅ ௘௩௔௣ܥ ௘݂௩௔௣ ൅

஼೐೘ೠ೗భ௒

ଵି஼೐೘ೠ೗మ
 [m2*s-1] (6)        

Donde v es la viscosidad del crudo en la mancha, vref es la viscosidad 

del crudo fresco [m2*s-1], Tref es temperatura de referencia [°C], T es 

la temperatura del lugar del derrame [°C], y Cemul1, Cemul2 y Cevap son 

constantes experimentales propias del crudo.  

 

A partir de las ecuaciones se realizó el diagrama observado en la figura 3, el cual 

permite visualizar las relaciones entre las variables de entrada y las variables de 

salida, así como la interrelación existente entre los procesos fisicoquímicos de 

degradación y los cambios en las propiedades del hidrocarburo.  
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Figura 3. Diagrama de relaciones entre variables de entrada y variables de salida 

del algoritmo de ADIOS. 

 

 

Finalmente en la tabla 4 se resumen los datos de entrada requeridos por ADIOS 

y las variables de respuesta que entrega el modelo.  

 
Tabla 4. Variables de entrada requeridas por ADIOS y respuestas entregadas 

tras la simulación del envejecimiento del crudo. 

Variables de entrada Variables de salida 

‐ Tipo de hidrocarburo. 
‐ Velocidad del viento [m/s]. 
‐ Dirección del viento1. 
‐ Altura de oleaje [m]. 
‐ Temperatura del cuerpo de agua [°C]. 
‐ Salinidad del cuerpo de agua [g/kg]. 
‐ Carga de sedimentos del cuerpo de agua 

[mg/L]. 
‐ Velocidad de la corriente de agua [m/s]. 
‐ Tipo de derrame. 
‐ Cantidad derramada [Bbl]. 

‐ Porcentaje evaporado. 
‐ Porcentaje dispersado en la 

columna de agua. 
‐ Porcentaje remanente en la 

superficie. 
‐ Porcentaje de agua en la 

emulsión. 
‐ Densidad [kg/m3]. 
‐ Viscosidad [cSt]. 

                                             
1 ADIOS tiene en cuenta la influencia de la dirección del viento en el cálculo del área inicial de la 
mancha, la cual marca el tiempo cero para el inicio de los procesos de degradación en donde la 
dirección no vuelve a tener influencia. Teniendo en cuenta lo anterior, esta variable no fue 
evaluada entre las características del área de estudio. 
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4.3. EVALUACIÓN DE LA INFLUENCIA DE CARACTERÍSTICAS 

FISICOQUÍMICAS DEL MEDIO AMBIENTE Y DE LOS 

HIDROCARBUROS EN LA DEGRADACIÓN DE DERRAMES EN RÍOS. 

Teniendo en cuenta que el software seleccionado requiere información de 

características del ambiente y del hidrocarburo, y que se busca implementar la 

herramienta para su uso en ríos, se procedió a diseñar escenarios de simulación 

con datos base de un río de Colombia.  

 

4.3.1. Diseño de escenarios de derrame para simulación. La selección del río 

se realizó teniendo en cuenta el riesgo de ser afectados por derrames de 

hidrocarburos. Se escogió el río Magdalena puesto que es la vía de transporte 

fluvial más importante del país [27] y en su cuenca se encuentra concentrada la 

segunda mayor producción anual de petróleo (192,84 Bbl por día) según datos 

reportados a 2011 por la Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH) [28].  

 

‐ Condiciones del área de estudio. 

Se seleccionaron dos sectores de la cuenca del río Magdalena con el fin de 

obtener diferentes condiciones ambientales que permitieran evaluar el efecto de 

las mismas en la degradación de hidrocarburos. Los sectores corresponden a 

Magdalena medio y Magdalena bajo ya que son las zonas con mayor 

concentración de puertos fluviales [29].  

 

La obtención de las condiciones hidrológicas y meteorológicas del río requeridas 

por ADIOS se obtuvieron de las estaciones meteorológicas e hidrológicas del 

Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales (IDEAM) ubicadas 

en el área de estudio, con información disponible entre los años 1943 y 2016. La 

estación meteorológica Cortissoz y la estación hidrológica Calamar 

proporcionaron los datos para los escenarios hipotéticos de Magdalena bajo, y 

la estación meteorológica Yariguíes y la estación hidrológica Maldonado 

entregaron los datos para los escenarios hipotéticos de Magdalena medio (ver 

figura 4). 
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Para la temperatura, la velocidad del agua y la velocidad del viento se 

identificaron mínimos y máximos históricos alcanzados, los cuales se resumen 

en la tabla 5. La información detallada del tratamiento estadístico se encuentra 

consignada en el Anexo B. 

Figura 4. Ubicación de estaciones climatológicas de IDEAM seleccionadas para 

la obtención de datos de entrada de los escenarios hipotéticos. 

 

Tabla 5. Valores de entrada de condiciones meteorológicas e hidrológicas para 

Magdalena medio y Magdalena bajo. 

Factor Nivel 

Lugar de evaluación Magdalena medio Magdalena bajo

Velocidad del 

agua [m/s] 

Mínimo  0,36 0,204 

Máximo  2,316 2,519 

Velocidad del 

viento [m/s] 

Mínimo  4 1 

Máximo  18 20 

Temperatura 

del agua [°C] 

Mínimo  21,16 22,19 

Máximo  35,03 34,91 

Oleaje [m] 
Sin perturbación  natural natural 

Con perturbación  1 1 
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‐ Características del derrame. 

Con base en un estudio realizado por Carvajal y Jara [30] entre los años 1994 y 

2003, se identificó que las cantidades mínima y máxima derramadas sobre la 

cuenca del Magdalena fueron 150 y 10.000 barriles respectivamente. Para la 

selección de los hidrocarburos, se comparó la base de datos de ADIOS con 

información del Ministerio de minas y energía [31] y de la Agencia Nacional de 

hidrocarburos [32], respecto a hidrocarburos producidos en la cuenca del 

Magdalena a 2015. A partir de esto, se seleccionó el crudo más liviano (Colorado, 

40,2 °API) y el crudo más pesado (Cantagallo, 19,8 °API). Adicionalmente, se 

tuvo en cuenta si el derrame ocurre de forma instantánea o continua. 

 

‐ Matriz de escenarios estocásticos hipotéticos de derrame. 

El diseño de los escenarios hipotéticos de derrame se realizó bajo el concepto 

de simulaciones estocásticas usando las condiciones del área de estudio 

mostradas en la tabla 5 y las características del derrame especificadas 

anteriormente. Para tal fin se realizó un diseño factorial categórico en el software 

Statgraphics, el cual arrojó una matriz de 128 escenarios posibles de derrame 

para cada lugar de evaluación (ver Anexo C). 

 

4.3.2. Simulación de escenarios de derrame con el software ADIOS. Cada 

uno de los escenarios diseñados en la fase anterior fue simulado en el software 

ADIOS. Como resultado se obtuvo la variación en el tiempo para las 6 variables 

de respuesta entregadas por ADIOS. A manera de ejemplo se presentan a 

continuación los resultados del escenario 151 de la matriz de escenarios de 

Magdalena medio consignada en el Anexo C. En la tabla 6 se muestran las 

condiciones de entrada de este escenario.  

La figura 5, resume los resultados obtenidos para este escenario luego de la 

simulación con ADIOS, respecto a la evolución en el tiempo del porcentaje 

evaporado, dispersado y remanente. 
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Tabla 6. Condiciones de entrada del escenario No. 151 de Magdalena medio. 

Variable de entrada Valor Variable de entrada Valor 

Velocidad del agua [m/s] 0,36 
Tipo de crudo [°API] 

40 

(Crudo más liviano) Velocidad del viento [m/s] 4 

Temperatura del agua [°C] 21,16 Tipo de derrame Instantáneo 

Oleaje [m] 1 Cantidad derramada [Bbl] 150 

 
 
Figura 5. Variación en el tiempo del porcentaje evaporado, dispersado y 

remanente para el escenario 151 de Magdalena medio. 

 

Fuente: ADIOS. 

ADIOS evalúa la transformación de los hidrocarburos hasta por 5 días, sin 

embargo, la simulación se detiene una vez el modelo encuentra una 

estabilización de los parámetros, es decir, cuando ya no se registran cambios. 

Para este escenario la simulación se obtuvo durante 120 horas (5 días), para las 

cuales se observa que durante las primeras 12 horas se producen los mayores 

cambios en todas estas variables de respuesta. Se obtiene que finalmente el 

45% del crudo se habría evaporado (valor cercano al 40% esperado para crudos 

livianos según la NOAA [10]). El 38% del volumen vertido permanecería en la 
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superficie del agua, por lo que solo el 17% del crudo vertido se encontraría 

dispersado en la columna de agua. 

 

Las variaciones de densidad, viscosidad y contenido de agua en emulsión son 

presentadas por ADIOS de forma gráfica (Figura 6).  

 

Figura 6. Perfiles de densidad del crudo, viscosidad del crudo y contenido de 

agua en emulsión del escenario 151 de Magdalena medio. 

 

Fuente: ADIOS. 

 

Se observa que la densidad y la viscosidad presentan un aumento sostenido en 

el tiempo. Sin embargo, la viscosidad es la propiedad que se ve mayormente 

afectada por la intemperización del crudo; los cambios en la densidad del crudo, 

tal como lo afirma Comerma Piña [15] son menores. 

 

4.3.3. Análisis de varianza (ANOVA) Para identificar las variables de entrada 

que causaron cambios significativos en el envejecimiento del crudo, se realizó 

un análisis ANOVA para cada variable de respuesta (porcentaje evaporado, 

dispersado y remanente, porcentaje de agua en la emulsión y cambios en la 

densidad y la viscosidad del crudo) para cada sitio de estudio (12 en total). Los 

ANOVA se realizaron tomando el valor final de cada variable de respuesta. A 

manera de ejemplo, en la tabla 7 se muestra el resultado de uno de los ANOVA 

realizados para Magdalena medio teniendo como variable de respuesta el 

porcentaje evaporado. Las tablas de resultados para los 11 ANOVA restantes se 

presentan en el Anexo D. 
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Tabla 7. Resultado de análisis ANOVA para evaporación en Magdalena medio. 

Fuente SC GL CM F valor-P 

Características 
del derrame 

 A: Tipo crudo 27086,30 1 27086,30 463,58 0,0000 

 B: Tipo derrame 1275,13 1 1275,13 21,82 0,0000 

 C: Cantidad derramada 1391,28 1 1391,28 23,81 0,0000 

Condiciones 
del lugar del 
derrame 

 D: Velocidad agua 112,50 1 112,50 1,93 0,1678 

 E: Velocidad viento 60,50 1 60,50 1,04 0,3109 

 F: Temperatura 282,03 1 282,03 4,83 0,0299 

 G: Oleaje 913,78 1 913,78 15,64 0,0001 

 

El análisis ANOVA considera como significativos los efectos de las variables que 

reportan valor-P menor a 0,05. En este sentido, para el caso presentado en la 

tabla 7 se observa que la evaporación evaluada en Magdalena medio se ve 

afectada significativamente por las 3 condiciones del derrame establecidas (tipo 

de hidrocarburo, tipo de derrame y cantidad derramada). 

 

Respecto a las características del lugar del derrame la mayor influencia es 

atribuida a la temperatura y el oleaje. En la tabla 8 se resumen los resultados de 

las variables de entrada reportadas con efecto significativo sobre cada variable 

de salida, de acuerdo a los 12 ANOVA realizados. Esta tabla sigue la 

nomenclatura presentada en la tabla 7.  

 

Tabla 8. Resumen de variables de entrada con efecto significativo sobre las 

variables de respuesta según análisis ANOVA. 
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‐ Influencia de las características del derrame (tipo de crudo, tipo de 

derrame, cantidad derramada): 

Para Magdalena medio se observa que el tipo de crudo (A) afectó el 100% de 

las variables de salida analizadas, seguido de la cantidad derramada (C) que 

presentó influencia sobre el 50% de las mismas. Finalmente, el tipo de derrame 

(B) presenta la menor influencia, afectando solamente el 33% de las variables 

de respuesta.  

 

En cuanto a Magdalena bajo, se mantuvo la influencia del tipo de crudo (A) en el 

100% de las variables de salida, lo cual permite inferir que es una característica 

determinante en la meteorización del crudo y su efecto es independiente de las 

condiciones del lugar del derrame. La influencia del tipo de derrame (B) también 

se mantiene en Magdalena bajo sobre el 33% de las variables de respuesta, sin 

embargo, las variables afectadas en cada lugar no son las mismas. Para la 

cantidad derramada (C) la influencia disminuye, afectando solo el 33% del total 

de variables de salida analizadas. 

 

Se observa que el tipo de derrame (B) y la cantidad derramada (C) son 

características determinantes en la evaporación porque mantienen su influencia 

sobre este proceso en los dos lugares de evaluación. La influencia es atribuible 

al efecto que según Betancourt [14] y Reed et al. [5], tienen dichas condiciones 

del derrame sobre el espesor, área y tiempo de exposición de la mancha. 

 

Se identifica que el tipo de derrame (B) y la cantidad derramada (C) tienen 

influencia de manera conjunta sobre la dispersión en Magdalena bajo y sobre la 

cantidad remanente en Magdalena medio. La diferencia se debe a las 

características de cada lugar evaluado y es explicada en la siguiente sección. 

 

La emulsificación, la densidad y la viscosidad se muestran como las variables de 

respuesta menos afectadas por las condiciones del derrame en los dos lugares 

de evaluación. Se observa que posiblemente la forma en que el hidrocarburo es 

vertido no tiene influencia en estas variables y que están estrechamente 
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relacionadas con el tipo de crudo (A), tal como lo exponen los autores 

referenciados en la fase I. 

 

‐ Influencia de las características del lugar del derrame. 

En Magdalena medio se obtuvo que la velocidad del agua (D) no es reportada 

por el análisis ANOVA como una variable influyente para ninguna de las variables 

de respuesta. En cuanto a la velocidad del viento (E), se identifica que afecta 

solo el 33% de las variables de salida analizadas, mientras que la temperatura 

(F) es la característica con mayor influencia, afectando significativamente el 83% 

de las variables de respuesta. Finalmente, el oleaje (G) tiene influencia sobre el 

50% de las variables de salida evaluadas.  

 

Por su parte, en Magdalena bajo se mantuvo la influencia nula de la velocidad 

del agua (D) según ANOVA. La velocidad del viento (E) es la variable con mayor 

influencia en este lugar de evaluación, con efecto significativo sobre el 83% de 

las variables de respuesta, mientras que la temperatura (F) influencia solo el 33% 

de dichas variables. Por último, el oleaje (G) muestra ser una variable de 

influencia significativa sobre todos los procesos, afectando el 100% de las 

variables de respuesta en este lugar.  

 

La influencia nula de la velocidad del agua (D) según ANOVA se mantuvo para 

los dos lugares de evaluación. Teniendo en cuenta que en el algoritmo de ADIOS 

la velocidad del agua es una variable de entrada para la dispersión y el 

esparcimiento, se podría plantear que su efecto es dependiente de su magnitud, 

es decir, que se considera una variable influyente a valores más altos que los 

establecidos para cada lugar de evaluación de este trabajo.  

 

Se observa que la tendencia de la influencia de la velocidad del viento (E) no se 

mantuvo en los dos lugares evaluados. La mayor influencia en Magdalena bajo 

podría obedecer a que en este lugar el valor máximo de velocidad del viento fue 

mayor que en Magdalena medio; sin embargo, el efecto en Magdalena medio no 

es nulo y la influencia se muestra significativa sobre la dispersión y la cantidad 
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remanente, que son variables que están interrelacionadas con la emulsificación 

y los cambios en las propiedades del hidrocarburo. A partir de lo anterior es 

posible plantear que el viento produciría una fuerza de arrastre significativa en 

los dos lugares evaluados, pero este efecto sería más determinante para los 

procesos de degradación en Magdalena bajo.  

 

Lo anterior también se ve reflejado en que el efecto conjunto del tipo de derrame 

y la cantidad derramada sea significativo para la dispersión en Magdalena bajo 

y para la cantidad remanente en Magdalena medio. Las condiciones de velocidad 

de viento en cada lugar, que según los autores están fuertemente ligadas con la 

introducción de gotas de crudo en la columna de agua, producen que en 

Magdalena bajo se favorezca el proceso de dispersión y en Magdalena medio 

se observe una tendencia del crudo a permanecer remanente en la superficie del 

agua.  

 

Los resultados para la velocidad del agua (D) y la velocidad del viento (E) hacen 

posible plantear que, para las condiciones de Magdalena medio y bajo, el 

esparcimiento de la mancha tendría un efecto predominante de arrastre por 

vientos y no por corrientes de agua.  

 

Respecto a la temperatura (F), su influencia también es diferente para cada lugar 

evaluado. Esta variable muestra una mayor influencia en los escenarios de 

Magdalena medio debido a que en este lugar presenta el mayor valor máximo. 

 

La influencia del oleaje (G) tampoco se mantuvo para los dos lugares evaluados. 

Se observa que su efecto es mayor en Magdalena bajo, en donde se identifica 

como una característica importante porque tiene influencia sobre todas las 

variables de respuesta. Adicionalmente se observa una estrecha relación entre 

el oleaje y la velocidad del viento, puesto que tienen efecto en conjunto sobre 5 

de las 6 variables de respuesta. Lo anterior permite inferir que lo expuesto por 

autores como Zapata [3], que plantean el oleaje como producto de corrientes 
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superficiales inducidas por el viento, se evidencia para Magdalena bajo debido a 

sus condiciones de altas velocidades de viento.  

 

A continuación, se muestra el análisis de resultados por cada por variable de 

respuesta. 

 

Evaporación. Este proceso se ve influenciado por el oleaje en los dos lugares 

de evaluación y adicionalmente por la temperatura en Magdalena medio. La 

ausencia de una influencia significativa de la velocidad del viento sobre este 

proceso, permite presumir que la tasa de evaporación por efecto de rocío 

planteada por Vergara y Pizarro [8] podría considerarse baja en los dos lugares 

de evaluación, y que solo tendría influencia con presencia de velocidades de 

viento mayores a las registradas en las zonas de estudio. En consecuencia, las 

pérdidas por evaporación ocurrirían debido a la exposición de los compuestos 

volátiles a la temperatura ambiente, siendo este efecto mayor en Magdalena 

medio según lo reportado por ANOVA. 

 

Emulsificación. Respecto a la emulsificación, Payne et al. [22] la expone como 

un proceso afectado en todos los casos por la temperatura y la turbulencia de la 

corriente de agua. Sin embargo, el resultado de ANOVA evidenció que 

posiblemente los valores establecidos para estas características en los lugares 

evaluados no alcanzan a producir efectos significativos. En Magdalena medio 

este proceso es influenciado solo por la temperatura y en Magdalena bajo por la 

velocidad del viento y el oleaje.  

 

Densidad y viscosidad. Adicionalmente, la densidad y la viscosidad se ven 

afectadas por las mismas variables que la emulsificación en los dos lugares de 

evaluación. Este resultado refleja una posible relación estrecha entre estas tres 

variables de salida, lo cual sería coherente con el planteamiento de Siguero 

Guemes [19], en el que expone los cambios en la densidad y la viscosidad del 

crudo como consecuencia de la emulsificación.   
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Dispersión. Los resultados obtenidos para la dispersión reflejan que 

independientemente del lugar de evaluación, las variables que tienen influencia 

sobre este proceso son la velocidad del viento y el oleaje. El anterior resultado 

es coherente con lo planteado por varios autores, entre esos Stronach [24], quien 

afirma un efecto notable de la velocidad del viento en la mezcla vertical de la 

columna de agua. 

 

Cantidad remanente. El análisis ANOVA de la cantidad remanente mostró 

influencia de la temperatura, la velocidad del viento y el oleaje en los dos lugares 

de evaluación. Este resultado es muestra de la estrecha interdependencia de los 

procesos de meteorización expuesta por autores como Reed et al. [5]. Las 

características que mostraron influencia en esta variable de respuesta son las 

que determinan la cantidad de crudo perdida por evaporación y por dispersión 

en la columna de agua, que son a gran escala los procesos que finalmente 

determinan la cantidad de hidrocarburo que permanecerá en la superficie del 

cuerpo de agua. 
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5. CONCLUSIONES 

 

 A partir de la revisión de literatura se identificó que, aunque existe gran 

variedad de modelos para análisis de degradación de derrames de 

hidrocarburos, pocos son adaptables a condiciones de ríos y/o de acceso 

libre, lo que dificulta su implementación en el diseño de planes de 

contingencia para este tipo de incidentes en Colombia. ADIOS (NOAA), por 

sus características, se perfila como una herramienta viable para el análisis de 

estos incidentes en el escenario nacional. 

 

 La evaluación de la influencia de las condiciones del derrame mediante 

ANOVA permitió determinar que el tipo de crudo sería la variable con mayor 

influencia sobre los procesos de degradación. A su vez, el tipo de derrame y 

la cantidad derramada presentaron una menor influencia y mostraron que su 

efecto sobre la intemperización del crudo depende de las características del 

lugar del derrame. 

 

 La tendencia de las características que influenciaron cada variable de 

respuesta se mantuvo para los dos lugares de evaluación en cuanto a la 

dispersión y la cantidad remanente. Para las variables de respuesta restantes 

(evaporación, emulsificación y cambios en la densidad y la viscosidad del 

crudo), la tendencia no fue la misma en los dos sitios de estudio. Esto podría 

obedecer a que estas se ven fuertemente influenciadas por características 

del ambiente como la temperatura y la velocidad del viento. 

 

 Los resultados obtenidos evidenciaron que el efecto de las variables de 

entrada depende de su magnitud, por lo que no es posible establecer una 

influencia absoluta de ninguna de ellas en cualquier escenario de derrame. 

Esto confirma entonces la gran relevancia que tiene la implementación de 

modelos como ADIOS para el diseño de planes de contingencia. 
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6. RECOMENDACIONES 

 

 Con el fin de mejorar la aproximación de los resultados, se recomienda 

hacer uso del software GNOME para realizar el cálculo de la cantidad de 

crudo depositada en las riveras y con base en estos resultados proceder 

a realizar las simulaciones para los procesos de degradación en ADIOS.  

 

 Se sugiere incluir el efecto de la dirección del viento en etapas posteriores 

a la formación inicial de la mancha superficial de crudo para mejorar las 

estimaciones del área de la mancha formada. 
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ANEXOS 

 

ANEXO A: MODELOS MATEMÁTICOS DE PROCESOS FISICOQUÍMICOS 

DE DEGRADACIÓN DE HIDROCARBUROS DERRAMADOS EN 

CUERPOS DE AGUA. 

Tabla A1. Revisión de modelos matemáticos desarrollados para describir 

procesos fisicoquímicos de degradación de hidrocarburos. 

Proceso o 

propiedad 

Modelo

Autor Ecuación

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Evaporación 

Stiver y Mackay 

(1984). 

 

ௗ௙

ௗ௧
ൌ

௄௘

௦
expሾܭଵ ൅ ଵܥଶሺܭ ൅  ሻሿ (1)ܨଶܥ

Donde K1 = 48,5+0.1147T0, K2 =4,5*10-4T0–0,1921, Ke

=2,5*10-3U0,780, T0: temperatura ambiente [K], h: espesor de la 

mancha [m], C1 y C2: valores experimentales obtenidos 

mediante la destilación de una muestra de hidrocarburo y F:

fracción de evaporada. 

Reed et al. 

(1988). 

ௗ௠೔

ௗ௧
ൌ

௄ಳ௉ೇ஺௙೔ெ೔

ோ்
 (2) 

Donde dmi: coeficiente de transferencia, Pvi:  presión de vapor 

del iésimo constituyente [atm], A: área de la mancha [m2], fi:

fracción remanente del constituyente i en la mancha, Mi: peso 

molecular en [g/mol], R: constante universal de los gases 

[atm*L/mol*K] y T: temperatura [K]. 

Findicakis et al. 

(1993). 

 

߶௜ ൌ ௜ሺߣ ௩ܲ௜ െ ௩ܲ௔௜ሻܷ (3) 

Donde ߶௜: razón de evaporación del componente i [g/cm3s], 

 :௜: coeficiente de evaporación del componente i [1/cm3], Pviߣ

presión de vapor del componente i dentro de la mezcla

[dyn/cm2], Pvai: presión de vapor del componente i en el aire 

sobre el derrame (se considera como cero) y U: velocidad del 

viento [m/s]. 

Fingas (1996). 

 

‐ Forma algorítmica:  

ܧ% ൌ ሾ0,165 ∗ ܦ% ൅ 0,045ሺܶ െ 15ሻሿ ln  (4) ݐ

‐ Forma cuadrática:	

ܧ% ൌ ሾ0,0254 ∗ ܦ% ൅ 0,01ሺܶ െ 15ሻሿ√(5) ݐ 



54 
 

Donde %E: porcentaje de masa evaporada, %D: porcentaje 

de masa evaporada a 180 ºC, T: temperatura [ºC] y t: tiempo 

[min]. 

 

 

 

 

 

 

 

Dispersión 

Mackay et al. 

(1980). 

 

ௗ௠

ௗ௧
ൌ

଴,ଵଵ௠ሺଵା௨ሻమ

ଵାହ଴ఓబ.ఱఋఙ
 (6)	

Donde ߤ: viscosidad dinámica del petróleo [Cp], ߜ: espesor de 

la película [m], ߪ: tensión de la interfase petróleo – agua

[dynas/cm] y U: velocidad del viento [m/s]. 

Delvigne and 

Sweeney 

(1989). 

ܳ௥ሺ݀଴ሻ ൌ ሺ0ሻܥ ௕௔ܦ
଴,ହ଻ܵ݀ܨ଴

଴,଻(7) ߂ 
Donde Q: tasa de arrastre de gotas de crudo a la columna de 
agua [kg/s*m2], C(0): constante empírica, Dba: disipación de 
energía por unidad de área [J/m2], S: fracción de superficie 
cubierta por crudo (0<S<1), F: fracción de superficie 
impactada por ondas de rotura por unidad de tiempo [1/s], d0: 
diámetro de gotas de crudo [m] y ∆d: intervalo de diámetro de 
gotas de crudo [m]. 

Huang (1984). 

 

ௗ௏

ௗ௧
ൌ ܰ ଴ܸܷଶ(8) ݐ 

Donde N: constante de dispersión (2*10-8), V0: volumen inicial 

[m3], U: velocidad del viento [m/s] y t: tiempo [s].  

 

 

 

 

 

 

 

 

Esparcimiento 

Fay (1971). 

Describe el 

esparcimiento 

en tres fases 

según las 

fuerzas que 

actúan: fuerzas 

inerciales, 

fuerzas viscosas 

y fuerzas de 

tensión 

superficial.  

 

Fase Unidimensional Bidimensional 

Inercial L= 1,39(∆g A t2)1/3 

(10) 

R=1,14(∆g V 

t2)1/4 (11) 

Viscoso L=1,39(∆gA2t3/2/µ1/2)1/4 

(12) 

R=0,98(∆gV2t2/3 

/µ1/2)1/6 (13) 

Tensión 

superficial

L=1,43(2ߪt3/p2 µ)1/4 

(14) 

R=1,60(2ߪt3/p2 

µ)1/4 (15) 

Donde g: aceleración de la gravedad [m/s2], A: volumen de 

petróleo por unidad de longitud normal para X, µ: viscosidad 

cinemática del agua [m2/s], ߪ: coeficiente de escurrimiento o 

tensión superficial [dyn/cm], p: densidad de agua [kg/m3] y V:

volumen inicial del petróleo [m3]. 

Stolzenbach et 

al. (1977). 

 

ௗమோ೅
ௗ௧మ

ൌ
ௗమோ

ௗ௧మ
െ

ఘೌ஼ವ௎ಿ
మ

ఘబఙ
 (16) 

Donde R: cambio del radio debido solo al escurrimiento en el 

régimen gravedad – viscosidad, Rt: cambio neto transversal 

del radio frente a la rivera, ߩ௔ y ߩ଴: densidad del aire y del 

aceite [kg/m3], ߪ: espesor de la mancha [m], CD: coeficiente 

de arrastre de la velocidad del viento. 
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Mackay et al. 

(1980). 

 

ௗ஺

ௗ௧
ൌ ଵ/ଷሺܣ஺ܭ

௏

஺
ሻସ/ଷ (17) 

Donde A: área cubierta por la mancha de petróleo [m2], t: 

tiempo [s], V: volumen inicial del derramen [m3], KA: constante 

(150 s-1). 

 

 

 

 

Disolución 

Audunson 

(1979). 

ௗ௠

ௗ௧
ൌ

଴,ସ௠௎మ௘௫௣షబ,ఱೝ

௎బ
మ  (18) 

Donde m: masa de la mancha [ton], U: velocidad del viento 

[m/s], t: tiempo [día] y U0: velocidad de referencia (8,5 m/s). 

Cohen et al. 

(1980). 

 

ܰ ൌ  ௡ܵ (19)ܣ௝ܭ

Donde N: tasa total de disolución de la mancha [g/h], Kj: 

coeficiente de transferencia másico, AN: área de la mancha 

[m2] y S: solubilidad del petróleo en agua [g/m3]. 

 

 

 

 

Densidad 

Mackay et al 

(1980). 

ߩ ൌ ௪ߩ௪ܨ ൅ ሺ1 െ ௪݂ሻ൫ߩ଴ ൅ ௗ௡ܥ ௘݂௩௣൯ (20) 

Donde Fw: contenido de agua en la emulsión, Fevp: fracción de 

masa evaporada, P0 y pw: densidades del petróleo y del agua 

respectivamente [kg/m3] y Cdn: valor experimental que 

depende de la naturaleza del crudo. 

Zapata et al. 

(2002). 

ߩ ൌ ଴ߩ ൅ ݒܨଵܥ െ ଶሺܥ ௞ܶ െ ௞ܶ଴ሻ (22) 

Donde P: densidad de la mezcla agua – petróleo [kg/m3], P0:

densidad del petróleo fresco a temperatura estándar [kg/m3], 

TK0: temperatura estándar [K], TK: temperatura del petróleo y 

C1 y C2: constantes ajustadas empíricamente (dependen de la 

naturaleza del material derramado). 

 

 

 

 

 

Viscosidad 

Zapata et al. 

(2002). 

ߤ ൌ ଴ߤ ∗ ଵݒሺ݌ݔܧ ∗ ଶݒሾ݌ݔܧሻݒܨ ቀ
ଵ

்ೖ
െ

ଵ

்ೖ೐
ቁሿ (24) 

Donde µ: viscosidad del petróleo a Tke y Fn [m Pa.s],  

 :଴: viscosidad del petróleo fresco a Tke [m Pa.s], V1 y V2ߤ

constantes, Fv: fracción del petróleo remanente, Tk:

temperatura del petróleo [K] y Tke= temperatura estándar [K].

Buchanan y 

Bommele, 

(1987). 

௜ݒ ൌ ଴ݒ ∗ 10ସி௩expሾ
ଶ.ହ௒ೢ

ሺଵି଴.଺ହସ௒ೢ ሻ
ሿ (27) 

Donde Vi es la viscosidad remanente del petróleo [m2/s], V0

es el valor inicial de la viscosidad del petróleo [m2/s], Fv la 

fracción de crudo evaporado y Yw es el contenido de agua. 

 

 

 

Emulsificación  

Modelo de 

Mackay et al. 

(1980). 

ௗிೢ ೎

ௗ௧
ൌ ௪௖ሺܭ ଵܷ଴ ൅ 1ሻଶሾ

ଵିிೢ ೎

ை஼భ
ሿ (28) 

Donde Fwc es la fracción de agua en aceite, Kwc es el 

coeficiente de emulsificación 2*10-6 para petróleo liviano o 

4.5*10-6 para petróleo pesado, U es la velocidad del viento en 
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m/s y C1 es 0,7 para petróleo crudo liviano y combustibles 

pesados y 1,15 para crudos pesados. 

Ramussen 

(1985) (citado 

por Wang et al., 

2005 [25]). 

௪ܻ ൌ ሺ1 െ ݁ି௄ಲ௄ಳሺଵା௏ೈሻమ௧ሻ/ܭ஻ 

Donde YW es el contenido de agua en la emulsión, KA es 

una constante que depende de la velocidad del viento, 

KB es una constante que depende del contenido de 

agua en una emulsión estable y VW es la velocidad del 

viento [m/s]. 

 

ANEXO B: SELECCIÓN DE VALORES DE LAS VARIABLES DE 

ENTRADA. 

Figura B1. Histograma de datos de temperaturas máximas mensuales entre los 

años 1951 y 2016. Datos tomados de estación meteorológica Cortissoz. 
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Figura B2. Histograma de datos de temperaturas mínimas mensuales entre los 

años 1953 y 2016. Datos tomados de estación meteorológica Cortissoz. 

 

Figura B3. Histograma de datos de temperaturas máximas mensuales entre los 

años 1943 y 2016. Datos tomados de estación meteorológica Yariguíes. 
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Figura B4. Histograma de datos de temperaturas mínimas mensuales entre los 

años 1943 y 2016. Datos tomados de estación meteorológica Yariguíes. 

 

Como se observa en las figuras B1-B4, los datos para la temperatura en 

Magdalena medio y bajo se comportan como una función Gaussiana, por tal 

razón se tomó como dato representativo la media o valor promedio para cada 

caso. 

Tabla B1. Resumen de datos históricos mensuales de velocidades mínimas y 

máximas de viento entre los años 1977 y 2016. Datos tomados de estación 

Cortissoz. 

Mes 
Valor mínimo
[m/s] 

Valor máximo 
[m/s] 

Enero 10,1 19,2 

Febrero 8,2 12,1 

Marzo 8,9 19,6 

Abril 5,1 19,6 

Mayo 1,5 19,8 

Junio 1,9 19,8 

Julio 6,2 17,0 

Agosto 7,6 20,0 
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Septiembre 6,2 19,6 

Octubre 6,0 20,0 

Noviembre 6,2 18,0 

Diciembre 6,2 17,0 
 

Tabla B2. Resumen de datos históricos mensuales de velocidades mínimas y 

máximas de viento entre los años 1978 y 2011. Datos tomados de estación 

Yariguíes. 

Mes 
Valor mínimo 
[m/s] 

Valor máximo 
[m/s] 

Enero 6,0 8,0 

Febrero 6,5 11,5 

Marzo 9,0 11,5 

Abril 9,0 15,0 

Mayo 8,0 12,0 

Junio 6,2 14,0 

Julio 9,0 14,5 

Agosto 10,3 17,9 

Septiembre 4,5 13,5 

Octubre 7,5 13,0 

Noviembre 7,5 14,5 

Diciembre 6,0 13,0 

 

De las tablas B1 y B2 se determinó el menor de los valores mínimos mensuales 

y el mayor de los valores máximos mensuales para la evaluación del efecto de 

la velocidad del viento. 

Tabla B3. Datos históricos de velocidad del agua entre los años 1976 y 2011. 

Datos tomados de estación Maldonado. 

Fecha 
[aammdd]   

Velocidad media 
[m/s] 

Fecha 
[aammdd]  

Velocidad 
media [m/s]

Fecha 
[aammdd]   

Velocidad 
media [m/s]

19760616 0,36 19851001 1,215 19910805 1,527 

19761002 0,518 19851108 1,219 19910922 1,529 

19761106 0,794 19860215 1,24 19911111 1,53 

19771023 0,811 19861111 1,241 19920615 1,547 

19790329 0,862 19861213 1,249 19920808 1,548 

19790801 0,871 19870221 1,253 19920904 1,563 

19790929 0,884 19870415 1,257 19921019 1,569 
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19791129 0,917 19870511 1,261 19921117 1,585 

19800127 0,944 19870613 1,264 19921216 1,588 

19800418 0,945 19870718 1,264 19930317 1,608 

19800611 0,957 19870827 1,286 19930502 1,639 

19800822 0,959 19871013 1,288 19940509 1,644 

19800929 0,998 19871113 1,295 19940727 1,649 

19801015 1,009 19871218 1,307 19941010 1,655 

19801216 1,03 19880613 1,316 19941104 1,659 

19810212 1,067 19880718 1,318 19941202 1,721 

19810313 1,097 19880724 1,32 19950328 1,726 

19810914 1,099 19880907 1,32 19950426 1,778 

19820729 1,108 19881013 1,325 19950726 1,789 

19821113 1,111 19881112 1,328 19950912 1,815 

19821210 1,113 19881210 1,332 19951025 1,824 

19830306 1,114 19890319 1,348 19960426 1,857 

19830530 1,122 19890421 1,35 19961012 1,865 

19830806 1,136 19890604 1,356 19961013 1,901 

19830904 1,153 19890818 1,362 19980325 1,916 

19830923 1,165 19890920 1,375 19980526 1,921 

19831204 1,165 19891109 1,394 19981129 1,949 

19840301 1,171 19900317 1,437 19990321 1,983 

19840407 1,172 19900704 1,439 19990728 1,997 

19840427 1,175 19900903 1,481 20000413 2,054 

19840516 1,176 19901018 1,487 20001212 2,079 

19840813 1,176 19901122 1,491 20010913 2,16 

19841023 1,181 19901218 1,505 20010927 2,238 

19850213 1,189 19910415 1,519 20010928 2,312 

19850425 1,2 19910530 1,526 20011009 2,316 

 

Tabla B4. Datos históricos de velocidad del agua entre los años 1976 y 2011. 

Datos tomados de estación Calamar. 

Fecha 
[aammdd]   

Velocidad media 
[m/s] 

Fecha 
[aammdd]  

Velocidad 
media [m/s]

Fecha 
[aammdd]   

Velocidad 
media [m/s]

19760616 0,36 19851001 1,215 19910805 1,527 

19761002 0,518 19851108 1,219 19910922 1,529 

19761106 0,794 19860215 1,24 19911111 1,53 

19771023 0,811 19861111 1,241 19920615 1,547 

19790329 0,862 19861213 1,249 19920808 1,548 

19790801 0,871 19870221 1,253 19920904 1,563 

19790929 0,884 19870415 1,257 19921019 1,569 



61 
 

19791129 0,917 19870511 1,261 19921117 1,585 

19800127 0,944 19870613 1,264 19921216 1,588 

19800418 0,945 19870718 1,264 19930317 1,608 

19800611 0,957 19870827 1,286 19930502 1,639 

19800822 0,959 19871013 1,288 19940509 1,644 

19800929 0,998 19871113 1,295 19940727 1,649 

19801015 1,009 19871218 1,307 19941010 1,655 

19801216 1,03 19880613 1,316 19941104 1,659 

19810212 1,067 19880718 1,318 19941202 1,721 

19810313 1,097 19880724 1,32 19950328 1,726 

19810914 1,099 19880907 1,32 19950426 1,778 

19820729 1,108 19881013 1,325 19950726 1,789 

19821113 1,111 19881112 1,328 19950912 1,815 

19821210 1,113 19881210 1,332 19951025 1,824 

19830306 1,114 19890319 1,348 19960426 1,857 

19830530 1,122 19890421 1,35 19961012 1,865 

19830806 1,136 19890604 1,356 19961013 1,901 

19830904 1,153 19890818 1,362 19980325 1,916 

19830923 1,165 19890920 1,375 19980526 1,921 

19831204 1,165 19891109 1,394 19981129 1,949 

19840301 1,171 19900317 1,437 19990321 1,983 

19840407 1,172 19900704 1,439 19990728 1,997 

19840427 1,175 19900903 1,481 20000413 2,054 

19840516 1,176 19901018 1,487 20001212 2,079 

19840813 1,176 19901122 1,491 20010913 2,16 

19841023 1,181 19901218 1,505 20010927 2,238 

19850213 1,189 19910415 1,519 20010928 2,312 

19850425 1,2 19910530 1,526 20011009 2,316 

 

A partir de los datos presentados en las tablas B3 y B4, se determinó el valor 

mínimo y máximo de velocidad del agua para cada lugar de evaluación. 

Aunque la carga de sedimentos no es un factor tenido en cuenta en la evaluación 

realizada en el presente trabajo, es un valor de entrada requerido por ADIOS y 

por tanto fue necesario encontrar un dato de carga de sedimentos representativo 

para cada lugar. Los datos obtenidos de IDEAM para esta variable se 

organizaron en dos histogramas y se tomó la marca de clase del rango con 

mayor frecuencia, como se observa en las figuras B5 y B6. 
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Figura B5. Histograma de datos de carga de sedimentos del río entre los años 

1972 y 2011. Datos tomados de estación Calamar. 

 

Figura B6. Histograma de datos de carga de sedimentos del río entre los años 

1972 y 2011. Datos tomados de estación Maldonado. 
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ANEXO C: MATRIZ DE ESCENARIOS ESTOCÁSTICOS. 

Tabla C1. Escenarios estocásticos 1-64 de Magdalena bajo. 
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Tabla C2. Escenarios estocásticos 65-128 de Magdalena bajo. 
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Tabla C3. Escenarios estocásticos 1-64 de Magdalena medio. 
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Tabla C4. Escenarios estocásticos 65-128 de Magdalena medio. 
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ANEXO D: TABLAS DE ANÁLISIS ANOVA. 

 

Tabla D1. Análisis ANOVA del porcentaje dispersado para Magdalena medio. 

Fuente SC GL CM F valor-P 

Condiciones 
del derrame 

 A: Tipo crudo 5253,13 1 5253,13 23,60 0,0000 

 B: Tipo derrame 195,03 1 195,03 0,88 0,3512 

 C: Cantidad derramada 52,53 1 52,53 0,24 0,6280 

Características 
del lugar del 
derrame 

 D: Velocidad agua 231,12 1 231,12 1,04 0,3103 

 E: Magnitud viento 5025,03 1 5025,03 22,57 0,0000 

 F: Temperatura 30,03 1 30,03 0,13 0,7141 

 G: Oleaje 6815,28 1 6815,28 30,61 0,0000 

Residuos 26714,80 120 222,62   

Total 44317,00 127    

 

Tabla D2. Análisis ANOVA del porcentaje remanente para Magdalena medio. 

Fuente SC GL CM F valor-P 

Condiciones 
del derrame 

 A: Tipo crudo 57545,30 1 57545,30 353,47 0,0000 

 B: Tipo derrame 684,50 1 684,50 4,20 0,0425 

 C: Cantidad derramada 722,00 1 722,00 4,43 0,0373 

Características 
del lugar del 
derrame 

 D: Velocidad agua 0,00 1 0,00 0,00 1,0000 

 E: Magnitud viento 4140,50 1 4140,50 25,43 0,0000 

 F: Temperatura 675,28 1 675,28 4,15 0,0439 

 G: Oleaje 2363,28 1 2363,28 14,52 0,0002 

Residuos 19536,00 120 162,80   

Total 85666,90 127    

 

Tabla D3. Análisis ANOVA del porcentaje de agua en emulsión para Magdalena 

medio. 

Fuente SC GL CM F valor-P 

Condiciones 
del derrame 

 A: Tipo crudo 12964,50 1 12964,50 1883,91 0,0000 

 B: Tipo derrame 1,57 1 1,57 0,23 0,6332 

 C: Cantidad derramada 0,69 1 0,69 0,10 0,7520 

Características 
del lugar del 
derrame 

 D: Velocidad agua 3,57 1 3,58 0,52 0,4723 

 E: Magnitud viento 0,00 1 0,00 0,00 0,9839 

 F: Temperatura 555,27 1 555,28 80,69 0,0000 

 G: Oleaje 3,06 1 3,06 0,45 0,5060 

Residuos 825,80 120 6,88   

Total 14354,50 127    
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Tabla D4. Análisis ANOVA de cambios en la densidad del crudo para Magdalena 

medio. 

Fuente SC GL CM F valor-P 

Condiciones 
del derrame 

 A: Tipo crudo 42,78 1 42,78 7,19 0,0083 

 B: Tipo derrame 0,12 1 0,12 0,02 0,8850 

 C: Cantidad derramada 12,50 1 12,50 2,10 0,1497 

Características 
del lugar del 
derrame 

 D: Velocidad agua 16,53 1 16,53 2,78 0,0981 

 E: Magnitud viento 5,28 1 5,28 0,89 0,3479 

 F: Temperatura 378,12 1 378,12 63,59 0,0000 

 G: Oleaje 9,03 1 9,03 1,52 0,2202 

Residuos 713,59 120 5,95   

Total 1177,97 127    

 

Tabla D5. Análisis ANOVA de cambios en la viscosidad del crudo para 

Magdalena medio. 

Fuente SC GL CM F valor-P 

Condiciones 
del derrame 

 A: Tipo crudo 2,66E11 1 2,66E11 8542,13 0,0000 

 B: Tipo derrame 8,51E6 1 8,51E6 0,27 0,6025 

 C: Cantidad derramada 6,17E8 1 6,17E8 19,77 0,0000 

Características 
del lugar del 
derrame 

 D: Velocidad agua 3,44E6 1 3,44E6 0,11 0,7403 

 E: Magnitud viento 1,18E8 1 1,18E8 3,79 0,0540 

 F: Temperatura 4,89E9 1 4,89E9 156,66 0,0000 

 G: Oleaje 70312,50 1 70312,5 0,00 0,9622 

Residuos 3,74E9 120 3,12E7   

Total 2,76E11 127    

 

Tabla D6. Análisis ANOVA del porcentaje evaporado para Magdalena bajo. 

Fuente SC GL CM F valor-P 

Condiciones 
del derrame 

 A: Tipo crudo 25557,30 1 25557,30 303,91 0,0000 

 B: Tipo derrame 1086,97 1 1086,97 12,93 0,0005 

 C: Cantidad derramada 1369,04 1 1369,04 16,28 0,0001 

Características 
del lugar del 
derrame 

 D: Velocidad agua 143,22 1 143,22 1,70 0,1944 

 E: Magnitud viento 16,40 1 16,40 0,19 0,6596 

 F: Temperatura 220,93 1 220,93 2,63 0,1077 

 G: Oleaje 708,80 1 708,80 8,43 0,0044 

Residuos 9923,27 118 84,09   

Total 38833,50 125    
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Tabla D7. Análisis ANOVA del porcentaje dispersado para Magdalena bajo. 

Fuente SC GL CM F valor-P 

Condiciones 
del derrame 

 A: Tipo crudo 4402,67 1 4402,67 8,64 0,0040 

 B: Tipo derrame 2381,56 1 2381,56 4,67 0,0326 

 C: Cantidad derramada 2450,48 1 2450,48 4,81 0,0303 

Características 
del lugar del 
derrame 

 D: Velocidad agua 6,83065 1 6,83 0,01 0,9080 

 E: Magnitud viento 7883,21 1 7883,21 15,47 0,0001 

 F: Temperatura 593,37 1 593,37 1,16 0,2827 

 G: Oleaje 8071,06 1 8071,06 15,84 0,0001 

Residuos 60113,00 118 509,43   

Total 85987,20 125    

 

Tabla D8. Análisis ANOVA del porcentaje remanente para Magdalena bajo. 

Fuente SC GL CM F valor-P 

Condiciones 
del derrame 

 A: Tipo crudo 50931,90 1 50931,90 174,89 0,0000 

 B: Tipo derrame 262,26 1 262,26 0,90 0,3446 

 C: Cantidad derramada 161,01 1 161,01 0,55 0,4586 

Características 
del lugar del 
derrame 

 D: Velocidad agua 80,95 1 80,95 0,28 0,5990 

 E: Magnitud viento 8649,00 1 8649,00 29,70 0,0000 

 F: Temperatura 1538,89 1 1538,89 5,28 0,0233 

 G: Oleaje 3972,59 1 3972,59 13,64 0,0003 

Residuos 34363,30 118 291,21   

Total 99064,60 125    

 

Tabla D9. Análisis ANOVA del porcentaje de agua en emulsión para Magdalena 

bajo. 

Fuente SC GL CM F valor-P 

Condiciones 
del derrame 

 A: Tipo crudo 5313,25 1 5313,25 44,24 0,0000 

 B: Tipo derrame 326,68 1 326,68 2,72 0,1017 

 C: Cantidad derramada 13,70 1 13,70 0,11 0,7361 

Características 
del lugar del 
derrame 

 D: Velocidad agua 2,75 1 2,747 0,02 0,8800 

 E: Magnitud viento 8954,05 1 8954,05 74,56 0,0000 

 F: Temperatura 11,64 1 11,64 0,10 0,7561 

 G: Oleaje 14886,60 1 14886,60 123,96 0,0000 

Residuos 14170,90 118 120,09   

Total 44178,80 125    
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Tabla D10. Análisis ANOVA de cambios en la densidad del crudo para 

Magdalena bajo. 

Fuente SC GL CM F valor-P 

Condiciones 
del derrame 

 A: Tipo crudo 6329,07 1 6329,07 46,72 0,0000 

 B: Tipo derrame 237,33 1 237,33 1,75 0,1882 

 C: Cantidad derramada 5,27 1 5,27 0,04 0,8439 

Características 
del lugar del 
derrame 

 D: Velocidad agua 0,57 1 0,57 0,00 0,9484 

 E: Magnitud viento 4253,57 1 4253,57 31,40 0,0000 

 F: Temperatura 1339,43 1 1339,43 9,89 0,0021 

 G: Oleaje 9188,33 1 9188,33 67,82 0,0000 

Residuos 15986,00 118 135,47   

Total 37440,30 125    

 

Tabla D11. Análisis ANOVA de cambios en la viscosidad del crudo para 

Magdalena bajo. 

Fuente SC GL CM F valor-P 

Condiciones 
del derrame 

 A: Tipo crudo 1,49E11 1 1,49E11 382,43 0,0000 

 B: Tipo derrame 4,66E6 1 4,66E6 0,01 0,9130 

 C: Cantidad derramada 5,979E8 1 5,97E8 1,53 0,2179 

Características 
del lugar del 
derrame 

 D: Velocidad agua 2,54E6 1 2,54E6 0,01 0,9358 

 E: Magnitud viento 2,81E10 1 2,81E10 72,26 0,0000 

 F: Temperatura 1,51E9 1 1,51E9 3,89 0,0510 

 G: Oleaje 9,77E9 1 9,77E9 25,08 0,0000 

Residuos 4,59E10 118 3,89E8   

Total 2,37E11 125    

 


