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RESUMEN 
 

 

TITULO: SIMULACIÓN Y OPTIMIZACIÓN DE LA TORRE SEPARADORA DE 

ISOBUTANO/BUTILENO (T-4566) DE LA UNIDAD DE ALQUILACIÓN U-4560 DE 

LA GRB. * 

 

AUTOR: KAREN JULIETH CAMARGO RUEDA** 

 

PALABRAS CLAVES: ALQUILATO, GLP, OLEFINAS, ALQUILACIÓN, FCC, 

RELACIÓN I/O 

 

En los últimos años el equipo de ingeniería de procesos y demás personal 

encargado de la Unidad de Alquilación (U-4560) de la Gerencia Refinería de 

Barrancabermeja (GRB) ha buscado alternativas de solución para el incremento en 

la calidad y producción de Alquito, debido al impacto económico que este genera a 

la empresa por su alto valor comercial. Entre los factores que afectan este hecho, 

son la caracterización del GLP de carga a la unidad proveniente de las FCC, la 

operación de la T-4566 y su corriente de cima dirigida a la sección de reacción. La 

unidad cuenta con unos estándares de diseño para cumplir la calidad óptima del 

alquilato, sin embargo según históricos, la relación isobutano/olefinas (I/O) en las 

corrientes de entrada y salida de la T-4566 estuvieron por debajo de los estándares 

en el 2017 al igual que la producción de alquilato. Por ende se realizó una simulación 

en PRO II de la sección de carga (T-2004 y T-4566) en estado estacionario, teniendo 

en cuenta tres escenarios diferentes de carga encontrados en los históricos. Se 

consideraron las condiciones de operación de los equipos en el año 2017, tomados de 

la base de datos de la refinería, se logró la validación de la simulación y el análisis 

operativo de las torres en cuestión. Adicionalmente se estudiaron escenarios óptimos 

para la maximización del recobro de isobutano en la T-4566, asignando como variables 

el reflujo y la energía generada por el rehervidor; esto generó un aumento en la relación 

I/O en la corriente de salida de la torre (carga a reacción) y a su vez se infiere un 

incremento de alquilato total producido. Se espera que este proyecto sirva como base 

para el estudio más detallado de la operación óptima de la U-4560 de la GRB. 



 

Thesis.  
** Physicochemical Engineering Department. Chemical Engineering School. Advisor: Giovanni 
Morales Medina, Chemical Engineer, Dr. 
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ABSTRACT 

 

TITLE: SIMULATION OF THE SEPARATION TOWER OF ISO-

BUTANE/BUTYLENE (T-4566) IN THE ALKYLATION UNIT U-4560 AT “GRB”. * 

 

AUTHORS: KAREN JULIETH CAMARGO RUEDA** 

 

KEYWORDS: Alkylate, GLP, Olefin, Alkylation, FCC, I/O Relationship. 

 

Over the last few years, the process engineers and other team members in charge 

of the alkylation unit (U-4560) in “GERENCIA REFINERIA BARRANCABERMEJA” 

(GRB) have been looking for alternatives to increase the quality and productive rate 

of alkylate. These variables are that important for the company due to the economic 

impact about its price. There are several factors affecting this resolution like the 

characterization of LPG loaded to the unit coming from the FCC, T-4566 operation 

and its top stream redirected to the reaction section. Some quality/design standards 

are settled to reach the optimal alkylate production. However, regarding historical 

records, iso-butane/olefin (I/O) relationship on T-4566 feed/out streams were below 

the standards as well as alkylate production during 2017. That is why it has been 

made a PRO II software simulation about feeding section (T-2004 & T-4566) while 

in stationary state taking into account three feeding case scenarios gathered from 

the historical records. The simulation was made under 2017 operative conditions 

that were collected also from the historical records. The PRO II simulation achieved 

operative analysis and validation of the process. In addition to the analysis, optimal 

case scenarios were studied to assure the maximization in iso-butane recovery at T-

4566 taking reflux and the reboiler heat power. As a result, I/O relationship at top 

stream flow and final alkylate produced were increased. It is expected this study to 

be part of the main research that would lead onto a detailed paperwork about the 

optimal U-4560 operation in “GRB” 

 

 



 

13 
 

INTRODUCCIÓN 

 

La calidad de varios combustibles derivados del petróleo depende de los tipos de 

hidrocarburos presentes en la mezcla. El número de octano es una de las 

características de los combustibles para motores de encendido por chispa, como la 

gasolina y el combustible para aviones [1]. Los principales problemas al usar 

gasolinas de bajo número de octanos son la generación de detonaciones o 

explosiones anticipadas en el interior de los motores debido a que resisten poco los 

altos niveles de compresión de un motor y además propagan una mayor cantidad 

de contaminantes [2]. 

Las exigencias internacionales para la gasolina regular establecen un mínimo de 95 

en el número de octano [1]. Por lo anterior, existen diferentes tecnologías 

industriales para elevar el octanaje de las gasolinas, entre estas se tienen el 

reformado catalítico, la isomerización y alquilación; alternativamente se cuenta con 

aditivos para la elevación del octanaje, sin embargo, varios de estos han mostrado 

ser poco amigables con el medio ambiente [3]. Con la tecnología de reformado y 

alquilación, ECOPETROL puede cumplir con la demanda nacional de gasolinas; 

entre los principales mayoristas de ECOPETROL se encuentran TERPEL y 

BIOMAX con un 53% de compra de gasolina [4,5]. 

En la Gerencia Refinería de Barrancabermeja (GRB), la Unidad de Alquilación U-

4560 produce iso-octanos (denominado como alquilato) a partir de la reacción entre 

el isobutano y las olefinas (principalmente butilenos C4=) utilizando ácido sulfúrico 

(H2SO4) como catalizador; también se producen propano, n-butano y gas 

combustible como subproductos [6]. La U-4560 envía el producto liviano como 

componente de mezcla para la obtención de combustible de aviación (Avigas), 

mientras que el componente pesado es utilizado para la preparación de gasolinas 

de alto octanaje [7]. 

http://www.pac.com.ve/busqueda/+motores%20de%20combusti%F3n
http://www.pac.com.ve/busqueda/+motores%20de%20combusti%F3n
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La U-4560 cuenta con varias secciones: sección de carga, sección de reacción, 

sección de refrigeración y sección de fraccionamiento consecutivamente como se 

aprecia en la Figura 1.  

Figura 1. Esquema de carga a la unidad de alquilación 

 

Fuente: Autor. 

En la sección de carga se acondiciona un flujo de alimentación a la unidad con una 

relación adecuada de isobutano/olefinas (I/O) para garantizar la producción de 

aquilato y disminuir las reacciones secundarias e indeseadas. Esta sección cuenta 

con una torre de destilación de isobutano/butileno (T-4566) que genera una 

corriente con alta concentración en isobutano en la cima para ser enviada a la 

sección de reacción. [8] 

Actualmente se cuenta con varios direccionamientos de las corrientes de GLP a la 

sección de carga, todos con el fin de abastecer la demanda del mismo en la unidad 

de alquilación. El GLP, producto de las unidades de craqueo catalítico (FCC), es 

enviado como carga a la unidad de alquilación. En Diciembre del año 2015 se 

estableció la facilidad de carga de GLP de las FCC a la Torre debutanizadora T-

2004 de la Unidad de Topping (U-2000, planta en dónde se encuentran las unidades 

de destilación primaria) ( ver Figura 1) para generar un GLP de mejor calidad 
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enviado como carga a la U-4560 debido a que este debe cumplir con ciertos 

estándares de calidad que se encuentran medidos en términos de la relación I/O 

(iC4/C4=); esta relación debe encontrarse cercana a 1 [6]. 

Las corrientes de GLP de las unidades de craqueo UOPI, UOP II y Orthoflow 

alimentan la torre T-2004, la corriente de cima de esta alimenta al D-4574 que a su 

vez envía carga a la T-4566 por el plato Nº 38 normalmente con facilidad de recibir 

esta carga por el plato Nº 22 cuando el contenido de butilenos disminuye en esta 

corriente. Por otro lado, las corriente de olefinas proveniente de Modelo IV, por su 

mejor composición se dirige directamente a la T-4566 en donde puede entrar por 

dos puntos: sobre plato Nº18 y sobre el plato Nº 22. [9] 

Figura 2. Esquema de la sección de carga de la U-4560 en donde se encuentra la 
T-4566.  
 

 

Fuente: Ecopetrol S.A 
 
La reacción del proceso de alquilación puede ser descrito utilizando un esquema de 

cinco etapas: iniciación, alquilación, polimerización, craqueo y formación de ésteres 

neutrales [10, 11]. Estas etapas son ilustradas en la Figura 3. 
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Figura 3.Reacciones en proceso de alquilación: a) Iniciación b) Alquilación. c) 

Polimerización. d) Craqueo. e) Formación de Ester neutral. 

a. 

 

b 

 
 

c.  

 
 

d. 

       

e 

 
 

Fuente: Adaptado de [10].  
 
La etapa de alquilación se efectúa por medio del ión carbonio, el cual reacciona con 

una molécula de butileno para crear una molécula iónica intermedia de 8 carbonos 

(Figura 3b). Este intermedio genera iso-octano por transferencia de hidrógeno 

desde una molécula de isobutano y un ion carbonio, este último encargado de 

propagar la reacción [10].  

Es necesaria una alta concentración de isobutano para lograr la reacción; esto se 

debe a que el isobutano es poco soluble en ácido sulfúrico y las olefinas son 

altamente solubles. Un exceso de olefinas da paso a la formación de esteres 

neutrales, que pueden reaccionar con un ión sulfato (creado en la reacción de 

iniciación) y un ión carbonio (Figura 3e), disminuyendo el rendimiento hacia 

alquilato. También, el exceso de olefinas desvía el ion carbonio a la formación de 

polímeros [10]. Por esta razón, una relación de isobutano a olefinas (I/O) entre 7 y 

10 es necesaria para suplir los requerimientos en la formación de alquilato [7]. 
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Por otra parte, la unidad U-4560 de la GRB fue diseñada para producir 7000 barriles 

por día (bpd) de aquilato a partir de 10000 bpd de GLP [11], sin embargo, 

actualmente su carga se encuentra en 2500 bpd de GLP a partir de los cuales en el 

año 2017 se obtuvo una producción promedio de 1300 bpd de Alquilato total (Figura 

4), con un factor de utilización de 27%.  

Figura 4.Gráfica del comportamiento de la producción de alquilato en el año 2017. 

Fuente: Autor. 

La operación adecuada de esta unidad impacta el margen de ganancia de la 

refinería, debido al valor comercial del alquilato, siendo este el producto de mayor 

coste en una refinería. El alquilato se encuentra en un valor de 78.9 USD/barril, 

mientras que la gasolina no pasa 62 USD/barril (con una diferencia notoria de 16.9 

USD/barril) [13]. Sorpresivamente, la U-4560 ha trabajado últimamente hasta un 

40% de su capacidad de diseño [12], generando pérdidas económicas al negocio. 

Diferentes factores afectan la operación y eficiencia de la unidad, entre los más 

importantes está la operación subestándar de la torre T-4566 debido a las 

fluctuaciones en la carga a la unidad, las cuales dependen de los direccionamientos 

de las unidades FCC y la unidad de Topping; estas unidades también envían GLP 

a la estación de GLP para su despacho, con un valor de 1878,59 $/GL [14]. Por otro 

lado, la GRB reporta una disminución en el contenido de isobutano y un aumento 

del contenido de butilenos en las corrientes disponibles para cargas a alquilación 

durante el último año, afectando el recobro de ic4 en las torres de recuperación T-
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2004 y T-4566. Además, este hecho genera un mayor requerimiento de vapor hacia 

el rehervidor E-405 de la T-4566 y agrava los requerimientos en su sistema de 

bombeo de fondos [15]. 

Los anteriores aspectos operativos en la GRB afectan el ajuste de la relación de I/O 

entre 7 y 10, disminuyendo el rendimiento al alquilato e impactando el margen de 

refinación. El análisis operativo de la torre T-4566 por medio de la simulación en 

estado estacionario puede conducir a la mejora operacional que logre el ajuste en 

los requerimientos de la relación I/O; la simulación puede explorar escenarios que 

no son posibles de visualizar a nivel de planta industrial [16]. De igual forma, la 

optimización basada en la simulación conduce a la determinación de menores 

consumos energéticos o mayores concentraciones en productos.    

El presente documento muestra los resultados más importantes de un análisis 

operativo de la sección de carga de la T-4566, (separadora de isobutano/butileno) 

por medio de la simulación utilizando PROII. Asimismo, se presentan diversos 

escenarios para la optimización de la separación de isobutano que interfiere en la 

producción de alquilato total de la GRB. 

1. OBJETIVOS 

 

1.1 OBJETIVO GENERAL 
 
Codificar y validar una simulación para la torre separadora de butanos/butilenos T-

4566 de la Unidad de Alquilación U-4560 de la GRB. 

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS 
 

 Desarrollar un diagrama de flujo representativo de la operación de la torre 

separadora de isobutano/butileno T-4566 de la unidad de alquilación U-4560 en 

el simulador PRO II. 

 Validar los resultados de la simulación codificada en PRO II utilizando datos 

históricos de operación del año 2017. 

 Identificar en la simulación escenarios que conlleven al aumento del recobro de 

isobutano en la T-4566 
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2. METODOLOGÍA 

 
El desarrollo del presente trabajo se llevó a cabo en seis etapas como se muestra 
en la Figura 5. 
Figura 5. Esquema general de la metodología. 

 
Fuente: Autor. 

2.1 RECOLECCIÓN DE DATOS HISTÓRICOS 
 
Los datos de proceso fueron descargados de las bases de datos SILAB y PI de 

ECOPETROL-GRB. Los datos históricos fueron recolectados para los sensores de 

las torres separadoras de butilenos T-2004 y T-4566 en su operación durante el año 

2017. 

2.2 SIMULACIÓN COMPUTACIONAL 
 
El software usado para la simulación fue SIMSCI PRO/II v9.4 licenciado para la GRB 

[17]. La codificación de la simulación en PRO II fue guiada según la Figura 6.  

Figura 6.Pasos para realizar la simulación en PROII 

 

Fuente: Autor. 

Los compuestos constituyentes de la corriente de alimentación fueron definidos 

según resultados de pruebas por cromatografía reportadas por el laboratorio de la 

GRB (Tabla 1). 
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Tabla 1. Compuestos de los flujos carga y producto. 

Compuesto  

ETANO ISO-BUTILENO 

ETILENO CIS-2-BUTENO 

PROPANO CICLOPENTANO 

PROPILENO ISO-PENTANO 

ISO-BUTANO N-PENTANO 

N-BUTANO 1,3 BUTADIENO 

TRANS-2-

BUTENO 

C5 Y MAS 

PESADOS 

1-BUTENO  

Fuente: Autor. 

Los datos de entrada para las torres T-2004 y T-4566 requeridos por PRO II fueron 

tomados de las hojas de especificaciones suministradas por la GRB (anexo A). La 

ecuación de estado de Soave-Redlich-Kwong (SRK), fue establecida en el paquete 

termodinámico debido a su desempeño cuantitativo en la representación de 

mezclas de hidrocarburos simples [18]. 

 

2.3 ANÁLISIS ESTADÍSTICO Y VALIDACIÓN DE LA SIMULACIÓN 
 

La validación de los resultados de la simulación codificada en PRO II fue 

efectuada por comparación con datos históricos. El tamaño muestral en los datos 

históricos para comparación fue definido según, [19, 20] 

𝑒 = 𝑧
 𝑝 ( 1−𝑝)

𝑛
 
𝑁−𝑛

𝑁−1
                        

Donde, 

 e: es el error muestral deseado 

 z: es el número de desviación estandarizada, al nivel de confianza 

requerido (Ver anexo B: Tabla de número de desviación estandarizada)  

 p: es la proporción de población que posee la característica de interés. 

 (1-p) =q: es la proporción de individuos que no poseen esa característica  

(1) 
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 N: es el tamaño total de la población o universo total. 

 n: es el tamaño de la muestra calculado 

Despejando el tamaño de la muestra n:  

𝑛 =
𝑁 ∗ 𝑧2 ∗ 𝑝 ∗ 𝑞

(𝑒2 ∗ (𝑁 − 1)) + 𝑧2 ∗ 𝑝 ∗ 𝑞
 

 

Para el cálculo del tamaño de muestra con intervalo de confianza conocido [19] Los 

valores asumidos corresponden a: N=365, e= 10%, z= 1,96 (95% de confianza) p= 

0.5 y q=0.5. 

La ecuación 2 da como resultado un tamaño de muestra de n=76 muestras, las 

cuales fueron seleccionadas de forma aleatoria (Ver anexo C). La comparación de 

resultados de las simulaciones en las 76 muestras con los históricos fue realizada 

mediante el análisis ANOVA. Las variables que se utilizaron para la validación 

fueron los flujos y composiciones de cima y fondo de la T-4566, escogidas por ser 

las variables de salida, (dependientes) además de su importancia e impacto 

económico en la producción final del alquilato, a causa de la especificación de este 

flujo de entrada en la sección de reacción. 

 

2.4 OPTIMIZACIÓN DE RECOBRO DE ISOBUTANO EN LA CIMA DE LA 
TORRE T-4566.  
 
La optimización se llevó a cabo en la misma simulación de PRO II usando la 

herramienta optimizer “optimizador de diagrama de flujo” para maximizar el 

%volumétrico de isobutano en la cima de la torre T-4566. Las variables 

independientes seleccionadas fueron la relación de reflujo y el calor suministrado 

por el rehervidor. La optimización se efectuó considerando tres etapas. En la 

primera, la variable independiente fue la relación de reflujo, mientras que para la 

segunda etapa la variable independiente correspondió al calor de rehervidor; en la 

tercera etapa, las dos variables anteriores fueron habilitadas para la optimización. 

 

(2) 
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3. ANALISIS Y RESULTADOS 

 

3.1 DATOS HISTÓRICOS  
 

Los datos históricos están formados por las variables: presión de cima de las torres, 

temperatura y presión de los flujos de carga, flujos y composición de carga de la 

ventana de operación del 2017 recolectados diariamente. La Tabla 2 presenta los 

estadísticos descriptivos para algunas de las variables; la lista completa de las 

variables se encuentra en el Anexo D. 

Tabla 2. Estadísticos descriptivos de algunas variables históricas 

 

Fuente: Autor. 

En las Figuras 7, 8 y 9 se presenta la variación para algunas variables en la ventana 

de operación seleccionada. En la Figura 7a se observa el comportamiento de los 

flujos de GLP disponibles en el año 2017 de las unidades de Craqueo catalítico 

como carga a la unidad de alquilación. Según esta figura, la operación de la unidad 

en el 2017 se puede dividir en tres periodos diferenciados por sus valores promedio 

de carga, ocasionado por fluctuaciones operacionales de las FCC. El primer periodo 

comprende desde el 1 de enero hasta el día 20 de noviembre y se caracteriza por 

una disminución de la carga ocasionada por la salida de operación de la unidad 

Modelo IV, según de aprecia en la Figura 8 (línea verde).  

El siguiente periodo se presenta por 10 días, durante los cuales se dispone de una 

cantidad elevada de carga de GLP para la producción de alquilato (Figura 7); 

durante este periodo todas las unidades de craqueo enviaron carga, esto produjo 

un aumento en la producción de alquilato en este intervalo de tiempo (ver Figura 4). 

El último periodo presenta una disminución de la disponibilidad de GLP debido a la 

salida a reparación de la unidad Orthoflow (Figura 8); esta eventualidad afectó de 
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manera directa la operación de la T-2004 (ver Figura 1), la cual fue manipulada por 

debajo de su presión normal para mantener la composición de salida de isobutano, 

a pesar de la disminución del flujo de GLP, la producción de alquilato aumentó 

(Figura 4) debido a la mejora en la calidad de la carga; esto debido a que el GLP 

generado por Orthoflow se considera de menor calidad respecto a las otras FCC 

por la baja relación I/O que contiene; además, esta unidad no dispone de un sistema 

de pre-tratamiento para mitigar los contaminantes (1,3-Butadieno, H2S y RSH) que 

generan un mayor consumo de ácido en la sección de reacción y a su vez 

disminuyen el rendimiento y la calidad del alquilato producto. La producción 

promedio de alquilato fue 1645 BPD en este periodo. 

Figura 7.Histórico de flujo total en barriles por día (bpd) de GLP como carga a 
alquilación en el año 2017. 

 

Fuente: Autor. 

Figura 8. Histórico de flujos en barriles por día (bpd) de GLP de las FCC como carga 

a alquilación en el año 2017 

 

Fuente: Autor. 
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Por otra parte, según diseño para la sección de alquilación, las relaciones I/O 

(isobutano/olefinas) especificadas corresponden a: Modelo IV 1.91, Orthoflow 1.11, 

UOP I 0.59 y UOP II 0.68, con lo cual se genera alquilato a razón de 4507 BPD 

desde los tres reactores [12]. La Figura 9 muestra que las mencionadas relaciones 

reportaron valores de sólo 0.63, 0.21, 0.52 y 0.53, para las respectivas unidades. 

Estos valores se encuentran ligados a la especificación del gasóleo de carga al 

proceso de craqueo catalítico y además a la eficiencia del proceso de 

fraccionamiento en las FCC.  

Figura 9.Relación volumétrica del contenido de I/O en las corrientes de GLP de 
carga en el año 2017 

 

Fuente: Autor. 

También, la relación I/O de la corriente de destilado de la torre T-4566 y la que se 

recircula directamente de la deisobutanizadora T-4562 presentan una relación 

promedio de 2.5 y 12, respectivamente (Figura 10). Estos valores generan una 

carga a reacción con una relación I/O de 5, lo cual se encuentra por debajo del 

intervalo adecuado de operación (entre 7 y 10) como se explica en la introducción 

[7].  

Figura 10. Relación volumétrica del contenido de I/O en las corrientes de carga a 
la sección de Reacción. 

 



 

25 
 

 

Fuente: Autor 

Los datos históricos presentados en esta sección muestran la operación 

subestandar que presentó la Unidad de Alquilación en el año 2017, debido a 

fluctuaciones en la carga identificadas como tres escenarios distintos relacionados 

con la disponibilidad de las FCC y a las especificaciones de la corrientes de GLP 

(relación I/O de carga a la unidad y carga directa a reacción) por debajo de los 

valores de diseño. Este hecho se reflejó en la eficiencia de la unidad y la producción 

de alquilato que disminuyó con respecto a los anteriores años. En el 2016 se 

presentó una producción de 2100 BPD de alquilato con un factor de utilización de 

47% [15] mayor al 27% presentado en el año 2017 como se menciona en la 

introducción. 

 

3.2 CODIFICACIÓN DE LA SIMULACIÓN EN PRO II. 
 
Los tres escenarios encontrados en el análisis de los históricos fueron codificados 

en PRO II; cada escenario posee restricciones operacionales particulares 

(ver introducción y sección anterior). El diagrama de proceso base para las 

simulaciones de cada escenario se muestra en la Figura 10. La simulación base 

contiene los equipos torre T-2004, torre T-4566, bombas P-4561 y P-4581 

impulsadoras de GLP en la sección de carga y fondos de la T-4566 

respectivamente, intercambiadores de fondo y condensadores de cima en cada 
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torre, un tambor de carga  antes de la T-4566, además cuenta con cuatro 

mezcladores y 6 divisores con caída de presión igual a cero, situados en el diagrama 

antes de las cargas a las torres para garantizar los direccionamientos de flujo en 

cada escenario. La operación en la simulación inicia con los flujos de GLP 

provenientes del fondo de las torres separadoras de propano/butanos de las FCC; 

UOPI y UOPII, que se mezclan en una sola corriente, una parte de esta entra al 

equipo T-2004  junto con la corriente de GLP proveniente de Orthoflow para 

recuperar el mayor contenido de iC4 y luego enviarlo al tambor de balance de carga  

de olefinas D-4574 en el que se combina con la otra parte de las corriente mezcla 

de UOPI y UOPII. En el tambor el producto se divide en tres fases: fase de agua 

que sale por el fondo, fase hidrocarburo gaseoso y fase hidrocarburo líquido. La 

fase hidrocarburo gaseoso se usa para regular la presión del sistema mientras que 

la fase líquida se envía a la T-4566 como alimento al plato 38, a su vez el flujo de 

GLP de la Unidad de Modelo IV alimenta esta por el plato 22. Adicionalmente, las 

simulaciones para cada escenario presentaron las siguientes características:  

Figura 11. Diagrama de procesos codificado en el simulador comercial PRO II. 

 

Fuente: Software PRO II. 
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3.2.1 Primer escenario 
El flujo de entrada a la unidad fue caracterizado en el laboratorio de la GRB durante 

la ventana de operación; la caracterización de IC4 y olefinas puede ser analizada 

en las Figuras 12 y 13. En estas figuras se observan muestras con valores de las 

composiciones de la corriente de Orthoflow que sobrepasan el 100%; i.e. presenta 

errores de medición, por lo cual estas muestras fueron omitidas en la validación de 

la simulación. Las figuras G y H muestran que la corriente de Orthoflow exhibe una 

cantidad de olefinas superior que las corrientes generadas por las otras FFC, este 

contenido de olefinas, explica el bajo rendimiento en la producción de alquilato 

durante este escenario. (Ver Figura 4). 

3.2.2 Segundo escenario 
 En este escenario se dispone de todas las corrientes provenientes de las FCC. La 

corriente de Modelo IV contiene una composición menor de olefinas respecto a las 

demás FCC (ver Figura 13); este flujo de Modelo IV ingresa al plato 22 de la T-4566, 

mientras que la salida de la T-2004 ingresa al plato 38 de esta misma torre. Este 

escenario se dio por un periodo de 10 días en los que se observó un comportamiento 

más estable y un incremento en la producción de alquilato (Ver Figura 4) 

3.2.3 Tercer escenario 
 Este escenario fue igual al segundo con la diferencia que la T-2004 no recibió carga 

de Orthoflow, incrementando la cantidad de isobutano dirigida a la T-4566, con una 

producción consecuente de alquilato (ver Figura 4). 

Figura 12. Composición volumétrica (%vol) de olefinas presentes en las corrientes 
de carga de las FCC
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Fuente: Autor. 

Figura 13. Composición volumétrica (%vol) de isobutano presente en las 
corrientes de carga de las FCC. 

Fuente: Autor. 

Los tres escenarios presentaron características operacionales similares. Las 

condiciones de operación de las torres consideran: presión de cima entre 70 y 90 

psia en las dos torres, una caída de presión constante a lo largo de las columnas de 

4,93 psi para la T-2004 (0,145 psi por plato) y 5 psi para la T-4566. El total de carga 

a la T-2004 estuvo alrededor de los 5000 BPD de GLP a presión y temperatura 

promedio de 211psi y 120 °F y el flujo de GLP de entrada a la T-4566 fue de 

aproximadamente 3000 BPD distribuidos en los dos platos de carga. 

 Las dos torres fueron especificadas con condensador total (Condenser type Bubble 

temperatura) con agua de refrigeración y rehervidor de tipo termosifón con bafles. 

Los divisores y mezcladores fueron adaptados a la simulación para direccionar las 

corrientes de carga a las torres y asegurar el flujo real de las corrientes de entrada 

a las mismas.  Las características mecánicas tanto de las torres T-2004 y T-4566 

como los condensadores y rehervidores de las mismas se resumen en la Tabla 3. 

Tabla 3. Características de las torres T-2004 y T-4566 

CARACTERISTICA T-2004 T-4566 

N° de platos 34 50 

Plato de alimentación 17 18-22-38 
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Diámetro (ft) 4.92 6  

Espesor del plato (Calibre) 12 14 

Espaciamiento entre platos  (in) 24 24 

Material Acero inoxidable Acero inoxidable 

Caída de presión en la columna (psi) 4,93 5  

REHERVIDOR   

N° de tubos  788 700 

Longitud de los tubos (ft) 20 16,5 

Área por carcaza (ft2) 3084 6665 

Diámetro interno de la carcaza 35,7 33 

Duty (MMBtu/h) 12,22 18,16 

CONDENSADOR   

N° de tubos  696 1029 

Longitud de los tubos (ft) 20 16 

Área por carcaza (ft2) 2370 3150 

Diámetro interno de la carcaza 33,26 40 

Duty (MMBtu/h) 7,65 17,28 

Fuente: Tomado y modificado de los Data sheets equipos de la GRB.  

También, la relación de refujo y el recobro de isobutano (flujo de IC4 de cima/ flujo 

de alimentación de IC4) fueron especificados en cada torre según la muestra 

seleccionada de los históricos durante la etapa de validación; igualmente, el cálculo 

de los requerimientos calóricos para los rehervidores fue habilitado para cada torre. 

3.3 ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS DE LA SIMULACIÓN 
 
Los escenarios codificados fueron ejecutados en una muestra respectiva de cada 

periodo; en el anexo se presentan las condiciones operativas evaluadas para cada 

escenario. La ejecución de las simulaciones de los tres escenarios exhibieron 

convergencia (criterios: factor de incremento de error igual a 1, tolerancia punto de 

burbuja de 0.0001, tolerancia balance de energía 0.0001 y tolerancia para el 
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equilibrio 0.0001). A continuación se analizan los resultados obtenidos en las 

simulaciones.   

3.3.1. Perfil de temperatura y presión en las torres 
En las Figuras 14 y 15 se observa el comportamiento que tiene la presión y 

temperatura a través de los platos de las torres T-2004 y T-4566 respectivamente 

para el primer escenario, los perfiles reportados para los demás escenarios se 

pueden encontrar en el Anexo E.  La numeración en las torres inicia desde el plato 

correspondiente a la cima. La simulación genera el comportamiento de Ttope< 

Tfondo en el que la temperatura de cima corresponde al componente más volátil y 

la última etapa corresponde al más pesado, como en una torre real [21]. Según las 

Figuras 14 y 15, las caídas de presión y temperatura de las torres obtenidas en 

convergencia, coinciden con los datos definidos según el histórico (anexo D). 

Asimismo, mientras el perfil de presión es lineal, el perfil de temperatura presenta 

curvaturas ocasionadas por la variación en la composición de los componentes en 

las etapas de alimentación las torres. En la torre T-2004, entre los platos 10 y 20 se 

presenta una disminución en la pendiente de crecimiento de la temperatura 

ocasionada por el ingreso de alimentación al plato 17 a una menor temperatura 

(entre 120 y 130 °F) que afecta la temperatura en las primeras etapas de 

rectificación y agotamiento. Lo mismo ocurre para la T-4566 (Figura 15); en esta los 

platos que muestran alteraciones son los 22 y 38 correspondientes a la carga. 

Figura 14. Gráfica del perfil de temperatura y presión en la T-2004 por platos 

 

Fuente: Autor. 
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Figura 15. Gráfica del perfil de temperatura y presión en la T-4566 por platos 

 

Fuente: Autor. 

 3.3.2 Perfil de flujo de vapor y líquido en las torres 
En las Figuras 16 y 17 se puede observar el comportamiento del flujo tanto de líquido 

como de vapor a lo largo de las columnas de separación. El flujo de vapor y líquido 

en las dos torres presentan zonas de valores con leves variaciones en sus 

tendencias. El incremento en el perfil del flujo líquido en ambas torres se debe a la 

entrada de alimentación, la cual ingresa en fase condensada. La T-4566 presenta 

dos incrementos en sus perfiles de flujo de líquido debido a que posee dos platos 

de carga como se mencionó anteriormente (plato 22 y 38). El perfil correspondiente 

al flujo de vapor demarca un flujo cero en la etapa 1 de las dos torres debido al 

condensador. 

Figura 16. Gráfica del perfil de flujo de líquido y vapor a través de los platos en la 
T-2004. 

 

Fuente: Autor. 
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Figura 17. Gráfica del perfil de flujo de líquido y vapor a través de los platos en la 
T-4566 

 

Fuente: Autor. 

3.3.3 Perfil de composición de vapor y líquido en las torres. 
Se revisó el comportamiento de la fracción de vapor y líquido de los compuestos 

principales que van dirigidas al fondo de las torres; los perfiles obtenidos en las 

simulaciones se encuentra en concordancia con los fenómenos de enriquecimiento 

del líquido y empobrecimiento del vapor, respecto a olefinas, con el incremento en 

el número de platos; también, concuerda con lo esperado para la concentración del 

iC4 a lo largo de la torre. Las Figuras 18 y 19 presentan el perfil de vapor y las 

Figuras 20 y 21 el perfil del líquido en las dos torres respectivamente. Este 

comportamiento corrobora la operación de las torres en la recuperación de iC4 en 

la cima de las torres (plato1) y la separación de las olefinas que van dirigidas al 

fondo de las torres. La composición de iC4 en la cima alcanza el valor de 0,35 en la 

T-2004 (ver Figura 19), para la T-4566 reporta el valor de 0.64 (ver Figura 20); para 

el caso de las olefinas, la corriente líquida de fondos reporta el valor de 0,7 (ver 

gráfica 20).  Los puntos de intersección en las Figuras 19 y 21 se presentan por la 

amplia variación de composiciones en la T-4566 tanto para iC4 como para olefinas, 

siendo la misma en el plato 8; esto podría estar relacionado con las características 

mecánicas de la torre, como su diámetro y altura (número de platos). Los perfiles 

de concentración presentan variaciones ocasionadas en los platos de alimentación 

de cada torre. 

Figura 18. Gráfica del perfil de composición de vapor de iC4 y olefinas respecto al 
número de platos en la T-2004 
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Fuente: Autor. 

Figura 19. Gráfica del perfil de composición de vapor de iC4 y olefinas respecto al 
número de platos en la T-4566 

 

Fuente: Autor. 

Figura 20. Gráfica del perfil de composición de líquido de iC4 y olefinas respecto 
al número de platos en la T-2004 

 

 

Fuente: Autor. 
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Figura 21. Gráfica del perfil de composición de líquido de iC4 y olefinas respecto 
al número de platos en la T-4566 

 

Fuente: Autor. 

Los perfiles reportados por las simulaciones y analizados en esta sección 

concuerdan con las especificaciones para la torres T-2004 y T-4566; lo anterior 

valida cualitativamente las simulaciones de esta unidad desarrolladas en PRO II. 

 

 3.4 ANÁLISIS ESTADÍSTICO PARA LA VALIDACIÓN DE LA SIMULACIÓN 
 
La comparación cuantitativa de los resultados de las simulaciones fue realizada por 

medio de análisis estadístico de prueba de hipótesis nula para las 76 muestras 

seleccionadas según lo descrito en la metodología. Los análisis aplicados fueron, 

análisis de varianza de un factor, prueba F para varianza de dos muestras y prueba 

t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales, aplicadas a cada variable de 

salida como se explica en el índice 3.3 de la metodología.  

Las Figuras 22-27 presentan dispersiones para comparar los históricos versus los 

resultados de la simulación. Asimismo, en estas figuras se ilustran los resultados 

del ajuste lineal entre los históricos y las simulaciones para las respectivas variables. 

En los anexos se pueden encontrar las tablas completas de los análisis (anexo E). 

Figura 22. Gráfica de dispersión del flujo de cima de la T-4566 en barril por día de 
simulación vs histórico. 
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Fuente: Autor. 

Figura 23. Gráfica de dispersión de % volumen de olefinas en la corriente de cima 
de la T-4566 simulación vs histórico. 

 

 

Fuente: Autor. 

Figura 24. Gráfica de dispersión de % volumen de isobutano en la corriente de 
cima de la T-4566 simulación vs histórico 

 

 

Fuente: Autor. 
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Figura 25. Gráfica de dispersión del flujo de fondo de la T-4566 en barril por día 
de simulación vs histórico. 

 

Fuente: Autor. 

Figura 26. Gráfica de dispersión de % volumen de olefinas en la corriente de 
fondo de la T-4566 simulación vs histórico 

 

Fuente: Autor. 

Figura 27. Gráfica de dispersión de % volumen de isobutano en la corriente de 
fondo de la T-4566 simulación vs histórico 

 
Fuente: Autor. 
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Según los coeficientes de regresión reportados en las Figuras 22-27, el mejor 

acercamiento (R2 =0,8689) de la simulación respecto a los históricos se presenta en 

la variable “flujo de fondo”, mientras la reproducción de “olefinas de cima” apenas 

reporta el valor de R2 de 0,5334. Los valores de R2 se encuentran entre 0.5 y 0.8, 

lo cual sugiere que en general y desde el punto de vista de una distribución normal 

de los residuos, la simulación codificada en PRO II reproduce los valores de los 

históricos. Considerando aspectos referentes a las varianzas, la Tabla 4 resume los 

resultados de los diferentes análisis comparativos aplicados a los resultados de las 

simulaciones. 

Tabla 4. Resultados de análisis estadístico de la simulación 

 

DE UN 
FACTOR 

PRUEBA 
F PRUEBA t  

VARIABLE DE SALIDA 
PROII vs HISTORICO 

p-value 
(probabilidad) 

P(F<=f) 
una cola 

P(T<=t) 
dos colas 

% error 
de media 

FLUJO CIMA T-4566 0,929 0,293 0,929 0,189 

OLEFINAS CIMA T-4566 0,000 0,286 0,000 23,659 

IC4 CIMA T-4566 0,058 0,062 0,058 4,424 

FLUJO FONDO T-4567 0,396 0,127 0,396 3,494 

OLEFINAS FONDO T-4567 0,082 0,046 0,082 2,474 

IC4 FONDO T-4567 0,003 0,405 0,003 22,690 

Fuente: Autor. 

Considerando que la hipótesis nula (simulación e histórico pertenecen a la misma 

población) se acepta con valores superiores de 0.05 de probabilidad (p-value, Tabla 

4), los análisis aplicados, en general, validan los resultados de las simulaciones en 

la reproducción de los datos de proceso. Las variables olefinas de la cima e IC4 de 

fondo tienen un porcentaje de error de 23,66 y 22,69% mayor al de las otras 

variables y un p-value <0,05 de 3,66022E-05 y 0,002598 respectivamente, por lo 

tanto se rechaza la hipótesis nula de reproducción de los históricos por medio de la 

simulación. Este incumplimiento de la simulación puede explicarse debido a que los 

datos de la composición son medidos periódicamente y no todos los días; 

adicionalmente, los datos históricos pueden contener un número importante de 
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muestras en donde la planta se encontraba en estado dinámico, lo cual afecta la 

comparación de resultados con el simulador para variables de salida con constantes 

de tiempo apreciables; un análisis por agrupaciones o por componentes principales 

es recomendado para definir muestras que reflejan situaciones operacionales 

dinámicas. Por otro lado las demás variables aceptan la hipótesis nula, se concluye 

entonces que PRO II reproduce los datos históricos según las 76 mues 

 3.5 OPTIMIZACIÓN DE ISOBUTANO 
Para la optimización del % de volumen de isobutano en la cima de la torre en los 

tres escenarios, se eligió una fecha en cada uno basado en la reproducción de 

resultados con respecto a los datos históricos; i.e. tres muestras de las 76 fueron 

seleccionadas aleatoriamente (Tabla 5). 

Tabla 5. Muestras elegidas para la optimización 

 
PRIMER ESCENARIO  

SEGUNDO 
ESCENARIO 

TERCER ESCENARIO  

 24 DE MAYO 26 DE NOVIEMBRE 24 DE DICIEMBRE 

 HISTORICO PRO II HISTORICO PRO II 
HISTORIC

O PRO II 

FLUJO CIMA T-4566 (bpd) 1500 1510 1449 1331 1449 1351 

OLEFINAS CIMA T-4566 
(%vol) 

34,46 34,86 18,70 21,00 24,83 28,99 

IC4 CIMA T-4566 (%vol) 64,25 64,49 72,32 60,78 69,12 69,39 

FLUJO FONDO T-4567 (bpd) 1952 1932 2092 2035 1844 1367 

OLEFINAS FONDO T-4567 
(%vol) 

66,06 68,04 61,85 68,16 67,24 68,00 

IC4 FONDO T-4567 (%vol) 6,56 8,89 6,27 12,55 10,97 12,09 

Fuente: Autor. 

La herramienta “optimizer” fue agregada al ambiente de simulación para maximizar 

la composición de iC4 purificado en la torre T-4566. La optimización se ejecutó 

considerando tres casos relacionados con dos variables independientes en la T-

4566, según metodología. 

En el primer caso se estableció como variable la relación de reflujo de la torre, en el 

segundo fue el calor suministrado por el rehervidor y en el tercer caso se definieron 

las dos variables, tanto reflujo como calor. En todos los casos, se definieron 

restricciones de valor mínimo y máximo. (Ver anexo F).  
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El optimizador de PRO II actualmente admite el uso de modelos termodinámicos 

rigurosos y locales durante los pasos de perturbación. En este caso se dejó el 

método termodinámico riguroso, el cual es el modelo predeterminado. PROII 

también permite elegir el número de ciclos máximos del optimizador, así como 

también el error general en cualquier variable y el cambio mínimo relativo in la 

función objetivo [17]. El valor predeterminado para el número de ciclos de cálculo lo 

establece PRO II como 18 más el número de variables. Se estableció un error de 

1x10-7 y 0,005 el cambio mínimo en la función objetivo como se observa en la Figura 

28. 

Figura 28. Opciones del optimizador usado en PRO II para el tercer caso.  

 

Fuente: Software PRO II. 
Los óptimos de mayor valor alcanzados en los tres escenarios se muestran en la 

Tabla 6; el tercer caso de optimización, en dónde se establecen las dos variables 

independientes, reporta los mayores valores para la función objetivo en cada 

escenario. Los resultados de todas las optimizaciones se encuentran en el anexo 

G. Los resultados del optimizador de PRO II sugieren que es posible un incremento 

en la función objetivo para los tres casos definidos. La composición de isobutano en 

la cima de la torre es maximizada con diferentes factores de incremento en los tres 

escenarios y la composición de olefinas disminuye, lo que genera una relación 

Isobutano/Olefinas mayor enviado a la sección de reacción.   
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Tabla 6. Comparativo de resultados de simulación y optimización en los tres 

escenarios de carga. 

 ESCENARIO 1 ESCENARIO 2 ESCENARIO 3 

 SIM OPTI SIM OPTI SIM OPTI 

FLUJO CIMA T-4566 1510 1010 1331 1144 1351 918 

 ETANO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

 PROPANO 0,14 0,21 13,24 15,39 0,69 1,02 

PROPILENO 0,04 0,06 4,51 5,25 0,68 1,00 

ISO-BUTANO 64,49 79,37 60,78 65,08 69,39 84,10 

 1-BUTENO 11,25 5,89 6,67 4,18 9,92 4,05 

 N-BUTANO 0,47 0,13 0,47 0,23 0,25 0,07 

 ISO-BUTILENO 23,08 14,16 13,99 9,66 18,90 9,71 

TRANS-2-BUTEN   0,31 0,08 0,24 0,11 0,14 0,04 

CIS-2-BUTENO 0,04 0,01 0,05 0,02 0,02 0,01 

C5 Y MÁS 
PESADOS 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

 1_3 BUTADIENO 0,19 0,08 0,05 0,03 0,01 0,01 

OLEFINAS TOTAL 34,86 20,22 21,00 14,00 28,99 13,81 

FLUJO FONDO T-
4566 1932 2431 2.035 2222 1367 1800 

 ETANO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

 PROPANO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

PROPILENO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

ISO-BUTANO 8,89 14,13 12,55 14,37 12,09 18,37 

 1-BUTENO 17,34 18,31 18,15 18,47 19,85 20,46 

 N-BUTANO 22,69 18,27 19,07 17,63 19,85 15,23 

 ISO-BUTILENO 22,40 26,24 23,05 24,51 22,81 26,55 

TRANS-2-BUTEN  18,49 14,85 17,90 16,48 18,41 14,07 

CIS-2-BUTENO 9,34 7,44 8,69 7,98 6,88 5,24 

C5 Y MÁS 
PESADOS 0,21 0,16 0,07 0,00 0,05 0,04 

 1_3 BUTADIENO 0,48 0,46 0,36 0,35 0,04 0,04 

OLEFINAS TOTAL 68,04 67,30 68,16 67,79 68,00 66,36 

DUTY 
REHERVIDOR (MM 

BTU/d) 
17,80 20,00 17,80 20,00 17,80 20,00 

Fuente: Autor. 

La optimización de los escenarios 1 y 3 conduce a mayores valores de iC4; los 

resultados anteriores pueden guiar a la operación a la consecución de un mejor 

punto operativo para las características de flujos de carga en cada escenario.  



 

41 
 

4. CONCLUSIONES 

 
Los resultados obtenidos durante el desarrollo del presente documento sugieren 

que la simulación codificada en PRO II para el sistema conformado por las torres T-

2004 y T4566, reporta valores que representan a los datos históricos del proceso 

para el año 2017. La validación de la simulación fue realizada considerando 76 

muestras seleccionadas aleatoriamente, lo cual incluyó situaciones en los tres 

escenarios operativos localizados en el análisis de datos inicial. Los resultados de 

las validaciones reportaron la aceptación de la hipótesis nula de igual población para 

los históricos y los resultados de la simulación según las variables de salida: flujo y 

composición de IC4 en la cima y flujo y composición de olefinas en el fondo; de otro 

lado, la composiciones de olefinas e isobutano, en la cima y fondo respectivamente 

reportaron aceptación de la hipótesis alternativa, lo cual puede deberse a los 

periodos de lectura intermitentes para estas variables. De igual forma, los resultados 

de la optimización de la concentración de iC4 de la T-4566 a partir de la simulación 

condujeron a mejores puntos operativos para los tres escenarios; estos puntos 

óptimos son sugeridos para su evaluación como posibles alternativas operativas 

para la torre industrial. 
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5. RECOMENDACIONES 

 
Según la experiencia obtenida en la realización de este estudio, se recomienda la 

aplicación de las pruebas de validación en una ventana operativa mayor o en una 

frecuencia de muestreo mayor. 

Se recomienda continuar con el estudio de la sección de carga de la unidad de 

alquilación para aumentar la producción de alquilato, ya que según lo aprendido en 

la práctica, la torre T-4566 cuenta con varias oportunidades de mejora. 
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ANEXOS 

Anexo A. Hojas de especificaciones de las torres y equipos 

 
Figura A1. Hoja de especificaciones de la Torre debutanizadora T-2004 
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Figura A2. Hoja de especificaciones de la Torre Separadora isobutano-butilenos  T-
4566 
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Figura A3. Hoja de especificaciones del condensador E-419 de la torre T-4566 
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Figura A4. Hoja de especificaciones del rehervidor E-409  de la torre T-4566 
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Anexo B.Tabla de desviación estandarizada (z) 

 
Para el cálculo de la desviación estándar se debe conocer el intervalo de confianza, 

en este caso se tomó 95% siendo el más común. 

95% = 0,95  0,95/2 = 0,475 1.9+0.06 =1.96 

 
Anexo C. Histórico para elegir la toma de muestra 

Se cuenta con una muestra de 365 datos promedios (cada día del año 2017), de la 

sección de carga de la U-4560 correspondiente a la T-4566  y la T-2004 de la U-

2000 obtenidos de la base de datos de la GRB  para su simulación y optimización. 

En la Figura 11 se observa el comportamiento de las cargas. Para la validación de 

la simulación se escogieron las 76 muestras basadas en los días en que se encontró 

en un estado pseudoestacionario aun siendo una carga considerablemente 

inestable a nivel operativo  
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Figura C1.  Datos históricos carga de GLP a la torre de destilación T-4566 Y T-2004 

en el año 2017. 

 El eje X corresponde a los datos históricos tomados cada día a partir del 1 de Enero 

de 2017 al 1° de enero del 2017 

 

Anexo D. Especificaciones de las Torres T-2004 y T-4566 como datos de 
entrada en las 76 muestras tomadas para la simulación y validación. 

Tabla D1. Condiciones de operación de la T-2004 

 ESPECIFICACIONES DE LA T-2004 

FECHA  

PRESIÓ
N DE 
CIMA 
(PSIA) 

FLUJO 
CARGA 
(BPD) 

PRESIÓN 
DE 

CARGA 
(PSIA) 

TEMPERAT
URA DE 

CARGA (°F) 

REFLUJ
O (BPD) 

08/01/2017 89 6225 205 122 2731 

09/01/2017 89 6235 203 121 2792 

10/01/2017 89 5959 202 127 2730 

11/01/2017 89 6188 201 128 2430 

12/01/2017 89 6100 202 126 2022 

13/01/2017 89 6100 204 124 2098 

15/01/2017 89 6187 203 120 2054 

16/01/2017 89 6001 204 120 2093 

04/02/2017 89 6500 205 131 2453 

05/02/2017 89 5800 203 130 2488 

06/02/2017 89 6100 199 125 2290 
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07/02/2017 89 6233 201 129 2297 

08/02/2017 89 5900 202 120 2217 

09/02/2017 89 6000 202 128 2158 

14/02/2017 89 6267 201 127 2540 

18/02/2017 86 6375 200 122 2911 

27/02/2017 104 6320 207 125 2678 

12/04/2017 87 5618 207 123 2227 

18/04/2017 87 6189 206 129 2014 

24/04/2017 86 5250 210 122 2359 

01/05/2017 86 5150 211 120 2790 

02/05/2017 86 5543 209 128 2790 

03/05/2017 91 5079 210 128 2790 

16/05/2017 89 5854 207 140 2470 

19/05/2017 84 4829 211 121 2470 

24/05/2017 88 5455 211 122 3030 

26/05/2017 91 5282 210 125 3510 

27/05/2017 87 5014 208 128 3510 

28/05/2017 89 5025 207 120 3510 

01/06/2017 88 5086 211 122 3510 

02/06/2017 90 5220 211 127 3770 

03/06/2017 86 5375 210 126 3270 

04/06/2017 83 5131 211 128 2950 

11/06/2017 88 6110 208 131 3350 

14/06/2017 88 6214 209 121 3350 

15/06/2017 87 6922 209 125 3350 

30/06/2017 86 6299 209 127 2730 

01/07/2017 86 5688 207 129 2890 

02/07/2017 96 5183 207 132 3050 

03/07/2017 90 5643 208 132 2970 

07/07/2017 88 5186 210 127 2170 

09/07/2017 82 5239 209 124 2563 

10/07/2017 85 4948 209 123 2570 

12/07/2017 81 4988 210 124 2444 

01/09/2017 81 3296 207 127 2660 

02/09/2017 90 3546 201 128 2961 

03/09/2017 88 3341 200 135 2760 

04/09/2017 85 3519 200 130 2280 

05/09/2017 76 3619 200 124 1880 

06/09/2017 77 3427 200 126 1960 

07/09/2017 74 3162 199 128 2200 

09/09/2017 87 3096 199 129 3080 

10/09/2017 81 3447 201 120 3080 

11/09/2017 87 3304 199 126 2440 
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12/09/2017 86 3379 200 125 2440 

13/09/2017 80 3517 201 127 2456 

14/09/2017 81 3371 200 126 2200 

15/09/2017 87 3375 198 172 3240 

16/09/2017 92 3404 200 145 3185 

17/09/2017 81 3697 204 172 2873 

19/09/2017 82 3373 204 187 2920 

20/09/2017 85 3429 205 181 2760 

28/09/2017 76 5068 211 159 1480 

29/09/2017 86 5152 209 194 2680 

01/10/2017 80 4526 209 188 3312 

15/10/2017 78 5292 208 158 1920 

18/10/2017 90 5216 207 149 3040 

23/10/2017 78 5430 210 135 2080 

18/11/2017 97 4997 257 130 3360 

21/11/2017 89 4964 255 137 2880 

26/11/2017 94 5249 259 138 2720 

27/11/2017 92 4839 257 128 2629 

28/11/2017 87 5083 256 142 2403 

18/12/2017 73 5055 258 119 1056 

19/12/2017 76 4903 256 121 1056 

24/12/2017 71 4663 257 183 1519 

 

Tabla D2. Condiciones de operación de la T-4566 

 ESPECIFICACIONES DE LA T-4566 

FECHA  
PRESIÓN 
DE CIMA 

(PSIA) 

TEMPERATURA 
CONDENSADOR 

TEMPERATURA 
REHERVIDOR 

FLUJO 
CARGA A 
PLATO 22 

(BPD) 

FLUJO 
CARGA 

PLATO 38 
(BPD) 

REFLUJO 
(BPD) 

08/01/2017 85 89 144 740 2397 12804 

09/01/2017 86 86 140 1370 2388 12814 

10/01/2017 85 84 143 1252 2261 12622 

11/01/2017 85 84 141 1262 2166 12840 

12/01/2017 84 85 143 1469 2200 12486 

13/01/2017 86 85 143 1640 2200 12490 

15/01/2017 85 84 143 1465 2300 12481 

16/01/2017 85 85 143 1430 2301 12844 

04/02/2017 86 88 146 1599 2328 12799 

05/02/2017 86 90 145 1475 2343 12880 

06/02/2017 84 89 150 2637 1295 12099 

07/02/2017 84 90 144 2635 1122 12669 

08/02/2017 84 90 145 2831 1247 12799 

09/02/2017 84 90 146 1689 2385 12416 
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14/02/2017 83 87 144 1436 2355 12629 

18/02/2017 83 86 143 1540 2272 12671 

27/02/2017 82 85 144 2971 869 13066 

12/04/2017 84 88 144 1526 1408 11103 

18/04/2017 84 102 145 1676 1502 11045 

24/04/2017 82 92 140 1545 1364 11005 

01/05/2017 84 89 141 1719 1339 10969 

02/05/2017 84 89 141 1785 1336 10960 

03/05/2017 84 91 144 1731 1303 10844 

16/05/2017 87 88 141 1980 1483 12008 

19/05/2017 87 88 140 1690 1533 12028 

24/05/2017 87 90 143 1791 1428 12012 

26/05/2017 87 95 144 2025 1514 12012 

27/05/2017 87 87 146 2107 1335 12008 

28/05/2017 86 87 142 2042 1400 12067 

01/06/2017 86 86 141 2098 1338 12004 

02/06/2017 88 90 147 1986 1388 11798 

03/06/2017 86 90 143 1924 1441 11987 

04/06/2017 86 93 142 1990 1482 12000 

11/06/2017 86 88 142 2021 1189 11997 

14/06/2017 86 89 141 1628 1375 11989 

15/06/2017 86 88 141 1996 1465 12006 

30/06/2017 85 83 139 1906 1556 10195 

01/07/2017 85 87 141 2010 1406 11302 

02/07/2017 85 95 144 1990 1478 11005 

03/07/2017 85 83 142 2004 1656 10994 

07/07/2017 85 89 142 1857 1728 11757 

09/07/2017 85 88 142 1534 1742 11997 

10/07/2017 85 94 142 1220 2265 12000 

12/07/2017 85 90 141 1113 2427 12434 

01/09/2017 86 87 140 1288 984 10991 

02/09/2017 86 88 145 2184 260 11012 

03/09/2017 86 86 141 2405 502 11210 

04/09/2017 86 87 141 2575 1300 11399 

05/09/2017 86 86 141 2367 1274 11405 

06/09/2017 85 86 139 2427 1002 11397 

07/09/2017 74 82 135 2179 540 11288 

09/09/2017 86 84 141 1950 367 11491 

10/09/2017 77 81 132 2339 1005 11511 

11/09/2017 86 84 140 2729 225 11504 

12/09/2017 86 87 140 2449 576 11500 

13/09/2017 84 84 142 2273 384 11499 

14/09/2017 86 87 142 1946 469 11703 

15/09/2017 84 86 137 2021 584 11715 
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16/09/2017 86 85 144 1297 258 11688 

17/09/2017 86 85 143 1897 854 11342 

19/09/2017 86 84 144 1789 427 10765 

20/09/2017 85 87 143 2259 693 11000 

28/09/2017 83 86 141 2393 402 11249 

29/09/2017 86 85 144 1632 1673 11243 

01/10/2017 82 82 140 1573 419 11583 

15/10/2017 86 86 142 2646 804 11752 

18/10/2017 86 89 145 2191 452 11745 

23/10/2017 86 87 142 2242 447 12009 

18/11/2017 85 82 140 2459 597 12920 

21/11/2017 86 84 139 892 1897 12454 

26/11/2017 85 94 143 956 2410 12399 

27/11/2017 85 95 144 1089 2400 12413 

28/11/2017 85 93 142 1002 1823 12399 

18/12/2017 83 88 140 432 2275 12503 

19/12/2017 83 87 141 349 2223 12421 

24/12/2017 83 88 144 278 2440 12501 

 
Tabla de datos históricos de flujos y composiciones usados como datos de entrada 

de las 76 muestras simuladas. 
Tabla D3. Cromatografía del flujo de GLP de la UOPI 

  CROMATOGRAFÍA GLP DE LA UOPI 

FECHA 
FLUJO 
(BPD) C2 C3 C3= IC4 

1-
C4 

n-
C4 IC4= T-2-C4= 

ciclo-
C5 IC5 

n-
C5 

Cis-2-
C4= C5+ 

1,3-
C4= 

08-ene-17 154 0,0 1,6 0,2 23,6 13,9 20,0 24,2 10,6 0,0 0,0 0,0 4,8 0,0 1,0 

09-ene-17 153 0,1 1,1 0,2 22,8 14,7 18,4 25,5 11,0 0,0 0,0 0,0 5,2 0,0 1,0 

10-ene-17 158 0,0 0,0 0,0 23,3 14,6 19,7 25,5 10,9 0,0 0,0 0,0 4,8 0,0 1,1 

11-ene-17 160 0,0 0,2 0,0 24,8 14,7 18,5 25,9 10,2 0,0 0,0 0,0 4,6 0,0 1,1 

12-ene-17 158 0,0 0,1 0,0 27,3 17,1 13,0 30,4 8,0 0,0 0,0 0,0 2,8 0,0 1,3 

13-ene-17 157 0,0 3,5 0,7 22,8 15,3 14,7 26,6 10,5 0,0 0,0 0,0 4,8 0,0 1,1 

15-ene-17 156 0,0 2,7 0,5 22,4 15,9 14,9 27,7 10,5 0,0 0,0 0,0 4,2 0,0 1,2 

16-ene-17 156 0,0 3,1 0,5 23,3 16,5 14,1 29,0 8,9 0,0 0,0 0,0 3,2 0,0 1,3 

04-feb-17 156 0,0 0,2 0,0 27,1 15,7 14,7 26,6 10,6 0,0 0,0 0,0 4,3 0,0 0,9 

05-feb-17 156 0,0 0,1 0,0 25,8 15,3 15,4 26,0 11,5 0,0 0,0 0,0 5,0 0,0 0,9 

06-feb-17 155 0,0 0,1 0,0 26,1 15,5 14,8 26,2 11,4 0,0 0,0 0,0 4,9 0,0 0,9 

07-feb-17 155 0,0 0,0 0,0 25,2 12,3 19,0 18,9 14,1 0,0 0,3 0,0 9,2 0,4 0,6 

08-feb-17 154 0,0 0,1 0,0 26,7 15,8 14,3 26,8 10,9 0,0 0,0 0,0 4,4 0,0 1,0 

09-feb-17 154 0,0 0,1 0,0 26,6 15,4 15,3 26,1 11,0 0,0 0,0 0,0 4,7 0,0 0,9 

14-feb-17 143 0,0 0,2 0,0 25,7 15,3 15,4 26,0 11,3 0,0 0,0 0,0 5,1 0,0 1,0 

18-feb-17 143 0,0 0,6 0,1 17,4 13,2 18,2 22,6 14,3 0,0 0,8 0,0 10,5 2,0 1,2 

27-feb-17 147 0,0 2,0 0,4 20,5 13,6 16,9 23,1 13,7 0,0 0,0 0,0 8,9 0,0 1,0 

12-abr-17 152 0,0 0,1 0,0 28,2 14,6 16,4 24,3 9,8 0,0 0,0 0,0 5,2 0,1 1,3 

18-abr-17 152 0,0 0,2 0,0 24,3 14,0 16,4 22,8 12,9 0,0 0,0 0,0 8,3 0,1 1,2 
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24-abr-17 152 0,0 0,1 0,0 25,3 14,1 15,8 23,4 12,4 0,0 0,0 0,0 7,8 0,0 1,1 

01-may-17 152 0,0 0,5 0,1 27,2 13,7 15,0 21,5 12,8 0,0 0,0 0,0 8,3 0,1 0,9 

02-may-17 152 0,0 0,2 0,0 26,3 13,7 15,6 22,1 12,8 0,0 0,0 0,0 8,3 0,1 1,0 

03-may-17 153 0,0 0,1 0,0 28,4 14,2 14,8 7,6 11,8 0,0 0,0 0,0 22,0 0,0 1,0 

16-may-17 152 0,0 0,1 0,0 27,8 12,9 15,1 20,3 12,7 0,0 1,1 0,0 8,5 1,9 0,7 

19-may-17 153 0,0 0,1 0,0 27,9 12,3 14,8 18,9 12,5 0,0 2,6 0,1 8,5 4,4 0,6 

24-may-17 152 0,0 0,1 0,0 27,5 12,9 14,8 9,3 12,7 0,0 1,9 0,1 19,2 2,8 0,7 

26-may-17 152 0,0 0,0 0,0 25,7 15,6 8,7 24,6 14,7 0,0 0,0 0,0 9,6 0,1 0,9 

27-may-17 152 0,0 0,5 0,1 27,8 13,5 13,9 21,3 13,1 0,0 0,2 0,0 8,8 0,4 0,8 

28-may-17 152 0,0 0,0 0,0 27,5 12,5 14,4 19,5 12,3 0,0 2,7 0,1 8,4 4,6 0,7 

01-jun-17 153 0,0 0,0 0,0 23,6 15,9 8,1 25,2 15,1 0,0 0,4 0,0 10,2 1,0 1,0 

02-jun-17 152 0,0 0,0 0,0 24,8 16,1 7,8 25,4 14,7 0,0 0,1 0,0 9,8 0,4 1,0 

03-jun-17 152 0,0 0,1 0,0 24,9 14,2 10,6 22,5 13,5 0,0 2,2 0,1 9,2 4,1 0,8 

04-jun-17 152 0,1 0,0 0,0 27,7 13,5 14,4 22,3 12,6 0,0 0,1 0,0 8,4 0,2 0,8 

11-jun-17 142 0,0 0,0 0,0 27,1 14,6 10,3 23,4 13,9 0,0 0,3 0,0 9,4 0,6 0,8 

14-jun-17 142 0,0 0,0 0,0 29,4 14,3 10,3 23,5 12,9 0,0 0,1 0,0 8,4 0,2 0,8 

15-jun-17 142 0,2 0,1 0,2 24,7 13,9 10,6 23,2 13,4 0,0 0,8 0,3 9,4 2,9 0,8 

30-jun-17 133 0,0 0,0 0,0 31,7 14,3 12,3 23,0 11,3 0,0 0,0 0,0 6,4 0,0 0,8 

01-jul-17 80 0,0 0,1 0,0 30,7 13,8 13,0 21,5 12,4 0,0 0,0 0,0 7,8 0,0 0,8 

02-jul-17 7 0,0 0,0 0,0 30,3 14,0 12,7 22,4 12,3 0,0 0,0 0,0 7,6 0,0 0,8 

03-jul-17 6 0,0 0,0 0,0 30,3 14,0 12,7 22,4 12,3 0,0 0,0 0,0 7,6 0,0 0,8 

07-jul-17 134 0,0 0,0 0,0 29,2 13,2 13,9 20,9 12,9 0,0 0,3 0,0 8,6 0,6 0,7 

09-jul-17 132 0,0 0,1 0,0 31,7 13,1 14,2 19,2 12,7 0,0 0,0 0,0 8,1 0,9 0,0 

10-jul-17 129 0,0 0,0 0,0 30,5 12,1 13,5 17,6 12,6 0,0 2,6 0,1 8,8 4,2 0,6 

12-jul-17 138 0,0 0,2 0,0 33,8 12,7 13,4 19,0 12,0 0,0 0,1 0,0 7,9 0,3 0,6 

01-sep-17 150 0,0 2,5 1,1 22,0 13,8 12,4 20,8 14,3 0,0 1,2 0,1 9,8 2,5 0,8 

02-sep-17 150 0,0 0,1 0,1 31,8 14,7 13,1 21,9 11,6 0,0 0,0 0,0 6,0 0,0 0,7 

03-sep-17 150 0,0 0,0 0,0 32,3 14,7 12,7 22,0 11,3 0,0 0,0 0,0 5,8 0,4 0,7 

04-sep-17 149 0,0 0,0 0,0 33,4 15,4 12,0 23,6 10,1 0,0 0,0 0,0 4,6 0,0 0,8 

05-sep-17 148 0,0 0,0 0,0 34,7 15,5 11,6 23,9 9,4 0,0 0,0 0,0 4,1 0,0 0,8 

06-sep-17 150 0,0 0,0 0,0 33,5 14,9 12,8 22,7 10,4 0,0 0,0 0,0 4,9 0,0 0,8 

07-sep-17 151 0,0 0,1 0,0 32,9 15,2 12,6 23,2 10,4 0,0 0,0 0,0 4,8 0,0 0,8 

09-sep-17 150 0,0 0,5 0,1 34,0 15,1 12,2 22,9 9,9 0,0 0,0 0,0 4,6 0,0 0,7 

10-sep-17 153 0,0 4,9 1,8 27,8 13,7 13,4 20,5 11,3 0,0 0,0 0,0 6,0 0,0 0,7 

11-sep-17 152 0,0 1,5 0,4 31,9 14,9 12,5 22,6 10,4 0,0 0,0 0,0 4,9 0,0 0,8 

12-sep-17 152 0,0 0,9 0,2 33,8 14,6 12,3 22,0 10,2 0,0 0,0 0,0 5,1 0,0 0,8 

13-sep-17 152 0,0 0,7 0,2 32,4 14,3 13,4 21,0 11,3 0,0 0,0 0,0 6,0 0,0 0,7 

14-sep-17 151 0,0 0,8 0,2 35,0 14,5 12,4 21,2 10,2 0,0 0,0 0,0 5,0 0,0 0,7 

15-sep-17 150 0,0 0,2 0,0 33,1 14,2 13,6 20,4 11,5 0,0 0,0 0,0 6,4 0,0 0,7 

16-sep-17 50 0,0 0,0 0,0 36,8 14,8 11,9 21,7 9,6 0,0 0,0 0,0 4,4 0,0 0,7 

17-sep-17 103 0,0 0,0 0,0 36,8 14,8 11,9 21,7 9,6 0,0 0,0 0,0 4,4 0,0 0,7 

19-sep-17 25 0,0 0,0 0,0 36,8 14,8 11,9 21,7 9,6 0,0 0,0 0,0 4,4 0,0 0,7 

20-sep-17 9 0,0 0,0 0,0 36,8 14,8 11,9 21,7 9,6 0,0 0,0 0,0 4,4 0,0 0,7 

28-sep-17 3 0,0 0,0 0,0 36,8 14,8 11,9 21,7 9,6 0,0 0,0 0,0 4,4 0,0 0,7 
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29-sep-17 5 0,0 0,0 0,0 36,8 14,8 11,9 21,7 9,6 0,0 0,0 0,0 4,4 0,0 0,7 

01-oct-17 48 0,0 0,0 0,0 36,8 14,8 11,9 21,7 9,6 0,0 0,0 0,0 4,4 0,0 0,7 

15-oct-17 146 0,0 1,2 0,2 31,6 13,6 13,2 20,5 11,8 0,0 0,0 0,0 7,1 0,0 0,7 

18-oct-17 147 0,0 0,0 0,0 29,8 14,4 13,8 21,1 12,2 0,0 0,0 0,0 6,9 1,9 0,0 

23-oct-17 146 0,0 0,1 0,0 31,5 13,8 13,7 20,7 12,1 0,0 0,0 0,0 7,4 0,0 0,7 

18-nov-17 144 0,0 0,1 0,0 34,3 13,8 11,5 19,2 12,8 0,0 0,0 0,0 7,6 0,2 0,5 

21-nov-17 143 0,0 0,2 0,0 34,2 13,6 12,3 19,9 11,9 0,0 0,0 0,0 7,3 0,0 0,6 

26-nov-17 143 0,0 7,2 0,8 31,2 11,2 15,1 16,5 10,5 0,0 0,0 0,0 6,8 0,2 0,4 

27-nov-17 143 0,0 1,4 0,1 35,1 11,9 15,8 17,5 11,0 0,0 0,0 0,0 7,1 0,2 0,0 

28-nov-17 142 0,0 0,0 0,0 31,8 12,6 17,3 18,1 12,1 0,0 0,0 0,4 7,7 0,6 0,0 

18-dic-17 143 0,0 0,3 0,0 33,0 13,9 13,4 21,7 10,9 0,0 0,0 0,0 6,2 0,1 0,7 

19-dic-17 143 0,0 0,0 0,0 33,0 14,3 12,8 22,4 10,8 0,0 0,0 0,0 5,9 0,1 0,7 

24-dic-17 143 0,0 0,0 0,0 31,8 13,8 13,8 21,1 11,7 0,0 0,0 0,0 7,1 0,0 0,6 

 
Tabla D4. Cromatografía del flujo de GLP de la UOPII 

  CROMATOGRAFÍA GLP DE UOPII 

FECHA 
FLUJO 
(BPD) C2 C3 C3= IC4 1-C4 n-C4 IC4= 

T-2-
C4= 

ciclo-
C5 IC5 n-C5 

Cis-2-
C4= C5+ 

1,3-
C4= 

08-ene-17 4803 0,0 0,7 0,2 21,1 11,7 22,1 18,8 13,9 0,0 0,0 0,9 9,7 0,8 0,0 

09-ene-17 4383 0,0 0,0 0,0 23,3 15,6 14,0 25,5 13,3 0,0 0,0 1,1 6,5 0,8 0,0 

10-ene-17 4101 0,0 0,0 0,0 23,3 14,0 16,1 22,9 13,8 0,0 0,0 1,1 8,0 0,9 0,0 

11-ene-17 4512 0,0 0,0 0,0 23,3 14,0 16,1 22,9 13,8 0,0 0,0 1,1 8,0 0,9 0,0 

12-ene-17 4383 0,0 0,2 0,1 23,6 15,0 12,9 24,0 14,5 0,0 0,0 1,0 8,0 0,8 0,0 

13-ene-17 4224 0,0 0,1 0,0 24,9 12,9 18,2 20,2 13,8 0,0 0,0 0,8 8,4 0,6 0,0 

15-ene-17 4082 0,0 0,0 0,0 23,3 12,8 20,8 20,5 13,1 0,0 0,0 0,9 7,6 1,0 0,0 

16-ene-17 3896 0,0 0,0 0,0 27,9 12,4 21,1 20,2 10,8 0,0 0,0 0,8 5,8 0,9 0,0 

04-feb-17 4875 0,0 0,1 0,0 28,2 14,2 11,7 21,5 14,6 0,0 0,0 0,7 8,6 0,5 0,0 

05-feb-17 3290 0,0 0,1 0,0 28,2 14,2 11,7 21,5 14,6 0,0 0,0 0,7 8,6 0,5 0,0 

06-feb-17 4343 0,0 0,6 0,2 26,5 12,4 17,9 19,0 13,7 0,0 0,0 0,6 8,6 0,5 0,0 

07-feb-17 4620 0,0 0,1 0,0 26,6 15,5 14,7 26,1 11,3 0,0 0,0 1,0 4,8 0,0 0,0 

08-feb-17 4167 0,0 0,1 0,0 26,6 15,5 14,7 26,1 11,3 0,0 0,0 1,0 4,8 0,0 0,0 

09-feb-17 4346 0,0 0,0 0,0 26,2 11,5 20,6 16,3 14,4 0,0 0,0 0,5 10,1 0,3 0,0 

14-feb-17 4530 0,0 2,6 0,8 28,7 11,4 18,8 16,3 12,5 0,0 0,0 0,5 8,1 0,3 0,0 

18-feb-17 4149 0,0 0,9 0,2 33,5 14,3 12,7 22,4 10,5 0,0 0,0 0,6 4,9 0,0 0,0 

27-feb-17 4775 0,0 0,8 0,2 28,4 11,5 17,6 15,7 14,3 0,0 0,0 0,4 10,4 0,6 0,0 

12-abr-17 4371 0,0 4,5 1,5 25,4 10,5 24,0 15,8 10,9 0,0 0,0 0,6 6,5 0,3 0,0 

18-abr-17 4199 0,0 5,4 5,3 23,3 9,8 20,1 14,0 12,0 0,0 0,0 0,5 8,8 0,7 0,0 

24-abr-17 2965 0,0 0,0 0,0 30,3 14,9 10,9 20,4 14,8 0,0 0,0 0,6 7,8 0,3 0,0 

01-may-17 3289 0,0 0,1 0,0 25,4 14,6 10,5 20,9 17,1 0,0 0,0 0,6 10,4 0,5 0,0 

02-may-17 3682 0,0 1,2 0,2 28,9 16,2 8,9 24,0 13,3 0,0 0,0 0,7 6,0 0,5 0,0 

03-may-17 3212 0,0 1,2 0,2 28,9 16,2 8,9 24,0 13,3 0,0 0,0 0,7 6,0 0,5 0,0 

16-may-17 4004 0,0 0,1 0,0 32,1 13,2 16,1 18,6 12,4 0,0 0,0 0,5 6,6 0,3 0,0 

19-may-17 3030 0,0 7,7 4,1 22,7 9,8 20,1 14,9 11,6 0,0 0,0 0,4 8,2 0,4 0,1 

24-may-17 3365 0,0 0,3 0,1 27,7 14,3 14,6 21,4 13,2 0,0 0,0 0,0 7,0 1,5 0,1 
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26-may-17 4399 0,0 2,8 1,0 25,0 9,6 26,5 14,5 11,4 0,0 0,0 0,5 7,9 0,8 0,0 

27-may-17 4156 0,0 0,0 0,0 28,0 12,6 19,4 19,1 12,5 0,0 0,0 0,6 7,0 0,6 0,0 

28-may-17 3798 0,0 0,0 0,0 27,6 12,4 17,9 17,9 14,1 0,0 0,0 0,6 8,9 0,6 0,0 

01-jun-17 3883 0,0 1,4 0,2 25,3 11,6 19,9 17,6 13,2 0,0 0,0 0,6 9,1 1,0 0,0 

02-jun-17 4252 0,0 1,4 0,2 25,3 11,6 19,9 17,6 13,2 0,0 0,0 0,6 9,1 1,0 0,0 

03-jun-17 4423 0,0 3,7 0,7 23,9 11,5 21,0 18,4 12,4 0,0 0,0 0,7 7,5 0,3 0,0 

04-jun-17 4108 0,0 3,7 0,7 23,9 11,5 21,0 18,4 12,4 0,0 0,0 0,7 7,5 0,3 0,0 

11-jun-17 4207 0,0 0,1 0,0 29,8 12,9 18,7 19,2 12,1 0,0 0,0 0,6 6,1 0,4 0,0 

14-jun-17 3750 0,0 4,1 0,9 26,2 10,6 21,4 15,6 12,2 0,0 0,0 0,5 8,1 0,4 0,0 

15-jun-17 4771 0,0 3,8 1,0 27,5 14,2 10,9 19,9 13,7 0,0 0,0 0,6 8,3 0,2 0,0 

30-jun-17 3462 0,0 5,7 2,8 24,9 9,7 21,1 15,2 11,6 0,0 0,0 0,5 7,9 0,6 0,0 

01-jul-17 4519 0,0 5,6 2,7 26,9 10,7 18,0 16,3 11,3 0,0 0,0 0,5 6,8 1,1 0,0 

02-jul-17 4281 0,0 5,6 2,7 26,9 10,7 18,0 16,3 11,3 0,0 0,0 0,5 6,8 1,1 0,0 

03-jul-17 4640 0,0 3,5 1,1 31,6 10,7 19,5 15,3 10,9 0,0 0,0 0,4 6,4 0,6 0,0 

07-jul-17 3762 0,0 6,0 3,4 28,0 11,8 14,1 17,3 11,7 0,0 0,0 0,5 6,3 0,8 0,0 

09-jul-17 2337 0,0 5,2 3,0 24,8 9,8 21,4 14,5 11,9 0,0 0,0 0,4 8,2 0,6 0,0 

10-jul-17 2900 0,0 6,0 3,7 29,5 11,2 22,2 15,9 0,0 0,0 0,0 0,4 10,5 0,5 0,0 

12-jul-17 998 0,0 1,4 0,4 27,4 11,0 19,5 15,8 13,6 0,0 0,0 0,4 9,8 0,6 0,0 

01-sep-17 3756 0,0 1,7 0,6 33,1 13,3 11,9 18,0 13,4 0,0 0,0 0,5 7,2 0,3 0,0 

02-sep-17 3562 0,0 0,8 0,2 30,9 14,6 10,3 20,5 14,2 0,0 0,0 0,6 7,4 0,6 0,0 

03-sep-17 3157 0,0 5,9 2,5 28,6 13,9 9,0 20,2 12,4 0,0 0,0 0,6 6,4 0,4 0,0 

04-sep-17 3395 0,0 0,2 0,0 23,3 13,7 13,2 19,6 17,2 0,0 0,0 0,6 10,7 1,4 0,0 

05-sep-17 3075 0,0 0,0 0,0 30,6 14,5 10,4 20,8 14,2 0,0 0,0 0,6 7,4 1,4 0,0 

06-sep-17 3451 0,0 0,2 0,0 34,6 15,1 9,8 21,1 12,0 0,0 0,0 0,6 5,4 1,1 0,0 

07-sep-17 3932 0,0 0,0 0,0 33,7 15,3 9,7 21,3 12,8 0,0 0,0 0,6 5,8 0,6 0,0 

09-sep-17 3413 0,0 2,4 0,6 32,2 13,9 10,4 18,9 13,5 0,0 0,0 0,6 7,2 0,4 0,0 

10-sep-17 3333 0,0 2,4 0,6 32,2 13,9 10,4 18,9 13,5 0,0 0,0 0,6 7,2 0,4 0,0 

11-sep-17 3294 0,0 1,1 0,3 29,8 13,9 9,1 18,8 16,0 0,0 0,0 0,5 9,6 0,9 0,0 

12-sep-17 3166 0,0 0,2 0,0 33,1 15,0 8,3 20,6 14,2 0,0 0,0 0,6 7,1 1,0 0,0 

13-sep-17 3117 0,0 0,2 0,0 33,1 15,0 8,3 20,6 14,2 0,0 0,0 0,6 7,1 1,0 0,0 

14-sep-17 3138 0,0 0,0 0,0 31,1 14,9 8,9 20,1 15,3 0,0 0,0 0,6 8,2 0,8 0,0 

15-sep-17 3272 0,0 0,0 0,0 31,1 14,9 8,9 20,1 15,3 0,0 0,0 0,6 8,2 0,8 0,0 

16-sep-17 3788 0,0 0,1 0,0 31,2 14,4 10,7 19,6 14,8 0,0 0,0 0,6 8,0 0,7 0,0 

17-sep-17 4006 0,0 0,1 0,0 31,2 14,4 10,7 19,6 14,8 0,0 0,0 0,6 8,0 0,7 0,0 

19-sep-17 3888 0,0 1,2 0,4 33,2 12,4 14,2 16,3 13,4 0,0 0,0 0,4 7,9 0,7 0,0 

20-sep-17 4820 0,0 1,2 0,4 33,2 12,4 14,2 16,3 13,4 0,0 0,0 0,4 7,9 0,7 0,0 

28-sep-17 4264 0,0 3,1 0,7 29,1 11,4 14,9 15,5 14,2 0,0 0,0 0,5 10,1 0,5 0,0 

29-sep-17 3972 0,0 2,5 0,5 28,6 11,1 16,5 14,8 14,1 0,0 0,0 0,4 10,6 0,9 0,0 

01-oct-17 3747 0,0 1,4 0,4 34,1 12,5 13,0 16,3 13,2 0,0 0,0 0,4 8,0 0,6 0,0 

15-oct-17 3961 0,0 1,8 0,5 32,3 14,5 9,3 20,1 13,4 0,0 0,0 0,6 6,8 0,7 0,0 

18-oct-17 3977 0,0 0,0 0,0 31,7 13,9 11,3 19,6 14,1 0,0 0,0 0,7 7,9 0,8 0,0 

23-oct-17 3731 0,0 0,0 0,0 32,3 13,4 13,8 18,8 13,5 0,0 0,0 0,6 7,3 0,4 0,0 

18-nov-17 3430 0,0 0,0 0,0 33,8 14,7 7,5 19,9 15,3 0,0 0,0 0,5 8,3 0,0 0,0 

21-nov-17 3519 0,0 5,8 1,8 29,9 14,1 7,3 18,9 14,4 0,0 0,0 0,5 7,3 0,0 0,0 
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26-nov-17 3875 0,0 2,3 0,4 32,9 14,8 7,6 19,5 14,6 0,0 0,0 0,6 7,3 0,2 0,0 

27-nov-17 3747 0,0 7,7 3,3 30,0 13,3 7,0 17,7 13,3 0,0 0,0 0,5 7,0 0,2 0,0 

28-nov-17 3441 0,0 5,6 2,5 30,4 13,6 7,1 18,5 13,6 0,0 0,0 0,9 7,6 0,2 0,0 

18-dic-17 4912 0,0 0,1 0,1 33,0 14,7 11,6 20,9 12,6 0,0 0,0 0,6 5,7 0,8 0,0 

19-dic-17 4760 0,0 0,1 0,0 32,7 14,1 12,7 20,1 12,6 0,0 0,0 0,6 5,9 1,3 0,0 

24-dic-17 4520 0,0 0,0 0,0 34,9 14,0 11,9 18,9 13,1 0,0 0,0 0,5 6,4 0,3 0,0 

 
Tabla D5. Cromatografía del flujo de GLP de Modelo IV 

  CROMATOGRAFÍA GLP DE MODELO IV 

FECHA 
FLUJO 
(BPD) C2 C3 C3= IC4 

1-
C4 

n-
C4 IC4= 

T-2-
C4= 

ciclo-
C5 IC5 

n-
C5 

Cis-
2-

C4= C5+ 
1,3-
C4= 

21-nov-17 892 0,1 3,9 4,1 32,0 7,4 20,9 10,1 9,3 0,0 4,5 0,2 6,4 5,7 0,1 

26-nov-17 956 0,0 2,4 2,7 27,7 8,9 23,1 12,1 13,8 0,1 0,0 0,0 9,3 0,1 0,1 

27-nov-17 1089 0,0 2,7 2,9 26,5 8,8 23,8 11,7 13,9 0,0 0,1 0,0 9,5 0,1 0,1 

28-nov-17 1002 0,0 4,2 4,8 28,5 8,6 21,5 11,1 12,7 0,0 0,1 0,0 8,4 0,2 0,1 

18-dic-17 432 0,0 4,7 5,4 30,7 9,5 16,9 12,7 12,0 0,0 0,0 0,0 7,3 0,6 0,1 

19-dic-17 349 0,1 5,2 6,1 30,0 9,6 16,7 13,4 11,8 0,0 0,0 0,0 7,1 0,0 0,1 

24-dic-17 278 0,0 3,3 3,8 27,5 9,6 20,1 13,7 13,2 0,0 0,0 0,0 8,7 0,1 0,1 

 
 
Tabla D6. Cromatografía del flujo de GLP de Orthoflow 
  CROMATOGRAFÍA DE GLP DE ORTHOFLOW 

FECHA 
FLUJO 
(BPD) C2 C3 C3= IC4 

1-
C4 

n-
C4 IC4= 

T-2-
C4= 

ciclo-
C5 IC5 

n-
C5 

Cis-
2-

C4= C5+ 
1,3-
C4= 

08-ene-17 1268 0,0 3,6 1,2 20,1 13,1 17,2 21,9 12,6 0,0 0,2 0,0 8,0 0,1 0,8 

09-ene-17 1698 0,0 2,9 0,6 20,4 14,0 15,9 21,9 12,9 0,0 0,2 0,0 7,8 0,1 0,8 

10-ene-17 1700 0,0 6,2 5,6 19,5 12,8 15,1 21,9 10,9 0,0 0,2 0,0 6,4 0,0 0,8 

11-ene-17 1515 0,0 12,4 1,6 19,6 13,0 12,7 21,9 10,5 0,0 0,2 0,0 6,1 0,1 0,8 

12-ene-17 1559 0,0 21,5 2,1 21,1 11,2 10,2 21,9 8,0 0,0 0,2 0,0 4,5 0,0 0,8 

13-ene-17 1719 0,0 1,2 0,6 24,8 14,0 16,8 21,9 12,0 0,0 0,2 0,0 7,1 0,1 0,8 

15-ene-17 1949 0,0 16,9 2,6 19,5 12,0 13,0 21,9 8,6 0,0 0,2 0,0 4,7 0,0 0,8 

16-ene-17 1949 0,0 31,2 3,7 13,2 10,0 10,6 21,9 8,0 0,0 0,2 0,0 4,5 0,0 0,8 

04-feb-17 1469 0,0 10,1 1,4 12,5 13,0 19,0 21,9 12,2 0,0 0,2 0,0 7,7 0,1 0,8 

05-feb-17 1582 0,0 30,6 5,4 12,8 9,4 10,6 21,9 8,6 0,0 0,2 0,0 5,2 0,0 0,8 

06-feb-17 1602 0,0 23,8 9,8 15,7 8,9 11,6 21,9 7,3 0,0 0,2 0,0 4,3 0,1 0,8 

07-feb-17 1457 0,0 21,7 12,9 26,8 6,7 9,1 21,9 5,9 0,0 0,2 0,0 3,5 0,1 0,8 

08-feb-17 1579 0,0 23,4 7,7 23,9 7,9 11,9 21,9 6,6 0,0 0,2 0,0 3,8 0,0 0,8 

09-feb-17 1500 0,0 2,6 0,7 20,3 10,7 24,3 21,9 11,6 0,0 0,2 0,0 8,1 2,0 0,8 

14-feb-17 1594 1,3 61,1 6,1 8,4 4,0 5,2 21,9 2,8 0,0 0,2 0,0 1,6 0,0 0,8 

18-feb-17 2082 0,0 6,5 7,8 16,4 11,6 19,1 21,9 10,3 0,0 0,2 0,0 6,2 0,1 0,8 

27-feb-17 1398 0,0 15,2 0,9 19,3 11,2 16,1 21,9 9,8 0,0 0,2 0,0 5,6 0,0 0,8 

12-abr-17 1095 0,0 27,3 10,4 20,6 9,4 7,8 21,9 7,2 0,0 0,2 0,0 4,1 0,0 0,8 
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18-abr-17 1922 0,0 6,7 9,7 20,9 11,7 15,4 21,9 9,2 0,0 0,2 0,0 5,2 0,0 0,8 

24-abr-17 3053 0,0 13,6 4,2 25,8 9,2 13,2 21,9 8,7 0,0 0,2 0,0 5,7 0,4 0,8 

01-may-17 1709 0,0 14,9 0,9 19,4 11,1 18,5 21,9 8,9 0,0 0,2 0,0 5,0 0,0 0,8 

02-may-17 1709 0,0 9,7 1,3 18,3 11,6 21,9 21,9 10,2 0,0 0,2 0,0 6,0 0,0 0,8 

03-may-17 1714 0,0 26,8 5,4 23,1 7,3 14,1 21,9 6,4 0,0 0,2 0,0 3,7 0,0 0,8 

16-may-17 1697 0,0 2,4 1,1 23,9 15,1 12,1 21,9 12,3 0,0 0,2 0,0 6,7 0,0 0,8 

19-may-17 1698 0,0 19,5 5,0 22,5 11,6 7,8 21,9 9,0 0,0 0,2 0,0 4,7 0,0 0,8 

24-may-17 1938 0,0 24,7 7,5 24,3 8,9 7,7 21,9 7,5 0,0 0,2 0,0 4,3 0,0 0,8 

26-may-17 2129 0,0 13,7 18,0 20,8 16,7 8,0 21,9 5,9 0,0 0,2 0,0 3,5 0,0 0,8 

27-may-17 2540 0,0 10,3 14,7 21,1 11,1 10,1 21,9 9,1 0,0 0,2 0,0 5,2 0,0 0,8 

28-may-17 1999 0,0 0,1 0,0 22,9 14,3 13,9 21,9 13,6 0,0 0,2 0,0 8,4 0,1 0,8 

01-jun-17 1714 0,0 49,9 3,0 23,8 4,0 3,0 21,9 2,9 0,0 0,2 0,0 1,6 0,0 0,8 

02-jun-17 1599 0,0 27,8 3,3 16,5 10,4 8,8 21,9 9,4 0,0 0,2 0,0 5,5 0,0 0,8 

03-jun-17 1631 0,0 0,1 0,0 25,1 15,1 13,4 21,9 13,5 0,0 0,2 0,0 7,9 0,0 0,8 

04-jun-17 1741 0,0 0,1 0,0 22,7 14,4 16,0 21,9 13,8 0,0 0,2 0,0 8,3 0,1 0,8 

11-jun-17 1761 0,0 0,7 0,2 22,3 14,2 14,8 21,9 13,3 0,0 0,2 0,0 8,0 0,1 0,8 

14-jun-17 2321 0,0 1,9 0,5 21,8 13,9 14,2 21,9 13,3 0,0 0,2 0,0 8,2 0,1 0,8 

15-jun-17 2009 0,0 1,2 0,3 27,4 13,8 16,4 21,9 11,3 0,0 0,2 0,0 6,5 0,0 0,8 

30-jun-17 2955 0,0 0,3 0,2 27,7 14,6 12,7 21,9 13,0 0,0 0,2 0,0 7,6 0,1 0,8 

01-jul-17 2919 0,0 0,7 0,2 27,3 14,0 12,9 21,9 13,9 0,0 0,2 0,0 8,6 0,1 0,8 

02-jul-17 2884 0,1 1,1 0,3 21,7 14,0 13,8 21,9 14,3 0,0 0,2 0,0 9,1 0,1 0,8 

03-jul-17 2848 0,1 1,4 0,5 19,7 12,9 16,5 21,9 13,5 0,0 0,2 0,0 8,8 0,2 0,8 

07-jul-17 2748 0,0 27,5 6,6 25,1 7,0 8,8 21,9 6,7 0,0 0,2 0,0 4,2 0,1 0,8 

09-jul-17 2769 0,0 12,1 2,7 18,3 11,7 12,9 21,9 11,7 0,0 0,2 0,0 7,5 0,1 0,8 

10-jul-17 2800 0,0 9,3 1,7 25,8 11,6 14,6 21,9 11,6 0,0 0,2 0,0 7,3 0,1 0,8 

12-jul-17 2743 0,0 27,6 5,2 21,3 9,2 9,6 21,9 7,7 0,0 0,2 0,0 4,4 0,0 0,8 

01-sep-17 1914 0,0 31,6 15,7 12,2 7,6 7,4 21,9 7,9 0,0 0,2 0,0 5,1 0,1 0,8 

02-sep-17 1820 0,0 2,9 1,4 26,6 16,3 6,7 21,9 13,6 0,0 0,2 0,0 7,2 0,0 0,8 

03-sep-17 1809 0,0 8,2 3,6 25,7 15,6 5,7 21,9 9,7 0,0 0,2 0,0 4,6 0,0 0,8 

04-sep-17 1835 0,0 13,8 23,1 18,5 10,9 4,1 21,9 7,1 0,0 0,2 0,0 3,3 0,0 0,8 

05-sep-17 379 0,0 0,0 0,0 27,3 17,6 6,3 21,9 12,3 0,0 0,2 0,0 6,0 0,0 0,8 

06-sep-17 209 0,0 0,0 0,0 27,3 17,6 6,3 21,9 12,3 0,0 0,2 0,0 6,0 0,0 0,8 

07-sep-17 239 0,0 0,0 0,0 27,3 17,6 6,3 21,9 12,3 0,0 0,2 0,0 6,0 0,0 0,8 

09-sep-17 1381 0,0 0,0 0,0 27,3 17,6 6,3 21,9 12,3 0,0 0,2 0,0 6,0 0,0 0,8 

10-sep-17 1300 0,0 26,7 11,1 19,5 9,7 6,0 21,9 6,3 0,0 0,2 0,0 3,2 0,6 0,8 

11-sep-17 1589 0,0 7,7 15,1 20,7 12,6 8,3 21,9 9,1 0,0 0,2 0,0 4,5 0,0 0,8 

12-sep-17 1798 0,0 0,9 0,3 28,2 15,7 10,4 21,9 11,8 0,0 0,2 0,0 6,2 0,0 0,8 

13-sep-17 1800 0,0 0,4 0,2 0,0 20,9 15,4 21,9 18,0 0,0 0,2 0,0 10,3 0,1 0,8 

14-sep-17 1804 0,0 0,1 0,0 28,4 17,0 9,4 21,9 10,4 0,0 0,2 0,0 4,8 0,0 0,8 

15-sep-17 1817 0,0 13,5 27,2 16,4 9,9 5,9 21,9 6,6 0,0 0,2 0,0 3,1 0,0 0,8 

16-sep-17 2072 0,0 4,6 2,8 29,6 17,3 5,5 21,9 10,6 0,0 0,2 0,0 4,9 0,0 0,8 

17-sep-17 1722 0,0 23,1 7,4 21,4 12,5 4,5 21,9 9,0 0,0 0,2 0,0 4,4 0,0 0,8 

19-sep-17 1925 0,0 0,1 0,1 29,0 18,5 5,4 21,9 9,8 0,0 0,2 0,0 4,3 0,0 0,8 

20-sep-17 2007 0,0 21,0 3,5 22,3 13,3 4,7 21,9 8,4 0,0 0,2 0,0 3,9 0,0 0,8 
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28-sep-17 2215 0,0 1,3 0,6 26,1 15,7 10,1 21,9 12,9 0,0 0,2 0,0 6,9 0,0 0,8 

29-sep-17 2210 0,0 21,2 14,6 17,0 10,2 6,7 21,9 8,5 0,0 0,2 0,0 4,6 0,0 0,8 

01-oct-17 2205 0,0 28,8 6,6 17,6 10,4 6,4 21,9 7,2 0,0 0,2 0,0 3,6 0,0 0,8 

15-oct-17 2448 0,0 1,0 0,3 26,6 15,5 9,6 21,9 10,5 0,0 0,2 0,0 5,3 0,2 0,8 

18-oct-17 1998 0,0 1,1 0,3 27,6 15,9 9,8 21,9 11,0 0,0 0,2 0,0 5,5 0,0 0,8 

23-oct-17 2075 0,0 23,9 12,5 24,5 8,4 5,8 21,9 6,3 0,0 0,2 0,0 3,3 0,0 0,8 

18-nov-17 2156 0,0 23,1 23,0 26,2 3,4 3,8 21,9 2,8 0,0 0,2 0,0 1,6 0,1 0,8 

21-nov-17 1302 0,0 56,8 13,3 22,5 1,4 1,0 21,9 1,0 0,0 0,2 0,0 0,6 0,2 0,8 

26-nov-17 2117 0,0 11,1 2,8 21,9 13,5 11,2 21,9 9,0 0,0 0,2 0,0 4,6 0,1 0,8 

27-nov-17 2130 0,0 23,5 9,1 21,0 9,9 8,1 21,9 6,2 0,0 0,2 0,0 3,0 0,1 0,8 

28-nov-17 2197 0,0 34,0 4,6 18,4 9,7 7,8 21,9 5,9 0,0 0,2 0,0 2,9 0,0 0,8 

 
 

Anexo E. Perfiles de temperatura y presión a lo largo de las torres T-2004 y 
T-4566 en los escenarios 2 y 3. 

a. Perfil de temperatura y presión para las torres T-2004 y T-4566 en el escenario 

 

Figura E1. Gráfica del perfil de temperatura y presión en la T-2004 por platos en el 
escenario 2. 

 

Figura E2. Gráfica del perfil de temperatura y presión en la T-4566 por platos en el 
escenario 2 
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Figura E3. Gráfica del perfil de temperatura y presión en la T-2004 por platos enel 
escenario 2. 

 
 
Figura E4. Gráfica del perfil de temperatura y presión en la T-4566 por platos en el 
escenario 3. 
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Anexo F. Tablas de análisis Anova 

 
 

 

 
Figura F1. Análisis para el flujo de Cima de la T-4566 
 
 
 

 

 
Figura F2. Análisis para el %vol. de olefinas en la corriente de cima de la T-4566 
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Figura F3. Análisis para el %vol de isobutano en la corriente de cima de la T-4566 
 

 

 
Figura F4. Análisis para el flujo de fondo de la T-4566 
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Figura F5. Análisis para el %vol de olefinas en la corriente de fondo de la T-4566 
 

 

 
 
Figura F6. Análisis para el %vol de isobutano en la corriente de fondo de la T-
4566 
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Anexo G. Codificación de los tres casos de optimización 

Las variables tomadas para la optimización fueron la relación de reflujo y el calor 

suministrado por el rehervidor. En el primer caso se realizó con el reflujo como 

variable con intervalo de mínimo y máximo entre 5 y 12, debido a que este reflujo 

es muy variable según la relación de datos históricos ( Reflujo /Destilado) con 

valores alrededor de este rango. Para el segundo escenario se estableció el calor 

del rehervidor con un mínimo de 9 y máximo 20 MMBTU/h restringido por el diseño. 

En el tercer escenario se usaron las dos variables con los mismos rangos de 

operación para apreciar el efecto que generaban en la optimización. 

a.     b.      

c.  

Figura G1. Especificación del optimizador usado en PRO II con las variables y 

restricciones en las mismas para los tres casos. a) con reflujo como variable b) con 

calor del rehervidor como variable c) con las dos variables. 
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Anexo H. Resultados de los tres casos de optimización para los tres 
escenarios de carga. 

Tabla H1.Resultados de optimización del primer escenario  

  OPTIMIZACIÓN PRIMER ESCENARIO 

 SIMULACIÓN 
VARIABLE 

1 
VARIABLE 

2 
CON 2 

VARIABLES 

FLUJO CIMA T-
4566 1510 1054 1441 1010 

 ETANO 0,00 0,00 0,00 0,00 

 PROPANO 0,14 0,21 0,15 0,21 

PROPILENO 0,04 0,06 0,04 0,06 

ISO-BUTANO 64,49 76,05 67,58 79,37 

 1-BUTENO 11,25 7,06 9,98 5,89 

 N-BUTANO 0,47 0,18 0,30 0,13 

 ISO-BUTILENO 23,08 16,21 21,57 14,16 

TRASN-2 
BUTENO 0,31 0,12 0,20 0,08 

CIS-2-BUTENO 0,04 0,01 0,02 0,01 

C5 Y MÁS 
PESADOS 0,00 0,00 0,00 0,00 

 1_3 
BUTADIENO 0,19 0,10 0,15 0,08 

OLEFINAS 
TOTAL 34,86 23,51 31,92 20,22 

FLUJO FONDO 
T-4566 1932 2388 2001 2431 

 ETANO 0,00 0,00 0,00 0,00 

 PROPANO 0,00 0,00 0,00 0,00 

PROPILENO 0,00 0,00 0,00 0,00 

ISO-BUTANO 8,89 14,39 8,59 14,13 

 1-BUTENO 17,34 18,02 18,04 18,31 

 N-BUTANO 22,69 18,58 22,05 18,27 

 ISO-BUTILENO 22,40 25,56 23,50 26,24 

TRASN-2 
BUTENO 18,49 15,11 17,94 14,85 

CIS-2-BUTENO 9,34 7,57 9,03 7,44 

C5 Y MÁS 
PESADOS 0,21 0,17 0,20 0,16 

 1_3 
BUTADIENO 0,48 0,46 0,50 0,46 

OLEFINAS 
TOTAL 68,04 66,72 69,01 67,30 

file://PIGRB/U4560-3%20T-4566%20TRANS-2-BUTENO
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DUTY 
REHERVIDOR 

(MM BTU/d) 
17,80 17,80 20,00 20,00 

 

Tabla H2.Resultados de optimización del segundo escenario  

  
OPTIMIZACIÓN SEGUNDO 

ESCENARIO  

 SIMULACIÓN 
VARIABLE 

1 
VARIABLE 

2 
CON 2 

VARIABLES 

FLUJO CIMA T-
4566 1331 1179 1282 1144 

 ETANO 0,00 0,00 0,00 0,00 

 PROPANO 13,24 14,94 13,74 15,39 

PROPILENO 4,51 5,09 4,68 5,25 

ISO-BUTANO 60,78 63,16 63,06 65,08 

 1-BUTENO 6,67 5,06 5,59 4,18 

 N-BUTANO 0,47 0,33 0,32 0,23 

 ISO-BUTILENO 13,99 11,19 12,39 9,66 

TRASN-2 
BUTENO 0,24 0,16 0,16 0,11 

CIS-2-BUTENO 0,05 0,03 0,03 0,02 

C5 Y MÁS 
PESADOS 0,00 0,00 0,00 0,00 

 1_3 
BUTADIENO 0,05 0,03 0,04 0,03 

OLEFINAS 
TOTAL 21,00 16,48 18,20 14,00 

FLUJO FONDO 
T-4566 2035 2187 2083 2222 

 ETANO 0,00 0,00 0,00 0,00 

 PROPANO 0,00 0,00 0,00 0,00 

PROPILENO 0,00 0,00 0,00 0,00 

ISO-BUTANO 12,55 14,60 12,26 14,37 

 1-BUTENO 18,15 18,22 18,55 18,47 

 N-BUTANO 19,07 17,86 18,73 17,63 

 ISO-BUTILENO 23,05 23,94 23,83 24,51 

TRASN-2 
BUTENO 17,90 16,72 17,54 16,48 

CIS-2-BUTENO 8,69 8,10 8,50 7,98 

C5 Y MÁS 
PESADOS 0,07 0,07 0,00 0,00 

 1_3 
BUTADIENO 0,36 0,35 0,36 0,35 

file://PIGRB/U4560-3%20T-4566%20TRANS-2-BUTENO
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OLEFINAS 
TOTAL 68,16 67,33 68,79 67,79 

DUTY 
REHERVIDOR 

(MMBTU/d) 
17,80 17,80 20,00 20,00 

 
Tabla H3. Resultados de optimización del tercer escenario  

  OPTIMIZACIÓN TERCER ESCENARIO  

 SIMULACIÓN 
VARIABLE 

1 
VARIABLE 

2 
CON 2 

VARIABLES 

FLUJO CIMA T-
4566 1351 944 1304 918 

 ETANO 0,00 0,00 0,00 0,00 

 PROPANO 0,69 0,99 0,72 1,02 

PROPILENO 0,68 0,97 0,70 1,00 

ISO-BUTANO 69,39 81,77 71,84 84,10 

 1-BUTENO 9,92 4,89 8,78 4,05 

 N-BUTANO 0,25 0,10 0,17 0,07 

 ISO-BUTILENO 18,90 11,21 17,67 9,71 

TRASN-2 
BUTENO 0,14 0,05 0,09 0,04 

CIS-2-BUTENO 0,02 0,01 0,01 0,01 

C5 Y MÁS 
PESADOS 0,00 0,00 0,00 0,00 

 1_3 
BUTADIENO 0,01 0,01 0,01 0,01 

OLEFINAS 
TOTAL 28,99 16,17 26,57 13,81 

FLUJO FONDO 
T-4566 1367 1774 1414 1800 

 ETANO 0,00 0,00 0,00 0,00 

 PROPANO 0,00 0,00 0,00 0,00 

PROPILENO 0,00 0,00 0,00 0,00 

ISO-BUTANO 12,09 18,64 11,70 18,37 

 1-BUTENO 19,85 20,25 20,58 20,46 

 N-BUTANO 19,85 15,44 19,29 15,23 

 ISO-BUTILENO 22,81 26,00 23,82 26,55 

TRASN-2 
BUTENO 18,41 14,27 17,86 14,07 

CIS-2-BUTENO 6,88 5,32 6,66 5,24 

C5 Y MÁS 
PESADOS 0,05 0,04 0,05 0,04 
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 1_3 
BUTADIENO 0,04 0,04 0,04 0,04 

OLEFINAS 
TOTAL 68,00 65,88 68,96 66,36 

DUTY 
REHERVIDOR 

(MMBTU/d) 
17,80 17,80 20,00 20,00 

 
 
 


