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RESUMEN 

 

TÍTULO 
PROPUESTA METODOLÓGICA PARA EL AJUSTE DE CURVAS DE PROPIEDADES DE 
CRUDOS∗ 
 
 

AUTOR 
Andrea Paola Marciales Ramírez∗∗ 
 
 
PALABRAS CLAVES 
Assay de crudos, curvas de propiedades, destilación, recorte. 
 
 
DESCRIPCIÓN 
 
Se presenta una propuesta metodológica para el ajuste de curvas de propiedades de crudos, la 
cual es ilustrada en  tres crudos que  tienen por nombre  Amna, Arabia Lt y Brent.  
 
Dicha metodología  predice a través de procesos de interpolación y cálculo del valor de  la integral 
media las propiedades de los petróleos crudos, tales como densidad, viscosidad, contenido de 
azufre, RON, RVP, Flash Point, Cloud Point, contenido de carbón Conradson, Níquel y Vanadio, y  
los rendimientos másicos y volumétricos de las fracciones de cada uno de ellos, que para este 
caso  se encuentran definidas comercialmente como fuel gas, GLP, Nafta Ligera, Nafta Pesada, 
Keroseno, Diesel, Gas Oil, Fuel Oil, Residuo Atmosférico y Residuo de Vacío,  
 
Para efecto de realización de los cálculos se partió de la información contenida anteriormente 
mencionada en los reportes de los datos (discontinuos) de los assays de crudos para cada una de 
las propiedades y porcentajes de rendimiento mencionados anteriormente, con el objetivo de  
lograr una representación continua de cada una de estas variables para temperaturas de operación 
de las unidades de  destilación que no se encuentran especificadas y/o reportadas en los datos 
originales del assay. 
 
 
Las propiedades y los porcentajes de rendimiento obtenidos  a través de  la   metodología 
propuesta fueron comparados con los resultados generados por un software comercial existente en 
el mercado teniendo como resultado  valores similares y aproximados a  estos últimos, permitiendo 
validar la metodología. 

                                            
∗ Tesis de pregrado 
∗∗ Facultad de Ingenierías Físico-Químicas. Escuela de Ingeniería Química.   
Director Ph.D. Giovanni Morales Medina. Codirector Ph.D. Ramiro Martínez Rey. 
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ABSTRACT 

TITTLE 
PROPOSED METHODOLOGY FOR FITTING CRUDE OIL CURVES PROPERTIES∗ 
 

AUTHOR 
Andrea Paola Marciales Ramírez∗∗ 
 
 
KEY WORDS 
Crude oil assays, crude oil properties, distillation and cutting. 
 
  
DESCRIPTION 
 
 
A methodology for fitting crude oil curve properties that is proposed and illustrated in three crude 
oils which names are  Amna, Arabia Lt and Brent crude oil. 
 
The proposed methodology is able to predict, through interpolation and evaluation of medium 
integral, the properties for crude oil such as density (and API density), viscosity, sulphur content, 
RON, RVP, Flash Point, Cloud Point, Carbon Conradson, Nickel and Vanadium content and mass 
or volume yields percent for each fraction, which for this case are specially defined as Fuel Gas, 
LPG, Light Naphtha, Heavy Naphtha, Kerosene, Diesel, Gas Oil, Fuel Oil, Atmospheric Residue 
and Vacuum Residue  
 
By means of calculus realization it was started from the information mentioned above that is 
contained in the reports of data (which is not continuous) of crude oil assays for each of the 
properties and yields percents with the objective of achieving a continuous representation for each 
of this variables in operation temperatures which are not reported and/or specified in the original 
assay data. 
 
The properties and yields percents obtained through the proposed methodology where compared 
with the results generated by a trademark software, having as results similar and approximated 
values to these ones, allowing the methodology validation.  
 
 
 

                                            
∗ Undergraduate thesis. 
∗∗Physicochemical Engineering Faculty. Chemical Engineering School.  
Director Ph.D. Giovanni Morales Medina. Co director Ph.D. Ramiro Martínez Rey. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Los crudos generalmente son caracterizados a través de diferentes curvas de 

puntos de ebullición, en las cuales se representa la porción en masa o en volumen 

que estos pueden producir de cada uno de sus destilados.  Estas curvas de 

puntos de ebullición o destilación, adicionalmente, presentan información de las 

propiedades para cada fracción de corte de tal manera que de los assays se 

obtienen las propiedades para los diferentes cortes y estas pueden ser 

correlacionadas utilizando la curva de destilación. 

 

El siguiente trabajo propone una metodología para realizar el ajuste de curvas de 

propiedades de productos a partir de la curva de destilación del crudo; en los 

cuales, a través de técnicas de interpolación es posible predecir las propiedades 

para las pequeños cortes o pseudocomponentes que generalmente no se 

encuentran reportados en los datos experimentales contenidos en los  assays.  

 

Con esta metodología es posible predecir los rendimientos y propiedades 

obtenidas de los productos de las unidades de destilación (recorte de 

propiedades) a un nivel de planeación operativa. La metodología propuesta en 

este trabajo para el ajuste de propiedades y rendimientos es ilustrada en tres 

crudos: Amna, Brent y Arabia Lt.  Los resultados de recorte son comparados con 

un software comercial.     
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1. GENERALIDADES 

 

1.1 OBJETIVO GENERAL 

 

Desarrollar una metodología matemática para el ajuste de curvas de propiedades 

discontinuas reportadas en los assays de crudos del petróleo. 

 

 

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS   

 

- Ajustar la curva de puntos de ebullición  y las propiedades  de los cortes 

utilizando trazadores cúbicos. 

 

- Utilizar la ley de Kay para reproducir las propiedades fisicoquímicas 

experimentales. 

 

- Validar las propiedades de recorte con las curvas ajustadas comparando con 

software comercial. 

 

 

1.3 ALCANCES 

 

Representar de forma continua las curvas de propiedades reportadas en los 

assays de crudos del petróleo y validar las propiedades de recorte con software 

comerciales.  
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2. MARCO TEÓRICO 

 

 
2.1 CARACTERIZACIÓN DE LOS CRUDOS DEL PETRÓLEO: ASSAY 

 

El assay de un crudo del petróleo es la compilación de datos de laboratorio que 

define las propiedades de un crudo en específico (Springer 2006). Los resultados 

de las pruebas de los assays proveen datos e información detallada sobre análisis 

de los hidrocarburos para las refinerías, comercializadores de crudos y 

productores, ya que sirve para determinar si un alimento de crudo es compatible 

con alguna refinería en particular o si el crudo tendrá problemas de rendimiento, 

calidad, producción, medio ambiente y otros problemas.  

 

2.2 CLASES DE ASSAY 

 

Para obtener la información deseada, hay  esquemas analíticos generales 

comúnmente usados (A.W. Drews. ASTM Manual 2008): Assay de inspección,  

assay de comprensión y assay completo o full assay.  

 

2.2.1 Assay de inspección o “whole crude property measurement/inspection” 

 

Usualmente implican la determinación de propiedades globales  del  crudo tales 

como la gravedad API, el contenido en azufre y el punto de vertido, principalmente 

para determinar cómo ha variado las características de un crudo en una corriente 

desde el último assay realizado.  También constan de análisis adicionales para 

asegurarse de que las cargas recibidas son como se esperaban; para cuantificar 

la cantidad de impurezas tales como sales, sedimentos y agua; y para proveer otra 

información específica de la refinería de manera rutinaria. 

 

2.2.2 Assay de comprensión 

 

Requiere que el crudo sea destilado en fracciones y estas a su vez son 

caracterizados por análisis apropiados dependiendo de la fracción. Esto es 
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necesario ya que las refinerías pueden evaluar la cantidad y calidad de productos 

recuperables para un crudo dado y determinar si el producto económicamente 

satisface los requerimientos del mercado de una refinería en particular, destilación, 

los cuales pueden variar desde 4 hasta 24, que generalmente corresponden a gas, 

nafta ligera, nafta pesada, keroseno, fuel oil, gas oil, y residuo atmosférico.  

Como mínimo, este análisis determina la gravedad API y el contenido de azufre. 

Un assay de inspección más detallado podría consistir en pruebas de gravedad 

API (densidad o densidad relativa), contenido total de azufre, punto de vertido, 

viscosidad, contenido de sal, contenido de agua y sedimentos, así como también  

pruebas de trazas de metales u halógenos orgánicos que pueden ser críticos para 

sus operaciones. Debido a esto, se hace necesario hacer una correlación entre las 

curvas de  propiedades y las temperaturas de destilación con el objetivo de 

evaluar los productos a temperaturas de operación que representen las unidades 

de destilación, ya que de otra manera es necesario llevar a cabo un assay con los 

cortes necesarios producidos en la refinería. También se caracteriza por ser 

complejo, costoso y consumidor de tiempo y es normalmente evaluado solo 

cuando el crudo de un nuevo campo viene hacia una corriente de refinación, o 

cuando el assay de inspección indica que han ocurrido cambios significativos en la 

composición de la corriente.  

 

2.2.3 Full Assay (Roussis 2008) 

 

Se lleva a cabo con   la combinación de la destilación atmosférica y de vacío, 

generando  una TBP (True Boiling Point Curve), tomando entre 3 a 5 días, 

permiten la colección de fracciones de destilación que pueden ser utilizados para 

pruebas. Mientras cada una de estas técnicas de destilación ha sido 

estandarizada por las normas ASTM. Los esquemas de los cortes tienen a imitar 

la clasificación de los productos de refinería y no hay estandarización de los 

formatos de inspección. Cada corporación tiende a llevar a cabo ambos: pruebas 

físicas y químicas que mejor reúnan las condiciones de operación y producción.  



 

2.3 CURVA DE DESTILACIÓN TBP

FRACCIONES DE CRUDOS

 

Una de las curvas de destilación más ampliamente utilizada es l

destilación TBP (o Punto de ebullición verdadero) la cual  define

característica de las fracciones de los crudos…

complejas (American Petroluem Institute 1997)

una prueba de destilación batch

columnas con 15 a 100 platos teóricos

técnicas de espectrometría de masas mucho más rápidas y precisas que aquellas 

producidas por la destilación batch.

Otro tipo de curvas son las denominadas ASTM 

usadas como una rutina base para el control de calidad de las plantas. La prueba 

es llevada a cabo en fracciones de crudo usando un aparato simple diseñado para 

hervir la muestra líquida y condensar los vapores que esta produce. Las 

temperaturas son anotadas como el procedimiento de la destilación  y son 

graficadas versus el destilado recuperado. Debido a que se usa el equilibrio en las 

etapas de destilación y no hay reflujo, la separación de componentes es pobre. 

El crudo del petróleo (LLuch Urpí 2008)

destilación atmosférica en ocho

cuales se identifican en la Figura 

 

Figura 1 . Unidad de destilación atmosférica

Fuente: (LLuch Urpí 2008) 
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CURVA DE DESTILACIÓN TBP- “TRUE BOILING POINT”, ASTM Y  
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destilación más ampliamente utilizada es la curva de 

e ebullición verdadero) la cual  define la volatilidad 

ca de las fracciones de los crudos…Figura 1 … y otras mezclas 

(American Petroluem Institute 1997). Inicialmente se constituyó como 

una prueba de destilación batch o por lotes  (Springer 2006), llevada a cabo en 

columnas con 15 a 100 platos teóricos. Actualmente esta curva es producida por 

técnicas de espectrometría de masas mucho más rápidas y precisas que aquellas 

producidas por la destilación batch. 
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2.4 REGLAS DE MEZCLA Y PROPIEDADES DE LOS CRUDOS 

 

Las reglas de mezcla determinan la forma matemática de las ecuaciones utilizadas 

en la regla de Kay para la predicción de las propiedades resultantes de una 

mezcla de crudos, definida por  W.B. Kay (M.R. Riazi 2006) como: 

�� � ∑ ����
�

���            Ecn. 1 

Donde �� es la fracción del componente � en la mezcla, �� es la propiedad del 

componente puro �  y �� es la propiedad de la mezcla con � componentes. 

 

Esta regla se aplica directamente para propiedades aditivas linealmente, ya que 

para propiedades no lineales (e.g la densidad, la viscosidad), es necesario calcular 

índices de mezcla y luego aplicar la regla de mezcla sencilla y simple sugerida por 

Riazi, o  la específica para según la propiedad.  Son aditivas en peso o volumen 

todas aquellas características medidas en unidades de masa o de volumen como 

densidad, azufre, contenido en metales, curva TBP, etc. Otras propiedades como 

viscosidad, características de frío (punto de niebla, cristalización y congelación), 

presión de vapor, punto de inflamación, etc.,  se transforman en índices de mezcla 

lineales para el cálculo de su mezcla (LLuch Urpí 2008). La  presenta una 

descripción de las propiedades medidas a los productos del petróleo junto con la 

regla de mezcla utilizada (para ampliar la información ver anexos Tabla A 1).  

 

2.5 PROCEDIMIENTOS  PARA PREDECIR PROPIEDADES DE CRUDOS 

 

Las propiedades de los crudos reportadas por los assays se encuentran dadas 

para puntos discretos de las temperaturas de ebullición; y dado que para cálculos 

ingenieriles es necesario determinar propiedades de interés para puntos diferentes 

a los reportados, han surgido diferentes metodologías para la predicción de dichas 

propiedades. 
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Gaylor y Jones (Gaylor y Jones 1968) desarrollaron un método para la 

determinación rápida y comprensiva de las propiedades de los crudos que recae 

sobre seis medidas hechas en todo el crudo tales como gravedad, azufre, 

nitrógeno, pentanos insolubles, aromáticos condensados y cromatografía de 

gases, y usando ecuaciones de regresión múltiple, fue posible correlacionar estas  

6 propiedades a otras tales como: gravedad de todas las fracciones, el punto de 

humo el punto de congelamiento del keroseno, contenido parafínico y el índice de 

viscosidad de aceites lubricantes.  En 1997, Robert E. Maples (Maples 1997) 

propuso ajustar el porcentaje de volumen destilado en función de la temperatura 

de ebullición (TBP) a un polinomio de tercer orden calculado mediante regresión 

lineal, y así mismo, correlacionar el porcentaje medio de volumen destilado (como 

variable independiente) y las propiedades de los cortes o mezclas (la variable 

dependiente) por medio de regresión lineal simple para determinar las 

propiedades y rendimientos de cualquier fracción del crudo. Los datos utilizados 

en el ajuste son los correspondientes a un assay de comprensión. Esta 

metodología tiene la desventaja de presentar resultados poco satisfactorios 

cuando los datos de partida eran muy pocos para efectuar dicha regresión. Otra 

propuesta para modelos de unidades de destilación de refinerías es la utilización 

de los cortes swing (Hartmann 2002), en la cual, se parte de los datos reportados 

del assay de las fracciones estándar para calcular los rendimientos o propiedades 

en otros puntos de corte a través de la interpolación lineal de las propiedades o 

rendimientos en el punto medio de la temperatura de ebullición de las fracciones 

originales a otros puntos de temperaturas de interés que se encuentran en el 

intermedio de las dichas fracciones. Se ha demostrado  que esta interpolación 

puede ser igualmente útil con funciones lineales o no lineales del punto de 

ebullición, pero presenta la desventaja de no poder utilizar este concepto para 

calcular la distribución de los residuos, debido a que la extensión de este en el 

crudo hace que el punto medio de ebullición tenga poca importancia, razón por la 

cual para estas fracciones se proponen funciones de arquetipo que se ajustan a 

los rendimientos del crudo  y  a las propiedades de los residuos teniendo como 

parámetro la temperatura a la cual vaporiza el 50% del crudo y la pendiente en 

este punto. 
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Adicionalmente, en el 2007 se propuso un nuevo método de caracterización (Peter 

Behrenbruch 2007) basado en la forma de las curvas TBP mediante la utilización 

de la distribución de la función gamma1. El método se basa en el    ajuste de los 

parámetros � y 	 usando la función DISTR.GAMMA en MS Excel. La calidad del 

método se evalúa usando los coeficientes del mínimo cuadrado (
�).Las curvas 

ajustadas mediante este método mostraron un acuerdo visual con los datos 

experimentales y valores de 
� � 0.99 o mejor en todos los casos. Mediante este 

método también es posible ajustar la gravedad API, el %peso de azufre y el Pour 

Point (ºC) de los crudos.     

 

Para efectos de programación no lineal (I. Alhajri and A.Elkamel 2008), se propuso 

calcular el porcentaje de volumen vaporizado de cada una de las fracciones del 

crudo como una función polinómica de las temperaturas de corte. De la misma 

forma, se planteó expresar las propiedades de los destilados (e.g  ºAPI, contenido 

de azufre), como función polinómica del porcentaje del volumen medio vaporizado, 

el cual es calculado a partir del promedio del porcentaje de volumen destilado de 

la fracción de interés y la fracción inmediatamente anterior calculada a partir de la 

función polinómica establecida inicialmente. 

 

2.5.1Propuesta metodológica utilizando la ley de Kay 

 

La ecuación de Kay puede ser ligeramente transformada para efectos de la 

utilización de la metodología de pseudocomponentes; dando como resultado una 

ecuación de Kay en términos conocidos por el cálculo integral como la sumatoria 

de Riemann (Purcell 2007): 

θ� � ∑ θ��y��� � ∆y�
�

���               Ecn. 2 

 

Donde �� es la propiedad de la mezcla, ������� es la propiedad del intervalo de 

temperatura en función del punto representativo de la variable independiente y ∆�� 

es el intervalo del que hace parte el punto representativo ��� .   

                                            
1 La función de la probabilidad de la función gamma se describe usando la siguiente ecuación: ���� �

������/�

������
  donde � es 

variable �0 � � � ∞�, 
 es parámetro de forma (
 � 0) y � es parámetro de escala (� �0). a función gamma con parámetro 

 está dada por                 Γ�
� � � ��	�
����

�
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Tabla 1.Propiedad, descripción y norma de las fracc iones, clase  e índice de mezcla  de las fracciones  de crudos. 

 
Fuentes:  (Handwerk 1994)  (HPI Consultants, INC s.f.) (ASTM 2007)  (American Petroluem Institute 1997)
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Esta  sumatoria de Riemann puede expresarse de forma integral cuando el 

tamaño del intervalo es muy pequeño (∆�� � 0), por tal razón, esta Ley de Kay 

puede re escribirse como una integral definida de la siguiente manera: 

 

� ���������
���

�
� lim∆���� ∑ ������� 
 ∆��

	
�
�           Ecn. 3 

Este  trabajo propone una metodología que reúne los conceptos básicos de las 

propuestas de los trabajos anteriores, ya que utiliza la interpolación de datos de 

los cortes en los intervalos experimentales reportados en los assays… Anexo C…,  

y calcula los valores medios de la integral. Con esto se logra una representación 

continua de las propiedades de los crudos con lo cual es posible predecir datos en 

intervalos de temperatura diferentes a los reportados en los assays.    En el 

siguiente capítulo se profundiza la metodología propuesta. 

 

 

3. METODOLOGÍA EMPLEADA 

 

3.1 PROCEDIMIENTO DE AJUSTE DE CURVA TBP 

 

Para el ajuste de las curvas TBP, se partió de los datos reportados de los assays 

en la literatura (LLuch Urpí 2008). Inicialmente se modificaron  los datos del assay 

a través del cálculo de rendimientos de componentes ligeros  a sustancias puras, 

ya que la composición de ligeros reportada en  los datos iníciales consistían en  

fuel gas, propano y butano y fue cambiada a metano, etano, propano, i-butano, n-

butano, i-pentano y n-pentano según Riazi (Riazi 2005) en % vol. y %peso; este 

último usando la densidad de cada una de ellas. Luego de esto se procedió con el 

procedimiento iterativo, que está sintetizado en el diagrama de flujo de la Figura 2. 

Seguidamente, junto con la regla de Kay modificada (Ecn. 3) se realiza el cálculo 

de la integral para cada intervalo, es decir, cada 0.01 ��, expresado como:  

� 	�  
��� � 
��
����

��
 El paso siguiente consiste en el cálculo del Valor Ajustado de la 

Propiedad (V.A,P) para cada corte o fracción: 
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�. �. �. �  � �� ���	
���
��
�

��

��
����
       Ecn.6 

De manera análoga con el ajuste TBP, se debe calcular la Diferencia Porcentual 

para el Cálculo de Propiedades (D.P.C.P) para cada corte o fracción con la 

finalidad de evaluar la efectividad del método: 

�. �. �. �. � 100 � ��� ���	�
.�.�.

�� ���	
�  Ecn. 7 

En el primer paso, se define la función de rendimiento del assay �� � ��
���� de 

la curva TBP siendo ����  los valores de las temperaturas en ºC de cada corte en 

los datos del assay recién definido.  

Seguidamente, se define una función de rendimiento  �� � ��
���� a partir de la 

interpolación de los valores de ��
���� para mini cortes en Matlab utilizando el 

comando cftool, teniendo como tamaño de intervalo 0.01ºC, desde el punto inicial 

del assay (-161.5ºC) hasta el punto final (FBP =1200ºC). Luego, se realiza el 

cálculo de la integral para cada mini corte, es decir, cada 0.01ºC, expresado como 

� ������� ����.    

A continuación se calcula el valor ajustado mediante la interpolación…V.A.  

�. 
. �
� �������	
���
���

�

�����������
  Ecn. 8 

 El cual está definido como la integral para cada fracción del corte… 

Tabla 2..  sobre los intervalos de temperatura de cada uno de ellos. 

 

Tabla 2. Numeración de cortes utilizados para cálcu los iterativos 

Número de cortes � Nombre del corte 

1 Nafta Ligera 

2 Nafta Pesada 

3 1ª Extracción 

4 2ª Extracción 

5 3ª Extracción 

6 4ª Extracción 

7 Residuo atmosférico 

8 Residuo de vacío 

 



 

En seguida se calcula la diferencia porcentual

diferencia existente entre la función assay definida inicialmente y la del valor 

calculado para cada corte obtenida a través de la interpolación

                                      

En consecuencia, el siguiente paso tiene en cuenta el criterio de la diferencia 

porcentual relativa, ya que si esta es mayor a 0.01, los valores originales de la  

TBP  para f1(TBP) deben modificarse

partir del primer paso hasta que la D

 

Figura 2 . Procedimiento ajuste curva TBP
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En seguida se calcula la diferencia porcentual de la TBP, la cual evalúa la 

diferencia existente entre la función assay definida inicialmente y la del valor 

a corte obtenida a través de la interpolación 

                                          

                                      Ecn. 9                                                       

En consecuencia, el siguiente paso tiene en cuenta el criterio de la diferencia 

, ya que si esta es mayor a 0.01, los valores originales de la  

deben modificarse y así efectuar el procedimiento iterativo a 

partir del primer paso hasta que la D.P.TBP sea igual o menor a 0.01. 

. Procedimiento ajuste curva TBP  

, la cual evalúa la 

diferencia existente entre la función assay definida inicialmente y la del valor 

                                                       

En consecuencia, el siguiente paso tiene en cuenta el criterio de la diferencia 

, ya que si esta es mayor a 0.01, los valores originales de la  

así efectuar el procedimiento iterativo a 
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3.2 PROCEDIMIENTO AJUSTE DE LAS PROPIEDADES DE CRUDOS 

 

Los pasos que deben llevarse a cabo para aplicar la metodología se encuentran 

especificados en el diagrama de flujo de la Figura 3. El punto de partida del 

procedimiento comienza con  ��
���� ya determinada en el procedimiento anterior 

de ajuste de la curva TBP, con los valores de las temperaturas de corte 

interpolados cada 0.01ºC.  El siguiente paso es definir la propiedad a ajustar como 

una función de los valores TBP, es decir,   	� � �
�����  donde � representa cada 

corte de acuerdo con la Tabla 2. Luego, es necesario determinar el valor de cada 

porcentaje de rendimiento �� para cada corte ����, ya que cada valor �� será 

utilizado para definir una nueva función, es decir, cada propiedad se expresará 

teniendo como variable independiente el porcentaje de rendimiento, o sea, 

 �� � �����. 

 

Posteriormente el procedimiento sugiere que se calcule la propiedad para el punto 

final de ebullición (FBP=1200ºC), a partir de la pendiente de los dos últimos datos 

para los cortes que se tengan de esa propiedad es decir, �
 � �����
� y 

�
�� � �����
���.   

 

Seguidamente, se interpolan los valores de  	�  con tamaños de intervalos de 

0.01��, utilizando la herramienta cftool de Matlab, desde � � ����� ������   hasta 

el valor correspondiente al 100% de rendimiento.    Luego,  junto con la regla de 

Kay modificada (Ecn. 3) se realiza el cálculo de la integral para cada intervalo, es 

decir, cada 0.01��, expresado como 

� ��  ���� � ���
����

��
. 

 

El paso siguiente consiste en el cálculo del Valor Ajustado de la Propiedad 

(V.A.P.), para cada corte o fracción …Tabla2…partiendo de  la Ecn.3 

�. �. �. �  � �� ���	
���
��
�

��

��
����
        Ecn. 10 
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De manera análoga con el ajuste TBP, se debe calcular la Diferencia Porcentual 

para el Cálculo de Propiedades (D.P.C.P.) para cada corte o fracción con la 

finalidad de evaluar la efectividad del método: 

 

�. �. �. �. � 100 � ��� ���	�
.�.�.

�� ���	
�   Ecn. 11 

 
En consecuencia, el siguiente paso tiene en cuenta el criterio de la diferencia 

porcentual, ya que si esta es mayor a 0.01, los valores originales de la  ���� 

deben modificarse, lo que posteriormente modifica �� � ��
�����,  	� � �
����� 

	� � �
���, hasta que la D.P.C.P. sea igual o menor a 0.01. 

Para el desarrollo de este procedimiento se utilizaron conjuntamente los 

programas de Excel y Matlab. En la  Tabla D 1 de los anexos se presenta el 

formato de tabulación de los datos en Excel para cada iteración.   

 

 

  



 

 

Figura 3. Procedimiento de ajuste de las propiedades de crudos
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ajuste de las propiedades de crudos  
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4. RESULTADOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 

 

4.1  RESULTADOS PARA EL AJUSTE DE LAS CURVAS TBP 

 

En la Tabla 3  se presentan los datos de porcentajes de rendimiento de los crudos 

Amna, Arabia Lt y Brent, que fueron obtenidos según el procedimiento anterior. 

 

Tabla 3. Ajuste de curvas de rendimiento para los c rudos Amna, Arabia Lt y Brent 
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4.2 RESULTADOS PARA EL AJUSTE DE LAS PROPIEDADES DE LOS 

CRUDOS 

 

A continuación se presentan los resultados de los mejores ajustes logrados para 

cada una de las propiedades. Para cada uno se presenta el número de la mejor 

iteración, el rango del corte TBP, el nombre de dicha fracción, el valor logrado para 

la propiedad en cada crudo y la diferencia del valor logrado con el valor 

experimental. 

 
Tabla 4. Ajuste Densidad (Kg/L) 
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Tabla 5. Ajuste ppm de Azufre 

 

 

Tabla 6. Ajuste RON 
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Tabla 7. Ajuste VBI Refutas 

 
 

 

Tabla 8. Ajuste Índice Presión de Vapor Reíd (RVPI)  
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Tabla 9. Ajuste Flash Point Blending Index 

 

 

 
Tabla 10. Ajuste Carbón Conradson % w 
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Tabla 11. Ajuste Cloud Point (ºR) 

 
 
Tabla 12. Ajuste ppm Níquel 
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Tabla 13. Ajuste ppm Vanadio 

 

 

4.3 PRESENTACIÓN GRÁFICA DE RESULTADOS: AJUSTE DE CURVAS TBP Y 

DE PROPIEDADES 

 

En esta sección  se presentan de forma gráfica los resultados obtenidos para los 

ajustes de las curvas  de rendimiento y de propiedades para los tres crudos: 

Amna, Arabia Lt y Brent.  

 

Figura 4. Curvas de rendimiento másico y volumétric o crudos Amna, Arabia Lt y 
Brent 

a)                                                            b) 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 

  
 

 
En la Figura 4 (a y b) se pueden observar los porcentajes de rendimiento másico y 

volumétrico en función de la temperatura de corte de cada fracción para los tres 
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crudos en cuestión. Debido a que la relación entre ambas clases de rendimientos 

es la densidad, se podría esperar que ambas presenten formas parecidas. Otro 

detalle que puede ser observado de dichas gráficas es la forma “rectangular” que 

tienen estas curvas de rendimiento debido a los compuestos puros reportados en 

los assays (antes del corte nafta liviana), los cuales tienen temperaturas de 

ebullición definidas.  En la Figura 5 (a y b), se representa el ajuste de la variación 

de la densidad con las temperaturas de ebullición y el porcentaje de volumen 

destilado del crudo. Se puede notar que para los tres crudos las densidades son 

bajas para compuestos ligeros, es decir, aquellos cuyo punto de ebullición está por 

debajo de los 0ºC, mientras que para las fracciones más pesadas, estos valores 

se encuentran alrededor de 1 (Kg/L). De la ilustración se puede inferir que las 

densidades de las fracciones de los crudos se encuentran cercanas a la del agua 

en condiciones normales. También se puede inferir que aproximadamente 50ºC, 

siendo este último el punto cercano a la temperatura de ebullición de la nafta 

ligera, la densidad aumenta bruscamente, representando el paso de compuestos 

puros a mezclas de hidrocarburos de mayor peso molecular, es decir, cuando el 

punto de ebullición de la fracción aumenta, su densidad también.  

 

Figura 5. Ajuste densidad vs TBP y vs % Vol. para l os crudos Amna, Arabia Lt y 
Brent 

a)                                                            b) 
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La Figura 6 (a y b) presenta el ajuste de la variación del azufre en partes por millón 

en función de las temperaturas de ebullición y el porcentaje en peso destilado 

acumulado. Según los resultados obtenidos, el crudo Arabia Ligero contiene una 

mayor cantidad de azufre; seguido de los crudos Brent y Amna.  Las formas de las 

curvas del contenido de azufre suponen una relación proporcional entre su 

densidad o temperatura de corte y la cantidad de azufre presente en la fracción, ya 

que en las fracciones ligeras el contenido de este es despreciable, hasta antes de 

temperaturas de destilación cercanas a los 250ºC, cuando se ha destilado 

aproximadamente el 30 ó 40% en volumen o en peso de los crudos en estudio. Su 

mayor valor se encuentra cerca a los 1200ºC, en las fracciones correspondientes a 

los residuos, los cuales, correspondiendo con la literatura, son las fracciones con 

mayor contenido. 

a)                                                         b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

A continuación en la Figura 7 (a y b) se muestran el ajuste de la variación del 

índice de mezcla de la viscosidad (VBI) con la temperatura y el porcentaje en peso 

de destilado acumulado. Todas las curvas presentan formas parecidas: el índice 

aumenta linealmente desde 0ºC hasta 400ºC o desde 0% hasta 50% destilado en 

peso. Luego aumentan parabólicamente hasta aproximadamente 700ºC u 80% 

Figura 6. Ppm Azufre vs TBP y vs %peso crudos Amna,  Arabia Lt y Brent  
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destilado y seguidamente permanece constante. Siendo más viscoso el crudo 

Amna para las fracciones ligeras y el Arabia Lt para las fracciones pesadas.  

 

Figura 7. VBI vs TBP y vs % peso crudos Amna, Arabia Lt y Brent 
a)                                                                 b) 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

En la Figura 8  (a y b) el comportamiento del índice de mezcla del punto de 

inflamación (FPBI) concuerda con el descrito en la literatura, ya que las fracciones 

ligeras presentan una mayor probabilidad de inflamarse o encenderse porque son 

vapores o tienen mayor facilidad de desprenderlos; luego, el FBPI permanece 

prácticamente constante, debido a la complejidad o peso molecular mayor de las 

fracciones más pesadas. 

 
Figura 8. FPBI vs TBP y vs %Vol. para los crudos Amna, Arabia Lt y Brent 

a)                                                             b) 
 
 

b) 
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En la Figura 9 (a y b) el punto de nube  aumenta cuando la complejidad de la 

fracción aumenta. Ya que el punto de nube implica la aparición de fases debido a 

la aparición de parafinas en un crudo, de la gráfica se puede inferir que el Brent 

podría contener mayor cantidad de parafinas que los crudos Amna o Arabia Lt.   

A partir de la Figura 10 a la Figura 12 aparecen propiedades de interés para las 

fracciones pesadas y residuos de crudos. Por esta razón, las gráficas muestran 

tendencias de contenidos despreciables de Carbón Conradson, contenido de 

níquel y vanadio, para las temperaturas TBP inferiores a 400ºC o 40% peso 

destilado acumulado. Debido a que estas tres últimas propiedades del crudo son 

considerados contaminantes para los catalizadores de procesos en refinerías 

(unidades FCC, de hidrotratamiento, entre otros), esta propiedad fue considerada 

dentro del análisis y su presencia en los crudos aumenta al aumentar los valores 

de la TBP o el porcentaje de masa destilado. Porcentaje en peso Carbón 

Conradson vs TBP y vs %Peso para crudos Amna, Arabia Lt y Brent 

 

Figura 9. Cloud Point vs TBP y vs %Vol. crudos Amna, Arabia Lt y Brent 
a)                                                                   b)  
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a)                                                            b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Ppm Ni vs TBP y vs %peso crudos Amna, Ar abia Lt y Brent 
a)                                                        b) 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
Figura 12.Ppm V vs TBP y vs %peso  crudos Amna, Ara bia Lt y Brent 

a)                                                        b)  
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Figura 10. Porcentaje en peso Carbón Conradson vs TBP y vs % Peso para 
crudos Amna, Arabia Lt y Brent  
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4.4 RECORTE DE PROPIEDADES Y COMPARACIÓN DE RESULTADOS 

 

Crude manager es una herramienta útil para la administración y manipulación de 

información de crudos de petróleos, permitiendo que los nuevos crudos se 

reconstruyan a partir de mediciones escasas con una exactitud notable (Spiral 

s.f.).  Con la finalidad de evaluar la metodología, se realizó la comparación de los 

cálculos de los recortes2 de propiedades para las diferentes fracciones de esta 

propuesta con un software comercial (el cual fue obtenido a través de la página de 

”Spiral”) (Spiral s.f.), presentando los resultados en la Tabla 15, siendo N.L la 

Nafta Ligera, N.P. la nafta pesada, D.L. Destilado Liviano, D.P. Destilado Pesado y 

C.R. Crudo Reducido. Para este caso, el recorte fue efectuado utilizando la   Ecn. 

4, empleando los rangos de temperatura y porcentajes de rendimiento definidos en 

esta tabla. 

De acuerdo a los datos obtenidos, se puede observar que los valores de los 

porcentajes de rendimiento (másico y volumétrico) de las fracciones obtenidas por 

Crude Manager y la metodología empleada tienen valores muy similares para los 

tres crudos, de la misma forma se encuentran la densidad, la viscosidad, el flash 

point  y los valores del porcentaje de azufre. 

También se puede notar  que  en el caso del cloud point del crudo Brent, los 

valores fueron los únicos significativamente diferentes. Del mismo modo, también 

fueron diferentes las propiedades medidas en el crudo reducido, las cuales tienen 

como TBP la FBP (Punto final de ebullición), valor utilizado por Crude Manager, 

del cual se tiene desconocimiento  debido a razones de secrecía industrial.    

En la Tabla 14 se muestran los datos de las propiedades de las fracciones de los  

crudos   y en la  Tabla 15 los generados por Crude Manager para los porcentajes 

de rendimiento de las fracciones puras  para la reproducción de los datos 

experimentales reportados en los assays usados como caso de estudio para el 

ajuste de las propiedades de  este trabajo. Si se comparan los anteriores valores 

                                            
2 El recorte de una propiedad de un crudo consiste en la evaluación del valor medio de dicha propiedad para 
una fracción definida en el crudo a través del intervalo específico dado de porcentaje de rendimiento (másico o 
volumétrico), o valores de temperatura de la curva de destilación. 
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con los obtenidos para los ajustes de las curvas de rendimiento  de la  Tabla 3  y 

los valores de las propiedades contenidas en las Tabla 4 a la Tabla 13, se puede 

notar que los datos producto del ajuste son similares a los generados por Crude 

Manager, lo cual contribuye al logro del objetivo del presente trabajo.  

 
Tabla 14. Datos generados por Crude Manager para lo s porcentajes de rendimiento 
de las fracciones puras. 
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Tabla 15. Resultados cálculo de recorte 
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Tabla 16. Datos generados por Crude Manager (C.M.) para los crudos Amna, Arabia Lt y Brent. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

- La metodología propuesta del presente trabajo reproduce los valores 

experimentales de los crudos y logra una representación continua de los datos 

discretos de las propiedades consignadas en los assays de  crudos.  

 

- Los resultados de las integrales y de los valores interpolados en cada uno de 

los intervalos experimentales reportados en los assays son dependientes del 

punto de temperatura tomado como referencia en el intervalo. Cuando el punto 

de ajuste es cambiado en un intervalo, los resultados afectan a ese intervalo y 

a los adyacentes a él.  

 

- Una posibilidad para acelerar el algoritmo propuesto en la metodología 

presentada en este trabajo consiste en realizar una exploración sobre cada 

intervalo de temperatura antes de proponer el punto para la interpolación en la 

siguiente iteración.  Esta exploración tiene el objetivo de determinar la 

dirección en la cual el error disminuye, lo cual resulta favorable en las 

iteraciones posteriores y reduce el número de las mismas.  

 

- Las gráficas de las propiedades versus el porcentaje de rendimiento  y 

temperaturas de ebullición en general, correspondieron con las descritas en la 

literatura.  

 

- Los valores de las propiedades y porcentajes de rendimiento obtenidos 

mediante la metodología para el recorte de propiedades de los crudos son 

similares a los obtenidos por medio de un software comercial experto en la 

determinación de valores de propiedades de crudos que no están contenidos 

en los assays.  

 

- Crear una herramienta que sistematice toda la metodología propuesta en este 

libro. 
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ANEXOS 

 

ANEXO A. FRACCIONES DEL CRUDO ANALIZADAS 

 

En la Tabla A 1 se presentan  las fracciones de crudo ajustadas para el desarrollo 

de la metodología de este trabajo, la temperatura de corte TBP±C y una breve 

descripción de cada una de ellas. 

De la misma forma, en la Tabla A2. se presentan las normas ASTM de destilación  

utilizadas para efectuar el reporte de los análisis de las curvas TBP. 

 

 

ANEXO B. PROPIEDADES, NORMAS ASTM Y REGLAS DE MEZCLA 

 

En la Tabla B1 se  presenta la ampliación de la información correspondiente a las 

normas ASTM, reglas de mezcla y clasificación de las propiedades ajustadas en la 

metodología propuesta.  
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Tabla A 1. Fracciones de la destilación de crudos a nalizadas. 

 

Fuente: (LLuch Urpí 2008) 
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Tabla A 1. (Continuación) 
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Tabla A 2. Normas ASTM para la Destilación de crudo s 

 

Fuentes: (ASTM 2007) (U.S. Department of Energy 2008)
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Tabla B 1. Continuación de la Tabla 1. 

. 
Fuentes: (American Petroluem Institute 1997) (HPI Consultants, INC s.f.) (Handwerk 1994) 
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Tabla B 1. (Continuación) 
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Tabla B 1. (Continuación) 

 
  



 

ANEXO C. LOS PSEUDOCOMPONENTES

 

En modelos rigurosos el crudo es definido por pseudocomponentes 

2002).La finalidad de estos pseudocomponentes es caracterizar mezclas 

complejas de crudos partiendo de los datos reportados por las curvas TBP. Estos 

se definen (Egon Eckert 2005)

temperatura continuos que no se traslapan entre sí, siendo cada uno de ellos la 

representación de un pseudocomponente con el punto normal de ebullición

por la integral media del porcentaje de rendimiento sobre el correspondiente 

intervalo de temperatura …Figura A 

El intervalo de fracción destilado determina

cada pseudocomponente a la mezcla, el cual es usado para definir su 

composición, y cuando se definen y se equipan con un conjunto de pseudo 

propiedades, para los prop

reacciones químicas, pueden ser tratados como componentes puros.

 

Figura A 1 . Definición del pseudocomponente y su contenido en  la mezcla 

substituta de la curva TBP 

Fuente: (Egon Eckert 2005) 

54 

XO C. LOS PSEUDOCOMPONENTES 

En modelos rigurosos el crudo es definido por pseudocomponentes (Hartmann 

La finalidad de estos pseudocomponentes es caracterizar mezclas 

complejas de crudos partiendo de los datos reportados por las curvas TBP. Estos 

(Egon Eckert 2005) cortando la curva TBP en pequeños  intervalos de 

temperatura continuos que no se traslapan entre sí, siendo cada uno de ellos la 

representación de un pseudocomponente con el punto normal de ebullición

por la integral media del porcentaje de rendimiento sobre el correspondiente 

Figura A 1 …. 

El intervalo de fracción destilado determina al mismo tiempo la contribución de 

cada pseudocomponente a la mezcla, el cual es usado para definir su 

composición, y cuando se definen y se equipan con un conjunto de pseudo 

propiedades, para los propósitos programas de simulación, excepto para 

pueden ser tratados como componentes puros. 

. Definición del pseudocomponente y su contenido en  la mezcla 

  

(Hartmann 

La finalidad de estos pseudocomponentes es caracterizar mezclas 

complejas de crudos partiendo de los datos reportados por las curvas TBP. Estos 

cortando la curva TBP en pequeños  intervalos de 

temperatura continuos que no se traslapan entre sí, siendo cada uno de ellos la 

representación de un pseudocomponente con el punto normal de ebullición dado 

por la integral media del porcentaje de rendimiento sobre el correspondiente 

al mismo tiempo la contribución de 

cada pseudocomponente a la mezcla, el cual es usado para definir su 

composición, y cuando se definen y se equipan con un conjunto de pseudo 

xcepto para 
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De manera análoga, se pueden hacer caracterizaciones de pseudocomponentes 

para las propiedades del crudo, teniendo como variable independiente los valores  

TBP o los porcentajes de rendimiento másico o volumétrico y como dependientes 

la densidad, el peso molecular, la viscosidad y las demás que sean de interés.   

Las propiedades de los cortes estrechos son generadas de tal forma que, cuando 

se reconstituyen en cortes amplios, dados como datos de entrada en los assays, 

los errores de las propiedades calculadas son minimizados con mínimos 

cuadrados. Este procedimiento tiene la ventaja de ser propiamente conservativo; 

esto es, la propiedad del corte amplio es consistente con las propiedades de 

cualquier combinación de cortes estrechos de la misma composición. Todo el 

crudo es considerado como el corte más amplio posible y por lo tanto cualquier 

partitura de este conserva la masa, azufre y otras propiedades extensivas. 

Las propiedades intensivas como la viscosidad y el punto de vertido, las cuales 

generalmente no se mezclan linealmente, son manipuladas usando índices de 

mezcla lineales, los cuales también son conservativos. 

 

 

ANEXO D. FORMATO DE TABULACIÓN DE ITERACIONES 

 

En la Tabla D1 se presenta el formato utilizado en Excel para la tabulación de los datos 

generados por cada una de las iteraciones como información complementaria, allí 

aparecen los nombres de los cortes ajustados, las variables independientes TBP, el 

porcentaje de rendimiento empleado según la propiedad, el valor de la propiedad obtenido 

experimentalmente y el valor calculado a partir del procedimiento de ajuste de la Figura 3. 
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Tabla D 1. Formato tabla de general de cálculo de E xcel 

 

 

Nombre T inicial T final cort TBP % VOL AMNA CLOUD POINT ºR

CH4 ---- -161.5 -161.5 0.10 Vlr int Ti Vlr int Tf Vlr calc Diferencia %

C2H6 -161.5 -88.73 -125.115 0.30 0.10 0.30

Propano -88.73 -42.19 -65.46 0.50 0.30 0.50

iButano -42.19 -11.66 -26.925 0.89 0.50 0.89

nButano -11.66 -0.3863 -6.02315 1.29 0.89 1.29

iPentano -0.3863 27.84 13.72685 1.58 1.29 1.58

nPentano 27.84 36.23 32.035 1.98 284.2119 1.58 1.98

NAFTA LIGERA 36.23 77 58.36 4.93541 302.8495 1.98 8.23 0 1893.45 303.02822 0.0590%

NAFTA PESADA 77 160 119.22 15.3791 349.7733 8.23 22.01 1893.45 6713 349.73802 0.0101%

1° EXTRACCIÓN 160 240 200.6 27.1771 411.5700 22.01 32.41 6713 10993.3 411.572308 0.0006%

2° EXTRACCIÓN 240 300 271.2 38.1406 466.6500 32.41 43.88 10993.3 16347.4 466.710636 0.0130%

3° EXTRACCIÓN 300 360 328 49.3364 517.0500 43.88 55.08 16347.4 22136.4 517.015556 0.0067%

4° EXTRACCIÓN 360 370 364.69 55.766 543.3300 55.08 56.50 22136.4 22908 543.313701 0.0030%

RESIDUO ATMOSF 370 538 455.59 70.191 607.2333 56.50 79.86 22908 37096.9 607.384073 0.0248%

RESIDUO DE VACIO 538 1200 756 90.5825 905.2096 79.86 100.00 37096.9 55325.5 905.029219 0.0199%

TEMP FINAL 1200 100 1142.8725 0 1142.87

Rendimientos 


