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RESUMEN

TITULO
PROPUESTA METODOLOGICA PARA EL AJUSTE DE CURVAS DE PROPIEDADES DE
CRUDOS"

AUTOR
Andrea Paola Marciales Ramirez™”

PALABRAS CLAVES
Assay de crudos, curvas de propiedades, destilacion, recorte.

DESCRIPCION

Se presenta una propuesta metodoldgica 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 metodologia predice a través de procesos de interpolaciéon y calculo del valor de la integral
media las propiedades de los petrdleos crudos, tales como densidad, viscosidad, contenido de
azufre, RON, RVP, Flash Point, Cloud Point, contenido de carbén Conradson, Niquel y Vanadio, y
los rendimientos mésicos 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 Vacio,

Para efecto de realizacién de los calculos se parti6 de la informacion 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 representacion continua de cada una de estas variables para temperaturas de operacién
de las unidades de destilaciébn 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  metodologia
propuesta fueron comparados con los resultados generados por un software comercial existente en
el mercado teniendo como resultado valores similares y aproximados a estos ultimos, permitiendo
validar la metodologia.

“Tesis de pregrado

“'Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria Quimica.

Director Ph.D. Giovanni Morales Medina. Codirector Ph.D. Ramiro Martinez Rey.
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ABSTRACT

TITTLE
PROPOSED METHODOLOGY FOR FITTING CRUDE OIL CURVES PROPERTIES"

AUTHOR
Andrea Paola Marciales Ramirez™”

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.

YUndergraduate thesis.

“Physicochemical Engineering Faculty. Chemical Engineering School.

Director Ph.D. Giovanni Morales Medina. Co director Ph.D. Ramiro Martinez Rey.
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INTRODUCCION

Los crudos generalmente son caracterizados a través de diferentes curvas de
puntos de ebullicidén, en las cuales se representa la porcion en masa o en volumen
que estos pueden producir de cada uno de sus destilados. Estas curvas de
puntos de ebullicion o destilacion, adicionalmente, presentan informacion de las
propiedades para cada fraccion 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 destilacion.

El siguiente trabajo propone una metodologia para realizar el ajuste de curvas de
propiedades de productos a partir de la curva de destilacién del crudo; en los
cuales, a través de técnicas de interpolacion es posible predecir las propiedades
para las pequefios cortes 0 pseudocomponentes que generalmente no se
encuentran reportados en los datos experimentales contenidos en los assays.

Con esta metodologia es posible predecir los rendimientos y propiedades
obtenidas de los productos de las unidades de destilacion (recorte de
propiedades) a un nivel de planeacién operativa. La metodologia 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.

12



1. GENERALIDADES

1.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una metodologia matemética para el ajuste de curvas de propiedades

discontinuas reportadas en los assays de crudos del petréleo.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Ajustar la curva de puntos de ebullicion vy las propiedades de los cortes
utilizando trazadores cubicos.

- Utilizar la ley de Kay para reproducir las propiedades fisicoquimicas
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 petréleo y validar las propiedades de recorte con software
comerciales.

13



2. MARCO TEORICO

2.1 CARACTERIZACION DE LOS CRUDOS DEL PETROLEO: ASSAY

El assay de un crudo del petréleo es la compilacion de datos de laboratorio que
define las propiedades de un crudo en especifico (Springer 2006). Los resultados
de las pruebas de los assays proveen datos e informacion detallada sobre analisis
de los hidrocarburos para las refinerias, comercializadores de crudos vy
productores, ya que sirve para determinar si un alimento de crudo es compatible
con alguna refineria en particular o si el crudo tendra problemas de rendimiento,
calidad, produccién, medio ambiente y otros problemas.

2.2 CLASES DE ASSAY

Para obtener la informacion deseada, hay esquemas analiticos generales
comunmente usados (A.W. Drews. ASTM Manual 2008): Assay de inspeccion,
assay de comprension y assay completo o full assay.

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

Usualmente implican la determinacion de propiedades globales del crudo tales
como la gravedad API, el contenido en azufre y el punto de vertido, principalmente
para determinar como ha variado las caracteristicas de un crudo en una corriente
desde el uUltimo assay realizado. También constan de analisis 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
informacion especifica de la refineria de manera rutinaria.

2.2.2 Assay de comprension

Requiere que el crudo sea destilado en fracciones y estas a su vez son
caracterizados por andlisis apropiados dependiendo de la fraccién. Esto es

14



necesario ya que las refinerias pueden evaluar la cantidad y calidad de productos
recuperables para un crudo dado y determinar si el producto econémicamente
satisface los requerimientos del mercado de una refineria en particular, destilacion,
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 minimo, este analisis determina la gravedad API y el contenido de azufre.
Un assay de inspecciéon mas detallado podria 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, asi como también
pruebas de trazas de metales u halégenos organicos que pueden ser criticos para
sus operaciones. Debido a esto, se hace necesario hacer una correlacion entre las
curvas de propiedades y las temperaturas de destilacion con el objetivo de
evaluar los productos a temperaturas de operacion que representen las unidades
de destilacion, ya que de otra manera es necesario llevar a cabo un assay con los
cortes necesarios producidos en la refineria. 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 refinacion, o
cuando el assay de inspeccién indica que han ocurrido cambios significativos en la
composicién de la corriente.

2.2.3 Full Assay (Roussis 2008)

Se lleva a cabo con la combinacion de la destilacion atmosférica y de vacio,
generando una TBP (True Boiling Point Curve), tomando entre 3 a 5 dias,
permiten la coleccion de fracciones de destilacion que pueden ser utilizados para
pruebas. Mientras cada una de estas técnicas de destilacion ha sido
estandarizada por las normas ASTM. Los esquemas de los cortes tienen a imitar
la clasificacion de los productos de refineria y no hay estandarizaciéon de los
formatos de inspeccién. Cada corporacion tiende a llevar a cabo ambos: pruebas
fisicas y quimicas que mejor retnan las condiciones de operacion y produccion.

15



2.3 CURVA DE DESTILACION TBP- “TRUE BOILING POINT”, ASTM Y
FRACCIONES DE CRUDOS

Una de las curvas de destilacion mas ampliamente utilizada es la curva de
destilacion TBP (o Punto de ebullicion verdadero) la cual define la volatilidad
caracteristica de las fracciones de los crudos...Figura 1 ... y otras mezclas
complejas (American Petroluem Institute 1997). Inicialmente se constituyé como
una prueba de destilacion batch o por lotes (Springer 2006), llevada a cabo en
columnas con 15 a 100 platos tedricos. Actualmente esta curva es producida por
técnicas de espectrometria de masas mucho mas rapidas y precisas que aquellas
producidas por la destilacion batch.

Otro tipo de curvas son las denominadas ASTM (Springer 2006), las cuales son
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 disefiado para
hervir la muestra liquida y condensar los vapores que esta produce. Las
temperaturas son anotadas como el procedimiento de la destilacion y son
graficadas versus el destilado recuperado. Debido a que se usa el equilibrio en las
etapas de destilacion y no hay reflujo, la separacion de componentes es pobre.

El crudo del petréleo (LLuch Urpi 2008) puede ser fraccionado en la torre de
destilacién atmosférica en ocho productos, denominados fracciones de crudos, los
cuales se identifican en la Figura 1.

Figura 1. Unidad de destilacién atmosférica

ﬁ Fuel Gas y GLP

f > Nafta Ligera
>Nafta Pesada

12 Extraccién- Keroseno

Crudo | >22 Extraccién- Diesel

32 Extraccion- Gasoil

> 42 Extraccion- Gasoil Pesado

\L Residuo atmosférico

Fuente: (LLuch Urpi 2008)

Unidad de destilacion

atmosférica
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2.4 REGLAS DE MEZCLA'Y PROPIEDADES DE LOS CRUDOS

Las reglas de mezcla determinan la forma matematica de las ecuaciones utilizadas
en la regla de Kay para la prediccion de las propiedades resultantes de una
mezcla de crudos, definida por W.B. Kay (M.R. Riazi 2006) como:

O = XN y:6; Ecn. 1
Donde y; es la fraccibn del componente i en la mezcla, 6; es la propiedad del
componente puro i y 6,, es la propiedad de la mezcla con N 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
indices de mezcla y luego aplicar la regla de mezcla sencilla y simple sugerida por
Riazi, o la especifica para segun la propiedad. Son aditivas en peso o volumen
todas aquellas caracteristicas medidas en unidades de masa o de volumen como
densidad, azufre, contenido en metales, curva TBP, etc. Otras propiedades como
viscosidad, caracteristicas de frio (punto de niebla, cristalizacion y congelacién),
presion de vapor, punto de inflamacion, etc., se transforman en indices de mezcla
lineales para el célculo de su mezcla (LLuch Urpi 2008). La presenta una
descripcion de las propiedades medidas a los productos del petréleo junto con la
regla de mezcla utilizada (para ampliar la informacién 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 ebullicion; y dado que para calculos
ingenieriles es necesario determinar propiedades de interés para puntos diferentes
a los reportados, han surgido diferentes metodologias para la prediccién de dichas
propiedades.

17



Gaylor y Jones (Gaylor y Jones 1968) desarrollaron un método para la
determinacién rapida y comprensiva de las propiedades de los crudos que recae
sobre seis medidas hechas en todo el crudo tales como gravedad, azufre,
nitrégeno, pentanos insolubles, aromaticos condensados y cromatografia de
gases, y usando ecuaciones de regresion multiple, 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 parafinico y el indice de
viscosidad de aceites lubricantes. En 1997, Robert E. Maples (Maples 1997)
propuso ajustar el porcentaje de volumen destilado en funcidén de la temperatura
de ebullicion (TBP) a un polinomio de tercer orden calculado mediante regresién
lineal, y asi mismo, correlacionar el porcentaje medio de volumen destilado (como
variable independiente) y las propiedades de los cortes 0 mezclas (la variable
dependiente) por medio de regresion lineal simple para determinar las
propiedades y rendimientos de cualquier fraccion del crudo. Los datos utilizados
en el ajuste son los correspondientes a un assay de comprension. Esta
metodologia tiene la desventaja de presentar resultados poco satisfactorios
cuando los datos de partida eran muy pocos para efectuar dicha regresion. Otra
propuesta para modelos de unidades de destilacion de refinerias es la utilizacién
de los cortes swing (Hartmann 2002), en la cual, se parte de los datos reportados
del assay de las fracciones estandar para calcular los rendimientos o propiedades
en otros puntos de corte a través de la interpolacion lineal de las propiedades o
rendimientos en el punto medio de la temperatura de ebulliciébn 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 interpolacion
puede ser igualmente util con funciones lineales o no lineales del punto de
ebullicién, pero presenta la desventaja de no poder utilizar este concepto para
calcular la distribucién de los residuos, debido a que la extension de este en el
crudo hace que el punto medio de ebullicion tenga poca importancia, razon 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
parametro la temperatura a la cual vaporiza el 50% del crudo y la pendiente en
este punto.

18



Adicionalmente, en el 2007 se propuso un nuevo meétodo de caracterizacion (Peter
Behrenbruch 2007) basado en la forma de las curvas TBP mediante la utilizacion
de la distribucién de la funcion gamma®. El método se basa en el  ajuste de los
pardmetros a y B usando la funcién DISTR.GAMMA en MS Excel. La calidad del
método se evalla usando los coeficientes del minimo cuadrado (R?).Las curvas
ajustadas mediante este método mostraron un acuerdo visual con los datos
experimentales y valores de R? = 0.99 o mejor en todos los casos. Mediante este
meétodo también es posible ajustar la gravedad API, el %peso de azufre y el Pour
Point (°C) de los crudos.

Para efectos de programacién 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 funcién polindmica de las temperaturas de corte. De la misma
forma, se plante6 expresar las propiedades de los destilados (e.g °API, contenido
de azufre), como funcién polinémica del porcentaje del volumen medio vaporizado,
el cual es calculado a partir del promedio del porcentaje de volumen destilado de
la fraccion de interés y la fraccion inmediatamente anterior calculada a partir de la
funcién polinbmica establecida inicialmente.

2.5.1Propuesta metodoldgica utilizando la ley de Kay

La ecuacion de Kay puede ser ligeramente transformada para efectos de la
utilizacion de la metodologia de pseudocomponentes; dando como resultado una
ecuacion de Kay en términos conocidos por el calculo integral como la sumatoria
de Riemann (Purcell 2007):

Om = Xiz1 0i(7) * Ay; Ecn. 2

Donde 6,, es la propiedad de la mezcla, 6;(¥,) es la propiedad del intervalo de
temperatura en funcion del punto representativo de la variable independiente y Ay;
es el intervalo del que hace parte el punto representativo y,.

x"“le"/B

BT (a)
variable (0 < x < ©), a es parametro de forma (a > 0) y B es parametro de escala (8 >0). a funcibn gamma con parametro
« esta dada por M) = [ e ™ u*"'du

donde x es

! | a funcion de la probabilidad de la funciébn gamma se describe usando la siguiente ecuacion: p(x) =
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Tabla 1.Propiedad, descripcion y norma de las fracc

FROFIEDAD

iones, clase e indice de mezcla de las fracciones

de crudos.

DESCRIPCION

NORMA

CLASE DE MEZCLA INDICE DE MEZCLA

Densidad

-Es una magnitud fisica que cuantifica la
masa de producto contenida en una
unidad de volumen, siendo de suma
importancia para motores de que tienen
sistemas deinyeccion, ya quela masa de
combustible inyectada a |la camara de
combustion si depende de la densidad,
con lo que pueden producirse variaciones
delarelacionaireg/combustible, teniendo
portanto, queregularse en los motores.

- 5 s

- Se determina

mediante la norma
ASTM D 1657

ticne la
composicion
cromatografica puede
calcularse mediante
la norma ASTM D
2598,

Yolumeétrica

Porcentaje en
peso de azufre

- Exprezado normalmente en partes por

millan en peso, es indicativo de la
posibilidad de formacion de oxidos de
azufre durante |a combustiony a partir de
los mismos, de dcido sulflrico que ataca
los elementos con los que entra en
contacto.

- El azufretotal se mide

mediante la norma
ASTM D 2784,

- También =e puede

medir mediante la
norma ASTM D 2622
en las gasolinas.

‘iscosidad

Se frata de una magnitud fisica que

proporciona una indicacion de la
resistencia del producto a fluir, siendo una
magnitud de importancia en los sistemas
deinyecciondelos motores que producen
la atomizacion del combustible para que
formeuna mezcla homeogénea con el aire
en la camara de combustion.

- La viscosidad

cinematica  puede
calcularse a traves de
la norma ASTM D
445,

Masica e
(VBI) de Refutas:
) VBI = 10,375 + 14.535 In (In{wis c5e
IMasica +0.ED)

vigcft Viscosidad en oSt

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
tamafo del intervalo es muy pequefio (Ay; — 0), por tal razon, esta Ley de Kay
puede re escribirse como una integral definida de la siguiente manera:

[ 05 dy = limyy o Ty 0,70 * Ay, Ecn. 3

Este trabajo propone una metodologia que reune los conceptos basicos de las
propuestas de los trabajos anteriores, ya que utiliza la interpolacién 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 representacion
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 capitulo se profundiza la metodologia propuesta.

3. METODOLOGIA EMPLEADA
3.1 PROCEDIMIENTO DE AJUSTE DE CURVA TBP

Para el ajuste de las curvas TBP, se partié de los datos reportados de los assays
en la literatura (LLuch Urpi 2008). Inicialmente se modificaron los datos del assay
a través del calculo de rendimientos de componentes ligeros a sustancias puras,
ya que la composicion de ligeros reportada en los datos iniciales consistian en
fuel gas, propano y butano y fue cambiada a metano, etano, propano, i-butano, n-
butano, i-pentano y n-pentano segun Riazi (Riazi 2005) en % vol. y %peso; este
ultimo usando la densidad de cada una de ellas. Luego de esto se procedio con el
procedimiento iterativo, que esta sintetizado en el diagrama de flujo de la Figura 2.
Seguidamente, junto con la regla de Kay modificada (Ecn. 3) se realiza el calculo

de la integral para cada intervalo, es decir, cada 0.01y;, expresado como:
f;’i”lei (y;) * dy; El paso siguiente consiste en el calculo del Valor Ajustado de la

Propiedad (V.A,P) para cada corte o fraccion:
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125 6; ey,
YVi+1~Vi
De manera analoga con el ajuste TBP, se debe calcular la Diferencia Porcentual

V.A.P.= Ecn.6

para el Célculo de Propiedades (D.P.C.P) para cada corte o fracciébn con la

finalidad de evaluar la efectividad del método:

6; (y;))-V.A.P.
0; )

En el primer paso, se define la funcion de rendimiento del assay y; = f;(TBP) de

D.P.C.P.= 100 * | | Ecn. 7

la curva TBP siendo TBP; los valores de las temperaturas en °C de cada corte en
los datos del assay recién definido.

Seguidamente, se define una funcion de rendimiento y, = f,(TBP) a partir de la
interpolacién de los valores de y;(TBP) para mini cortes en Matlab utilizando el
comando cftool, teniendo como tamafio de intervalo 0.01°C, desde el punto inicial
del assay (-161.5°C) hasta el punto final (FBP =1200°C). Luego, se realiza el
calculo de la integral para cada mini corte, es decir, cada 0.01°C, expresado como
[ f2(TBP) dTBP.

A continuacion se calcula el valor ajustado mediante la interpolacion...V.A.

[T yo(rBP)*aTBP
TBP;41—TBP;

V.A.= Ecn. 8

El cual esta definido como la integral para cada fraccién del corte...
Tabla 2.. sobre los intervalos de temperatura de cada uno de ellos.

Tabla 2. Numeracion de cortes utilizados para calcu  los iterativos

Numero de cortes i  Nombre del corte

1 Nafta Ligera

Nafta Pesada

12 Extraccion

22 Extraccion

32 Extraccion

42 Extraccion

Residuo atmosférico

O N| O O | W| N

Residuo de vacio
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En seguida se calcula la diferencia porcentual de la TBP, la cual evalia la
diferencia existente entre la funcion assay definida inicialmente y la del valor
calculado para cada corte obtenida a través de la interpolacion
v, (TBP)-V.A.

¥1(TBP) Ecn. 9

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

D.P.TBP =100 =

porcentual relativa, ya que si esta es mayor a 0.01, los valores originales de la
TBP para f1(TBP) deben modificarse y asi efectuar el procedimiento iterativo a
partir del primer paso hasta que la D.P.TBP sea igual o menor a 0.01.

Figura 2 . Procedimiento ajuste curva TBP

-

I
Definicién de ¥, = fi{Tﬁ'P}, con TBP;

I
| Definicidn de y» = f2(TBP) a partir de y4 = f1(TBP},

calculo de [ fo(TEPdTEP
[

Calculo del valor ajustado:

[, (TBP) - aTBP
v.a.= TBP;., — TBP;

Calculo de la diferencia % de la TBP para
cada corte

D.P.TEF =100+

vy (TBP) — V. A.
v1(TBP)

Modificar TEP; D.P.TEF = 0.01

v, (TEP) = v,(TBP, O curvas de rendimiento ajustadas

Cw >
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3.2 PROCEDIMIENTO AJUSTE DE LAS PROPIEDADES DE CRUDOS

Los pasos que deben llevarse a cabo para aplicar la metodologia se encuentran
especificados en el diagrama de flujo de la Figura 3. El punto de partida del
procedimiento comienza con y,(TBP) ya determinada en el procedimiento anterior
de ajuste de la curva TBP, con los valores de las temperaturas de corte
interpolados cada 0.01°C. El siguiente paso es definir la propiedad a ajustar como
una funcion de los valores TBP, es decir, 6; = f(TBP;) donde i representa cada
corte de acuerdo con la Tabla 2. Luego, es necesario determinar el valor de cada
porcentaje de rendimiento y; para cada corte TBP;, ya que cada valor y; sera
utilizado para definir una nueva funcién, es decir, cada propiedad se expresara
teniendo como variable independiente el porcentaje de rendimiento, o sea,

0; = f(i)-

Posteriormente el procedimiento sugiere que se calcule la propiedad para el punto
final de ebullicion (FBP=1200°C), a partir de la pendiente de los dos ultimos datos

para los cortes que se tengan de esa propiedad es decir, 6, = f(TBP,) y
01 = f(TBP,_y).

Seguidamente, se interpolan los valores de 6; con tamafios de intervalos de
0.01y;, utilizando la herramienta cftool de Matlab, desde i = nafta ligera hasta
el valor correspondiente al 100% de rendimiento. Luego, junto con la regla de
Kay modificada (Ecn. 3) se realiza el célculo de la integral para cada intervalo, es
decir, cada 0.01y;, expresado como

i+1
f;’il 0; (y;) * dy;.

El paso siguiente consiste en el céalculo del Valor Ajustado de la Propiedad
(V.A.P.), para cada corte o fraccion ...Tabla2...partiendo de la Ecn.3
f;iiﬂ 0; (vi)+dy;

Yi+1~Yi

V.A.P.= Ecn. 10
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De manera analoga con el ajuste TBP, se debe calcular la Diferencia Porcentual
para el Calculo de Propiedades (D.P.C.P.) para cada corte o fraccion con la
finalidad de evaluar la efectividad del método:

6; (y;)-V.A.P.

D.P.C.P.= 100 x |220%

| 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 TBP;
deben modificarse, lo que posteriormente modifica y; = f;(TBP;), 6; = f(TBP;)
0; = f(y;), 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 tabulacion de los datos en Excel para cada iteracion.
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Figura 3. Procedimiento de ajuste de las propiedades de crudos

C_meo

|
¥; = f4(TEPInterpolads cadz 0.012C

I
Determinar elvalor v; parz cadaTEP;

pefinicion de &, = f(TBP,)

iff, = f(TBP,) Exist= para
FBP-1200%?

Caleular &, = F(TEP| 200:0)

pefinir &, = fy.)

Interpolar los valores de, = f(v) cadz 0.01 ¥,

Eisd . . . .
Calcular |7 " &,0y,) = dy; paracadzs minicorte,

Calcular &l V.4, para cada fraccion segun Kay modificada

.l-.-'-:-- 8, (3] =dy,
InA.P.=—

Czlculzr CLP.C.P pars cads corte:

D.P.C P:]_IZ'IZ'~|—E’ 2 - ‘4|
8, (y)
Modificar
TEP. DP.CP2om
8, (y) =T.4P,
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4.RESULTADOS Y ANALISIS 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 segun el procedimiento anterior.

Tabla 3. Ajuste de curvas de rendimiento paralos ¢ rudos Amna, Arabia Lt y Brent

CRUDO ARABIA
CRUDO AMMA LT CRUDO BERENT
5 % Peso|% Vol |% Peso|% Vol |% Peso| % Vol
TBP*C
acum, Acum, |acum,. Acum, |acum,. Acum,
FTO INICIAL 815 0 H H 0 o o
1815 0.020 00 0.0z 0.00 0.04 0.20
CH4
gg.72o0| 0.020 o0 0.0z 0.08 0.04 020
387 010 0.30 0.0% 0.27 n2z
C2HG &8
.42 1895 0.10 0.30 0.0% 0.27 n2z
42 19 022 0.50 01% 0.44 0.46 1.00
Propanao . o o . o i
11 8550 0.22 0.50 018 0.44 0.486 1.00
) 1185 (.48 0.89 0.43 0.80 1.0 1.79
iButano
0336200 048 0.89 0.43 0.80 1.01 1.79
_0.386 0.76 128 0 1.1& 1.58 2.5L
nButana o.ees
a7 gaoo| 078 1.28 0 1.18 1.58 2.59
) 27 84 0.o8 1.58 0.88 1.42 2.04 318
iPentano
35,200 0.93 1.58 0.88 1.42 2.04 318
3523 1.27 1.58 1.12 1.77 265 3.98
nPentano
76.90 1.27 1.98 1.12 1.77 285 3.58
Mafta Ligera 7T 8.28 223 £.oE 2.08 938 904
Mafta Pesada 180] 18.38 2. 17.18 21.1% 2380 2233
1* Extraccion 240 2810 324 31.87 37.37 7.5 37.80
2° Extraccian 300 329 4388 41.08 870 42 80 458.88
3 Extraccian 360| 5043 BE.OT 5247 53.19% B0.79 £3.23
4* Extraccian 7ol &51.88 55.4% 5420 &0 £2.29 g0.02
Residuo 533| 7719 | 7s88 | 7792 | 8125 | sea2 | m122
atmosferico
Residuo de 1200] 100 100 100 100 100 | 100
vacio
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4.2 RESULTADOS PARA EL AJUSTE DE LAS PROPIEDADES DE LOS
CRUDOS

A continuacion se presentan los resultados de los mejores ajustes logrados para
cada una de las propiedades. Para cada uno se presenta el nUmero de la mejor
iteracion, el rango del corte TBP, el nombre de dicha fraccion, 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)

Mombre cruda AMNA ARABIA LT BREMT
FRACGCION CORTE - -
Mumero deiteracion 19 2 18
Wir. TBR "C 56.25 BT.6 553
MAFTA LIGERA, - p— P pa—
TEP (36-77 °C) Vir. Propiedad 0.6705 0.6624 0.6TT5
Diferencia % 5.51E-05 1.65E-03  1.01E-04
Wir. TBR "C 118.41 1185 114.8
MNAFTA PESADA, - p— p— pag—
TBP (77-180 *C) Vir. Propiedad 0.7382 0.7373 0.7762
Diferencia % 9.54E-05 503E-05  1.33E-04
WVir. TEBP "C 00.99 2 2021
12 EXTRAGCION, = - pp— P — o
TBP (160-240°C) VIr. Propiedad 0.7875 0. 7917 0. 302
Diferencia % 4.40E-05 307E-05  4.08E-05
Wir. TBR "C 269.5 27 268
2*EXTRACCION, - Pp— R o
TEP (240-300°C) Vir. Propiedad 0.8207 0.8339 0.3388
Diferencia % 1.05E-04 7.ESE-04  1.08E-04
WVir. TEBP "C 327.05 33 331.82
F EXTRACCION, — - p—— p——— P
TBF {300 -360°C} VIr. Propiedad 0.3365 0.3882 0.3331
Diferencia % 1.12E-04 200E-04 2.08E-05
WVir. TEBP "C 354.67 368 381
& EXTRACCION, = : - . - -
TEP (360 - 370°C) VIr. Propiedad 0.8472 0.852 0.8775
Diferencia % 1.42E-04 8.14E-04  8.05E-05
P - g BE oy
RESIDUO VIr. TEP °C 42 4 43
ATMOSFERICO, TBP Vir. Propiedad 0.813 0.9514 0.93z22
70 -538°C) - -
(370 -538°C] Diferencia % 1.03E-03 1.68E-02  &.00E-05
Vir. TBP *C 750 a70 870
RESIDUC DE VACIO, =, - P — o pp—
TEP { 538 - 1200°C) Vir. Propiedad 0.8545 1.0134 1.0037
Diferencia % 1.71E-03 §.35E-03 2.0ME-02
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Tabla 5. Ajuste ppm de Azufre

Mombre crudo AMNA ARABIALT ERENT

FRACCION CORTE : :
Mumero deiteracion 26 34 32
Wir. TBP =G 73.01 72.1 55.5815
r‘j"‘FT'I“?}';_'_%TE FC" TBP ir Propiedad 10 350.0 10
Diferencia % 8.54E-05 108E-04  1.THE-15
Wir. TBP =C 131.9 128 51 1581
”"‘FTFE_ E;_‘Zf'?g; TB®  “\r.Propiedad 30T 41984 10
Diferencia % 2 17E-03 1 48E-04  3.48E-08
Wir. TBP =C 198,71 218,50 208
12 EXTRACCION, TEP
160.240°C) Wir. Propiedad 520.08 138087 180.04
Diferencia % 1.01E-04 9.30E-05  2.82E-04
Wir. TBP =C 272 1 283 41 2770
& E’“E:%EL?E; T8 “Ar.Propiedad DE0.0 837933 102058
Diferencia % 5.T4E-08 T20E-05  5.E8E-04
Wir. TBP ¢ 3255 328 53 322 93
¥ E’ﬂp*c:f'?g TBP “ar. Propiedad 1479.81 17508.47 355054
Diferencia % 1 27E-04 541E-04  1.27E-04
Wir. TBP ¢ 3652 364.8 355.00
42 EXTRACCION, TEP
360 . 370°CH WIr. Propiedad 1552.23 21533.82 4549 4
Diferencia % 4 19E-05 158E-03  1.32E-04
— Wir. TBP ¢ 425 4 428 43519
ATMOQSFERICO, TBP  wir. Propiedad 287352 34479 52 8311.14
(370 -538°C)
' : Diferencia % 4T3E-03 111E-02  1.37E-04
Wir. TBP ¢ 780 570 350
RESIDUC DE VACIO, — .
TEE (538 - 1200°cy VIr Propiedad 3780.79 4243413 12282.89
Diferencia % 1 28E-02 138E-04  2.37E-02
Tabla 6. Ajuste RON
ERACCION CORTE Maombre crudo AMMA ARABIA LT EBREMNT
s k .
Mimera deiteracidn 25 14 15
Wir. TBP *C 7214 59,48 57.4%
r‘]"‘FT'I“?}';.'E?E PC" TBP S Propiedad 55 B3 59.4
Diferencia % 2 D8E-05 423E-05  3.83E-05
Vir. TBP *C 14115 11585 1125
L] 2 F SAMA 1
”"‘FTi‘f_,f_E;_:'f'E; TBR i Eropiedad 9.3 425 561
' ' Diferencia % 3.25E-08 380E-05  D.01E-05
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Tabla 7. Ajuste VBI Refutas

Mambre crudo AMMNA ARABIALT BERENT
FRACCION CORTE : :
Mumero deiteracion 11 32 24
VIr. TBP °C £3.51 53,07 53.01
"“FTT?}';_'ETE i';' TBF Uir Propiedad 10,53 10.44 15.07
Diferencia % E.83E-04 423E-04  2.55E-08
VIr. TBP *C 110,94 120.27 119.54
| & A AN }
”"‘FTFE_ E‘;_‘Z‘E'E; TBR . Propiedad -3.78 3.53 £.82
Diferencia % 2.00E-04 TO0E-04  5E0E-05
VIr. TBP °C 200.8 200.15 20012
1* EXTRAGCGION, TEP
i1 5_3_24:;': Y Wir. Propiedad 8.1 5.44 4.04
Diferencia % 8.53E-04 §.22E-04  3.03E-05
VIr. TBP °C 2707 258.81 258.88
2 Ef-lr;?c?}cﬂlﬂog TER Wir. Propiedad 12.55 1277 12.8
Diferencia % 7.00E-04 8.80E-05  B.00E-05
VIr. TBP °C 3278 330.45 330,55
* E’T?}P?Cf'og TB® . Propiedad 15.82 18.41 18.71
Diferencia % 1.70E-03 T.40E-04  1.TOE-05
VIr. TBP =G 38615 386.2 354,92
& EXTRACCION, TBP
|3;_:,"_ 000 Wir. Propiedad 21.58 22.3 2311
Diferencia % 3.00E-04 3.20E-04  4.30E-D8
BESIDUO Vir. TBP °C 424 423.4 438.9
ATMOSFERICO, TBP  vir. Propiedad 35.52 7.1 35.08
(370 -538°C) - .
Diferencia % 4 75E-03 §.00E-04  2.55E-04
VIr. TBP °C 700 £45.43 574
.
HTEEfFIEL;gsD.E 2*;15(':9' Vir. Propiedar 4382 45.14 44 83
Diferencia % 3.78E-03 8.55E-06  1.48E-04
Tabla 8. Ajuste indice Presion de Vapor Reid (RVPI)
\ AMNA ARABIA LT BRENT
FRACCION GORTE  —iambre crudo . -
Mimero deiteracion 25 18 18
Vir. TBP = 5E.48 EE.83 BT 33
MAFTA LIGERA, g — -
TBP (36-T7 °C) WIr. Propiedad L e 058
Diferencia % 3.63E-05 2.39E-06  3.50E-07
Vir. TBP °C 11818 112.4 112.38
MAFTA PESADA, TBP — — s
(TT-180 °C) Wir. Propiedad 002 .02 .02
Diferencia % 8.38E-05 1.03E-04  T.32E-0E
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Tabla 9. Ajuste Flash Point Blending Index

ERACCION CORTE  ombre crude AMNA  ARABIALT  BRENT
Mumero deiteracian 28 28 20
VIr. TBP *C £8.42 £3.87 ET7.38
r#'égl'g;'_‘_'ﬁEE:’f' Vir. Propiedad 472 45 BOE.1T §22.91
Diferencia % 5.00E-05 8.27E-05  1.28E-04
VIr. TBP °C 119.45 119.88 118.8
AET A DEC AN
?EET,?J?E;:?EI Vir. Propiedad 290.58 475.12 425,95
Diferencia % 7.38E-05 §.53E-05  1.20E-04
VIr. TBP °C 00.29 92.81 92.81
1% EXTRACCION,
TER |153-2 e Vir. Propiedad 117.78 183.83 186.38
Diferencia % 1.38E-04 434E-05  1.01E-04
VIr. TBP °C 250.88 259.81 280.55
ET‘EI-:_F-}TEE:-%EI“?E-' Vir. Propiedad 18.18 15.24 15.42
Diferencia % 1.45E-04 2.14E-04  4.80E-04
VIr. TBP *C 328.54 328.48 32827
?E%ﬂﬁf%@?g Wir. Propiedad 41 3.89 411
Diferencia % 3.83E-05 7.54E-04 0BE-04
VIr. TBP °C 354.87 354.9 354.81
.?I;F,Eﬂifcc..l?g VIr. Propiedad 1.87 1.84 1.84
Diferencia % 1.55E-03 1.38E-02  1.31E-02
Tabla 10. Ajuste Carbén Conradson % w
Mombre crudo AMMNA ARABIALT ERENT
FRAGGION GORTE : :
Mumero deiteracion ] 23 20
VIr. TBP *C 354.47 354.36 354.8
.?‘EET?[:H:'CE.LOE Vir. Propiedad 2.82 425 1.83
Diferencia % 4 T1E-03 §.53E-05  5.40E-04
T VIr. TBP °C 448.2 4427 4457
ATMOSFERICO, VIr. Propiedad £.49 1013 5.08
TEP (370 -538°C) . .
Diferencia % 1.44E-02 2.82E-06 4 T2E-04
Vir. TBP *C 733 TIT.4T 756
-
P:FEE‘-_I'—I'I?LLSEI:I-EE‘::E&IZQI Vir. Propiedad 13.53 20.42 13.7
Diferencia % 1.25E-03 1.03E-03  3.7EE-05
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Tabla 11. Ajuste Cloud Point (°R)

Mombre crudo AMMNA ARABIA LT BRENT
FRACCION GORTE : :
Mumero deiteracion 14 18 12
Vir. TBP °C 53.35 53.3 555
r#‘égl"‘gl_‘_'i'i%‘f' Vir. Propiedad 303.03 288,31 604.79
Diferencia % 5.90E-04 197E-06  &.52E-04
Vir. TBP °C 119.22 119.4 119.21
JAETA DESAM A
?EETI:‘TT;;T?E; Vir. Propiedad 349,74 323,73 855.03
Diferencia % 1.01E-04 §.79E-06  3.57TE-05
Vir. TBP °C 200.6 190.4 200.1
1% EXTRACGION,
TEP (1680-240°C) Vir. Propiedad 41187 39054 T456.87
Diferencia % 5.51E-06 §.95E-05  5.84E-05
Vir. TBP °C 271.2 253.83 259
i‘eﬂiﬁiﬂﬂ' Vir. Propiedad 485,71 455 55 811.1
Diferencia % 1.30E-04 2.20E-05  2.20E-08
Vir. TBP °C 328 33 331.07
.?E_%ﬂff;?%i_'ﬁ g Vir. Propiedad 517.02 439.5 857.08
Diferencia % 6.55E-05 1.83E-04  1.95E-04
Vir. TBP °C 354.59 3549 3|7
42 EXTRACGION,
TEBP |35C-_.‘- 7050 Vir. Propiedad B43.31 B12.7 g85.5
Diferencia % 3.00E-05 2.54E-04  9.33E-05
RESIDUO Vir. TBP °C 455 5D 4523 45305
ATMOEFERICO, Vir. Propiedad 807.33 573.47 955,37
TEP (370 -538°C) - -
Diferencia % 2.48E-04 §.33E-05  1.22E-04
Vir. TBP °C 755 735.1 TEE.9
=
PlrEEfF',EI' chsn_ﬁ 2*;.'15(';:," Vir. Propiedad 905.029 G57.548  1287.145
Diferencia % 1.9%E-04 9.43E-05  2.47E-04
Tabla 12. Ajuste ppm Niquel
Mombre crudo AMMA ARABIA LT BRENT
FRACCION CORTE : :
Mumero deiteracion 10 T ]
Vir. TBP °C 384,581 354,51 354,91
?Emfﬁc C.I.noré Wir. Propiedad 415 3.2 1.08
Diferencia % 4.30E-05 227E-04  T.24E-05
RESIDUO Yir. TBP °C 445 58 4427 447.23
ATMOSFERICO, WIr. Propiedad 10.2 76 282
TEP (370 -538°C) - -
Diferencia % 9.29E-08 235E-04 5.9TE-05
Vir. TBP °C 72892 T12.94
-
P‘TEEfF',EI' LLSED_E 2*;25(':‘:,:" Vir. Propiedad 21.01 15 g
Diferencia % 3.75E-04 604E-06  3.68E-08
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Tabla 13. Ajuste ppm Vanadio

Mombre crudo AMNA ARABIA LT BRENT
FRACCIOM CORTE - -
Mumero deiteracian 14 18 7
Wir. TBP °C 354.81 354.81 383.893
4* EXTRACCION, TEP —; - P .
(360 - 370°C) Vir. Propiedad 0.87 13.88 .80
Diferencia % 1.80E-05 328E-04 1.21E-04
REZIDUO Vir. TEP *C 44827 44274 44554
ATMOSFERICO, TBP  Vir.Propiedad 2.2 33.1% 1315
(370 -538°C) - -
Diferencia % T .03E-05 22TE-04  384E-05
Wir. TBP *C T48.3 T22.8 78721
o m
RESIDUG DE VACIO, 7, - Propisdad g 67.29 38

TER ( 538 - 1200°C)

=
(=}
m
L)
e
-
[Ts)
=)
m
=1
e

Diferencia % 2. T8E-[x 1.43E-05

4.3 PRESENTACION GRAFICA DE RESULTADOS: AJUSTE DE CURVAS TBP Y
DE PROPIEDADES

En esta seccidon se presentan de forma grafica 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 masico y volumétric 0 crudos Amna, Arabia Lty

Brent
a) b)
120 Curva de rendimiento Amna 120 %Vol vs TBP Amna
= = Curvarendimiento Arabia Lt %Vol vs TBP Arabia Lt
100 ==--- Curva de rendimiento Brent - Q00 | ~=—-- %Vol vs TBP Brent
] - - = c
] P - 2
g V £
E 80 | ’ 280
] [} g
c
] )
£ 60 ] /| 260
K / 2
3 / E
g 40 . ,/ 840
c
: / 5
3 20 1 2 520
$ S
X 2
0 T T = 0 ! !
-200 300 1gp (20) 800 1300 -200 300 TBP (20) 800 1300

En la Figura 4 (a y b) se pueden observar los porcentajes de rendimiento masico y
volumétrico en funcion de la temperatura de corte de cada fraccion para los tres
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crudos en cuestion. Debido a que la relacion entre ambas clases de rendimientos
es la densidad, se podria esperar que ambas presenten formas parecidas. Otro
detalle que puede ser observado de dichas gréficas 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
ebullicién definidas. En la Figura 5 (a y b), se representa el ajuste de la variacién
de la densidad con las temperaturas de ebullicion 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 ebullicion esta por
debajo de los 0°C, mientras que para las fracciones mas pesadas, estos valores
se encuentran alrededor de 1 (Kg/L). De la ilustracion 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 50°C,
siendo este Ultimo el punto cercano a la temperatura de ebullicion 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 ebullicién de la fraccidbn aumenta, su densidad también.

Figura 5. Ajuste densidad vs TBP y vs % Vol. paral os crudos Amna, Arabia Lty
Brent

a) b)
1,20 1,20
1,00 + o ¥ 1,00 s e e T
0,80 + __ 080 1
3 3
£0,60 £ 0,60 .
T o Densidad vs % vol Amna B
2040 b — = = Densidad vs % vol Arabia Lt 2 040 Densidad vs TBP Amna
g ’ P e Densidad vs % vol Brent S — — — Densidad vs TBP Arabia Lt
e 0,20 - E e 0,20 I JETITCPPRIN Densidad vs TBP Brent
0,00 = . . 0,00 ; ;
-0,20 -0,20
0 50 100 -500 0 500 1000 1500
% Volumen destilado acumulado TBP (2C)
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La Figura 6 (a y b) presenta el ajuste de la variacion del azufre en partes por millén
en funcién de las temperaturas de ebullicién y el porcentaje en peso destilado
acumulado. Segun 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 relacion proporcional entre su
densidad o temperatura de corte y la cantidad de azufre presente en la fraccién, ya
gue en las fracciones ligeras el contenido de este es despreciable, hasta antes de
temperaturas de destilacion cercanas a los 250°C, cuando se ha destilado
aproximadamente el 30 6 40% en volumen o en peso de los crudos en estudio. Su
mayor valor se encuentra cerca a los 1200°C, en las fracciones correspondientes a
los residuos, los cuales, correspondiendo con la literatura, son las fracciones con

mayor contenido.

Figura 6. Ppm Azufre vs TBP y vs %peso crudos Amna, Arabia Lt y Brent
a) b)

ppm Azufre vs TBP Amna

ppm Azufre vs %peso Amna
— = = ppm Azufre vs %peso Arabia Lt
~~~~~~~~~~ ppm Azufre vs % peso Brent

= = = ppm Azufre vs TBP Arabia Lt
---------- ppm Azufre vs TBP Brent
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A continuacién en la Figura 7 (a y b) se muestran el ajuste de la variacion del
indice de mezcla de la viscosidad (VBI) con la temperatura y el porcentaje en peso
de destilado acumulado. Todas las curvas presentan formas parecidas: el indice
aumenta linealmente desde 0°C hasta 400°C o desde 0% hasta 50% destilado en
peso. Luego aumentan parabdlicamente hasta aproximadamente 700°C u 80%
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destilado y seguidamente permanece constante. Siendo mas 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)
VBI vs %peso Amna VBIvs TBP Amna
— — — VBIlvs %peso Arabia Lt — — — VBIlvs TBP Arabia Lt
---------- VBI vs %peso Brent seeeeeeee- VBIvs TBP Brent
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s s
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-10 - -10 .
-20 -20
0 50 100 -200 300 800 1300
% peso destilado acumulado TBP (2C)

En la Figura 8 (a y b) el comportamiento del indice de mezcla del punto de
inflamacion (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
practicamente constante, debido a la complejidad o peso molecular mayor de las
fracciones mas pesadas.

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

a) b)
795 795
FPBIvs TBP Amna FPBI vs % Vol Amna
695 A . 695 4
PR FPBIvs TBP Arabla Lt \ — — — FPBIvs %Vol. Arabia Lt
595 E — — — FPBIvs TBP Brent 595 4 4 e FPBI vs %vol Brent
495 13 495 X
g 395 395 1
bl =)
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En la Figura 9 (a y b) el punto de nube aumenta cuando la complejidad de la
fraccion aumenta. Ya que el punto de nube implica la aparicion de fases debido a
la aparicion de parafinas en un crudo, de la grafica se puede inferir que el Brent
podria 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 razdn, las graficas muestran
tendencias de contenidos despreciables de Carbén Conradson, contenido de
niquel y vanadio, para las temperaturas TBP inferiores a 400°C o 40% peso
destilado acumulado. Debido a que estas tres ultimas propiedades del crudo son
considerados contaminantes para los catalizadores de procesos en refinerias
(unidades FCC, de hidrotratamiento, entre otros), esta propiedad fue considerada
dentro del analisis y su presencia en los crudos aumenta al aumentar los valores
de la TBP o el porcentaje de masa destilado. Porcentaje en peso Carbén
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)
Cloud Pt vs TBP Amna = = = Cloud Pt vs %Vol Amna

= = = Cloud Pt vs TBP Arabia Lt Cloud Pt vs %Vol Arabia Lt

---------- Cloud Pt vs TBP Brent +eeseseese Cloud Pt vs %Vol Brent
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Figura 10. Porcentaje en peso Carbén Conradson vs TBP y vs %

crudos Amna, Arabia Lty Brent
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Figura 11. Ppm Ni vs TBP y vs %peso crudos Amna, Ar  abia Lty Brent
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Figura 12.Ppm V vs TBP y vs %peso crudos Amna, Ara  bia Lty Brent
a) b)
ppm V vs %peso Amna ppm Vs TBP Amn?
— — — ppm V vs %peso Arabia Lt — = — ppmVvs TBP Arabia Lt
.......... ppm Vvs %peso Brent cseccccece ppM V vs TBP Brent
90 90
80 - P 80 . -
o 4 4 ”~
E70 / 70 /
<60 - Q 60 .
<Zf. 0 / : = / .’
S50 1 / ..' § 50 b .
520 1 / S 40 1 I
zg - / o..' g %0 | l '.'
1 o* 20 B o
10 / .o'. 10 i l.'
‘__._——_—__ 'V_———
0 fmee” ' 0 . .
-10 -10
0 50 100 .
% masa destilado acumulado 500 0 TB%OR-‘C) 1000 1500

38



4.4 RECORTE DE PROPIEDADES Y COMPARACION DE RESULTADOS

Crude manager es una herramienta util para la administracion y manipulacion de
informacion de crudos de petroleos, 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 metodologia, se realiz6 la comparacion de los
célculos de los recortes® de propiedades para las diferentes fracciones de esta
propuesta con un software comercial (el cual fue obtenido a través de la pagina 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 (mésico y volumétrico) de las fracciones obtenidas por
Crude Manager y la metodologia 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 Unicos 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 ebullicion), valor utilizado por Crude Manager,
del cual se tiene desconocimiento debido a razones de secrecia industrial.

En la Tabla 14 se muestran los datos de las propiedades de las fracciones de los
crudos yenla Tabla 15 los generados por Crude Manager para los porcentajes
de rendimiento de las fracciones puras para la reproduccién 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 evaluacién del valor medio de dicha propiedad para
una fraccién definida en el crudo a través del intervalo especifico dado de porcentaje de rendimiento (masico o
volumétrico), o valores de temperatura de la curva de destilacion.
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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.

RENDIMIENTC COMPONENTES PUROS
Fracciones Rendimientos en Y%peso Rendimientos en % Vol.
AMNA ARAEIA LT BRENT| AMNA ARABIALT BRENT
Metano 0.030 0.02i 0.060 | 0.0946 0.087 0.194
Etano 0.0e84 0.073 0172 | 0198 0177 0.403
Propano 01149 0.104 0.244 | 0197 0177 0.403
iButano 0.263 0.231 0.541 | 0.394 0.355 0.804
nButano 0273 0239 0.561 | 0.394 0.355 0.804
iPentano 0220 019z 0451 | 0.294 0.267 0.606
nPentano 0.285 0.258 0.606 | 0.394 0.355 0.804
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Tabla 15. Resultados calculo de recorte

CRUDC AMNA CRUDC ARABIA LT CRUDC BRENT
MN.L N.P. D.L. D.P. C.R. N.L N.P. D.L. D.P. C.R. M.L N.P. D.L. O.P. C.R.
. IBP*C 0B 121 1Ta 287.8 3433 -0E 1211 1711 287.8 3433 08 121 1TMaA 287.8 3433
Caracterizacion corte

FER®C | 1211 1711 287.8 3433 FEFR| 1211 1711 287.8 343.3 FEF| 121. 1711 287.8 343.3 FEP
Métoda | 11.94 707 ATAT 10.65 E2.ED| 10.92 7.43 20.08 10,17 E0.74| 1532 873 2179 10.64 42.05

Rto % (peso)
R.CM | 12.44 874 15593 11.04 5230 11.33 7.38 19.84 10.22 g0.82) 1313 9.09 0.50 0.76 45.50
IMétodo [ 1432 7.86 1757 10.77 47.7 13.88 8.45 21.82 10,17 4503 137 8.03 057 10.21 4487

Rto %% (wvol.)
R.CM. | 15211 743 7.7 11.18 4758 21.30 10.32 44598| 1558 21.08 1063 41.28
Método 0.72 077 0.78 0.84 0.80 0.83 0.9 0.82 0.86 0.94
Densidad (Kg/L)
R.C.M. 0.76 0.80 0.83 0.93 0.81 0.86 0.95 0.82 0.86 0.93
IMétodo | 1868 182.87 84336 130438 70386 139168 318533 45565 3083.21 887032
Azufre ppm
R.C.M. | 1218 20087 83725 135238 317B.58 398022 15B42.94 3BTET.33 408.11 297843 9382.30
Método 077 1.67 382 816851 0.76 1.45 375 843.91 1.45 383 37056
Viscosidad (Cst) a122°F

R.C.M. 0.52 077 1.58 B8 63983 &3 081 1.48 379 95045 0.43 0.69 1.41 383 44814
RON Iétodo 28.3256 2475 0.000 29.001 3737 0.000 0.000 45.240 3027 5.443 0.000
R.C.M. | E7F.O7 2850 -485 -28.87 BT R4  32.80 B 18 25.85 30,00 8755 45357 1924 1887 25.94
Método 129.44 18821 251.35 128.72 180.41 250.83 35801 119.08 15113 28072 38325

Flash Point *F
R.C.M. | 4382 10628 171.85 250,08 708 8341 18475 251.75 3r2.37 8.81 9343 18830 28019 388.39
Iétodo 371.66 43857 5B0B.E3 343.08 420.93 4581.12 888.7T §91.28 77118 84573 1088.08

Cloud Point *R
R.C.M. | 33755 37045 44587 50B34 328.75 384.09 42787 452.29 BOT. 73| 308.21 34817 42271 43522 55384
Método .23 13.95 7.50

C. Conradson( % peso)

R.C.M. 042 2.4 0.65 14.08 0.39 782
Iétodo 14.37 10.33 42%

Ni (ppm peso)
R.C.M. 520 6.51 297
Método 0.12 45.1% 19.62

V{ppm)

R.C.M. 0.00 2.1% 4573 13.37
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Tabla 16. Datos generados por Crude Manager (C.M.) para los crudos Amna, Arabia Lt y Brent.

FRACCIOHNES IBP*C FBP*C |Rto % (peso) |Rto % (vol) |Den. (Kg/L]Azufre ppm|Vis. (Cst) a 1229RON  |Flash Pt *F|RVP (psi)|Cloud Point *R|C. Conradson{ ‘:peso)|Ni (ppm)|V (ppm)

Mafta Ligera 36.2 7 4.97 6.23 0.67 9.98 0.47| 65.03 36.64 0.56 327.44 0 0 0

MNafta Pesada T 160 12.08 13.80 0.74 80.02 0.65| 39.80 79.44 0.17 356.75 0 a a

1% Extraccion 160 240 973 10.40 079 §19.57 118 7.77 147 .57 0.01 411.36 ] a ]

AMHA a E:dracci-jn 240 300 A7 11.47 0.82 1060.76 2.25|-17.78 210.26 0.00 467.87 0 0 a
3 Edraccion 300 360 11.14 11.21 0.84 147472 4.65(-29.89 261.80 0.00 517.57 079 a ]

4% Extraccion 360 370 1.47 1.47 0.85 1675.65 7.16|-30.00 297.98 0.00 54252 2.04 0 a
Residuo atmosfér| 370 538 2526 23.35 0.91 283092 244.29(-30.00 385487 0.00 582.88 6.13 a ]
Residuo de vacio 538 FBF 22.91 20.11 0.96 3826.90 14312.32|-30.00 507.23 0.00 §15.19 14.43| 21.00 5.00

Mafta Ligera 36.2 77 482 6.30 0.66 350.08 0.49( 63.13 172 0.59 31914 ] a ]

Mafta Pesada 7 160 11.20 13.14 0.74 419.74 0.67| 42.39 54.40 0.17 349.74 0 0 ]

1% Extraccidn 160 240 14.78 16.17 0.7a 1374.21 1.18] 14.79 135.36 0.01 401.45 0 a a

ARABIA |27 Extraccidn 240 300 9.08 9.43 0.83 9277.07 2.301-11.97 210.02 0.00 453.70 0 0 1]
LT 3° Extraccion 300 360 11.41 11.41 087 17401.30 4.49|-28.89 263.07 0.00 49118 1.19 a 1.33
4% Extraccion 360 370 1.88 1.83 0.89) 22085.34 8.05|-30.00 298.09 0.00 311.06 2.4 0 5.69
Residuo atmosféri| 370 538 23.64 21.20 097 32603.99 411.81(-30.00 376.46 0.00 54986 7.64 al 2192
Residuo de vacio 538 FBF 2207 18.74 1.02| 42579.34 38182.35(-30.00 510.82 0.00 519.94 23.59 15.00] 80.83

Mafta Ligera 36.2 7T 5.61 6.89 0.68 9.96 0.40] 69.61 10.03 0.58 300.96 0 0 a

Mafta Pesada 77 160 12.81 13.91 077 10.32 0.58( 54.88 65.04 015 33338 ] a ]

1% Extraccion 160 240 14.52 15.20 0.80 19986 1.08| 30.75 138.07 0.01 387.59 0 0 a

BRENT 2# Eﬂracci-:]n 240 300 10.52 10.51 0.84 1025.92 226 192 209.63 0.00 450.69 ] a ]
3* Extraccion 300 360 11.38 11.08 0.86 354229 4.69(-21.01 262.02 0.00 49969 073 0 ]

4% Extraccion 360 370 172 1.64 0.88 4685.66 9.22|-30.00 29772 0.00 523.60 1.82 a a
Residuo atmosfér| 370 538 23.89 21.53 0.93 8081.30 189.29(-30.00 37247 0.00 563.41 5.03 0 1]
Residuo de vacio 538 FBF 16.90 15.20 093] 12521.83 25395.11]-30.00 503.63 0.00 §16.20 13.77 3.00] 36.00
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La metodologia propuesta del presente trabajo reproduce los valores
experimentales de los crudos y logra una representacion 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 metodologia
presentada en este trabajo consiste en realizar una exploracién sobre cada
intervalo de temperatura antes de proponer el punto para la interpolacion en la
siguiente iteracion. [Esta exploracion tiene el objetivo de determinar la
direccion en la cual el error disminuye, lo cual resulta favorable en las
iteraciones posteriores y reduce el numero de las mismas.

Las graficas de las propiedades versus el porcentaje de rendimiento vy
temperaturas de ebullicion en general, correspondieron con las descritas en la
literatura.

Los valores de las propiedades y porcentajes de rendimiento obtenidos
mediante la metodologia para el recorte de propiedades de los crudos son
similares a los obtenidos por medio de un software comercial experto en la
determinaciéon de valores de propiedades de crudos que no estan contenidos
en los assays.

Crear una herramienta que sistematice toda la metodologia 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 metodologia de este trabajo, la temperatura de corte TBP°C y una breve
descripcion de cada una de ellas.

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

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

ANEXO B. PROPIEDADES, NORMAS ASTM Y REGLAS DE MEZCLA

En la Tabla B1 se presenta la ampliacion de la informacion correspondiente a las
normas ASTM, reglas de mezcla y clasificacion de las propiedades ajustadas en la
metodologia propuesta.
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'I_'abla A 1. Fracciones de la destilacion de crudos a  nalizadas.

FRACCION  TEMPERATURA DE
CORTE TBP (°C)

DESCRIPCION

El producto mas ligero de la columna de destilacion atmosférica, consiste en una mezcla de metano vy
etano.

También es llamado GLP. Esta formado por hidrocarburos de tres y cuatro dtomos de carbono, que a
temperatura ambiente v a presion atmosférica se encuentran en fase gaseosa pero que pasan a liquido a
presiones relativamente bajas. Comercialmente son constituidos por PROPAND % PENTAMNO, siendo la
composicion de estos regulada por las especificaciones de cada pais.

Los rendimientos de |la destilacidn de crudo se sitdan generalmente entre el 2.1 v 3% en peso, donde la
mayoria de veces los contenidos en azufre son bajos. Su propiedad de mayor interés, son los numeros
ROM y MON que se encuentran en el intervalo de 63 y 67. El destino final de esta nafta es la
formulacién de gasolinas, mejorando sus nimeros octano en procesos de isomerizacion. Tambign
pueden usarse para la obtencion de mondomeros en las unidades de la industria petroquimica llamada
Steam cracker,

Ya que su nidmero octano es inferior al de la nafta ligera, con rangos entre 40 y 60 y por lo tanto no la
hacen apta para su uso directo en la formulacion de gasolinas, sometiendose para ello a proceso de
reformado catalitico. Al igual que la nafta ligera, puede ser usada como alimento al Steam cracker.

- -180 a
Fuel Gas 88.73 °C
GLP -88.73 a 36.22°C

Mafta Ligera 36.23 77
Mafta Fesada 77 1a160 *C

Primera
extraccion o 160.1 a 240°C

keroseno

Corresponde a la 1% destilacion lateral de la columna de destilacién, teniendo como destino final la
composicion del keroseno de aviacidn o el gasodleo de automocion, siendo para esto muy importante
sus propiedades de frio e indice cetano

Fuente: (LLuch Urpi 2008)
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Tabla A 1. (Continuacion)

TEMPERATURA DE

DESCRIPCION

FRACCION CORTE TBP (°C)
Segunda . Corresponde ala 2% destilacion lateral de la columna de destilacion atmosférica. Para este corte es de
extraccion o 240.1a 300°C o . : ) _
Diesel vital importancia el indice cetano, |la densidad y el porcentaje en peso de azufre.
Tercera Corresponde a la 3® extraccion lateral de la unidad de destilacion atmosféerica. Los indices cetano varian
- 2 bastante en funcion del tipo de crudo en rangos que van desde 42.5 para crudos nafténicos hasta un
extraccion o 300.1a 360 *C . - - . L : ; .
Gasoil valor 39.2 para crudos parafinicos. El punto final de destilacion dependera de las propiedades de frio
para cada crudo.
Cuarta Se emplea para la formulacion de fuel oil o como alimento a las unidades de conversidn. Ya que tiene

extraccion o
Gasoil Pesado

3601 a3vleC

un rango de destilacion muy estrecho, se introduce en las columnas atmosféricas para poder mejorar
las propiedades de frio del Gascil para mejorar |a eficiencia de la columna en esta zona.

Residuo
atmosférico

370.1a338 °C

Su destino es la formulacion de fuel ol o como alimento a las unidades de destilacion al vacio para la
obtencidn de destilados a procesar en las unidades de conversion. Sus propiedades importantes son el
contenido en azufre y metales y viscosidad.

Residuo de
vacio

5381 a 1200 *C

Es la porcidn no destilada del crudo proveniente de la torre de vacio.
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Tabla A 2. Normas ASTM para la Destilacion de crudo s

MUMEROD
TEST

MNOMBRE

CARACTERISITCAS

ASTM D
1180

“Distillation at reduced pressure”

Se usa para fracciones de crudos y productos de este gue s& pusden descomponer siose destilan a presion
atmosferica, donde la muestra es destilada de acuerdo a una presion controlada entre 0.13 v 6.7 KPa (1 50 mm Hg)
bajo condiciones disefiadas para proveer el fraccionamiento tedrico de los platos. Los datos obtenidos contienen
una curva de destilacion gue relaciona el % wolumen destilado y el punto de ebullicién atmosférico equivalente de
temperatura

“Crude Petroleum Distillotion (15—

Theoretical Plate Column)”

PSS

Serealiza a presidn atmosférica o presiones cercanas a ella y provee el rendimiento de fracciones de varios rangos de
ebullicién, correspondiendo a la eficiencia de destilacion en laboratorio referida como 15/5, empleando una columna
fraccionadora teniendo una eficiencia de 14 a 18 platos tecricos operando a radios de reflujo 5:1. Puede ser usado
para cualguier producto de petroleo excepto LGP, naftas muy ligeras y fracciones gue tengan punto de ebullicion
inicial arriba de los 4008C.

“"Heavy Hyrocarbon Mixtures
Distillation (Vacuwm Potstill

Method)”.

Describe el procedimiento para destilar mezclas pesadas de hidrocarburos gue tengan puntos de ebullicion mayores
a 150%C (300%F), tales como residucs y mezclas sintéticas, siendo su maxima temperatura lograda  de 5655C
(20505F) dependiendo de la tolerancia de la carga. Opera a presionss absolutas entre 6.6 v 0,013 KPa (50 v 0.1
mmHg).

“Boiling range distribution of crude

petroleum by gas chromatography™.

Cubre el rango de destilacion de petrélec crudo libre de agua hasta 5388C [1000%F). El material con punto de
ebullicién por encima de este rango 25 reportado como residuo siendo aplicable a todas las muestras de crudos gue
pueden ser disusltas en un solvente gue permita hacer muestrecs usando Yng micro jeringa. Ya gue es mucho mas
rapido gue £l ASTM D 2892 puede ser usado cuando solo estan disponibles peguefas muestras de crudo. Los
resultados de ambos test son eguivalentes.

ASTM D
7168

“Boiling point distribution of sampies

with residues such as crude oils and

gtmospheric adn vocuum residues by
high temperature gas

chromatography”.

Con esta norma s& obtienen los datos reportados de la  destilacion HTSD o “High Temperature Simulated
Distillation” con los otros datos de la cromatografia de gas. Es usado para analisis de petrdlecs crudos a de residucs
atmosféricos v de vacio usando columnas capilares con peliculas delgadas, las cuales resultan de la separacicn
incompleta de enlaces, — C; en la presencia de grandes cantidades de bisulfito de carbono.

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

PROPIEDAD

DESCRIPCION

NORMA CLASE DE MEZCLA

INDICE DE MEZCLA

Octano: Mon y
Ron

- E=s la principal cualidad de las gasolinas,
que se producen a partir de naftas
reformadas, que mide la tendencia a la
autoignicion del combustible sometido a
unas determinadas condiciones de
compresion y temperatura en |a camara
de combustion de los motores.
-Debido a que el comportamiento
antidetonante depende de las condiciones
defuncionamiento se han definido dos
nimeros de octano:

MOM (Motor Octane Mumber):

- Las condiciones de funcionamienta del
MOM son de mayor wvelocidad
temperatura de admizion, junto a un
avancevariable, que intenta reproducir el
compartamiento de los combustibles en
tales circunstancias, como &5 en la
conduccion en carretera.

R0M (Research Octane Mumber)

- Intenta reproducir las condiciones de
circulacion en la ciudad.

- La definician Clear refiere propiedad
como medida del RON y el MON de las
fracciones directamente salidas de la
unidad de destilacion antes detener algin
tratamiento con aditivos que aumenten su
valor.

La norma ASTM D
265959 para el ROM.

Yolumeétrica

ASTM D 2700 para

el MOM.

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

FROFIEDAD

DESCRIPCION

MORMA

CLASE DE MEZCLA

INDICE DE MEZCLA

Fresiondevapor

- Indica la tendencia de un hidrocarburo
liquido a volatilizarse.

Esta presion de vapor debe ser la

Reid (Colombia necesaria para proporcionar un facil

2010)

arranquede los motores a gasolina o jet
fuel, pero no demasiado alta como para
que pueda darse el efecto de excesivas
EMisiones por evaporacion.

- Su determinacion se
basaen los metodos
establecidos en las
normas A=TM D 323
oD B181.

YWolumeétrica

Indice de mezcla es el siguiente (HH
Consultants, IMC s.f):

RVPBI = RVP***

RVEE!
Irciex

Presion de Vapor Blending

RVFE Presion de Vapor Red de
componente en psia.

Flash Point o

punto
inflamacion

de

-E=s la menor temperatura a la cual la
aplicaciondeunallama causa el vapords
ezpECimen para encenderse a Una
presion estandar.

- Es importante porque da una indicacion
de la cantidad de componentes ligeros
presentes y de las condiciones de
seguridad que deben adoptarse en la
utilizacion delcombustible para prevenir
accidentes.

- Morma ASTM D 83,

Wolumetrica

Flash Point (FFPBlI) se puede
calcular de las siguientes formas:

-Segun la ecuacion de Wickey-

Chitteden (American Petroluem
Institute 1957)
logFFPEL
2345.2
= —&.1188 +

(FF.+ 32300

FPEL Indice de mezcla del punto
de inflamacion del componente i

FF, FPunto de inflamacion del
componente, °F.
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Tabla B 1. (Continuacion)

PROPIEDAD

DESCRIPCION

NORMA CLASE DE MEZCLA

INDICE DE MEZCLA

Funto de nube

-Es la temperatura de una fraccion de

crudo en la cual el contenido solido de
parafinas comienza a solidificarse
formar cristales haciendo que la fraccion
s& forme una segunda fase tormandoss
nublosa.

Volumeético

wd

NE =N x (TN
5 v, (T

Tz puntc de nube de la mezcla total

(°R)

T, punto de nube del components i

"R}

¥, Fraccion en wolumen
componente i

del

K Constante especifica para una

refineria dada.

S no hav suficientes datos,
autores  reportaron un valor

los
de

K = 0.05 para &l punto de nube dan

los mejores resultados para
amplia base de la industria.

la

Carbdn
Conradson
(Handwerk 1994;

Es una prusha usada para determinar la
cantidad de residuc de carbénluego dela
gvaporacion v pirolisis de un crudo bajo
condiciones especificadas.

- ASTM 2500, {Amencan
- ASTM D5773. Fetrolusm Institute
1887
- ASTM D188 Masico

Contenido de Ni

vy

- Elcontenido de Mi vV pusden desactivar
catalizadores durante &l procesamiento
de crudos &n determinadas
concentraciones.

- ASTM D58E3 Masico
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ANEXO C. LOS PSEUDOCOMPONENTES

En modelos rigurosos el crudo es definido por pseudocomponentes (Hartmann
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) cortando la curva TBP en pequefios intervalos de
temperatura continuos que no se traslapan entre si, siendo cada uno de ellos la
representacion de un pseudocomponente con el punto normal de ebullicibn dado
por la integral media del porcentaje de rendimiento sobre el correspondiente
intervalo de temperatura ...Figura Al ....

El intervalo de fraccion destilado determina al mismo tiempo la contribucion de
cada pseudocomponente a la mezcla, el cual es usado para definir su
composicién, y cuando se definen y se equipan con un conjunto de pseudo
propiedades, para los propdsitos programas de simulacién, excepto para
reacciones quimicas, pueden ser tratados como componentes puros.

Figura A 1 . Definicion del pseudocomponente y su contenido en la mezcla
substituta de la curva TBP

%Rto=100%

REoi+1
#WRtocle — - - —————— —— — —
%Rtoi

% acumulado rendimiento

N

A Ti-1200°C

TBP (oC})

Fuente: (Egon Eckert 2005)
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De manera analoga, se pueden hacer caracterizaciones de pseudocomponentes
para las propiedades del crudo, teniendo como variable independiente los valores
TBP o los porcentajes de rendimiento méasico o volumétrico y como dependientes
la densidad, el peso molecular, la viscosidad y las demas 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 minimos
cuadrados. Este procedimiento tiene la ventaja de ser propiamente conservativo;
esto es, la propiedad del corte amplio es consistente con las propiedades de
cualguier combinacion de cortes estrechos de la misma composicion. Todo el
crudo es considerado como el corte mas 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 indices de
mezcla lineales, los cuales también son conservativos.

ANEXO D. FORMATO DE TABULACION DE ITERACIONES

En la Tabla D1 se presenta el formato utilizado en Excel para la tabulacion de los datos
generados por cada una de las iteraciones como informacién complementaria, alli
aparecen los nombres de los cortes ajustados, las variables independientes TBP, el
porcentaje de rendimiento empleado segun 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 calculo de E  xcel
Nombre T inicial Tfinal cort |TBP % VOL AMNA|]CLOUD POINT ¢R
CH4 e -161.5 -161.5 0.10 Rendimientos Virint Ti Virint Tf VIr 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° EXTRACCION 160 240 200.6 27.1771 411.5700 22.01 3241 6713 10993.3] 411.572308 0.0006%
2° EXTRACCION 240 300 271.2 38.1406 466.6500 32.41 43.88 10993.3 16347.4] 466.710636 0.0130%
3° EXTRACCION 300 360 328 49.3364 517.0500 43.88 55.08 16347.4 22136.4] 517.015556 0.0067%
4° EXTRACCION 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

56




