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 RESUMEN 
RESUMEN 

El presente trabajo se realiza en la Refinería de Petróleo “Camilo Cienfuegos” con el 

objetivo de evaluar el funcionamiento de la torre estabilizadora T-201, perteneciente al 

bloque de hidrofinación de la planta de Reformación Catalítica. Se recopila la 

información necesaria con las muestras tomadas mediante el software Exaquantum, 

resultados provenientes de los análisis de laboratorio y las fichas técnicas de los equipos 

que intervienen en el proceso. Se elabora un modelo de la unidad empleando el 

simulador de procesos PRO/II en su versión 9.1 y que posteriormente se valida con 

parámetros reales de operación. Empleando el modelo se realiza un análisis a la 

capacidad de la torre de eliminar diferentes contenidos de agua presentes en la nafta 

hidrotratada con los parámetros operacionales actuales, donde se obtuvieron resultados 

positivos que demuestran que la torre cumple con las especificaciones de contenido de 

humedad. Se realiza un análisis de sensibilidad al comportamiento de la temperatura del 

tope de la torre con la variación de humedad en la nafta de entrada, comprobando el 

comportamiento lógico de las diferentes variables que inciden en el funcionamiento de 

la planta objeto de estudio.  

Palabras claves: hidrotratamiento, humedad y simulación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ABTRACT 
ABTRACT 

The present work was performed in the Oil Refinery “Camilo Cienfuegos” with the 

objective of evaluating the operation of the stabilizer column T-201, belonging to the 

hydrotreatment block inside the Catalytic Reforming plant. The necessary information 

was gathered using the samples obtained by the software Exaquantum, the results from 

the laboratory analysis and the technical records of the equipment that intervene in the 

process. It was elaborated a model of the unit using the processes simulator PRO/II 

version 9.1 and that was later validated working with real parameters of operation. 

Using the simulated model it was done an analysis of the tower capacity to eliminate 

different water contents presented in the hydrotreated naphtha operating with the current 

operational parameters, where positive results were obtained that demonstrate that the 

tower fulfills the humidity content specifications. It was carried out a sensibility 

analysis of the temperature behavior in the top of the column with the humidity 

variation in the income naphtha, checking the logical behavior of the different variables 

that impact in the operation of the plant. 

Keywords: hydrotreatment, humidity, simulation. 
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INTRODUCCIÓN 

En la actualidad las regulaciones legislativas de muchos países requieren la producción 

y el uso de combustibles de transporte más respetuosos con el medio ambiente con 

menor contenido de azufre, nitrógeno y compuestos aromáticos. La necesidad de 

producir combustibles más limpios genera disímiles investigaciones a los procesos de 

Hidrotratamiento (conocidos también como procesos de Hidroconversión, 

Hidrofinación o Hidrodesulfuración), los cuales se han convertido en un tema 

importante de los estudios de catálisis medioambiental. Debido al gran avance 

tecnológico, las investigaciones realizadas a la refinación de petróleo, específicamente a 

estos procesos, se llevan a cabo mediante el empleo de simuladores digitales, 

posibilitando el diseño, control y optimización del funcionamiento de todo el proceso 

productivo sin necesidad experimentaciones a pequeña escala o de interrumpir la 

operación normal de la planta.  

La Refinería Camilo Cienfuegos, ubicada en la Finca Carolina del Municipio y 

provincia de Cienfuegos está integrada por  varias plantas de procesos como Destilación 

Atmosférica, Fraccionamiento de Gases,  Endulzamiento de la fracción turbo-Jet A-1, 

Hidrotratamiento de Diesel,  Hidrotratamiento de Naftas y Reformación Catalítica. 

El presente trabajo se desarrolló en el proceso de Hidrotratamiento de Naftas de la 

Sección 200 (Anexo I), particularmente en el bloque de estabilización, en la Torre 

despojadora o también llamada Torre estabilizadora T-201. Esta unidad está 

conformada por la sección de reacción y la sección de separación o despojamiento. 

La torre T-201 tiene como función separar los compuestos formados durante el proceso 

en el reactor R-201, tales como agua, amoníaco, sulfuro de hidrógeno y algunos 

productos hidrocarbonados formados en virtud de un ligero hidrocraqueo que tiene 

lugar en dicho reactor, para su posterior tratamiento en el bloque de Reformación 

Catalítica.  

La importancia de este proceso se fundamenta en que si no se opera en las condiciones 

requeridas, pueden quedar altos niveles de sustancias nocivas que dañen el 

funcionamiento del catalizador de la unidad de Reformación Catalítica, en el posterior 

tratamiento del crudo.  

Los parámetros establecidos para su operación deben ser respetados y comprobar 

sistemáticamente a través de los ensayos de laboratorio de los productos que se obtienen 
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después de pasar por esta torre. El contenido de humedad de la nafta hidrotratada es uno 

de los parámetros a tener en cuenta en el tratamiento del crudo, un exceso de agua 

produce el decrecimiento de la actividad del catalizador, disminuyendo el contenido de 

cloruros y afectando la función ácida del mismo. Es fundamental obtener la humedad 

requerida de la materia prima al proceso de reformación (de 3 a 5 ppm) para cumplir 

con la exigencia de los catalizadores de la serie RG de AXENS, que son los actualmente 

utilizados en el proceso de Reformación Catalítica de la refinería (Axens, 2001). 

Los resultados de laboratorio que se realizan en la entidad para determinar el contenido 

de humedad en la nafta hidrotratada por el Método de Tritación coulométrica Karl 

Fisher (Anexo II) no se corresponden con los valores que se deben obtener a la salida da 

la torre T-201, en concordancia con el Reglamento Tecnológico para esta unidad, por lo 

cual existe una trazabilidad entre estos análisis y el funcionamiento de la torre. La torre 

debe ser capaz de despojar la humedad de la nafta, con los parámetros operacionales 

dados por el proyecto, por lo cual existe la posibilidad de que los resultados de los 

análisis del laboratorio por el método utilizado no satisfagan los requerimientos de 

proceso. 

Problema científico 

Análisis de la nafta hidrotratada estable reportados por el laboratorio indican que la 

torre estabilizadora T-201 no está cumpliendo con la especificación de contenido de 

humedad.  

Hipótesis 

Mediante la simulación de la torre T-201 podemos evaluar si es capaz de cumplir con 

las especificaciones de contenido de humedad en la nafta hidrotratada estable. 

Objetivo General: 

Evaluar operacionalmente la Torre Despojadora T-201.  

Objetivos específicos  

1. Definir los fundamentos teóricos referentes al proceso de Refinación de Petróleo, 

Hidrotratamiento de Nafta, Reformación Catalítica y el empleo de simuladores digitales 

en investigaciones de procesos químicos. 

2. Obtener el modelo de simulación de la torre T-201 para las condiciones de operación. 
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3. Evaluar a través del modelo si la torre estabilizadora T-201 es capaz de cumplir con las 

especificaciones de contenido de humedad en la nafta.  

Estructura de la tesis 

Para realizar la investigación el presente trabajo de estructuró en tres capítulos. 

En el Capítulo 1 realiza una revisión bibliográfica de los contenidos referentes al 

petróleo, su proceso de refinación, a los procesos de Hidrotratamiento de naftas, la 

Reformación Catalítica y las principales pruebas ASTM que se le realizan a los 

hidrocarburos. Se abarcan además contenidos referentes a la simulación de procesos y 

los distintos simuladores comerciales empleados en la industria del petróleo y gas.   

En el Capítulo 2 se analizan las características del objeto de estudio y se describe la 

metodología a seguir para la evaluación de la torre estabilizadora T-201, mediante la 

simulación en PRO/II en su versión 9.1. Se explican las herramientas empleadas en la 

validación del modelo, el análisis de la capacidad de la torre T-201 de despojar la 

humedad y el análisis de sensibilidad realizado al modelo obtenido.   

En el Capítulo 3 se presentan los principales resultados de la investigación, se analizan 

los datos obtenidos en la validación del modelo, los análisis a la capacidad de la torre T-

201 de despojar la humedad de la nafta hidrotratada estable y los resultados del análisis 

de sensibilidad.   

Aportes de la investigación 

La sección 200 de la Refinería Camilo Cienfuegos contará con un modelo de simulación 

que representa el comportamiento de la torre estabilizadora T-201 y permite la 

realización de estudios a esta unidad sin necesidad de interrumpir la operación de la 

planta. 

Resultados obtenidos 

Se comprueba mediante la simulación que la T-201 es capaz de despojar la humedad de 

la nafta hidrotratada estable y cumplir con el Reglamento Tecnológico. 

Se garantiza una mayor protección al catalizador de la unidad de Reformación 

Catalítica.  
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CAPÍTULO 1. ANÁLISIS BIBLIOGRÁFICO 

Este capítulo contiene la fundamentación teórica para la elaboración del presente 

trabajo, haciendo referencia al concepto y la clasificación del petróleo, explicando 

brevemente su refinación, los principales procesos involucrados y las pruebas ASTM 

que se realizan para caracterizar hidrocarburos. Se realizó una descripción de los 

procesos de hidrotratamiento de naftas, sus principales reacciones, los catalizadores más 

empleados, sus principales características,  las principales variables operacionales a 

controlar y la importancia que tienen estos procesos de tratamiento, haciendo referencia 

a su influencia sobre procesos posteriores como el de Reformación Catalítica. Se 

abordaron contenidos referentes a los simuladores de procesos, en específico el 

simulador PRO/II, su estructura y los principales métodos termodinámicos empleados.  

1.1 Introducción a la Refinación de Petróleo 

La palabra petróleo proviene etimológicamente de la palabra romana ¨petraoleus¨ 

(aceite de rocas). Es un compuesto de origen orgánico formado hace más de 200 

millones de años, debido a los procesos geológicos y la lenta acción bacteriana sobre la 

materia orgánica acumulada en el fondo del mar que posibilitaron su origen. El petróleo 

crudo extraído de los yacimientos, es de naturaleza hidrocarbonada y está constituido 

por una mezcla compleja de diferentes tipos de hidrocarburos, fundamentalmente 

Carbono e Hidrógeno, además de un pequeño porcentaje de otros elementos como 

Azufre, Nitrógeno y Metales integrados en hidrocarburos de estructuras más o menos 

complejas. En la Tabla 1.1 se muestra la composición aproximada del petróleo:  

Tabla 1.1 Composición aproximada del petróleo 

Componentes Composición  (% Peso) 

Carbono 84-87 

Hidrógeno 11-14 

Azufre 0-5 

Nitrógeno 0-0,2 

Fuente. (Lluch Urpí, 2008) 

1.1.1 Clasificación de las distintas clases de petróleo 

Los componentes aromáticos presentes en el petróleo crudo tienen mayor proporción de 

carbono-hidrógeno (C/H)  que los naftenos, los cuales a su vez tienen mayor proporción 
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que las parafinas. Mientras más pesado (más denso) es un crudo más alta es su 

proporción de C/H, lo que hace más intenso y costoso el proceso de refinación. Por 

tanto el rendimiento,  el valor económico y la calidad de los productos refinados que se 

pueden producir en una refinería a partir de un crudo, está determinado según las 

proporciones de los diferentes hidrocarburos, su distribución de la cantidad de carbono 

y la concentración de heteroelementos.  

La  valoración de los costos de refinación del petróleo crudo requiere una descripción 

completa del crudo y sus componentes, incluidas la clasificación de sus propiedades. En 

la Figura 1.1 se muestra como se clasifican preliminarmente los crudos según el 

contenido de azufre, la gravedad específica (API) y la composición 
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Figura 1.1 Clasificación preliminar del petróleo. Fuente. (Cepeda, 2000) 

1.2 Proceso de Refinación del Petróleo 

La primera operación que inicia el ciclo de actividad de la industria petrolífera es la 

prospección o búsqueda de los yacimientos. Al localizar las nuevas fuentes, se perforan 
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los pozos correspondientes y se determina si las reservas son adecuadas para su 

posterior explotación.  

El crudo debe someterse a varios procesos para extraer los productos de interés, es por 

ello que la refinación de petróleo debe ser entendida como la serie de procesos mediante 

los cuales el petróleo se transforma en una gama muy extensa de productos acabados 

que cumplan  con las especificaciones y exigencias del mercado. (Wuithier, 1973) 

La refinación de petróleo consta de dos operaciones básicas, los cabios físicos o de 

separación y los cambios químicos o procesos de conversión, los cuales tienen como 

objetivo principal modificar las características de los productos del petróleo para 

obtener productos que se ajusten a las exigencias comerciales. Los procesos físicos de 

separación permiten el fraccionamiento de una mezcla en sus distintos componentes sin 

modificar la estructura molecular de la misma, de forma que la suma de los 

constituyentes se igual a la mezcla inicial. Los procesos de conversión modifican la 

estructura molecular y las características fisicoquímicas de los hidrocarburos, en los que 

varía el número de moléculas y solo se mantiene el balance másico. (Gary & Handwerk, 

2006) 

Los procesos de separación del crudo ocurren en unidades de destilación en dos fases, la 

torre de destilación atmosférica, seguida por la torre de destilación al vacío que procesa 

los residuales atmosféricos.  

Mientras que en los procesos de conversión, podemos encontrar procesos de craqueo 

donde se descomponen (rompen) las fracciones del petróleo pesadas, de alto punto de 

ebullición y las convierte en productos más valiosos (Craqueo térmico, Craqueo 

catalítico y el Hidrocraqueo), procesos de combinación como la polimerización y la 

alquilación, procesos de rectificación que incluye a la reformación catalítica y la 

isomerización para mejorar las características de las gasolinas.  

Para aumentar el rendimiento y la eficacia de los procesos de conversión se emplean 

procesos de tratamiento para eliminar compuestos no hidrocarburos, impurezas y otros 

constituyentes que afectan negativamente a las propiedades de rendimiento de los 

productos acabados o reducen la eficacia de los procesos de conversión (desalinización 

del crudo, la extracción química de mercaptanos, hidrotratamiento etc.). 
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1.3 Pruebas ASTM para caracterizar los hidrocarburos 

Las American Standard Test Method (ASTM) son pruebas estandarizadas 

internacionalmente realizadas con el objetivo de caracterizar los diferentes 

hidrocarburos que componen al petróleo y los productos comerciales obtenidos de este, 

se basan en el principio de la destilación y entre las más usadas se encuentran: 

Destilación TBP, ASTM D2892 

Esta prueba se conoce como destilación de punto de ebullición verdadero (TBP), donde 

se realiza un buen fraccionamiento y se obtiene temperaturas de ebullición exactas.  

Esta destilación discontinua utiliza una columna de quince etapas teóricas con una 

relación de reflujo de cinco a uno. La destilación TBP puede ser usada para crudos y 

para cualquier mezcla de petróleo excepto para LPG, naftas muy livianas y fracciones 

con puntos de ebullición mayores de 400 °C (725 °F) (ASTM D2892-01, 2001). 

ASTM D86  

Las destilaciones ASTM D-86 son pruebas rápidas y no costosas, llevadas a cabo a 

condiciones atmosféricas y un considerable craqueo de la muestra ocurre cuando la 

temperatura de 650 ºF es alcanzada. En este método se destila una muestra de 100 ml en 

las condiciones especificadas como apropiadas a su naturaleza. Se efectúan 

observaciones sistemáticas de las lecturas termométricas y de los volúmenes de 

condensado recogido y, a partir de estos datos, se calculan y se publican los resultados 

del ensayo. Las temperaturas no necesariamente corresponden al punto inicial de 

ebullición del material en la mezcla. El punto final es más bajo que el del material más 

pesado de la mezcla (ASTM D86-12, 2012).  

Destilación ASTM D1160  

Permite prolongar la curva de destilación TBP hasta un máximo de 580 °C mediante la 

operación a 380 °C de temperatura de líquido y presiones reducidas (entre 50 mmHg y 1 

mmHg). Este método permite determinar, a presión reducida, los rangos de temperatura 

de ebullición de productos de petróleo que pueden estar parcial o completamente 

vaporizados (ASTM D1160-15, 2015). 

Cromatografía de gases ASTM D6729 

Este método de ensayo cubre la determinación de los componentes individuales de los 

hidrocarburos presentes en combustibles de motores de encendido por chispa y sus 

mezclas que contienen mezclas de compuestos oxigenados (MTBE, ETBE, etanol, etc.) 
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con rangos de ebullición de hasta 225 °C. La cromatografía de gases se lleva a cabo en 

un cromatógrafo de gases. Este equipo consta de diversos componentes como el gas 

portador, el sistema de inyección de muestra, la columna (generalmente dentro de un 

horno), y el detector (ASTM D6729-14, 2014). 

1.4 Hidrotratamiento 

Se define como proceso de hidrotratamiento (HDT) al contacto de una alimentación de 

hidrocarburos (nafta pesada) con una corriente de gas rica en  hidrógeno en presencia de 

un catalizador y bajo condiciones de operación adecuadas, donde se obtienen fracciones 

de petróleo con una menor cantidad de impurezas, como el azufre (S, S2, S8), Nitrógeno 

(N2) y algunos metales como el Vanadio (V) que llegan a envenenar a los catalizadores 

de otros procesos (McGraw-Hill , 2003) . En el proceso ocurren reacciones adicionales 

que permiten complementar el tratamiento al eliminar también compuestos 

nitrogenados, convertir las olefinas en compuestos saturados y reducir el contenido de 

aromáticos. 

Bajo el término de hidrotratamiento se agrupan dos grandes tipos de procesos, por un 

lado lo que se puede llamar como la “hidropurificación” para la eliminación de 

heteroátomos, como el Azufre, Nitrógeno, Oxígeno, Metales, etc. de las moléculas 

orgánicas que los contienen, estos procesos se denominan: Hidrodesulfuración, (HDS) 

cuando se elimina azufre, Hidrodenitrificación, (HDN), cuando se elimina nitrógeno, 

etc. El segundo tipo de procesos lo conforman aquellos en los que se produce un cambio 

en el molecular y la estructura de las moléculas orgánicas, es el caso de la 

Hidrodearomatización (HDAr) en que se hidrogenan los aromáticos a sus 

correspondientes anillos nafténicos o hidrocarburos parafínicos, con o sin rotura del 

anillo aromático, y el Hidrocracking (HCU) con rotura y posterior hidrogenación de los 

hidrocarburos a otros de menor molecular. (Lluch Urpí, 2008) 

1.4.1 Reacciones del proceso de  Hidrotratamiento 

En los procesos de Hidrotratamiento se producen reacciones químicas beneficiosas 

como las reacciones de hidrogenólisis donde se rompen los enlaces C-S, C-O y C-N. 

Las reacciones de hidrogenólisis con rompimiento del enlace C-S se conocen como 

reacciones de Hidrodesulfuración (HDS), donde se elimina azufre y sus compuestos del 

petróleo (principalmente mercaptanos, sulfuros, disulfuros, polisulfuros y tiofenos) 

mediante su conversión a H2S y a productos de hidrocarburos, un ejemplo se muestra en 

la Ecuación 1.1 para el caso de los mercaptanos y la Ecuación 1.2 para los sulfuros: 
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Ecuación 1.0.1 Reacción general de hidrodesulfuración de los mercaptanos 

                     

Ecuación 1.2 Reacción general de hidrodesulfuración de sulfuros 

                       

En la reacciones con rompimiento del enlace C-N o Hidrodesnitrogenación (HDN) se 

transforman los compuestos de nitrógeno en hidrocarburos y amoniaco, un ejemplo se 

puede apreciar en la Ecuación 1.3 La reducción de nitrógeno se requiere para minimizar 

el envenenamiento de los catalizadores de procesos consecuentes, ya que son la 

principal fuente de formación de coque en la desintegración catalítica e inhiben la 

reacción de desintegración por si absorción en los sitios ácidos (función ácida del 

catalizador): 

Ecuación 1.3 Reacción de Hidrodesnitrogenación de la Pentil Amina 

                           

Las reacciones con rompimiento del enlace C-O donde se transforman los compuestos 

oxigenados en hidrocarburos y agua se conocen como Hidrodesoxigenación (HDO). 

Ejemplos de estas reacciones se muestran en las ecuaciones 1.4, 1.5 y 1.6, en el caso de 

los alcoholes, fenoles y los esteres respectivamente: 

Ecuación 1.4 Ejemplo de reacción de Hidrodesoxigenación de los Alcoholes 

                   

Ecuación 1.5 Ejemplo de reacción de Hidrodesoxigenación de Fenoles 

                         

Ecuación 1.6 Ejemplo general de reacción de Hidrodesoxigenación de Éteres 

                          

En el petróleo están presentes trazas de níquel y vanadio en forma de compuestos 

organometálicos de alto peso molecular, cuya cantidad aumenta con el incremento del 

punto de ebullición. En estas reacciones, conocidas como Hidrodesmetalización 

(HDM), se logra la deposición en forma de sulfuros (V3S4 y Ni3S2).  

Ecuación 1.7 Ejemplo general de reacción de Hidrodesmetalización 
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Las reacciones de saturación de Olefinas y Diolefinas también son reacciones que 

favorecen los procesos de Hidrotratamiento, donde los hidrocaburos olefínicos a alta 

temperatura pueden causar la formación de depósitos de coque sobre el catalizador o en 

los hornos. Estos se hidrocarburos se pueden transformar fácilmente en hidrocarburos 

parafínicos estables con ayuda de un catalizador.  

Durante el proceso de Hidrotratamiento de nafta se producen además otras reacciones 

no beneficiosas, las reacciones de Hidrocraqueo (Hidrocraking) y las reacciones de 

saturación de aromáticos:   

En las reacciones de Hidrocraqueo, se desintegran e hidrogenan hidrocarburos, 

provocando un aumento de la relación H/C, por lo que solo se emplean cuando se 

quieren obtener combustibles refinados con una mayor relación hidrogeno-

hidrocarburo, un ejemplo general se muestra en la Ecuación 1.8:  

Ecuación 1.8 Ejemplo de reacción de hidrocraqueo 

                                   

En la saturación de Aromáticos (HDAr) se produce hidrogenación parcial o total de 

anillos aromáticos y heterociclos. En esta etapa se reduce la estabilidad de estos 

compuestos. Como es conocido, los compuestos aromáticos se estabilizan por 

resonancia como ocurre en menor medida con los compuestos del tipo tiofeno, pirrol y 

furano. Esta etapa es indispensable si se pretende la hidrogenólisis de enlaces C=N 

contenidos en heterociclos del tipo quinoleina. La hidrogenación se balancea en función 

de las condiciones aplicadas y requiere la utilización de elevadas presiones parciales de 

hidrógeno. 

1.4.2 Catalizadores utilizados en  Hidrotratamiento 

Los catalizadores utilizados en el HDT básicamente son óxidos de cobalto y molibdeno 

sobre bases de alúmina, óxido de níquel, níquel-tiomolibdeno, tungsteno-sulfuros de 

níquel y óxido de vanadio (Fahim, Al-Sahhaf, & Elkilani, 2010). Los óxidos de Cobalto 

Molibdeno sobre base de alúmina actualmente están en uso más general, ya que han 

demostrado ser altamente selectiva, fáciles de regenerar, y resistente a los venenos. 

Deben ser activados mediante la conversión los metales de hidrogenación del óxido a la 

forma de sulfuro. Por esta razón son mayormente empleados para el HDT los 

catalizadores de Cobalto-Molibdeno, Níquel-Molibdeno (remueve mejor el nitrógeno en 

caso de naftas craqueadas) y Niquel-Wolframio. 
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1.4.3 Características generales de los procesos de Hidrotratamiento 

En el diseño de los actuales procesos de HDT se puede trabajar con dos esquemas 

distintos: en un único paso y por lo tanto un único reactor o bien con varios reactores en 

serie, depende del volumen total de carga de la unidad y de la presión de trabajo. Las 

exigencias actuales requieren de contenidos de azufre a la salida de la unidad con 

valores entre 10 y 50 ppm, además de otras restricciones como mayor número de cetano 

y menor contenido de hidrocarburos poliaromáticos, que también influyen en la 

distribución de los lechos catalíticos en un único reactor o en varios.  

Los procesos de HDT pueden funcionar según dos variantes principales con, y sin, 

recirculación del gas de hidrogenación. La variante sin recirculación (Figura 1.2) se 

utiliza sobre todo para el tratamiento de los productos ligeros y, consecuentemente para 

el pretratamiento de naftas utilizadas para el Reformado Catalítico, cuando la cantidad 

consumida de hidrógeno es pequeña y se dispone de suficiente cantidad a la presión de 

operación. La variante con recirculación (Figura 1.3)  se utiliza en los demás casos. Se 

utilizan reactores de lecho fijo (con excepción de los procesos de tratamiento de 

residuos) (Wuithier, 1973). 

hidrógeno

gas en exceso

gas de 

estabilización

 

Figura 1.2 Esquema simplificado de una unidad de HDT sin recirculación. Fuente. 

Elaboración propia 
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purga gas de 

estabilización

Hidrógeno de aportación

Reactor Separador Estabilizador

Producto 

estabilizado

Lavado con 

Aminas

gas de recirculación

carga

Figura 1.3 Esquema simplificado de una unidad de HDT con recirculación. Fuente. 

Elaboración propia. 

Las unidades de HDT se dividen básicamente en dos partes, la sección de reacción y la 

sección de estabilización: 

En la sección de reacción es donde se lleva a cabo la conversión del azufre contenido 

en la carga de sulfuro de hidrogeno usando un reactor de lecho fijo, donde el contenido 

de azufre, nitrógeno y oxigeno son convertidos en H2S, NH3 y H2O sobre el catalizador 

(Galindo, 2013). La alimentación se mezcla con el hidrógeno procedente de la red y del 

reciclo de la propia unidad. La mezcla se precalienta intercambiando calor con el 

efluente del reactor antes de llevarse a la temperatura de reacción mediante un horno. La 

alimentación caliente se introduce en un reactor que dispone de varios lechos de 

catalizador, un primer lecho o guarda, de reducido volumen, que retiene cualquier 

contaminante que pueda llegar al catalizador principal que se encuentra a continuación 

separado en uno o varios lechos. En el reactor se producen las reacciones de 

hidrogenación operando, según la alimentación a temperaturas componente, el gas 

hidrógeno debe enviarse a una unidad de aminas para su eliminación entre 300 y 380 °C 

y a presiones entre 1,52 y 8,11 MPa de presión de hidrógeno según alimentación y en 

exceso de hidrógeno. El producto de reacción intercambia calor con la alimentación y 

pasa sucesivamente por un separador caliente de alta presión y por uno frío, del que se 

separa el gas hidrógeno acompañado de SH2, según la concentración de este último y así 

aumentar la riqueza en hidrógeno. El gas hidrógeno, se mezcla con hidrógeno exterior 

para mantener la relación H2/HC y vía compresor se recicla al reactor (Lluch Urpí, 

2008). 
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La sección de estabilización (también conocida como sección de agotamiento) tiene 

como finalidad la separación de hidrocarburos ligeros (formados en las reacciones de 

cracking en el reactor) de nafta desulfurada utilizando una torre estabilizadora. La carga 

a esta sección es el líquido separado por los tanques de salida del reactor de HDT Los 

vapores que salen del tope de la torre de agotamiento se envían a un condensador 

parcial y la mezcla resultante se recibe en el acumulador de reflujo de la torre 

estabilizadora para la separación en dos fases. La fase líquida está compuesta de 

hidrocarburos de los cuales una parte se envía como reflujo a la torre estabilizadora y el 

resto se envía como nafta a la sección de regeneración de amina. La fase gaseosa se 

envía al compresor de gas amargo para ser enviado a tratamiento. Del fondo de la torre 

estabilizadora salen dos corrientes de nafta desulfurada, la primera se envía al horno de 

la propia torre y el resto se envía a un tren de intercambio de calor para su posterior 

procesamiento en la unidad de reformación (Ruiz Ramos, Blanco Rosete, & Olivares 

Hernández, 2001). 

1.4.4 Efectos de las variables de operación en la planta de Hidrotratamiento 

Las principales variables de operación que permiten el buen funcionamiento tanto de la 

planta y del catalizador son: alimentación, temperatura, presión, relación espacio-

velocidad (LHSV) y la relación hidrógeno-hidrocarburo (H2/HC).  

Efecto de la alimentación  

Puede ser variada, desde una nafta hasta un destilado de vacío de destilación directa y 

productos procedentes de conversión. Cuando más pesada sea la molécula 

hidrocarbonada en la que esté presente el átomo de azufre más severas serán las 

condiciones de operación necesarias para conseguir un mismo nivel de azufre en el 

producto final, las moléculas más pesadas se encuentran también en los intervalos de 

destilación más pesados (Lluch Urpí, 2008). 

Efecto de la temperatura  

La temperatura de reacción depende de la calidad de la alimentación, del grado de 

desulfuración deseado y de la pérdida de la actividad del catalizador. Con el incremento 

de la temperatura en el proceso de hidrotratamiento aumenta la velocidad de reacción, 

pero a su vez se desarrollan las reacciones de hidrocraqueo, las cuales reducen el 

rendimiento de productos líquidos y aumentan la deposición de coque sobre la 

superficie del catalizador, disminuyendo considerablemente la actividad (vida útil o 
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tiempo de vida) de este. En la medida que el catalizador se desactiva por deposición de 

coque y metales es necesario aumentar la temperatura de reacción para obtener el 

mismo grado de desulfuración. Los catalizadores son regenerables, operación que 

normalmente se realiza “ex situ”, y permiten varios ciclos de regeneración.  Como 

intervalos típicos de operación entre 350 y 410 ° C (Vargas, 2001). 

Efecto de la presión  

El efecto de la presión está directamente relacionado con el efecto de la composición del 

gas de recirculación y la relación hidrógeno/hidrocarburo. Al aumentar la presión se 

incrementa hasta cierto grado la remoción de azufre, nitrógeno, oxígeno, la conversión 

de aromáticos y la saturación de olefinas. El incremento de la presión parcial de 

hidrógeno disminuye la formación de depósitos de carbón en el catalizador, lo cual 

resulta favorable para llevar a cabo las reacciones de hidrodesulfuración (Speight, 

2007). Los intervalos típicos de operación se encuentran entre 8 y 15 MPa (Cruz, 2005). 

Efecto de la relación espacio-velocidad (Velocidad espacial) 

La velocidad espacial es una medida del tiempo de contacto de la alimentación con el 

catalizador dentro del reactor, la desulfuración se favorece a velocidades bajas lo que 

implica grandes volúmenes de catalizador. Sin embargo operar a velocidades espaciales 

bajas dificulta el control de la temperatura de reacción debido al carácter exotérmico de 

las reacciones y se favorece un alto depósito de carbón.   Se suele trabajar entre valores 

de 0.5 h
-1

 para niveles de azufre en destilados medios inferiores a 500 ppm hasta 2 h
-1

 

para fracciones ligeras como naftas y kerosenos y niveles de azufre en producto 

superiores al 0.2 % (Lluch Urpí, 2008). 

Efecto de la relación hidrógeno-hidrocarburo  

A un mayor valor de relación se obtiene un menor depósito de carbón sobre el 

catalizador, aumentando con ello la vida de éste. La presión parcial de hidrógeno 

aumenta la velocidad de reacción sobre todo cuando las cargas contienen compuestos 

pesados de hidrógeno. Por lo cual la relación H2/HC debe mantenerse en un valor 

suficiente para garantizar en cada momento la presión de hidrógeno necesaria para la 

reacción y además prevenir la formación de coque. Como parámetro típico de operación 

se tiene 1,100 Nl H2/ kg de carga (Cruz, 2005). 
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1.4.5 Consumo de Hidrógeno  

El consumo de Hidrógeno constituye un factor muy importante en los esquemas de 

refinación. Su consumo en mayor o menor proporción dependerá de las características 

de la alimentación al proceso (Concentración de azufre, concentración de olefinas y 

diolefinas, concentración en aromáticos, el intervalo de destilación) y de las 

características del proceso como la severidad de la operación y, especialmente la 

presión. El hidrógeno empleado en el HDT proviene de los procesos Reformado 

Catalítico. 

1.5 Reformación Catalítica 

La Reformación Catalítica es un proceso de conversión donde se mejora la calidad de 

gasolina aumentando la aromaticidad de esta (mayor cantidad de benceno, tolueno y 

xileno etc.) y  

El Reformado Catalítico tiene como objetivo mejorar la calidad de la gasolina, 

aumentando su aromaticidad y además constituye la principal fuente de producción de 

Hidrógeno en una refinería, para su utilización en otros procesos (hidrotratamiento, 

hidrocraqueo etc.). Mediante el reformado se transforma la nafta de bajo octanaje (entre 

50-60), en una gasolina con un alto número de octano (90-105) (Liu, 2015). En el 

proceso de reformación se producen una serie de reacciones químicas que aumentan  la 

aromaticidad de la alimentación, garantizando el  incremento del número de octano y la 

producción de hidrógeno de alta pureza como son: Deshidrogenación de Naftenos, 

Deshidrociclización de parafinas e Isomerización de Parafinas y naftenos. Mientras que 

también ocurren otras reacciones no deseadas como el Hidrocraqueo de naftenos y 

parafinas, reacciones de formación de coque (Craking), reacciones de hidrogenólisis etc. 

(Motesdeoca Espín, 2013). 

Los catalizadores  empleados en la reformación  RG482 y RG492 son catalizadores 

bimetálicos compuestos de Platino  más un promotor de Renio en una base de alúmina, 

desarrollado para producir gasolinas de alto octanaje a partir de una nafta de corrida 

directa, puede ser usado en lugar de cualquier catalizador bimetálico en unidades de 

reformación semi-regenerativo de reactores de lecho fijo que trabajan por encima de un 

amplio rango de presión desde 10 a más de 30 Bar("Catalysts Handbook for Distillates 

Hydrotreament," 2001) 
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Las principales características de un catalizador, diferentes de sus características 

físicas y mecánicas son: la actividad, selectividad y la estabilidad. La actividad expresa 

la habilidad del catalizador para incrementar la razón de las reacciones, la selectividad 

es la habilidad del mismo para favorecer determinadas reacciones más que otras y la 

estabilidad no es más que el período útil del catalizador, el cual decrece en la medida su 

uso (Parkash, 2003). 

Los catalizadores empleados en la reformación son sensibles a un número determinado 

de impurezas que usualmente  actúan como inhibidores de su actividad, otras como 

venenos temporales que son removidos mediante  reactivación y regeneración con 

hidrógeno,   y en el peor de los casos actúan como venenos permanentes, que conducen 

a la sustitución completa del catalizador, lo que no resulta nada beneficioso debido a 

que son catalizadores muy costosos.  

Entre las principales impurezas que afectan el funcionamiento de este catalizador se 

encuentra la presencia de azufre, compuestos oxigenados, nitrógeno, arsénico y metales 

pesados y cloruros. Estas impurezas son eliminadas en las unidades de hidrotratamiento 

para garantizar que no produzcan ninguna afectación al catalizador de reformación.  

La presencia de azufre a niveles superiores de 0,2 ppm en la alimentación a la unidad 

de reformación constituye un indicador de una mala operación de la planta de 

hidrotratamiento. El contenido de azufre provoca envenenamiento de la función 

metálica del catalizador, pues disminuye las reacciones de transferencia de hidrógeno. 

Es un veneno temporal, a altos niveles de contaminación se puede producir una caída 

drástica de la actividad del catalizador que conlleva el regeneramiento de este y la 

remoción del azufre. Un indicador de presencia de azufre está dado por la disminución 

en las diferencias de temperatura de entrada y de salida de los primeros reactores, 

reducción en la producción y pureza del hidrógeno, incrementándose las reacciones de 

hidrodesintegración.  

Los compuestos oxigenados incluyendo el agua, provocan el arrastre de cloruros y por 

lo tanto el descontrol del balance agua-cloro del catalizador. Los bajos niveles de 

humedad en el gas de recirculación provocan reacciones de desintegración, catalizadas 

por el metal, obteniendo mayor producción de metano y etano que disminuyen la pureza 

del Hidrógeno obtenido. Por el contrario si el nivel de humedad es alto, provocará un 

arrastre de cloruros y el catalizador presentará baja actividad. Un exceso de humedad en 

el gas de recirculación conllevará a mayores temperaturas de operación, disminuyendo 
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los rendimientos de hidrógeno, reformado y gas licuado, además de producir corrosión 

en los enfriadores y separadores.  

Los compuestos nitrogenados o amoniaco producen remoción de cloruros del 

catalizador y el depósito de cloruro de amonio en los equipos corriente debajo de los 

reactores. El nitrógeno en presencia de una atmósfera hidrogenante, a las condiciones 

del reactor, se transforma en amoniaco, envenenado la función ácida del catalizador, 

provocando la pérdida de la actividad, mayores diferencias de temperatura entre la 

entrada y la salida de los reactores, mayor pureza del hidrógeno producido, disminución 

en la duración del ciclo de operación.  

La presencia de metales pesados y arsénico provocan la desactivación permanente del 

catalizador y no deberán ser detectados en la carga de alimentación bajo condiciones 

normales de operación. La desactivación del catalizador de reformación por 

contaminación de metales pesados y arsénico es irreversible, generando cuantiosas 

pérdidas, pues es necesaria la sustitución del catalizador de reformación el cual es muy 

costoso en muchas de las ocasiones.   

El exceso de cloruros en el catalizador provoca un incremento en las reacciones de 

isomerización e hidrodesintegración, incremento en el número de octano del reformado, 

disminución del rendimiento de hidrógeno y pérdidas en las diferencias de temperaturas 

en los reactores. La sobrecloración provoca un color amarillento en el reformado 

causado por la formación de aromáticos polinucleares e hidrocarburos aromáticos.  

Lo expuesto anteriormente resalta la importancia de los procesos de hidrotratamiento en 

la refinación de petróleo, pues su principal función es proteger al catalizador de 

reformación, que es muy costoso (Antos & Abdullah, 2004).  El buen funcionamiento 

de las unidades de HDT favorece considerablemente la producción de combustibles más 

limpios de bajo contenido de azufre y garantiza un mayor aprovechamiento de los 

procesos posteriores de conversión. Actualmente el desarrollo tecnológico  le permite al 

ingeniero optimizar y controlar los procesos industriales mediante el uso de simuladores 

digitales, posibilitando el mejoramiento continuo los procesos de HDT y la refinación 

de petróleo en general.  

1.6 Introducción a la simulación de procesos en la industria química 

Los avances tecnológicos impulsan el desarrollo de herramientas computacionales como 

los simuladores de procesos, que le permitan al ingeniero diseñar, optimizar, 



 

19 
 

caracterizar y controlar el funcionamiento de procesos industriales, recreando a través 

de modelos matemáticos o físicos el comportamiento de sistemas productivos a escala 

digital. Los modelos empleados en la simulación deben ser capaces de reproducir el 

comportamiento de los procesos reales con la mayor exactitud posible.  

La importancia de los simuladores, es que permite a los ingenieros químicos la 

realización de: estudios de viabilidad del proceso; balances de materia y energía en los 

diagramas de flujo de los procesos para el dimensionamiento de los equipos; estudiar el 

comportamiento de las variables de operación con libertad y economía; la optimización 

del mismo, mejora de los rendimientos e identificación de los problemas de reparto de 

flujos etc.  

1.6.1 Simuladores Comerciales 

Existe una gran variedad de simuladores de procesos comerciales, algunos de las cuales 

son poderosas herramientas de cálculos en procesos industriales , con enormes bases de 

datos, un fuerte respaldo de bibliotecas para cálculos de equipos y cálculos 

termodinámicos que contienen las propiedades físicas de miles de compuestos y 

sustancias químicas, selección de modelos termodinámicos, cálculos de equipos (teórico 

y real), análisis de costo, estado de agregación y condiciones de operación, que le dan al 

simulador la ventaja de una gran versatilidad. (Torres Robles & Castro Arellano, 2002) 

Algunos de estos simuladores de proceso son: Aspen Plus y Speed up (de Aspen 

Technology), Pro/II (de Simulations Sciences), Hysys (de Hyprotech), Chemcad (de 

Chemstations) etc.  

Simulador Chemcad 

Perteneciente a Chemstations, es un simulador muy usado para el diseño, operación y 

mantenimiento de procesos químicos en una gran variedad de industrias, incluyendo la 

exploración de petróleo y gas, procesos farmacéuticos, biocombustibles etc. Un 

simulador como Chemcad posibilita a sus usuarios evaluar las condiciones de 

funcionamiento de un determinado proceso o equipo, realizar su dimensionamiento, 

proponer alternativas de operación mediante modificación de sus variables, al tiempo 

que le permite disponer de un amplio banco de datos de componentes además de la 

posibilidad de incorporar nuevos, entre otras muchas opciones ("CHEMCAD and CC - 

BATCH - User Guide an Tutorial," 2005).  

Simulador Aspen Plus 
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El simulador Aspen Plus fue comercializado por Aspen Technology, es un simulador 

estacionario, secuencial modular (en últimas versiones permite la estrategia orientada a 

ecuaciones), muy empleado en industrias químicas, petroquímica, procesamiento de gas 

y aceites, generación de energía, metales y minerales, industrias de papel y otras.  

Cuenta con una amplia base de datos e incluye comportamiento de iones y de 

electrolitos, además de herramientas para cálculos de costos y optimización de procesos.  

Simulador Hysys 

Desarrollado por Hyprotech y adquirido por Aspen Technology en el 2004, este 

simulador de procesos industriales es líder en el mercado mundial, utilizado 

principalmente en la industria del petróleo y gas, refinerías y compañías ingenieriles de 

optimización de procesos. Posee ambientes de simulación  muy amigables y permite 

construir diagramas de procesos junto con corrientes de materias y energía con 

facilidad, ya que solo basta seleccionar el equipo y/o la corriente. Permite que la 

simulación sea en estado estacionario y luego pasar a estado dinámico, de manera de 

incorporar lazos de control de diferentes lógicas además de posibilitar el análisis de las 

corrientes en diferentes aplicaciones como el punto de burbuja, punto de rocío, caída de 

presión por longitud de tubería, formación de hidratos en la línea, entre otros. Las 

versiones más actuales cuentan con activación de análisis económico, de integración 

energética y diseño de intercambiadores de calor ("A process modeling environment for 

conceptual design and operations improvement of petroleum and oil gas processes," 

2015). 

Simulador Petro-SIM 

Petro-SIM es un completo simulador gráfico de procesos que combina la destacada 

tecnología Profimatics(R) de KBC Advanced Technologies y modelos de procesos 

comprobados para efectuar simulaciones rigurosas de refinerías y plantas petroquímicas. 

Posee una interfaz totalmente interactiva, sonde se pueden manipular variables de 

proceso y la topología del funcionamiento de la unidad, además de personalizar 

totalmente la simulación utilizando su capacidad de extensibilidad. Su arquitectura 

totalmente adaptable permite que los ingenieros optimicen una unidad de proceso 

determinada con el fin de mejorar el funcionamiento diario, o bien simulen una refinería 

entera para estimar con precisión el impacto de los cambios en los procesos.  
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Simulador PRO/II 

El simulador de proceso PRO/II con PROVISION  es  un programa de simulación de 

procesos diseñado por la empresa Simulation Sciences, muy utilizado en la industria del 

gas natural, refinación de petróleo, petroquímica y química en general. Permite la 

simulación en estado dinámico mediante el paquete PROTISS, además de modelar el 

comportamiento operacional de plantas químicas y cuantificar el efecto que tiene 

modificar los valores de ciertas variables sobre el proceso. El programa cuenta con una 

amplia variedad de componentes en la librería y los métodos termodinámicos de 

predicción de propiedades con las más avanzadas y flexibles técnicas de cálculos de 

operaciones unitarias, también permite la entrada de datos mediante comandos 

específicos (en un lenguaje entendido por el usuario) para proporcionar al ingeniero de 

procesos las facilidades computarizadas de cálculos referentes a balances de masa y 

energía necesaria para modelar muchos de los procesos en estado estacionario 

(Martínez, Alonso, López, & Rocha, 2000). 

Mediante este programa se pueden modelar y optimizar procesos de transferencia de 

masa y calor, realizar cálculos hidráulicos en unidades de operación y tuberías y evaluar 

las condiciones y restricciones operacionales de equipos que incluyen intercambiadores 

de calor (rigurosos o no), mezcladores, columnas (despojadoras, fraccionadores, de 

extracción), reactores, compresores, bombas, tambores flash, separadores trifásicos, 

divisores, ciclones, cristalizadores, entre otros, de cualquier planta química, refinadora y 

petroquímica (PRO/II 9.1 User Guide, 2010).  

Estructura del programa 

Sistema de unidades  

El programa PRO/II con PROVISION ofrece una amplia gama de unidades disponibles 

tanto para la introducción de datos como para la impresión de los resultados. De manera 

que los datos se pueden introducir en sus unidades originales sin necesidad de 

convertirlos a las utilizadas por el programa. 

Datos generales  

Es la primera sección en cualquier archivo de entrada de datos se presenta la 

información general de la simulación: título del proyecto, nombre del usuario, fecha, 

breve descripción del problema y sistema de unidades de los resultados. 

Adicionalmente, permite establecer ciertos parámetros de cálculo y resolución de las 
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operaciones unitarias, así como tolerancias para la convergencia de reciclo y selección 

de la información a presentar en el archivo de salida. (PRO/II 9.1 User Guide, 2010) 

Datos de los componentes 

En esta sección se deben definir todos los componentes presentes en las corrientes de 

proceso del sistema a simular, bien sea componentes puros o seudocomponentes. Se 

pueden seleccionar componentes puros de la base de datos propia del PRO/II con 

PROVISION, ya sean como compuestos comunes o de la lista general de componentes. 

Si el componente no está definido en la base de datos, se puede especificar 

proporcionándole ciertas propiedades tales como: peso molecular, presión, temperatura, 

volumen crítico y densidad. En el caso de crudos y fracciones de petróleo, éstas pueden 

ser caracterizadas en seudocomponentes a partir de la curva de destilación y la gravedad 

específica.  

Datos termodinámicos  

En esta sección se especifican los métodos termodinámicos para el cálculo de: 

equilibrios de fases (constantes de equilibrio líquido - vapor y coeficientes de reparto 

entre fases líquidas), propiedades termodinámicas (entalpías y entropías), propiedades 

físicas (densidades del vapor y del líquido), propiedades de transporte (viscosidades y 

conductividades térmicas del vapor y líquido), tensión superficial. La selección del 

método termodinámico puede hacerse en arreglos predefinidos por el programa o 

seleccionando un método para cada propiedad requerida. También se pueden definir 

varios métodos termodinámicos y especificarlos para la operación unitaria que lo 

requiera. 

Datos de las corrientes 

En esta sección se describen las corrientes de entrada y salida del proceso, definiendo su 

presión, temperatura, composición y flujo (molar, másico o volumétrico). La 

composición puede ser establecida en base a componentes puros o a seudocomponentes. 

También se puede definir una corriente con respecto a otra, en cuyo caso se conserva la 

composición, pudiéndose especificar nuevas condiciones de presión, temperatura y 

flujo. 

Datos de las operaciones unitarias  
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Se introducen los datos de las operaciones unitarias a simular: intercambiadores de 

calor, separadores, bombas, columnas de fraccionamiento. Como datos de la operación 

unitaria e pueden suministrar las condiciones de operación, identificación de las 

corrientes de entrada y salida y valores iníciales usados en la primera iteración (PRO/II 

9.1 User Guide, 2010). 

1.6.2 Métodos termodinámicos  

Los simuladores de procesos involucran métodos termodinámicos que permiten calcular 

propiedades y obtener los resultados esperados. Una buena selección del método 

termodinámico es de vital importancia para la validación de las simulaciones. Esto se 

debe a que por medio de ecuaciones de estado, correlaciones generalizadas o métodos 

de actividad de líquido se pueden estimar propiedades termodinámicas (entalpías, 

entropías) y constantes de equilibrio (líquido-vapor o líquido-líquido). Estimar con 

certeza estas propiedades permitirá la resolución rigurosa de los algoritmos de cálculos 

de las diversas operaciones unitarias (Feliu, 2006). 

Los procesos de destilación en la industria del petróleo pueden clasificarse en función 

de la presión de operación en el momento de definir el método termodinámico a 

emplear de forma tal que se obtengan resultados más confiables. Estos pueden ser:  

Sistemas a baja presión, donde se incluye las unidades de destilación atmosféricas y al 

vacío. Para las unidades de destilación atmosféricas se recomienda el uso del método 

termodinámico GS (Grayson-Streed) y para las unidades de destilación al vacío, las 

correlaciones ofrecidas por el método Braun K10 resultan más apropiadas. Incluye los 

fraccionadores de las unidades de craqueo catalítico fluidizado y de los procesos de 

coquización retardada.  

Sistemas a alta presión, que se emplean para el caso de las unidades de finales ligeros, 

donde es apreciable el contenido de fracciones muy ligeras, se propone el uso de los 

métodos Peng-Robinson (PR), SoaveRedlich-Kwon (SRK). Para mejor comprensión se 

presentan algunas características de los métodos mencionados anteriormente. 

Las unidades de procesos que operan a baja presión en general contienen menos del 3 % 

del volumen de extremos ligeros, además, las fracciones de petróleos presentes en la 

alimentación muestran un comportamiento casi ideal. Para estas unidades, la 

caracterización de las fracciones del petróleo es mucho más importante que el método 

termodinámico utilizado. El usuario debe probar diferentes métodos de ensayo y ver en 
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primer lugar si los resultados de la simulación están cercanos a los datos reales de la 

planta. Puesto que estas unidades contienen una pequeña cantidad de fracciones ligeras, 

el K10 Braun (BK10) debería ser usado como un primer intento, y es probable que dé 

respuestas aceptables, 

Pero este método, sin embargo, ofrece sólo estimaciones aproximadas para el valor de K 

de H2, y no se recomienda para las corrientes que contienen H2. Para estos sistemas, y 

para otros sistemas donde los resultados del método BK10 no son satisfactorios, el 

Grayson-Streed (GS), Grayson-Streed Erbar (GSE), o Grayson-Streed de Mejora (IGS), 

pueden utilizarse, estos métodos contienen coeficientes especiales para el hidrógeno y 

metano, y como tal, proporcionan mejores predicciones para corrientes que contienen 

pequeñas cantidades de H2 a bajas presiones. Es importante señalar que la 

termodinámica predefine los sistemas a utilizar, GS, GSE, e IGS, el rizo-Pitzer (CP) 

como método de cálculo de entalpías. Además, la parte superior de mucha de estas 

unidades de baja presión en general contiene cantidades insignificante de componentes 

ligeros tales como el metano (Rafael Torres  & Castro Arellano 2002). 

Sistema termodinámico Grayson – Streed (G-S).  

La correlación de Grayson – Streed usa la formulación original de Chao –Seader. Es 

bueno en simulaciones donde existen despropanizadoras, desbutanizadoras y 

desisobutanizadoras. En el programa PRO/II, los coeficientes especiales para N2, CO2 y 

H2S son incorporados en el programa. Los límites de trabajo para esta correlación son: 

Presión: menor que 20,68 MPa. Temperatura: 255,37 – 699,81 °K (-20 °C a 450 °C). 

(PRO/II 9.1 User Guide, 2010) 

Este método asume los siguientes métodos para calcular las propiedades: 

o Método de Grayson – Streed (G-S), para el cálculo de los valores de la constante de 

vaporización (K). 

o Método de Curl – Pitzer (CP), para el cálculo de las entalpías, tanto del líquido como 

del vapor. 

o Método de Curl – Pitzer (CP), para el cálculo de las entropías, tanto del líquido como 

del vapor. 

o Método API, para el cálculo de la densidad del líquido. 

o Método de Soave – Redlich – Kwong, para el cálculo de la densidad del vapor. 
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CAPÍTULO 2. DISEÑO METODOLÓGICO 

En este capítulo se realiza la descripción del proceso de Hidrotratamiento de Nafta,  

además de explicar la metodología y las herramientas de análisis que empleadas para la 

evaluación del bloque de estabilización de hidrofinación (T-201) como caso de estudio. 

2.1 Descripción del proceso de Hidrofinación de Nafta. 

La Planta de Reformación Catalítica o Sección 200 de la Refinería Camilo Cienfuegos 

tiene como objetivo la obtención de catalizado estable debutanizado con un índice de 

octano no inferior a 95, que luego será utilizado como componente de la gasolina de alto 

octanaje. La materia prima de inyecto a esta sección es la fracción 70-180 °C 

proveniente de la sección de destilación atmosférica (sección 100) o del patio de 

tanques intermedios (TK-37-1130/31/32/33) a través de la estación de bombeo. La 

planta está conformada por dos bloques, el Bloque de Hidrofinación (Bloque de HDT), 

en el cual ocurre la refinación preliminar con hidrógeno de la materia prima para 

eliminar compuestos nitrosos y sulfurosos y el Bloque de Reformación, donde ocurre la 

reformación catalítica de las fracciones de gasolina en presencia de un catalizador 

polimetálico y se obtiene un reformado estable (gasolina) de alto octanaje.    

Bloque de Hidrofinación  

La alimentación de la materia prima (fracción 70-18 °C),  proveniente de la sección 

200 o del patio de tanques intermedios se suministra a través de la estación de bombeo a 

razón de 40 a 63 m
3
/h de la fracción que va a un tambor de materia prima D-201, que se 

encuentra presurizado a 490,3325 kPa  con gas de estabilización proveniente del tambor 

de reflujo de la torre T-202. La bomba de inyección de materia prima P-201/R, succiona 

la fracción desde el tambor D-201 y la descarga para mezclarla con gas hidrogenado 

circulante, suministrado por un compresor de pistón a un flujo entre 17 450 a 21 150 

m
3
n/h (normal), a 70 º C y presión de 3 824,594 kPa para luego ir al nudo de mezcla. 

Existe también la posibilidad de operar a través del bloque de absorción (se descarga a 

través de la bomba P- 201/R, luego al intercambiador E-210 y al separador B-206) 

cuando la concentración de hidrógeno en el gas hidrogenado circulante en el sistema es 

baja. 

Al nudo de mezcla llega la fracción 70-180°C y gas hidrogenado circulante. Cuando 

exista muy bajo flujo (20 m
3
/h) o bajo flujo de Gas Hidrogenado (9 000 m

3
/h), se 

bloquea automáticamente la válvula de corte XV-201 y la válvula motorizada YV-215 y 
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se produce la parada de la bomba de materia prima, del mismo modo ocurre la parada 

de emergencia del horno F-201.  

En el bloque de reacción se pasa al precalentamiento en los intercambiadores 3,2,1E-

201, que trabajan en serie, esta mezcla sale a 310 °C y a una presión 3 628,461 kPa, va 

hacia el horno (F-201) donde alcanza la temperatura de reacción 340-400 °C y presión 

de 3 432,328 kPa, para dirigirse, posteriormente al Reactor (R-201), en el mismo en 

presencia de un catalizador de cobalto y molibdeno sobre soporte de alúmina, tiene 

lugar la hidrogenación de los compuestos orgánicos sulfurosos, nitrosos y oxigenados 

con desprendimiento de hidrógeno sulfurado, amoníaco, agua y la eliminación de 

metales pesados presentes en la materia prima. La velocidad volumétrica de la 

conducción de la materia prima al reactor es de 2,5 h
-1

. La mezcla sale del reactor al tren 

de intercambiadores (1, 2,3E-201),  luego a un enfriador por aire (A-203), sigue un 

intercambiador por agua(E-207) y a un tambor separador de Hidrofinación (B-201), 

donde se tiene la separación del producto hidrofinado inestable del gas hidrogenado 

circulante que sale por la parte superior y va a otro separador(B-202) y posteriormente a 

la succión de dos compresores(C-201y R) retornando al nudo mezcla.  

El bloque de estabilización comienza en el intercambiador E-202, donde se calienta el 

producto hidrogenado inestable hasta una temperatura de 150°C y una presión 1 

372,931 kPa el cual pasa por los tubos en contracorriente con el hidrogenado estable 

que va por la carcasa proveniente del  fondo de la Torre Estabilizadora (T-201). El 

hidrogenado inestable pasa a la torre, y entrando en los platos 16 y 19, en esta torre a 

una presión 1 225,831 kPa y a una temperatura de 140°C en el tope y de 249°C y 1 

274,865 kPa
 

en el fondo se separa del hidrogenado, los productos formados en 

hidrofinación, como el hidrógeno sulfurado, el amoníaco y el agua. Por el tope de la 

torre sale el gas hidrocarbonado hacia el enfriador por aire (A-201), posteriormente pasa 

al intercambiador por agua E-205, saliendo a una temperatura de 40°C y 1 176,798 kPa 

hacia el tambor de reflujo de la torre (D-202), el gas hidrocarbonado va al sistema gas 

combustible. La gasolina liviana es succionada desde el tambor (D-202) por la bomba 

de reflujo (P-202/R).  

Desde el fondo de la torre (T-201) sale la fracción 70-180ºC (hidrofinado estable), con 

una temperatura de 249°C y una presión de 1 274,865 kPa, hacia el intercambiador E-

202.  
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La succión de la bomba P-203/R, cuya descarga va hacia el horno (F-202), se reinyecta 

en forma de chorro caliente a la torre, por debajo del plato 1, a una temperatura 265ºC y 

una presión 1 372,931 kPa.  El flujo de recirculación caliente debe ser 205 m
3
/h.  Esta 

línea es la alimentación al bloque de Reacción de Reformación. 

Existe la facilidad de  enviar  hidrofinado estable  hacia el intercambiador por agua E-

212  y de allí al  área de tanques intermedios  con el objetivo de acumular hidrofinado 

estable para futuras arrancadas de la Planta.  

Regeneración del Catalizador de Hidrofinación. 

La regeneración del catalizador de aluminio, cobalto y molibdeno se realiza por medio 

de la mezcla vapor aire a una presión no mayor de 294,1995 kPa  y temperatura del 

lecho de catalizador hasta 540º C (a temperatura superior a esta, tiene lugar la 

sublimación de molibdeno).  

En la figura 2.1 se muestra el diagrama de flujo del bloque de hidrofinación de la 

sección 200 de la Refinería Camilo Cienfuegos.  
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Figura 2.1 Diagrama de flujo del Bloque de  Hidrofinación. Fuente. Elaboración 

Propia. 
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En este caso se realiza el estudio de la sección  de estabilización del Bloque de 

Hidrofinación, conformado por dos intercambiadores de calor, una torre estabilizadora, 

un horno, dos bombas, un enfriador por aire y un tambor separador. En la figura 2.2 se 

muestra el diagrama de flujo de la sección de estabilización, que se evalúa mediante la 

simulación en Pro/II. 
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E-205
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H2O 
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A gas 

comb.

 

Figura 2.2 Diagrama de flujo de la sección de estabilización. Fuente. Elaboración 

Propia. 

2.1.1 Características de la materia prima 

La sección está diseñada para el procesamiento de la nafta de destilación directa del 

crudo tipo Romashkino (ruso), y fue reactivada para procesar la nafta obtenida de la 

destilación directa del crudo Mesa 30 y Merey 16 de procedencia venezolana, 

actualmente se encuentra procesando naftas producidas a partir del crudo Ural, 

procedente de Rusia y del crudo Sahara, procedente de Argelia.  
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2.2 Metodología para la evaluación de la torre T-201 

La evaluación de la torre estabilizadora T-201 mediante la simulación se realizó 

siguiendo la metodología expuesta en el Anexo III. Se realizó una revisión bibliográfica 

en la empresa, para obtener la información necesaria referente a la unidad, los 

diagramas   de flujo, los datos de las corrientes de entrada y de salida, los datos del 

equipamiento pertinente etc. Además se tomaron parámetros operacionales reales de 

operación de la planta de software Exaquantum y los resultados de laboratorio de las 

composiciones de las corrientes de salida, con el objetivo de recopilar los datos 

necesarios para realizar la simulación del caso de estudio.  

2.2.1 Construcción del modelo de simulación 

Para la construcción del modelo de la torre se utiliza el simulador de procesos PRO/II 

en su versión 9.1, siguiendo los pasos propuestos por el paquete del propio programa 

como se muestra en la Figura 2.3. 

Inicio              Establecer los datos generales del proceso

Definir los componentes del sistema

         Seleccionar el método de propiedades                  

termodinámicas y de transporte

           Facilitar datos de las corrientes de     

         alimentación y corrientes de reciclaje

             Suministrar las condiciones de funcionamiento 

para las operaciones de la unidad

Fin

2

3

4

5

Ejecutar la simulación del proceso6

Analizar los resultados obtenidos7

1

 

Figura 2.3 Algoritmo para la simulación. Fuente. (PRO/II 9.1 User Guide, 2010) 
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Paso 1. Establecer los datos generales del proceso 

Se definen las unidades dimensionales que se van a utilizar para las corrientes de 

entrada y de salida (en este caso se empleará Sistema Internacional de Unidades), la 

solicitud de propiedades que se desean en los reportes de salida, gráficos, número de 

iteraciones por cálculo y la secuencia de cálculo para operaciones unitarias. En la Figura 

2.4 se muestra la selección del sistema de unidades.  

 

Figura 2.4 Selección del Sistema de Unidades (SIU) 

Paso 2. Definir los componentes del sistema 

Para facilitar la entrada de datos el simulador PRO/II clasifica los componentes en tres 

tipos. Los componentes contenidos en la librería PRO/II (1 450 compuestos químicos), 

con sus respectivas propiedades, los componentes del petróleo que son generadas y 

caracterizadas automáticamente con base en los datos de destilación ASTM o TBP y los 

componentes definidos por el usuario (llamados también seudocomponentes), que se 

caracterizan individualmente en términos de un punto normal de ebullición, gravedad 

estándar del líquido y peso molecular. En la Figura 2.5 se muestra como se introducen 

los diferentes componentes en el programa:  
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Figura 2.5 Definición de los componentes 

Paso 3. Seleccionar el método de propiedades termodinámicas y de transporte  

El modelo termodinámico fue seleccionado según el Árbol de decisión de Carlson 

(Anexo IV), para este sistema se empleó Grayson Streed, ya que ofrece mejores 

predicciones para sistemas con corrientes de H2 a bajas presiones. 

 

Figura 2.6 Selección del modelo termodinámico 
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Paso 4. Facilitar datos de las corrientes de alimentación y corrientes de reciclaje 

Se proporcionan los datos referentes a las condiciones térmicas, los flujos y 

composiciones para todas las corrientes de alimentación al proceso. El resto de las 

corrientes hereda las propiedades por conectividad del sistema (PRO/II 9.1 User Guide, 

2010). 

La materia prima que se alimenta a la sección de estabilización tiene características 

inestables que no permite si se muestrea y se analiza obtener resultados confiables para 

la investigación. Por esta razón se hiso necesario emplear un mezclador en el simulador 

al cual se le introdujeron los datos de laboratorio y de los parámetros de proceso 

obtenidos del software Exaquantum de las tres corrientes de salida de la torre para 

conformar la composición de la nafta hidrofinada inestable de inyecto a  la unidad.  

Se empleó para ello los resultados del análisis de laboratorio por destilación ASTM D86 

de la nafta hidrotratada estable de salida y su composición por cromatografía, la 

composición del Gas Hidrocarbonado que sale del tambor D-202, la composición de la 

fracción liviana a la salida de la torre y los resultados de laboratorio en cuanto al 

contenido de humedad. Los datos de la composición de la nafta hidrofinada estable 

procedentes de los análisis de laboratorio por cromatografía PIANO ASTM 6729 se 

muestran en el Anexo V. En la Tabla 2.1 se muestran los datos de la composición por 

cromatografía ASTM D6729 de la fracción liviana que sale del tambor D-202. 

Tabla 2.1 Composición de la fracción liviana  

Componentes Composición (%) 

IsoButano 18,35 

Butano 26,03 

Isopentano 44,49 

Pentano 7,47 

Cyclopentano 1,96 

Hexano 1,69 

Benzeno 0,01 

Fuente. Análisis de laboratorio por Cromatografía ASTM D6729 
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En la Tabla 2.2 Se muestran los análisis por cromatografía al gas hidrocarbonado a la 

salida del tambor D-202. 

Tabla 2.2 Composición del Gas Hidrocarbonado  

Componentes Composición (%) 

H2 50,3 

C1 12,0 

C2 17,6 

C3 13,6 

IC4 3,77 

NC4 2,87 

IC5 0,00 

NC5 0,00 

Fuente. Análisis de laboratorio por Cromatografía ASTM D6729 

En la tabla 2.3 se muestra los resultados de laboratorio por destilación ASTM D86 para 

la nafta hidrotratada estable que sale del intercambiador E-202. 

Tabla 2.3 Destilación ASTM D86 para la nafta hidrotratada estable 

Destilación (%) Temperatura (ᵒC) 

0 80,9 

10 92,9 

50 113,7 

90 152,9 

100 176,2 

Fuente. Análisis de laboratorio por Destilación ASTM D86 

Empleando un mezclador (Figura 2.6) y con las corrientes de salida, el simulador 

PRO/II permite componer la materia prima de entrada a la torre T-201.   
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Figura 2.7 Alimentación reconstituida de la torre de estabilización T-201 

Paso 5. Suministrar las condiciones de funcionamiento para las operaciones de la 

unidad 

Las condiciones de operación de los diferentes equipos de la unidad fueron tomadas de 

los diagramas de flujo de procesos mostrados en el proyecto soviético, así como la 

consulta a los pasaportes de los equipos para recopilar la información necesaria sobre 

los datos técnicos de cada módulo en articular  para la simulación del caso de estudio. 

El bloque de estabilización está conformado por los siguientes módulos (equipos): 

Intercambiadores E-202 y E-205 

La sección de estabilización cuenta con dos intercambiadores de calor de tubo y coraza 

(E-202 y E-205), los datos técnicos se muestran en la Tabla 2.4: 

Tabla 2.4 Datos mecánicos de los intercambiadores de calor E-202 y E-205 

Equipo 
Unidad de 

medida 
E-202 E-205 

Cuerpos - 2 2 

Pasos por cuerpo - 4 4 

Superficie por cuerpo m² 111 47 

Diámetro interior del cuerpo mm 600 426 

Presión nominal Kg/cm² 64 25 

Diámetro exterior  de los 

tubos x espesor 
mm 20x2 20x2 

Largo de  tubos m 6 6 

Arreglo - Cuadro de 45° Cuadro de 45° de 
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de rotación rotación 

Material tubos - T5 Latón 

No. De pasos - 4 4 

tubos  /cuerpo - 290 106 

Cantidad de tubos  Total - 580 212 

Fuente. Pasaporte de los equipos 

Los datos mecánicos de ambos equipos fueron introducidos en el simulador con sus 

respectivas corrientes de entrada y salida por tubo y coraza. En el caso del E-202 

intercambia la materia prima de entrada a la torre T-201 (hidrofinado inestable) por los 

tubos y el producto de salida de la misma (hidrofinado estable) por el cuerpo. Mientras 

que en el E-205 se produce el intercambio entre la salida del tope de la torre por la corza 

y agua por los tubos. 

En la Figura 2.5 se muestra la ventana correspondiente al intercambiador E-205 en el 

simulador PRO/II.   

 

Figura 2.8 Ventana de datos de los intercambiadores 
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Torre estabilizadora T-201. 

Para la simulación de la torre estabilizadora T-201 es necesario introducir el número de 

etapas teóricas. El simulador PRO/II designa por defecto que el primer plato teórico 

corresponda al condensador del tope y el último al rehervidor del fondo, esta 

numeración es contraria a los manuales y pasaportes de los equipos. Se definen los 

platos de alimentación, siendo en el modelo de simulación el plato 8 y el 11, que hacen 

referencia al 19 y el 16 respectivamente, mencionados en la descripción del proceso. 

Las siguientes tablas muestran los datos mecánicos de la torre de estabilización T-201, 

así como las características de los platos y los parámetros de operación de diseño y de 

operación actual de la planta. 

Tabla 2.5 Datos mecánico de la torre de estabilización T-201 

Datos de Diseño T-201 Unidad de medida Valores 

Altura  m 32,20 

Superficie m
2
 242,8 

Diámetro superior  mm 1000 

Diámetro inferior  mm 2400 

Cantidad de platos  unidades 25 

Platos parte superior unidades 6 (un flujo) 

Platos parte inferior unidades 19 (dos flujos)  

Fuente. Pasaporte de los equipos 

Tabla 2.6 Características de los platos de la T-201 

Tipo de plato I b III A VA 

Cantidad 6 10 9 

Cantidad de pasos Uno Dos Dos 

Diámetro de sección de la torre (mm) 1000 24000 24000 

Ubicación Superior Inferior Inferior 

Distancia entre paltos (mm) 450 600 600 
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Distancia entre válvulas (mm) 50 100 100 

Diámetro de las válvulas (mm) 40 40 40 

Material 08X13 08X13 08X13 

Fuente. Pasaporte de los equipos 

Tabla 2.7 Parámetros operacionales de la T-201 

Parámetro Unidad de 

Medida 

Valores de 

Diseño 

Valores 

Operacionales 

Temperatura de tope °C 100-145 140 

Reflujo de tope m
3
/h 11-18 6.17- 17.58 

 

Temperatura de alimentación °C 160-165 154 

Flujo de alimentación 

(máximo, normal, mínimo) 

m
3
/h 75-65-40 

( a 40 °C ) 

64 

 

Temperatura de fondo °C 240-250 240 

Reflujo de fondo m
3
/h 205 200 

Presión de tope Kgf/cm
2
 12.5 12.0 

Presión de fondo Kgf/cm
2
 13.0 12.7 

Fuente. Pasaporte del equipo 

En el simulador PRO/II la torre de destilación viene asociada por defecto a un 

rehervidor y un condensador propios del programa, lo que no permite introducir 

especificaciones mecánicas de estos equipos en particular. Para representar las 

condiciones reales de operación se realizaron cambios en la estructura de estos equipos 

con el fin de representar las condiciones reales que tienen lugar en la planta. 

Los parámetros de diseño fueron recopilados de los pasaportes de los equipos, mientras 

que los valores operacionales fueron tomados de las estadísticas diarias del proceso. 

En la Figura 2.6 se muestra la ventana correspondiente a la torre T-201 en el simulador:  
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Figura 2.9 Ventana de la torre de destilación 

Horno F-202 

En el caso del rehervidor no se cuenta con un modelo que sea exactamente igual a la 

configuración del real de la planta, pero sin embargo se puede utilizar un intercambiador 

de calor su lugar, suministrándole la información sobre la transferencia de calor 

requerida y que genere un flujo hacia la torre con las mismas características del real. 

Esto es aceptable debido a que no es objetivo del presente trabajo evaluar el 

comportamiento del horno F-202, por lo cual solo se modeló el equipo desde el punto 

de vista energético y de la transferencia de calor necesaria para satisfacer la temperatura 

del reflujo del fondo de la torre T-201. En la figura 2.10 se muestra la configuración del 

rehervidor de la torre. 

 

Figura 2.10 Rehervidor de la torre despojadora 



 

41 
 

Para la simulación del horno F-202 fue necesario calcular el área de transferencia 

transversal de los tubos y el coeficiente de caída de presión con los parámetros de 

diseño reales que se muestran en la Tabla 2.8. Se configuró el equipo para que 

intercambiara la misma energía interna que intercambia el rehervidor de la torre T-201 y 

mediante un calculador se configuró el equipo en cuestión para que mantuviera los 

parámetros necesarios (densidad, caída de presión, presión de entrada y velocidad) que 

representen las condiciones reales del rehervidor de la planta. 

Tabla 2.8 Parámetros de diseño del horno F-202 

Datos de diseño F-202 Unidad de 

medida 

Valores 

Diámetro de los tubos  mm 152x6 

Velocidad del flujo de productos a la entrada del 

serpentín por conversión  

m/s 1,85 

 

Resistencia del serpentín  

Por convección kgf/cm
2
 0,5 

Por radiación 2 

Total 2,5 

Densidad de la nafta a la temperatura de entrada 

(T=250 °C) 

t/m
3
 0,5432 

Fuente. Pasaporte del equipo 

El área transversal del tubo se calculó por la Ecuación 2.1: 

 

Ecuación 2.1 Área transversal del tubo. Fuente. (Treybal, 2004) 

  
   

 
 

Mientras que para el coeficiente de caída de presión empleamos la ecuación: 

Ecuación 2.2 Coeficiente de caída de presión. Fuente. (Pérez Galindo & Payán 

Rodríguez, 2003)  
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Los cálculos arrojaron que la constante de caída de presión             y que el 

área transversal de los tubos            . Para el cálculo de la    se empleó la 

caída de presión de diseño de 2,5 kgf/cm
2
, pero además se tomaron las lecturas físicas 

de los medidores a la entrada y a la salida del equipo, obteniéndose un valor de presión 

a la entrada de 15 kgf/cm
2
 y a la salida de13 kgf/cm

2
, para una diferencia de presión de 

2 kgf/cm
2
, comprobando así el cálculo hecho.  

Condensador del tope D-202 

Como el producto que sale por el tope de la torre T-201 tiene fase líquida y fase de 

vapor, es necesario seleccionar un condensador parcial; donde una parte del líquido 

(gasolina liviana) generado se retorna a la torre como reflujo y el gas es enviado al 

sistema de gas combustible de la refinería. 

Bombas Centrífugas P-202/R y P-203/R  

En el caso de los parámetros operacionales de las bombas P-202/R y P-203/R, fue 

necesario montar y ajustar las curvas tomadas de los pasaportes de ambos equipos en 

Microsoft Excel (Ver Anexo VI y VII), para determinar las ecuaciones que rigen las dos 

variables de interés para la simulación, la carga de la bomba y su eficiencia. Las curvas 

de diseño de estos equipos rusos vienen elaboradas para agua a 2950 rpm, por lo cual 

tuvieron que ser ajustadas para la nafta (mediante la densidad) y para 3550 rpm, lo cual 

se hiso utilizando las relaciones de afinidad. 

Para facilitar la simulación se emplearon dos calculadores (CP-203 para P-203/R y CP-

202, para P-202/R), donde se introdujeron las ecuaciones obtenidas, para realizar los 

cálculos de los parámetros necesarios (Presión de descarga, eficiencia, densidad y carga 

de la bomba) de forma secuencial. En la Figura 2.11 se muestra la ventana de la bomba 

P-203/R.  
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Figura 2.11 Ventana de datos de la bomba P-203/R 

Enfriador por aire A-201. 

La siguiente tabla muestra los datos mecánicos necesarios para la inclusión del enfriador 

por aire A-201 en el modelo de simulación, los datos fueron obtenidos en los planos y 

pasaportes del equipo proporcionados por la entidad.  

Tabla 2.10 Datos mecánicos del enfriador del tope A-201 

Parámetros Valores 

Marca ABΓ –  14,6  - 25 – Б5 – B2 - P / 8 - 8 - 4 

Ancho (mm) 1380 

Altura (mm) 350 

Largo (mm) 4000 

Temperatura de entrada/salida (°C) 140/50 

Presión de trabajo (atm) 22,1 

Superficie de intercambio (m2) 2500 

Cantidad de ventiladores 2 

Cantidad de mazos 3 

Largo por ancho del mazo (mm) 1380x550 

Cantidad de tubos por fila 21 

Número de tubos por mazo 164 

Número de tubos total 492 

Número de filas x tubo 4 

Número de pases 4 

Diámetro externo del tubo/espesor  25x2 
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(mm) 

Diámetro externo de las aletas (mm) 56(+1,5-0,5) 

Ángulo de instalación de paletas 23° 

Material Latón, aleta de aluminio. 

Fuente. Pasaporte del equipo 

Se colocaron otros accesorios en la medida que fueron necesarios, en el caso de válvulas 

para ajustar los flujos del proceso, tuberías que representaran las pérdidas reales de 

presión en la planta, controladores para optimizar el proceso separadores y mezcladores 

en el caso de representar las variaciones de composición de las diferentes corrientes 

involucradas en el caso de estudio. 

Se revisa que se le haya proporcionado toda la información necesaria al simulador 

PRO/II referentes al equipamiento y a las corrientes de la entrada al proceso y se 

procede a la ejecución de la simulación.  

 

Figura 2.12 Ventana de datos del enfriador por aire A-201 

Paso 6. Ejecutar la simulación del proceso 

El simulador PRO/II versión 9.1 usa códigos coloridos para permitir saber cuándo se ha 

proporcionado la información suficiente para realizar los cálculos.  Cuando no aparece 
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ningún equipo ni corriente señalado en color rojo, esto indica que se está listo para 

ejecutar la simulación, deben seguirse los pasos antes indicados una vez  definido el 

modelo termodinámico por el cual serán calculadas las propiedades físicas de cada 

corriente y el orden de cálculo a seguir.   

Luego de haber suministrados todos los datos requeridos por el programa se generó la 

corrida del modelo. Este paquete suministra resultados de las corrientes de flujo, tales 

como entalpía, densidad, viscosidad, temperatura, presión, tanto de vapor como de 

líquido, curvas de destilación (temperatura versus porcentaje de destilado), perfiles de 

temperatura, presión, composición de vapor, composición de líquido, composición plato 

a plato, entre otras. 

Paso 7. Analizar los resultados de la simulación 

El análisis de los resultados fue mostrado en el capítulo 3 como parte de la estructura de 

este trabajo. 

2.3 Validación del Modelo de simulación 

Para la validación del modelo obtenido se obtuvieron reportes de los balances de 

materiales y composición de las corrientes del proceso real, para así compararlos con los 

obtenidos en la simulación de la T-201 calculando las desviaciones entre estos 

parámetros para un máximo del 10 % de error permisible.  

El porcentaje de error queda definido como: 

        
               

     
     

Dónde:  

     : Valor real de operación 

         : Valor obtenido en la simulación 

En la validación del modelo fue necesario realizar análisis de destilación y 

cromatografías a los productos de la torre y tomar las condiciones de operación actuales 

para ajustar el modelo a la realidad de la planta. Las muestras tomadas son las 

correspondientes al 16/05/2018. 

Las pruebas realizadas a las corrientes del proceso son rutinarias y se llevan a cabo en el 

laboratorio de la Refinería Camilo Cienfuegos, el cual está certificado para proveer 
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datos confiables. Los datos de las corrientes fueron obtenidos a través del sistema de 

reportes del laboratorio y los datos operacionales fueron obtenidos a través del software 

Exaquantum.  

2.4 Análisis de la humedad 

Comprobada la validación del modelo, se cuenta con las condiciones necesarias para 

realizar la evaluación del comportamiento de la torre estabilizadora T-201. Para analizar 

la capacidad de la torre de eliminar la humedad de la nafta hidrotratada estable se varió 

la humedad de entrada a la unidad de 100 a 1000 ppm (aproximadamente de 5 kg/h 

hasta 55 kg/h de agua en la entrada aproximadamente), manteniendo las temperaturas de 

operación de la torre de 125,5 °C en el tope y 230 °C en el fondo. Los resultados se 

analizan contra el contenido de agua en las salidas de la torre, verificando si la torre es 

capaz de despojar el agua de la materia prima y ofrecer una nafta hidrofinada estable 

que cumpla con los requerimientos del proceso. 

2.4 Análisis de Sensibilidad  

Se realiza un análisis de sensibilidad al modelo obtenido con el objetivo de comprobar 

el comportamiento lógico del mismo, para esto se varía la temperatura del tope de la T-

201 desde 120 a 140 °C y el contenido de agua a la entrada de 100 a 1000 ppm. Los 

resultados obtenidos se muestran en el capítulo 3. 
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CAPÍTULO 3. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

En este capítulo se presentan los resultados que se obtienen al aplicar las metodologías 

para la simulación y validación del modelo del bloque de estabilización de hidrofinación 

de la planta de Reformación Catalítica o Sección 200, se agrega el resultado del análisis 

estadístico realizado para la selección de la muestra a utilizar.  

3.1 Diagrama del modelo de simulación obtenido 

El modelo del bloque de estabilización de HDT se obtuvo aplicando los pasos para la 

construcción del modelo en el epígrafe 2.2.1 desarrollado en el Capítulo 2. Se utilizaron 

en la elaboración del modelo parámetros operacionales reales de la planta. El diagrama 

de simulación obtenido se muestra en la siguiente figura: 

 

Figura 3.1 Diagrama de simulación obtenido del bloque de estabilización de 

hidrofinación (T-201). 

3.2 Validación del modelo 

La validación del modelo de la torre T-201 se realizó reproduciendo las condiciones de 

operación real de la planta tomando un margen de deviación del 10 % para los 

parámetros de operación obtenidos. Los resultados se encuentran tabulados a 

continuación, en las Tablas 3.1, 3.2 y 3.3. 
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La Tabla 3.3 nos muestra las desviaciones en la composición de la materia prima según 

la destilación ASTM D86, empleada junto con los datos de las composiciones de las 

restantes salidas del proceso en la conformación de la corriente de entrada al bloque de 

estabilización a través del intercambiador E-202.  

Tabla 3.1 Destilación ASTMD-86 

Parámetros 
Unidad de medida 

Proceso 

Real 

Proceso 

Simulado 

% 

Error 

Nafta hidr. ASTM D-86 10 % °C 92,90 90,87 2,23 

Nafta hidr. ASTM D-86 50 % °C 113,70 113,82 0,10 

Nafta hidr. ASTM D-86 90 % °C 152,90 153,1 0,13 

Nafta hidr. ASTM D-86 100 % °C 176,20 174,36 1,04 

 

Las desviaciones entre la composición de la materia prima obtenida por el simulador y 

los resultados dados por el laboratorio se encuentran dentro del rango permitido, no 

sobrepasando el 5 % de error. Por lo cual se puede afirmar que la materia prima 

obtenida en el modelo de simulación satisface las condiciones reales del proceso.  

La Tabla 3.2 nos muestra la comparación del perfil de temperaturas del proceso real de 

la torre T-201 obtenidos por el software Exaquantum de la empresa, con los valores 

obtenidos en el PRO/II.  

Tabla 3.2 Perfil de Temperatura para las condiciones de operación 

Variables Unidad de 

medida 

Proceso 

real 

Proceso 

simulado 

% Error 

Temperatura entrada T-201 °C 132,6 132,2 0,32 

Temperatura del fondo T-201 °C 230,3 230,3 0,0 

Temperatura del tope T-201 °C 125,5 125,5 0,0 

Temperatura plato 5 T-201 °C 211 202,97 3,8 

Temperatura Nafta Hidrotratada °C 143,2 148,5 3,68 

Temperatura salida A-201 °C 51,7 49,9 3,58 

Temperatura salida F-202 °C 241,5 236,4 2,11 

 

Como se aprecia el perfil de temperatura obtenido converge con desviaciones menores 

que el 5 %, por lo cual térmicamente queda demostrado que el modelo satisface los 

requerimientos reales.  
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En la Tabla 3.3 e muestran las comparaciones en relación a los flujos de procesos de 

entrada y salida de la sección de estabilización objeto de estudio de este trabajo.  

Tabla 3.3 Flujos de productos para las condiciones reales de operación 

Variables Unidad de 

medida 

Proceso 

real 

Proceso 

simulado 

% 

Error 

Flujo de Nafta entrada E-202 m
3
/h 63,5 64,13 0,9 

Reflujo del Fondo m
3
/h 204,6 188,13 7,7 

Flujo Nafta liviana D-202 m
3
/h 3,01 3,03 0,66 

Flujo Nafta hidrofinada 

salida E-202 
m

3
/h 70,3 71,35 1,49 

Flujo gas D-202 Nm
3
/h 380,97 380,8 0,05 

 

Los valores obtenidos en la simulación presentan desviaciones menores del 10 %, lo 

que demuestra que el modelo obtenido converge al estar dentro del porciento de error 

admitido. Se demuestra que el modelo puede ser utilizado para reproducir las 

condiciones reales de operación de la planta.  

3.3 Resultados del Análisis de la Humedad. 

Se realizó un análisis de la capacidad de la torre estabilizadora T-201 de despojar la 

humedad de la nafta hidrotratada estable que sale de la unidad, donde se varió el 

contenido de agua en la alimentación (nafta hidrotratada inestable) desde 100 ppm a 

1000 ppm, manteniendo las condiciones actuales de operación de la planta de 125,5 °C 

de temperatura en el tope y de 230 °C de temperatura en el fondo de la T-201.  

Los resultados obtenidos se incluyen en el Anexo, donde se puede comprobar que la 

torre estabilizadora T-201 es capaz de despojar toda el agua de la materia prima y 

cumplir con las especificaciones del Reglamento Tecnológico. La materia prima 

empleada actualmente presenta las características de ser un producto muy ligero, lo cual 

facilita la función de la torre de despojar las impurezas pero disminuye el rendimiento 

de nafta hidrotratada estable obtenida, ya que se obtiene un mayor contenido de 

productos por el tope.  

3.4 Resultados del Análisis de Sensibilidad 

Para analizar la sensibilidad del modelo se varió la cantidad de agua a la entrada al 

bloque de estabilización desde 100 ppm a 1000 ppm y se varió la temperatura del tope 

de la torre T-201 desde 120 °C hasta 140 °C. Se realizaron varias simulaciones cuyos 
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resultados se exponen en el Anexo XX. El análisis permitió corroborar si el modelo 

obtenido es sensible  en el proceso y responde de una forma lógica.  

En la figura 3.2 se muestra el diagrama que representa el proceso real del tope de la 

torre T-201.  

 

Figura 3.2 Diagrama del tope de la T-201 para las condiciones reales de operación 

Se graficaron los resultados obtenidos para comprobar la variación del contenido de 

agua en el gas de reciclo del tope contra la variación del contenido de agua en la entrada 

a la planta y la temperatura del tope. En las Figuras 3.3 y 3.4 se muestra el diagrama de 

superficie obtenido en MathLab para los resultados del análisis. 

Los gráficos de superficie representados en la Figura 3.3 y la Figura 3.4 fueron ajustados en 

Mathlab mediante modelo Poly 22, dóde se obtuvo como ecuación:  

                                                             

Dónde: 

    : Flujo de agua de salida de la torre en kgmol/h 

   : Contenido de agua de entrada a la torre en ppm 

 : Temperatura del tope de la T-201 en °C 

Para un            y un   
                 , donde              . 
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Figura 3.3 Diagrama de superficie de la variación de agua en el gas de reciclo con la 

temperatura del tope.  

Se observa en el gráfico obtenido que al aumentar la temperatura en el tope de la T-201 

aumenta el contenido de agua en el gas de reciclo, lo que demuestra el comportamiento lógico 

de la unidad.  

En la Figura 3.4 se muestra el diagrama de superficie obtenido para el corte liviano para las 

mismas condiciones de humedad y de temperatura del tope. 

 

Figura 3.3 Diagrama de superficie de la variación de agua en el corte liviano con la 

temperatura del tope.  

Se observa que al aumentar la temperatura y el contenido de agua a la entrada, aumenta el 

contenido de agua en el corte liviano que sale del tambor D-202.  
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En el gráfico de barras representado en la  Figura 3.4 se observa la variación del contenido de 

agua en el agua sulfhídrica que sale del tambor D-202 

 

Figura 3.3 Variación del contenido de agua en el agua sulfhídrica a la salida del tambor 

D-202 con la temperatura del tope.  

Lógicamente a una mayor temperatura, toda el agua se condesa y sale en el gas del tope 

de la unidad, por lo que a temperaturas elevadas como 140 °C o 150 °C en necesaria 

una mayor cantidad de agua a la entrada de la torre para obtener flujos considerables en 

el agua sulfhídrica que sale del tambor D-202 

El análisis de sensibilidad corrobora que el modelo obtenido responde de forma lógica 

ante los cambios de humedad y de temperatura del tope de la torre.  
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CONCLUSIONES 

1. La revisión bibliográfica permitió la evaluación n de la torre estabilizadora T-

201. 

2. El modelo de simulación obtenido de la torre T-201 de la sección de 

estabilización representa satisfactoriamente el comportamiento operacional de la 

unidad con desviaciones menores del 10 %. 

3. Los análisis al comportamiento de la torre estabilizadora T-201 corroboraron 

que es capaz de cumplir con las especificaciones de humedad en la nafta 

hidrotratada estable.  
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Anexo I. Diagrama de la sección 200 
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Anexo II. Método de Tritación Coulométrica Karl Fisher 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo III Metodología para la evaluación de la torre T-201 
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Anexo IV Árbol de decisión de Carlson. 1988 ENSPM - Formation Industrie 
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Anexo V Composición de la materia prima por PIANO ASTM 6729 

Componente  Concentración Molar (%) 

Parafinas 30,21 

Iso-Parafinas  32,43 

Aromático 10,27 

Naftenos 27,09 

Olefinas 0,00 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo VI Curva de la Bomba P-202/R 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo VII Curva de la Bomba P-203/R 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Análisis de laboratorio 

Fecha Humedad de entrada Humedad de salida 

20/02/2018 02:44 PM 128.84 128.4 

21/02/2018 08:00 AM 135.28 120.61 

22/02/2018 08:00 AM 137.64 76.3 

23/02/2018 08:00 AM 97.63 76.4 

26/02/2018 08:00 AM 134.4 87.38 

27/02/2018 08:00 AM 131.58 51.09 

11/04/2018 08:00 AM 113.57 34.21 

12/04/2018 08:00 AM 115.73 45.28 

13/04/2018 08:00 AM 128.35 38.75 

14/04/2018 08:56 AM 131.08 39.8 

16/04/2018 08:00 AM 135.85 27.88 

17/04/2018 08:00 AM 133.1 45.12 

18/04/2018 08:00 AM 128.66 45.81 

19/04/2018 08:00 AM 130.28 51.76 

20/04/2018 08:00 AM 133.43 47.33 

23/04/2018 08:00 AM 141.07 56.43 

24/04/2018 08:00 AM 151.81 42.91 

25/04/2018 08:00 AM 126.2 48.99 

26/04/2018 08:00 AM 104.95 45.52 

27/04/2018 08:00 AM 139.49 48.73 

30/04/2018 08:00 AM 146.09 50.51 

01/05/2018 08:00 AM 141.16 47.43 

02/05/2018 08:00 AM 126.06 47.06 

03/05/2018 08:00 AM 173.9 54.22 

04/05/2018 08:00 AM 194.3 50.11 

07/05/2018 08:00 AM 119.3 43.56 

08/05/2018 08:00 AM 200.39 56.7 

09/05/2018 08:00 AM 219.86 219.86 

10/05/2018 08:00 AM 220.6 90.46 

11/05/2018 08:00 AM 149.63 63.32 

14/05/2018 08:00 AM 151.07 88.54 

15/05/2018 08:00 AM 133.83 88.47 

16/05/2018 08:00 AM 127.67 88.52 

17/05/2018 08:00 AM 131.59 54.85 

18/05/2018 08:00 AM 129.33 56.33 

21/05/2018 08:00 AM 135.93 96.06 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


