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1.. RESUMEN 

El presente estudio analiza en primer lugar el esquema 

actual de la Refinería y el porcentaje de la produc­

ci6n de destilados medios, las mejoras operativas exi� 

tentes para maximizar los destilados medios y hasta 

qu, punto es factible hacerlas sin modificar el actual 

esquema; sin embargo, estas mejoras operativas fueron 

las medidas inmediatas que se tuvieron que hacer y se 

continuarán haciendo en la Refinería "La Pampilla" de­

bido a un aumento considerable de la demanda de los 

destilados medios, en especial el Diesel Nº 2 en los 

Últimos años. 

Estas mejoras operativas dependen principalmente de la 

flexibilidad del Esquema de Refinación que se tenga,en 

tendiéndose por flexibilidad a la capacidad de dismi­

nuir la producción de un producto para aumentar la de 

otro, en este caso la ·gasolina por tener una demanda 

menor que los Destilados Medios fue la que disminuyó y 

el corte Kero/Turbo y Diesel aumentaron. 

Esto se hizo primeramente bajando el punto final de 

las gasolinas en las Unidades hasta los límites permi­

sibles de operación y/o de especificación, con lo cual 

�el por centaj� de gasolina que no se producía pasaba a 

. ,, f_or mar parte de los más pesados, en este caso los des­

tilados medios. 

También se elevó el punto final del Diesel al máximo 

ganando de esta manera una parte de Diesel que se per­

día en el pool de residuales. 

Se suprimió la producción de nafta pesada en la Unidad 

de Destilación Primaria I, para aumentar el corte de 



kero/turbo. 

En la Unidad de Destilación al Vacío se modificaron 

las condiciones de operación para producir un gasoleo 

liviano con especificación Qe Diesel� parte del LCO (a 

ceite cíclico ligero) de la Unidad de FCC se envía al 

pool de Diesel, awnentando la producción de Diesel. 

Todas estas medidas sin embargo, sirven para solucio­

nar el problema actualmente y en algunos casos por pa­

radas de planta imprevistas es difícil satisfacer la 

demanda, para lo cual el segundo punto tratado es la 

ampliación de la Unidad de Vacío de 10 a 12 MBPD, sin 

modificar sustancialmente el diseño principal en la co 

lumna, para lo que se analizó principalmente las varia 

bles principales que limitan la capacidad de la unida� 

es decir, la capacidad de vapor admisible en los platos 

13 y 14 y la capacidad del horno. 

El tercer punto es la ampliación de la Unidad de Cra­

queo Catalítico Fluído a 8 MBPD, donde la limitante 

principal es la temperatura de la carga a la unidad, 

para awnentar la eficiencia y rendimiento de esta uni­

dad. 

Pero como se puede apreciar, la Refinería "La Pampilla" 

tiene la Unidad de Destilación Primaria II sin su res­

pectiva unidad de destilación al vacío y además sin u­

na unidad de conversión, y este es el cuarto punto, es 

decir solucionar la demanda de destilados medios a me­

diano plazo, implementando estas nuevas unidades al 

sistema ya existente, pero debido a que el crudo Selva 

produce residuales de alta viscosidad, se hace necesa­

rio el estudio de una unidad reductora de viscosidad 

para no tener problemas con la viscosidad de los resi­

duales. 



·como quinto punto es necesario hacer una evaluación e­

conómica de las ampliaciones; primeramente se hace la

evaluaci6n de las ampliaciones de vacío y FCC resultan

do rentables, y en segundo lugar se hacen evaluaciones

de las unidades nuevas de vacío, craqueo catalítico

fluído (FCC) o Hydrocraquin y Visbreaking a diferen­

tes capacidades para determinar cual es el esquema más

rentable.

Finalmente al esquema de refinación más rentable se le 

optimiza mediante un programa de computación de la IBM 

360 llamado "MPS" (Mathematical Program System) que r.!:_ 

suelve matrices de programación lineal (PL); minimiza� 

do los costos de operación para todo el conjunto inte­

grado, de unidades existentes, ampliadas y las nuevas 

unidades. 



1. CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES

1. Se ha tornado como base del estudio un crudo 100%
Selva en un rango de 30 a 32º API para hacer 1�
comparación de las mejoras operativas en la Refin�
ría La Pampilla a partir del año 1977 que entró ya
en pleno funcionamiento la Unidad de Destilación
Primaria II.

2. Se deberá continuar produciendo gasolinas y naftas
con el punto final de ebullición más bajo permisi­
ble por las especificaciones Petroperú-Itintec, es
decir la gasolina de destilación primaria I cerca
a 280º F, y la nafta cerca de 360 ºF, también la ga­
solina de destilación primaria II cerca a 3 2 5 ° F, p�
ra de esta manera seguir maximizando los destila­
dos medios.

3. Se podría aumentar la producción dei corte Turbo/
Ke�o a expensas del diesel aumentando el punto fi­
nal de estos productos hasta el máximo permisible,
es decir el Turbo hasta 550 º F y el Kerosene a572°F.

Actualmente el Turbo tiene un punto final de 510 °

a S�Oº F en la Unidad de Destilación Primaria I Y
460-605ºF en la Unidid de Destilación Primaria II.

El Kerosene de Destilación Primaria II tiene un pun 
to final de 480º a 530 ºF, esto se puede hacer si la 
carga es totalmente Crudo Selva, pues el Turbo y Ke 
ro son bastante estables a la oxidación y la degr� 
dación y no son muy ácidos, en cambio los crudo 
LCT y HCT son inestables y presentan en algunos ca 
sos un color verdoso y debido a su alta acidez se 
tiene que neutralizar con soda y luego separarla 



en el precipitador electrostático elevando sus cos 
tos de operación. 

4. Se maximizaría aún más la producción de Diesel au­
mentando el punto final, pues de manera indirecta,
se limita el punto final a 725º F y las inspeccio­
nes realizadas muestran un promedio de 710 º F y asi
se deberá continuar optimizando el fraccionamiento
entre el Diesel y el AGO evitando la pérdida de
Diesel en AGO, pues el AGO va al pool de Residua­
les y éstos se venden a menor precio que el Diesel.

5. Se puede observar que con la variación adecuada de
las condiciones de·operación el gasoleo liviano de
vacío I (LVGO) sale con las �specificaciones del
Diesel por la cual este corte debe ir enteramente
al pool de Diesel pues la viscosidad y el Índice
de cetano final no exceden las especifiéaciones, en
cambio para la Rueva unidad se tiene una corrida
de prueba que muestra una!mayor producción de LVGO
sin embargo, el Índice de cet�no y la viscosidad
son las limitantes, e.s por eso que los rendimien­
tos proyectados son tomados prudentemente con el
fin de mantener las especificaciones de Diesel y
pueda también el Gasoleo ligero de vacío II (LVGO)
al pool de Diesel sin necesidad de un tratamiento
posterior.

6. En cuanto la mezcla de Aceite cíclico ligero (LCO)
de FCC con el Diesel, tiene muchas más limitantes
tales como el Número de cetano (�45), color, oxid�
ción, viscosidad y azufre (%P), el color y la oxida
ción nos dan un máximo de 1oi de LCO en el pool de
Diesel pues el LCO contiene compuestos muy inesta­
bles sin· ·embargo, con el tratamiento de un antioxi
dante adecuado se puede elevar considerablemente



el% de LCO en el Diesel. 

En cuanto al Número de Cetano, éste permite un má­

ximo de 20% de LCO en el pool de Diesel, con lo 

cual se deduce que con un tratamiento adecuado an­

tioxidante se podría elevar en un 20% en volumen 

la producción del Diesel, lo cual económicamente 

resulta bastante atractivo. 

7. La capacidad de vapor a través del plato 14 es la

limitante principal para aumentar la capacidad de

la Unidad de Destilación al Vacío, pues tiene una

capacidad de vapor máxima, pero aumentando la cap�

cidad de la unidad a 12 MBPD, la capacidad de va­

por no supera a ésta, por lo que se puede aumentar

la ca�ga a la Columna de Destilación al Vacío sin

mayores modificaciones en la columna.

8. Debido a el revamping de la Unidad de Vacío a 12

MBPD, se necesita un nuevo horno para que funcione

conjuntamente con el horno 11-H2 y disminuir la S!;:

veridad a la cual está trabajando este horno, pues

tiene más de 13 años y su eficiencia ha disminuido

en los Últimos años.

9. Debido a la alta viscosidad que tiene el Crudo Re­

ducido de Destilación Primaria II se deduce que el

Residual de Vacío de este crudo reducido, tendrá u

na viscosidad mayor de 1000 SSF a 122º F, lo cual

representa un problema en las mezclas, en el pool

de residuales, por lo cual se considera la incorp�

ración de una unidad reductora de viscosidad para

solucionar dicho problema.

10. La carga a la unidad Reductora de Viscosidad (Vis­

breaking) deberá tener un bajo contenido de Asfal-



tenos, pues la presencia de éstos limita las condi 

ciones de operación y aumenta la severidad de la u 

nidad. 

11. El incremento de la severidad de la Viscoreducción

es producido por el aumento de temperatura en los

hornos, dando como resultado un aumento en la for­

mación de coque en los hornos, lo cual originaría

paradas extras para el correspondiente decoquific�

do.

12. Las propiedades de la Nafta y/o Gasolina de Visco­

reducción son las típicas de las Gasolinas obteni­

das en un proceso de craqueo térmico,por lo. cual

requieren un proceso de endulzamiento, para poder

mezclarlos en el pool de gasolinas. Sin embargo,

el actual crudo Selva contiene poco azufre < 1% pe

so.

13. Las gasolinas de Visbreaking, son altamente sucep­

tibles a la reformación catelítica, lo cual nos in

dica que podría formar parte de la carga de unifi­

ning-platforming.

14. La Gasolina de Visbreaking es muy corrosiva e ines

table a la formación de Gomas, por su alto conteni

do de olefinas, sin embargo, su carácter corrosivo

se puede mejorar mediante un tratamiento con sosa

y su inestabilidad se volvería despreciable, alme�

clarse con la producción total de la refinería.

15. El Gasoleo Ligero o Fuel-Oil de Visbrcaking esper�

do, tendrá una gravedad ºAPI de 30-33 y un Número

de Cetano de 40-47 y una viscosidad de 34 SSU a

100º F pero inestable a la oxidación; como se puede



apreciar el único problema radica en su inestabili 

dad a la oxidación, fácilmente remediable mediante 

un adecuado antioxidante. 

16. La Unidad de Viscoreducción (Visbreaking) produce

además un gasoleo pesado que podría tener buenas

características como para poder ser utilizado como

carga a la nueva unidad de FCC con un catalizador

adecuado.

17. De acuerdo a las condiciones de operación la uni­

dad modificada de FCC debe tener una carga fresca

con la temperatura igual a 410º F, sin embargo, de­

bido a que no existe un horno de precalentamiento

la temperatura es menor lo cual implica:
• 

- Un mayor régimen de circulación del catalizador

para mantener el rendimiento y una conversión a­

decuada.

- Limita el régimen de carga fresca a menos de 7

MBPD.

- El principal problema que se tiene al querer ma­

ximizar el LCO, es que el catalizador deberá te­

ner poca actividad, comparado con los otros; el

CBZ-4 es el que ha sido diseñado para maximizar

el LCO, pues permite una buena mantención de la

selectividad y limita la cantidad de coque y tam

bién permite aumentar la carga fresca hacia el

reactor.

También aumenta la producción de HCO y Slurry,

sin embargo, aumentando el reciclo podemos maxi­

mizar el LCO, pero limitados por el aumento de co

que y gas.

Sumado a esto viene la tendencia actual de dise-



ño de los catalizadores a maximizar la produc­

ción de la selectividad y la producción de Gaso­

lina y minimizar la producción de gases tóxicos 

debido al gran control del medio ambiente, por 

lo que la familia CBZ de la Davison está siendo 

desplazada por la nueva familia de catalizadores 

Super-D Extra y que con el transcurso del tiempo 

volverá obsoleta a la familia de catalizadores 

CBZ pues ofrece muchas ventajas. 

19. Según el análisis económico efectuado, las capaci­

dades de las unidades del esquema más rentables

son:

Unidad de Destilación al Vacío II 

Unidad de Craqueo Catalítico - FCC-II 

Unidad de Visbreaking 

33 MBPD 

18 MBPD 

18 MBPD 

20. Debido al nivel inflacionario que atraviesa el país

actualmente resulta una medida dudosa de la renta­

bilidad la Tasa Interna de Retorno (TIR), pues la

inflación no es constante, en cambio el Valor Ac­

tual Neto (VAN), modificado por los factores de de-2,

cuento (que es función dü la tasa mínima de ganan­

cia reducida, tasa de riesgo y la tasa de infla­

ción) es una medida mucho más real y exacta.

Es por eso que se emplea este criterio en la eva­

luaci6n económica. 

21. El esquema de refinación en el cual se tiene una u

nidad de Hydrocraquin es mucho menos rentable debí

do a que es necesaria la instalación de una Planta

de Hidrógeno que eleva considerablemente los Cos­

tos de inversión.



iii. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda la ampliación de lo Unidad de Vacío

de 11 a 12 MBPD, pues la limitante principal, la

Capacidad Máxima de Vapor que tiene el plato 14

es mucho mayor que el Volumen Vaporizado en la Zo

na Flash para 12 MBPD; por lo tanto es factible

esta ampliación sin modificaciones importantes en

la columna y además es muy rentable económicamen­

te.

2. Se recomienda la ampliación de la Unidad de FCC

a 8 MBPD y la limitante principal es la temperat�

ra de la carga fresca, que es demasiado baja; pa­

ra aumentar esta temperatura es necesaria la com­

pra de un horno de precalentamiento de 8 MBPD.

3. Para poder satisfacer y equilibrar la demanda de

los Destilados Medios es necesaria la ampliación

de la refinería La Pampilla con nuevas unidades y

el esquema económicamente más rentable recomienda

la inversión en:

Una Unidad de Vacío de 33 MBPD 

Una Unidad de FCC de 18 MBPD 

Una Unidad de Visbreaking de 18 MBPD. 

�. Al aumentar la capacidad de la Unidad de Vacío a 

12 MBPD el tiempo de permanencia del LVGO y HVGO 

en los acumuladores 1 y 2 respectivamente, dismi­

nuye y está muy próximo al tiempo de permanencia 

mínimo, para mantener el equilibrio termodinámico; 

sobre todo cuando se obtiene un LVGO con cspecifi 

caci6n de Diesel, por lo que se recomienda tener 

en cuenta esta limitante al variar las condicio-



nes de operación. 

5. Se recomienda que el material de construcción de
la nueva unidad de FCC sea diseñada para trabajar
a severidades altas, es decir; para que trabaje
con una temperatura de carga fresca mayor de 600º F;
la temperatura del reactor mayor de 1000 ºF y la
temperatura del regenerador mayor de 1350 ° F, lo
cual dará a esta unidad mayor flexibilidad; tanto
en la carga, como en las condiciones de operación
y los rendimientos de los productos.

6. Debido a que en un futuro no muy lejano, las car­
gas a FC C serán cada vez más pesadas es recomenda
ble el uso de la familia de catalizadores Super-O,
se debe hacer corridas de prueba con estos catali
zadores, debido a que la tendencia actual hacia
estos catalizadores viene precedida por las si­

guientes ventajas:

- Excelente resistencia a la atricción (dureza y
densidad).

- Alta actividad.
- Mayor rendimiento de productos líquidos.
- Estabilidad hidrotérmica superior.
- Incremento del rendimiento de Gasolina(*)
- Bajo rendimiento de Gas seco (H2).
- Selectividad de Coque superior.
- Excelente capacidad de agotamiento (bajas tempe

raturas de regeneración).
- Mayor resistencia a los metales que cualquier o

tro catalizador comercial.

:•) Debido a que la gasolina de FCC con el catalizador Su­
per-O tiene un punto final de 430º r; esto se pued�,re­
ducir hasta 380º F, obteniéndose as1 mayor produccion 
de LCO. 



- Alto rendimiento de Isobutano.

- Incremento en el potencial de alquilado.

Permite utilizar hasta 50% de crudo reducido o

20% de residual de vacío en la carga fresca.

7. Aun con la ampliación de la refinería "La Pampi­

lla" proyectada en este estudio, a partir del año

1985 se tendrá que importar no solo Petróleo Resi

dual Nº 6, sino que además se tendrá que importar

en menor cantidad GLP y Destilados Medios y estas

importaciones seguirán incrementándose cada año,

por lo cual se recomienda hacer el estudio de una

nueva refinería a nivel costa, proyectándose su e�

pacidad para satisfacer las demandas hasta el año

2000; su construcción se haría por etapas; como u

na primera etapa, la construcción de una unidad

de Destilación Primaria que empiece a funcionar

como máximo en 1986.

8. Se recomienda que esta nueva refinería tenga una

gran flexibilidad; para poder absorber las fluc­

tuaciones que se pudiera tener en la futura dema�

da de estos productos y evitar de esta manera la
importación.
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CAPITULO I 

ESQUEMA DE REFINACION EXISTENTE EN "RELAPA" 

1 ANTECEDENTES 

La revisi6n de la evolución de las ventas de Combusti 

bles en los Últimos años en el Perú, nos permiti6 ver 

una tasa promedio de 4.8% anual en el crecimiento de 

la demanda; independientemente de este crecimiento na 

tural, la venta de Destilados Medios viene registran­

do un ritmo de crecimiento mucho mayor a partir del a 

ño 1974. 

Esto es debido a la creciente escasez del Petr6leo 

Crudo, aunado al incremento de su precio realizado 

por la OPEP en 1973, originando un cambio en la polí­

tica de precios en el mercado, aumentándolos, espe­

cialmente a la Gasolina. 

Además originó una profunda revisión de los planes e­

nergéticos. El Desarrollo de Tecnologías más comple­

tas, para el aprovechamiento integral de los Destila­

dos y Productos Residuales de Petr6leo. 

Entre los años 1960-1974 la estructura de la demanda 

se mantuvo aproximadamente constante, en los siguien­

tes porcentajes: Gasolina 33%, Destilados Medios 36% 

y Residuales 31\; sin embargo, a partir de 1974 se r� 

gistró un aumento en la demanda de los Destilados Me­

dios en contraste ccn la significativa reducción en 

la de gasolinas, habiéndose apreciado en el año 1979 

la siguiente estructura: Gasolina 24%, Destilados Me­
dios 44\ y Residuales 32%. 
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Llamamos Destilados Medios a los cortes de Kerosene/ 

Turbo y Diesel y que normalmente son obtenidos en las 

unidades de Destilación Primaria. La demanda de es­

tos productos aumentó, especialmente el Diesel, dando 

como resultado que el precio del Diesel a nivel mun­

dial se haya elevado notablemente y _( en algunos paí­

ses igualado o superado el precio de la gasolina). 

La principal causa de esta situación es el perfecci� 

namiento del motor Diesel que tiene una mayor cficien 

cia que el motor gasolinero y además se suma a esto 

el fuerte encarecimiento de la gasolina, la que ince� 

tivó a un cambio gradual pero seguro hacia el motor 

Diesel. En el Perú este factor está incidiendo en ma 

yor fuerza debido a la apreciable diferencia que se 

mantiene entre los precios de la Gasolina y el Diesel 

(SI. 240 y SI. 135 valor de venta}. 

Es sabido que las Refinerías de Petróleo cuentan con 

una relativa flexibilidad en cuanto a la fijaci6n de 

sus condiciones de operación lo que permite variacio­

nes del volumen de producción dentro de un cierto ra� 

go, dando preferencia a uno u otro producto; dando e� 

pecial importancia al ahorro y mejor utilización de la 

energía, en el caso particular de PETROPERU, la <lema� 

da de Destilados Medios no podrá ser cubierta por la 

producción de las refinerías existentes con los esqu� 

mas actuales de procesamiento, tecnología en uso y e� 

pecificaciones de productos vigentes, en el Perú en 
1982. 

1.2 BREVE HISTORIA 

La Refinería La Pampilla, tal como la conocemos ac­

tualmente, ampliada su capacidad hasta 100 MB, ha si-
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do sometida desde su arranque inicial, a varias modi­

ficaciones, mejoras y ampliaciones. 

La inauguración oficial de La Pampilla se realizó el 

17 de diciembre de 1967, aproximadamente dos años des 

pués de la firma del contrato (12 de octubre de 1965), 

de la Empresa Petrolera Fiscal (EPF), con la firma j� 

ponesa MARUBENI Ltda., Japan Gasoline Co., a quien le 

encargó la construcción, suministro de equipos y fi­

nanciación de La Pampilla. La capacidad inicial de la 

Refinería fue de 20 MBPD, habiendo sido su costo de 

SI. 552 MM. 

La Empresa Petrolera Fiscal (EPF) entró a integrar 

"Petróleos del Perú", el 24 de julio de 1969, merced 

al Decreto Ley Nº 17753, y que crea esta Empresa Pe­

trolera. En 1970 se realizó la primera ampliación p� 

ra incrementar su capacidad a 30 MBPD, contándose pa­

ra ello con los servicios de UOP y Japan Gasoline Co., 

el costo de esta primera ampliación fue aproximadameg 
te de SI. 70 MM. 

Durante 1973-1974, con personal de Pampilla, se hicie 

ron estudios y la ejecución de las obras para aumen­

tar la capacidad de la Refinería hasta 35-37 MBPD. El 

24 de octubre de 1974 PETROPERU celebró un contrato 

con la firma TECHNIP (Francia) para una nueva amplia­

ción de La Pampilla, con lo que se incrementa la cap� 

cidad a 100 MB/D. La terminación mecánica de esta o­

bra se efectu6 el 28 de noviembre de 1976, entrando 

en operaci6n oficial el 24 de mayo de 1977. 

Paralelamente a las obras de ampliación realizadas 

por TECHNIP, PETROPERU ejecutó parte del Proyecto de 

Ampliaci6n. El costo total estimado para el Proyecto 

fue de aproximadamente SI. 4,800 MM. 
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La refinería La Pampilla se en�uentra ubicada en el 

Distrito de Ventanilla, Provincia Constitucional del 

Callao, en el kilómetro 25 de la carretera Lima-Venta 

nilla 

• 3 CAPACIDAD DE REFINACION ACTUAL

.3.1 UNIDADES DE DESTILACION PRIMARIA I y II 

El Crudo procesado en los Últimos 3 años se ha in­

crementado en un 54%, de 52.1 MB/DC (*) en 1977 a 

80.16 MB/DC en 1979, disminuyendo ligeramente en el 

año 1980. 

En los siguientes cuadros estadísticos podemos apr� 

ciar la clase de crudo procesado, a partir de la Am 

pliación de La Pampilla (1977). 

La Unidad de Destilación Primaria I tiene una capa­

cidad de refinación de 35 MBPD y la Unidad de Desti 

lación Primaria II de 65 MBPD. La Unidad de Desti­

lación II, trabaja a máx. capacidad y se completa 

la carga total con la otra unidad, para cumplir con 

el Modelo Matemático (MORE). 

(*) MB/DC: Se obtiene de dividir el Crudo Total Acumulado 
durante el año o período, entre el tiarnpo en días trans 
curridos en ese año o período, sin importar el tiempo 
que no trabajó la unidad por paradas de planta y/o des 
perfectos. 
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a) AÑO 19.7J .. CUADRO 1 

·rnuro U. DESTIIACION I U. DESTIIACION II TOTAL 

pJOCESAIX) MB/OC % MB/DC % MB/OC % 

Ecuatt>riano 6. 341 38.9 15.449 41.4 21.790 41.28 

Vcoowlaoo 4.941 30.3 10.134 27.2 15.075 28.56 

Selva 3.804 23.3 9.08G 24.4 12.890 24.42 

Beloo 0.698 4.3 2. 356 6.3 3.054 5.79 

Ol-0 0.190 1.2 0.105 0.3 0.295 0.56 

TOTAL 16.176 100.0 36.611 100.0 52.787 100.0 

b) AÑO 1.9.7j3 .• CUADRO 2 

CRUOO U. DESTIIACION I U. DESTIIACION II TOTAL 

PROCESAID MB/OC % MB/OC % MB/OC % 

Sel\a 13.377 91.32 43.229 90. 89 56.606 90.99 

Belco 0,374 2.55 1.876 3.94 2.250 3.62 

ONO 0.408 2.79 1.847 3. 88 2.255 3.62 

Venewlan::> 0.087 0.59 0.717 1. 51 0.804 1. 29 

Ecuatoriaro 0.001 0.018 0.04 0.019 0.03 

TOTAL 14.648 100.0 ll7 • 557 100.0 62.205 100.0 

e) ANO 1.9.79 •• CUADRO 3 

muro U. DISTIIACION I U. DISTI I.ACION II TOTAL 

PROCESAIX) MB/OC % MB/OC % MB/DC % 

Selva 17.884 85.8 59.569 96.6 77.453 �3.8� 

QN) 1.135 5.4 1.059 1.7 2.194 2.66 

Belco 0.258 1.2 0.632 1.0 0.890 1.08 

Gasol� 0.149 0.7 0.149 0.18 

Reprooesaoo 1.425 6.9 0.377 0.7 1.802 2.1� 

TOTAL 20.653 100.0 61.366 100.0 82.49 100.0 



6. 

d) ARO 1aep_ • CUADR O 4 

CHJIX> U. IISTIIACION I U. "IESTIIACION II T O TA L

PROCESAOO MB/DC % MB/DC % MB/OC % 

elva 17262.0 94.53 60166.3 97.8 77428 97.09 
,. N. O. 663.3 3.63 1324.7 2.2 1988 2.49 
;eJ.oo 332.4 1.82 332.4 0.41 

:asoleas 2.3 0.01 2.3 0.01 

.' O TAL 18260 100.0 61491. O 100.0 79749.7 100.00 

Como se observa, la carga a la Unidad de Destilacién 

II debe ser máxima, ya que se obtiene un mejor frac­

cionamiento del crudo. No  obstante, se debe proce­

sar en la Unidad de Destilación I un flujo de carga 

que permita obtener el crudo reducido necesario pa­

ra alimentar a la Unidad .de Vacío, de no ser así se 

tendrá que completar la carga con Crudo Reducido de 

Destilación II ocasionando que el horno 11-H2 traba 

je con mayor severidad para la transferencia calóri­

ca de la Unidad de Destilación II a planta de vacío 

y. representa una limitación este horno, ya que tiene

más de 12 años de servicios .para subir la carga.

Además se debe observar que a partir de junio las 

cargas son 100% Crudo Selva. 

1.3.2 UNIDAD DE DESTILACION AL VACIO

Esta Unidad de-Vacío tiene como carga los crudos re­

ducidos de Unidad de Destilación Primaria I y/o Uni­

dad de Destilación Primaria II y cuya capacidad es 

de 10.8-11.0 MBPD, como máximo, sin embargo, esta e� 

pacidad és insuficiente, limitando las torres de des 
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tilación primaria. 

En el siguiente cuadro apreciaremos las cargas pro­

cesadas por la unidad desde el año 1 977. 

CUADRO 5

CARGA (MB/DC) AÑO 

7.254 1 77 

a. g 26 '7 8 

10.071 ' 7 9 

8.284 '80 

l.3.3 UNIDAD DE CRAQUEO CATALITICO FLUIDO (F.C.C.)

La unidad de FCC tiene una capacidad de 6.7-7.0MBPD 

y la carga puede provenir del Aceite Cíclico Ligero 

(LVGO), Aceite Cíclico Pesado (HVGO), y el Gasóleo 

Pesado de Destilación Primaria (AGO). En el sigui� 

te cuadro veremos el volwnen craqueado por la uni­

dad. 

CARGA DE 

FRESCA 
(MB/DC) 

5.749 

5 .  69 5 

6.124 

5.912 

CUADRO 6 

F.C.C.

TOTAL
(MB/DC)

6.274 

6.,)26 

6.329 

6.174 

AÑO 

'77 

'7 8

'79 

' 80 
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4 RENDIMIENTOS DE DESTILADOS MEDIOS 

Se denomina Destilados Medios a aquellos derivados 

del petróleo que tienen un rango de Destilación com­

prendido entre 150° C-370° C (300° F-725 º F), ASTM-D86. 

En RELAPA normalmente se consideran como Destilados 

Medios a los siguientes productos: 

Producto 

Turbo ( jet-fuel) 

Kerosene 

Diesel 

CUADRO 7 

Rango de 
P. Inicial

300-330º

330 

360-412

Ebullición ( ° F)

P. Final

500

572

7 25

En el período 7 7-79 la calidad del petróleo crudo ha 

variado bastante y, en 1977 se procesó un 23.3% de 

crudo selva y un 68.9% de crudo importado, en 1979 el 

crudo fue 100% nacional compuesto por 96.6% Crudo Sel 

va y el resto de crudos Belco y ONO. 

El Crudo de la Selva peruana por el hecho de provenir 

de diferentes zonas productoras presenta una variedad 

muy marcada en sus rendimientos. Inicialmente en 1977 

el Crudo Selva (Pavayacu, Trompeteros, Capirona) pro­

cesado en RELAPA tenía un rango de ºAPI entre 25 ° -28°, 

pero con la puesta en marcha del servicio del Ramal 

Norte del Oleoducto (Occidental Petroleum Company), se 

observó una variación en la calidad del crudo, prescn 

tando un ºAPI entre 28-34º AFI. Este cambio fwvoreció 

el aumento de gasolina y de Destilados Medios. 

En la Unidad de Destilación Primaria II de acuerdo ,1

los objetivos de producción se cambia de operación 
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(Kerosene/Turbo); en Destilación Primaria I solo se 

produce Kerosene. 

1. 4.1 UNIDADES DE DESTILACION PRIMARIA I y II

De acuerdo a los siguientes cuadros se podrá obser­

var los cambios de producción de los Destilados en 

las U nidades Primarias I y II, debido al cambio de 

crudo y los esfuerzos por maximizar los Destilados 

Medios hechos en RELAPA. 

CUADRO 8 1977 

U. Iestilaci6n U. Destilaci6n TOTAL 
Productos Primaria I Pr.inaria II 

MB/DC % MB/DC % MB/DC % 

Gas 0.129 0.80 0.146 0.40 0.275 0.52 

G.L.P. 0.097 0.60 0.439 1. 20 0.536 1.01 

Gasolina 1.472 9.10 5.675 15.50 7,237 13.71 

ltlfta 0.728 4. 50 0.728 1. 38

Turbo 1.456 9.00 3.771 10.30 5.227 9.90

Kerosene 0.129 º·ªº 0.073 0.20 0.202 0.38

Diesel 2.394 14.80 8.311 22.70 10.705 20.28 

Total �st. Medios 3.974 24.60 12.155 33.20 16.134 30.56 

AOO 0.064 0.40 1.464 4.00 1.528 2. 89 

Crucb F.educido 9. 41n 58.40 16.109 44.00 25.S56 48.41

Pérdidas 0.258 1.60 0.622 1. 70 0.880 1. 67

Crucb Procesado 16.176 100.00 36.611 100.00 52.787 100.00 

Total 15.918 98.41 35.989 98.30 51.907 98.33 



CUADRO 9

Productos 

:?as 

8.1,.P. 

r�olina 

Nafta 

Turbo 

Kerosene 

Diesel 

Total Dest. Medios 

AG/J 

Cruoo Reducid:> 

Péroidas 

Crudo Procesad::> 

Total 

CUADRO 10 

Gas 

G.L.P.

Gasolina 

f'afta 

Turbo 

Kerosene 

Diesel 

Total Dest. Medios 

AOO 

Crucb Reducioo 

Péniidas 

Cruoo Procesad:> 

Total 

- 1 9 78

U. Destilación
Primaria I

MB/OC % 

0.138 o. 94

0.006 0.04 

1. 751 11.95 

0.240 1. 61!

0.485 3.31 

1.550 10.58 

1.915 13.07 

3.950 26.96 

<0.001 

8.452 57. 70 

0.110 0.75 

14.648 100.00 

14.538 99.25 

- 1979

0.209 1.01 

2.404 11.57 

1.028 4.95 

0.300 1.44 

2.963 14.26 

2.569 12.37 

5.832 28.07 

0.072 0.35 

10. 398 50.05 

0.833 4.01 

20.776 100.00 

19.943 95.99 

10. 

U. Destilación
TOTAL 

Primaria II

MB/OC % MB/OC % 

0.053 0.11 0.191 o. 31

0.305 0.64 0.311 o.so

6.153 12.94 7.904 12.71 

0.240 o. 39

5.200 10.93 5.685 9.14 

0.816 1. 72 2.366 3.80 

10.638 22.37 12.553 20.18 

16.654 35.02 20.604 33.12 

1.584 3.33 1. 585 2.S5

22.303 46.90 30.775 49.44 

0.503 1.06 0.613 0.99 

47.557 100.00 62.205 100.00 

47.053 98.94 61.591 99.01 

0.014 0.02 0.223 0.27 

o. 205 0.33 0.?.05 0.25 

9.851 16.05 12.255 14.92 

1.028 1. 25

5.960 9. 71 6.260 7.62 

2. 745 4.47 5.708 6.95 

14. 869 24.23 17. 438 21. 23

23.574 38.41 29.'+06 35.80 

2.250 3.67 2.322 2.83 

25.442 41.46 35.840 43.63 

0.032 o.os 0.8fiS l.05

61. 334 100.00 82.142 1on.oo 

23.574 99.96 81. 27? :,9_ 89
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CUADRO 11 1980 

U. Destilación U. fustilación
TOTA L 

Productos 
Prirraria I Primaria II 

MB/OC % MB/DC % MB/DC % 

:;as 182.6 1.0 30.75 o. 05 213.3 0.27 

�LP 166.0 0.27 166.0 0.21 

�asolina 2187.5 11.98 93lW. 5 15.19 11528.0 14.45 

'Jafta 346.9 1. 9 346.9 0.43 

rllr'bo 164.3 0.9 6309.0 10.26 6473.3 8.12 

Kerosene 2647.7 14.5 3093.0 5.03 5740.7 7.2 

Diesel 2501.6 13.7 13946. 2 22.68 16447.8 20.62 

rotal Cest. �dios 5313.6 29.1 23348.2 37.97 28661. 8 35.94 

I\GO 246.5 1. 35 2029.2 3.3 2275.7 2.85 

C'rudo Reducicb 8783.1 48.1 26195.2 42.6 34978.3 50.13 

Pérdidas 913.0 5.0 381.2 0.62 1294.2 1.62 

Total 17060.2 95 .4 61109.7 99.4 78169.9 98.0 

Crudo 18260 100.0 61491 100.0 79749 100.0 

CUADRO 12 - RENDIMIENTOS DESTILADOS MEDIOS 

PRODUCCION TOTAL 77-80 

1 9 7 7 1 9 7 8 

U. D. I u.o. II TOTAL u.o. I U. D. II TOTAL 
% % % % % % 

Turbo 9.0 1 0.3 9. 9 3. 3 1 0.9 9 .14 

Kero o.a 0.2 0.38 10.6 1.7 3.80 

Diesel 14 . 8  22.7 20.28 13.1 22.4 20.18 

Total 24.6 33.2  30.56 2 7.0  35.0 33.12 
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.ero 

,iesel 

'otal 

12. 

1 9 7 9 1 9 8 o 

u.o. I u.o. II TOTAL U.D. I U. D. II TOTAL 
% % % % % % 

1.4 9.7 7.62 0.9 10.2G 8.12 

14.3 4.5 6.gs 14.5 5.03 7. 2

12.4 24.2 21.23 13.7 22.68 20.62 

28.1 38.4 3 5. 8 29.1 37.97 35.94 

Como se puede apreciar el porcentaje en la produc­

ción de Destilados Medios se ha ido incrementando 

desde 30.56% hasta 35.8% en 1979 y en 1980 (octubr� 

debido a la variación de la calidad de la carga y a 

las medidas para maximizar destilados medios se lle 

ga hasta 35.94. 

Se debe tener en cuenta que el AGO se emplea en pe­

queña proporción para la producción del Diesel ya 

que es muy pesado, es prcf�rible utilizarlo como 

carga a F.C.C. 

1. 4, 2 INFLUENCIA DE LA CARGA EN EL RENDIMIENTO DE LOS DES 

TILADOS MEDIOS 

En los siguientes cuadros estadísticos apreciaremos 

los cambios en los rendimientos de los productos y 

sobre todo en los Destilados Medios. 
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�UADRO 1 3  - INFLUENCIA DEL CRUDO SELVA (100% vol) SOB RE LOS 

DESTILADOS MEDIOS EN LA UNIDAD DE DESTILACION I 

ºAPI 28.2 31. 1 31.9 32.7 

PRODUCTOS 

Gasolina 8.6 8. 3 8.9 11. 5

Nafta 4.0 6. 5 7. 3 5.0 

Kerosene 16.3 16. 5 16.8 20.0 

Diesel 8.7 9.0  10.8 �. 9 

D. Medios 25.0 25.5 27.6 29 .9 

AGO 2. 3 3.0 2.9 2. 8

c. Reducido 60.1 56.7 5 3.3 50.8 

CUADRO 1 4  - INFLUENCIA DEL CRUDO SELVA ( 100% vol) SOB RE LOS 

DESTILADOS MEDIOS ASI COMO EL TIPO DE OPERACION 

EN LA UNIDAD DE DESTILACION II 

ºAPI 28.2 31.1 31. 9 32.7 

PROil.JC'IDS TIPO OPERAC. TIPO OPERAC. TIPO OPERAC. TIPO OPERAC. 

'IURBO KERO 'IURBO KERO 'IURBO KERO 'IURBO KERO 

IPG 0.4 0.3 0.4 0.4 0.3 0.4 0.4 0.4 

Gasolina 13.1 10.7 17.2 16.3 16.6 16.7 1fi.7 17.8 

Kerosene 16.0 21.0 18.8 22.9 

'l'urbo 10.2 12.7 12.4 15.4 

Diesel 24.1 19.5 25.7 16.1 27.1 18.4 27. 3 16.9 

D. Medios 34. 3 35.6 38.4 37.1 39. 5 37.2 42.7 39.8 

N::JJ 3.4 4. 5 3.5 3.3 4.4 4.3 4.6 4.4

c. Red"LK:?i<X> 48.8 49.0 40.5 42. 9 39.2 l�l. 4 35.6 37.6 



INFLUENCIA DEL CRUDO ONO EN LOS RENDIMIENTOS CON 

CRUDO SELVA 

14. 

El año 1979 se refina un crudo 100% nacional, obte­

niéndose en promedio un 94.3 % Crudo Selva y el res­

to de ONO y Belco. 

a) Análisis del Crudo Selva con Crudo HCT-ONO en la

Unidad de Destilación IT

22 .3% Composición: HCT-ONO 

Selva 77• ?% + ºAPI Promedio: 33.2

Productos Rendimientos ( %)

LPG 0.4 

Gasolina 16.6 

Turbo 16.7 

Diesel 26.6 

D. Medios 43.3 

AGO 3.7 

c. Reducido 3 :i • O 

Pérdidas 1.0 

Este tipo de crudo es búeno por su buena Calidad 

y Rendimiento en los Destilados Medios. Sin em­

bargo, para poder procesarlo en la U. Destila­

ción II, tenemos que mezclarlo con crudo Selva 

hasta una proporción de 40% HCT-ONO. 

b) Análisis del Crudo Selva con Crudo LCT-ONO en la

Un idad de Destilación II

Canposici6n: LCT-0:00 44% % 

HCT-C. Blanoo 14. 7% + ºAPI Pranedio: 34

Selva 41.3% 



15. 

Productos Rendimientos 

GLP 0.4 

Gasolina 19.8 

Kerosene 16.8 

Diesel 25.3 

L>. Medios 4 2 .1 

AGO 3.6 

c. Reducido 33.6 

Pérdidas O. 5

El corte Kero/Turbo del crudo LCT-ONO tiene la 

particularidad de contener hidrocarburos de pro­

piedades inestables con el tiempo. Este corte 

presenta una variación de su color entre claro y 

brillante a un color verdoso. 

Esta propiedad lo hace inadecuado para producir 

Turbo-Combustible por la estricta especificación 

en la calidad d6 este producto. El colorjnte a­

gregado al Kerosene doméstico hace la venta de 

este producto y no siendo �pto como Kerosene I n­

dustrial ya que por especificaci6n, este debe 

ser claro y brillante. Asimismo, el corte Kero/ 

Turbo presenta una alta a-cidez que es neutraliz� 

da con soda y separada en el precipitador elec­

trostático con los otros tipos de crudo Selva y 

HCT debido a la baja acidez del Kcro es inneces� 

ria el tratamiento cáustico de este corte. 

1. 1•. 3 UNIDAD DE DESTILACION AL VACIO

La Unidad de Destilación al Vacío produce un Gasó-­

leo Ligero de Vacío {GLV) o en ingl6s Light v�culm1 

Gasoil (LVGO), además un Gasóleo Pesado de Vucío 

(GPV) o High Vacuum Gasoil (HVGO) y el residual de 
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.,.vacio; actualmente un cierto porcentaje del LVGO 

(GLV) se mezcla en el pool de Diesel conjuntamente 

con el Aceite Cíclico Ligero (ACL) de FCC.

El siguiente cuadro nos indica la cantidad de LVGO 

agregado al pool de Diesel en los Últimos tiempos: 

CUADRO 15 

A íl O 1977 1 9 7 8 1 9 7 9 1 9 8 O 

LVGO 

8/DC % B/OC % B/DC % 

374.5 3.0 486.5 2.79 

B/DC 

Total Diesel - 12244.0 100.0 11572.9 100.0

816.3 4.96 

16464. 3 100. O

Para la maximización del Diesel se hizo las pruebas 

de laboratorio y se calculó una cantidad de 1500 B/D 

de LVGO al pool de Diesel sin que sobrepase las es­

pecificaciones límites, solo influye en la destila­

ción ASTM del Diesel-2 haciéndolo más pesado. 

1. 4. 4 UNIDAD DE CRAQUEO CATALITI CO FLUIDO (F. C. C.)

Actualmente se está enviando el Aceite Cíclico Lig� 

ro (ACL) de FCC o Light Ciclic Oil (LCO) al pool de 
Diesel, se puede usar hasta un máximo de 15% del 

LCO en el pool de Diesel sin que la mezcla total 

salga fuera de especificación, aproximadamente 900 
BID. 
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CUADRO 16 - CANTIDAD DE LVGO AGREGADO AL DIESEL EN LOS 

ULTIMOS Ai;jOS 

1977 1 9 7 8 1 9 7 9 1 9 8 o

B/DC % B/DC % B/OC % B/OC % 

I.CO 488.04 3.89 624.4 3.S8 C17.08 3.74 

Diesel - 12244.0 100.0 17572.9 100.0 16464. 3 100.0 

1. 5 MEJORAS OPERATIVAS EN LAS UNIDADES EXISTENTES PARA

MAXIMIZAR RENDIMIENTOS DE DESTILADOS MEDIOS 

1.5.1 ANTECEDENTES 

Para hacer el estudio de las mejoras operativas to­

madas en la refinería se tomaron en cuenta los si­

guientes puntos: 

El estudio se hace a partir del afio 1977 en que 

entra en funcionamiento la Unidad de Destilación 

Primaria 11. 

- Como actualmente el crudo procesado proviene en

su totalidad de la Selva y tiene un rango de 29-

32º API se hará una comparación de las especifica­

ciones del crudo procesado desde el afio 1917 en a

delante con el siguiente crudo base del e:;tudio.



CUADRO 17 - CRUDO BASE DEL ESTUDIO 

ESPECIFICACIONES 

Tipo de Crudo 

Gravedad ºAPI a 60ºF 

Viscosidad SSU a 100º F 

Viscosidad SSU a 130º F 

Azufre Total% P 

Sales Lb/MB 

Presión de Vapor REID (Kg/cm
2

)

Agua y Sedimentos % Vol 

Vanadio ppm 

Punto de Escurrimiento (º F) 

Agua Libre% vol 

Factor de Caracterización 
( KUOP) 

P. A

Mínimo 

30.0 

54 

I} 5

2. 3

o 

11. 5 

18. 

N G O 

Máximo 

3 2 .0 

80 

62 

0.5 

10.0 

2.8 

1.0 

36 

0.5 

12.5 

Base Crudo Intermedia 

- Comparando las especificaciones de cada uno de los

productos de las unidades por años teniendo en

cuenta el crudo base dentro del rango 30-32 °API

que es lo que resulta decisivo para la comparacién

de dichas especificaciones y asi hacer notar to­

das las medidas tomadas y que puedan tomarse con

el fin de maximizar los destilados medios en la

Pampilla.

INCREMENTO DEL RENDIMIENTO DEL CORTE KEROSENE-TURBO 

EN LAS UNIDADES DE DESTILACION PRIMARIA 

Desde el año 1977 PETROPERU tomó medidas p.:ira n1ax1-

mizar los Destilados Medios en especial el Kerosene 

que muestra un fuerte incremento en la deu1anda so-
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bre todo como Kerosene doméstico que se vende a a­

proximadamente 7 $/Bbl y el precio de importación 

del Turbo Combustible es 40 $/Bbl lo cual origina­

ría un déficit para la Empresa. 

En el caso del Kerosene, que es un corte de especi­

ficaciones difíciles de obtener en las unidades de 

Destilación Primaria, se tiene que orientar el con­

sumo de otros combustibles como Lpg, Residuales y 

Gasolina en la construcción de aparatos domésticos 

que usen Kerosene . 

. 5.2 MEDIDAS TOMAD.AS 

- Reducir el punto final de la Gasolina y Nafta de

Destilación Primaria I asi como la Gasolina de

Destilación II al mínimo compatible con las espe­

cificaciones del Kerosene y/o Turbo. Generalmen­

te se obtenían Gasolinas con el punto final entre

340- 3 50° F y Naftas con punto final entre 3 9 0-4000 F,

puesto que la refinería est:aba orientada ,:l la má­

xima producción de Gasolinas, sin embargo, bajo

estas condiciones de operación se generaban exce­

dentes de gasolina, por lo cual desde 1977 hasta

la actualidad el punto final de la gasolina de De�

tilación Primaria está en el rango de 280-290° F

(ver Gráficos 1, 2 y S) la Gasolina de Destila­

ción Primaria II entre 3 2 5-33 s c'F, y la Ndfta de

Destilación Primaria I entre 360-3B0° r, lo cual

indica con claridad que se están maximizando los

Destilados Medios, y deberá continuarse con dicha

medida.

- Actualmente en la Pamp.illa no se produce el e;urte

de Nafta pesada en la Unidad de Destilación Pri ::,a
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ria I lo cual origina un aumento en la producción 

del corte Turbo/Kerosene sin embargo, este aumen­

to es más significativo en la producción del Die­

sel. 

Según las especificaciones de PETROPERU-ITINTEC el 

punto final del Turbo A-1 puede ser de 550 º F, en 

los Últimos años e 1 punto final del Turbo df..? Des ti­

lación Primaria I est:í. en el rango de 510-540'iF y el 

Turbo de Destilación Primaria II está en el rango 

de 460-505°F lo cual nos da una posibilidad de uu­

mentarla hasta 550º F sir. embargo, esto depend� de 

la demanda del Diesel el cual tiene un mayor incre­

mento en la demanda. Asi mismo al 50% recuperado 

el Turbo A-1 tiene como máximo 450°F y el Turbo de 

Destilación Primaria II está en el rango de 420-

430º F y el Turbo de Destilación Primaria II está en 

el rango de 390-410ºF que reafirma lo anterior. 

En cuanto al Kerosene según las ¿spccificaciones de 

PETROPERU-ITINTEC el punto final como máximo es de 

572ºF y a partir de 1977 el rango del punto final 

del Kerosene está entre 480-530 º f, lo cual nos per­

mitiría poder aumentar la-producción de Kerosene P.!2, 

ro así como el Turbo, la producción de Kerosene tam 

bién depende de la demanda del Diesel. 

En general la reducción del punto final de l.a Gaso­

lina y Nafta de Destilación Primaria I y la G�soli­

na de Destilación Primaria II es la solución para 

aumentar la producción del corte Kero/Turho puesto 

que se aumenta el rango de los Destilados t·kdios y 

se puede maximizar el corte Kero/Turbo o el Dir:.!scl. 
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5.3 INCREMENTO DEL RENDIMIENTO DEL DIESEL EN LAS UNIDA­

DES DE DESTILACION PRIMARIA 

Desde el año 1977 con el objeto de maximizar los 

Destilados Medios se amplió el rango de temperatu­

ras, mientras que se reducían los puntos finales de 

las Naftas se aumentó al máximo punto final del Di� 

sel permitido por las especificaciones PET ROPERU­

ITINTEC. 

- Según estas especificaciones tenemos que para un

90% recuperado lo máximo es de 675º F, lo cual pe_!:

mitió aumentar la producción del Diesel puesto

que lo normal estaba en el rango de 650-660° F.

- Aparte de esto de manera indirecta se limita el

punto final a 725º F y las inspecciones realizadas

en los Últimos años indican un promedio de 710° F

y se podría aumentar aún más la producción del

Diesel manteniendo el punto final a 725° F.

- Optimizar el fraccionamiento entre el Diesel y el

AGO con el objeto de evitar la p�rdida de Diesel

en el producto más pesado como el AGO, ya que �­
parte de bajar la producción de Diesel, se pier­

den ingresos para la empresa puesto que el AGO en

tra al pool de Residuules que se vende a menor
precio que el Diesel.

Como resultado de estas medidas en febrero de 1978 

se incrementó la producción de Turbo combustible al 

bajar el punto final de las Naftas y el Diesel au­

mentó hasta 700 BID aumentándose el punto final del 
Diesel, lo cual indica que la medida tomada dio Lue 
nos resultados. 
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Los siguientes cuadros y gr5ficos ilustrarán las 

conclusiones y observaciones, puesto que muestran 

los cambios y modificaciones en las determinaciones 

de cada producto con el fin de maximizar los Desti­

lados Medios desde el año 1977. 

1 • 5. 4 ESPECIFICACIONES PETROPERU-ITINTEC 

.;UADRO 18 - PRINCIPALES ESPECIFICACIONES DE LA GASOLINA 

( PETROPERU - ITINTEC) 

DESTILADOS GASOLINA 95 GASOLINA 84 

PRUEBAS Mín. Mi3x. Mín. Máx. 

Color Azul Amarillo 

RVP, Lb/Pulg 2 10 10 

Relación V/L a 140º F 20 20 

Est. Oxidación Minutos 240 240 

Corrosión Lám. Cobre 1 1 

Goma existente 5 5 

Azufre Total % p 0.2 0.2 

Plomo ml TEL/Galón 4.0 4.0 

Gr TEL/Galón 4.23 4.23 

10\ Recuperado º F 1 SS 158 

50% 11 2 81! 284 

90% 11 392 39 2 

Punto Final 430 1¡ 30 

p 96 96 

Residuo % vol. 7 2 
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CUADRO 19 - PRINCIPALES ESPECIFICACIONES DEL TURBO Y KERO­

SENE (PETROPERU - ITINTEC) 

DESTI I.AOO.S 

PRUEBAS 

'' API a 60ºF 

Apariencia 

Color Sayt.nlt 

RVP, Lb/Pulg2

Punto Inflamación ° F 

PW1to Congelación ° F 

Visoosida.d Cst a n°r

Visoosidad Cst a 30ºF 

l\zu..fre Total% P 

.. 

TURBO B 

Mín. 

45 

c/b 

+22

57 

2 3 

-72

0.2 

1URBO 1\-1 

Mín. 

40 

103 

Mcíx. 

c/b 

+14

51 

150 

-S8

6

15 

0.2 

Mer�.aptaros % P 0.003 0.001 

Araráticos % vol 20 20 

Olefiras % vol 5 5 

N.M. rrg KOH/C:in 0.015 0.1 

1\PI x Punto Anilira 5250 5250 

Cal. Neto Comb. B'IU/Lb 18400 18400 

f'.orrosión J..am. Cobre 

C':Olla Existente 

Gorra Potencial 

Ix.?stilación ºF 

10% Recuperado 

20% 11 

50% "

90% 11 

95\ 11 

Ptmto I'iral 

Residuo % Vol. 

Pérdidas % Vol. 

Prueba de Canbustión 

16 hr. mg/Kg 

1 

·¡

Report. 

290 

370 

470 

Report. 

Report. 

1.5 

1.5 

1 

7 

14 

1-WO

Report. 

450 

Repo:.".'t. 

550 

1. 5

1. 5

KEOOSENE 

Mí Máx. n. 

110 

c/b 

+15

35 

0.25 

3 

392 

572 



CUADRO 20 - PRINCIPALES ESPECIFICACIONES DEL DIESEL Y 

RESIDUAL ( PETROPERU - ITINTEC) 

24. 

!estilados Diesel W 1 Diesel W 2
Petroleo Ind. Petróleo Im. 
Residuru. W 5 Residual W 6

Pruebas Mín. Máx. Mín. I·'Iáx. Mín. Máx. Mín. Máx. 

lor AS'IM 2 3 

nto Inflamación ºF 115 125 130 150 

scosidad Cinemática 
1.4 2.5 

a 100°F en Cst 

scx:sidad en SSU 
32 45 150 

a 1DOºF 

.scooidad en SSF 40 45 300 
a 122°F 

trbÓn Conradson % Peso 14 

II'bón Conmdson en 0.15 0.35 
10% Fonck>s % Peso 

;tado Oxidación 2.5 
�/100 ml 

�ua y Sedimentos Traz.ciS % Voluoon 
0.10 1.0 2.0 

,mizas % Peso 0.01 0.02 0.10 

lmto fluidez ºF +10 +40 +45 +80

ndice Cetano 45 45 

anadio ppm 180 

.zuñe Total % Peso 0.3 1.0 2.0 3.0 

ed:i.nentos por 

xtmcción % Peso 0.2s 

brrosi6n Lc,m. Cobre 3 3 

)estilaciá) ° F 

:>unto Inicial 320 

10\ Recuperac:b Report. 

90\ Recuperac:b 550 675 

Punto Final 7'25 

Anestre Cáusti.oo Nulo 



1. S. 5 ESPECIFICACIONES CARACTERISTICAS DE LOS PRODUCTOS REFINADOS EN RELAPA 

CUADRO 21 - ESPECIFICACIONES CARACTERISTICAS DE LA GASOLINA DE DESTILACION PRIMARIA I 

FEXHÁ 
8-6-77 2-7-77 31-7-77 31-8-77 18-9-77 17-10-77 16-11-77 20-1-78 20-2-78

IE'IE!MINACION -

ºAPI. Cl'\m 30.1 30.7 30. 7 30.1 30.2 29.7 31.3 29.8 30. 7

0 API Gasolina 64.9 68.2 67.3 70.1 66.0 68.7 68.8 67.1 64.4 

C.Olor C/B C/B C/B C/B C/B C/B 

:testilación A<3'1M 

Punto Inicial ºF 118 96 98 80 86 86 94 96 112 

5% 152 122 126 112 122 124 124 126 148 

10% 172 138 142 130 142 140 140 140 160 

20% 180 158 162 152 166 162 162 164 176 

50% 210 198 204 196 206 202 202 206 204 

90Sr, 260 248 250 218 254 256 270 250 238 

95% 270 260 262 266 268 290 284 264 246 

Punto Final 300 270 302 280 304 294 302 294 268 

% Reoobrado 98. O 98.0 98.0 99.0 98.0 95. 5 98.0 97. 5 98.0 

% Residuo o. 7 0.7 0.5 0.7 0.7 0.5 1.3 o.a 0.7 
% Pérdidas 1.3 1.3 1.5 0.3 1.3 4.0 0.7 0.7 1.3 

continúa •• 



O:ntinuaciái ••• 

!ECHA. 
21-03-78 20-07-78 20-10-78 24-11-78 30-12-78 06-05-79 16-06-79 27-07-79 

IE'.1ERMINACION 

ºAPI Cruoo 30.3 30. 3 30.8 31.1 31.3 31. 7 31.5 30.9 

ºPPI Gasolina 65.3 65.4 65.0 63.3 65.3 69.0 67.4 66.4 

Color C/B C/B C/B C/B OP 

Destilación ftS'Il1 

Punto Inicial ºF 10 0  94 100 114 132 100 106 114 

5% 132 148 140 156 164 138 141.1. 148 

10% 144 16f; 158 174 174 152 158 160 

20% 170 190 180 196 186 166 17G 176 

50% 201.l 22� 218 238 210 194 204 204 

90% 244 276 274 296 24€ 230 244 244 

95% 256 288 294 310 258 240 254 254 

P\mto Final 284 310 330 322 282 27 0 28 0 286 

% FeOJbrado 98.0 98.0 98.5 97.5 98.0 98.0 98. O 98.0 

% Residm 0.7 0.7 1.1 1.0 1.0 0.7 0.7 0.7 

\ Pérdidas 1. 3 1.3 0.4 1.5 1.0 1.3 1.3 1.3 
-

continúa •.. 
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FECHA 
10-10-79 24-09-79 11-08-80 18-08-80 28-08-80 31-08-80 04-09-80 23-09-80 

IE'l'ElKNACION 

ºAPI Crudo 31.5 31.2 31.0 31.1 30. 8 31.3 29.9 31.0 

ºAPI. Gasolina 62.4 67.4 69. O 69.6 68.7 69.5 68.9 70.7 

Color C/B C/B OP C/B OP 

Destil�ión AS'IM 

Punto Inicial ºF 120 106 100 94 98 100 98 86 

5\ 157 140 138 128 132 134 130 122 

10\ 172 154 152 144 148 148 146 130 

20% 186 168 168 164 168 166 166 158 

50% 210 198 200 198 198 200 200 194 

90% 238 232 246 242 242 241 248 240 

95\ 248 242 260 252 252 252 260 258 

Punto Final 282 280 296 290 290 298 274 286 

% Recobrado 98.0 98.0 98.0 98.0 98.0 98.0 98.0 98.0 

% Residoo 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.6 0.7 0.7

% Péroidas 1. 3 1. 3 1. 3 1. 3 1. 3 1.4 1. 3 1.3 



CUADRO 22 - ESPECIFICACIONES CARACTERISTICAS DE LA NAFTA DE DESTILACION PRIMARIA I 

™ 
08-06-77 02-07-77 31-07-77 31-08-77 18-09-77 17-10-77 16-11-77 20-01-78

IElEIKNACIDN 

0m. Crudo 30.1 30.7 30.7 30.1 30.2 29.7 31. 3 29. 8

ºAPI Nafta 51.9 52.4 51.8 52.6 53.0 51.8 52.8 52.7 

Ck>lor C/B C/B OP OP OP C/B 

Dest.AS'D-1 

Punto Inicial ºF 188 208 224 210 218 218 220 240 

5\ 248 24:8 262 244 250 254 250 260 

10\ 262 260 272 256 260 262 260 266 

20% 276 272 280 266 266 274 270 274 

50% 304 296 296 292 280 298 294 290 

90\ 348 340 326 336 320 346 340 328 

95% 366 358 340 354 346 366 356 342 

Punto Final 406 390 364 376 384 400 394 368 

% Recobrado 98.0 98.0 98.0 98.0 98. O 98.0 98.0 98.0 

% Residuo 1. 2 1. 2 1. 2 1.2 1. 2 1.2 1.0 1.2 

% Pérdidas 0.8 o.a o.a o.e o.a o.a 1.0 o.a
-

Ccnti.núa ••• 
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FECllA 
20-02-78 21-02-78 20-10-78 30-12-78 06-06-79 16-06-79 27-07-79 10-10-79 

.DETERMINACION 

ºAPI Cruck> 30. 7 30.3 30.8 31. 3 31. 7 31. 5 30. 9 31. 5

ºAPI Nafta 51. 3 49.4 51.5 52.4 54.2 53.8 55.1 51.6 

Cblor C/B C/B C/B 

Dest. PS™ 

Punto Inicial ° F 256 244 270 272 250 248 216 248 

5% 266 270 286 286 264 266 252 260 

10% 270 280 290 290 268 270 258 264 

20% 276 292 295 296 272 274 268 270 

50% 292 316 312 308 286 290 288 284 

90% 332 368 350 346 317 328 320 318 

95% 354 392 368 364 330 342 332 332 

Ptmto Final 384 420 398 398 360 374 356 336 

% Reoobracb 98.0 98.0 98.5 98. O 98. O 98.0 98.0 98.0 

% Residoo 1.2 1.2 1.2 1. 2 1. 2 1.2 1.2 1.2 

% Pérdidas 0.8 0.8 0.3 0.8 0.8 0.8 0.8 o. 8
o 

-

Continúa ••. 
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FECHA 
24-09-79 11-08-80 18-08-80 28-08-80 02-09-80 05-09-80 23-09-80

IE'l'ElfflNACION 

ºAPI Crudo 31.2 31.0 31.1 30.8 31.3 30.8 31.0 

º/:lPI. Nafta 53.8 54.6 54.7 55.3 54. 9 56.2 55.1 

Color C!B C/B C/B C/B C/B C/B 

Iest. �™ 

Punto Inicial ºF 232 246 228 228 228 224 220 

5% 253 260 248 248 248 240 244 

10% 258 264 254 254 256 246 253 

20% 265 268 260 260 266 252 263 

50% 283 284 280 280 286 272 287 

90% 318 316 318 318 324 317 328 

95% 332 330 338 338 338 338 344 

Punto Final 367 362 368 368 372 378 377 

% Recobrado 98.0 98.0 98.0 98.0 98.0 98.0 98. O

% Residuo 1. 2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 

�:, Pérdidas 0.8 o.a 0.8 o.a o.a o.a o.a



CUADRO 23 - DETERMINACIONES CARACTERISTICAS DEL TURBO DE DESTILACION PRIMARIA I 

FECliA 
08-06-77 08-07-77 31-07-77 31-08-77 18-09-77 17-11-77 20-01-78 20-02-78 

Dt'I'ERMINACION 

ºAPI CruCD 30.1 30.7 30. 7 30.1 30.2 29.7 29.8 30.7 

ºAPI 'furbo 43.8 43.4 44.4 42.1 43.0 40.5 43.5 37.7 

Pto. Inflamación ° F 116 118 116 114 86 132 103 144 

Cblor C/B oP OP OP C/B 

I:esti.lación AS1M 

Ptmto Inicial 310 316 318 314 256 320 290 355 
5% 344 342 344 344 283 356 314 376 
10% 350 352 352 366 310 366 324 388 
20% 36U 366 360 394 336 382 340 406 
50% 402 400 390 410 402 420 388 452 
90% 462 458 442 466 512 472 466 522 
95% 478 476 458 484 536 486 480 544 
Punto Final 500 512 478 500 560 500 496 556 
% Recuperado 98.0 98.0 98.0 98.0 98. O 98.0 98.0 98.0 
'¼. Residuo 1.4 1.3 1.4 1. 5 1.4 1.4 1.4 1.4 
�' l\�rruidas 0.6 0.7 0.6 0.5 0.6 0.6 0.6 0.6 

-

Continúa ••• 



o:mtinuación ... 

FECHA. 
21-03-78 20-07-78 20-10-78 24-11-78 30-12-78 08-06-79 16-06-79 27-07-79

IE'IERMINACION 

ºAPI Crudo 30.3 30.3 30.8 31.1 31. 3 31. 7 31.5 30.9 

ºAPI 'l\Jrho 38.0 41. 7 44.2 40.0 40.7 42.7 42.7 44.7 

Pto. Inflamación ºF 145 130 107 139 143 126 125 117 

Color OP OP OP OP OP C/B 

Destilaci6n AS'IM 

Punto Inicial 352 320 298 330 344 330 334 316 

5% 376 354 328 365 374 356 358 344 

10% 388 366 342 376 384 364 368 354 

20% 406 380 358 394 400 376 380 364 

50% 4-48 436 400 460 452 416 420 392 

90% 528 530 468 558 530 480 484 448 

95% 556 550 484 580 546 490 496 460 

?\mto Final 568 564 502 594 562 510 514 478 

% Recuperado ·38. O 98.0 98.0 98.0 98.0 98.0 98.0 98.0 

% Residuo 1.4 1.4 1.3 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 

% Pérdidas 0.6 0.6 0.7 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 

Continúa ... 



Cbntinuaci6n ... 

FECHA 
10-10-79 24-09-79 11-08-80 18-08-80 28-08-80 02-09-80 05-09-80 23-09-80 

IE'lm«MCION 

ºAPI. CrucX> 31.5 31.2 31.0 31.1 30.8 31.3 31.2 31.0 

ºAPI '1\Jrtx> 41.1 41.0 42.1 45.1 43.1 43.1 44.5 44.7 

Pto. Inflamación ºF 124 131 124 112 - 120 116 118 

Color C/B - OP OP CIB C/B C/B OP 

Destilación A5™ 

Punto Inicial 340 340 324 312 326 326 314 320 

5\ 360 ·368 350 340 350 350 336 346 

10\ 370 378 360 348 360 360 345 355 

20% 386 392 378 360 372 374 358 366 

50% 428 434 430 392 1f20 424 402 394 

90% 490 510 518 4-44 500 496 474 450 

95% 504 526 540 458 520 514 490 463 

Punto Final 526 542 556 494 544 534 512 482 

% Recuperado 98.0 98.0 98.0 98.0 98.0 98.0 98.0 98.0 

% Residoo 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.5 1.5 

l, Pérdidas 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.5 0.5 



CUADRO 24 - DETERMINACIONES CARACTERISTICAS DEL DIESEL Nº 2 DE DESTILACION PRIMARIA I 

( 1977 - 1980) 

FECliA 
08-06-77 0�07-77 31-07-77 31-0�77 18-09-77 17-11-77 16-11-77 16-11-77

IETEll«NACION D.P.

ºM'I.Crlm 30.1 30.7 30. 7 30.1 30.2 29.7 31.3 31.3 

ºM'I. Diesel 33.2 33.9 33.7 35.1 38.0 34.8 35.2 31.5 

220 226 205 60 105 306 - 180 

Cblar 0.5 ') 0.5 OP 0.5 0.5 

SSU a 100ºF 41. 7 41.6 42.5 35.6 34. 8 45.3 37.7 50.3 

Dest. �'IM 

Pun1D Inicial 410 396 416 388 280 318 378 496 

5\ 454 452 460 418 330 380 412 524 

10\ 474 476 480 446 358 400 426 540 

20\ 510 502 506 470 400 426 450 554 

50\ 566 562 568 504 486 482 516 600 

90\ 678 680 708 538 586 600 656 690 

95\ 708 720 748 572 616 636 692 734 

Punto Final 722 732 760 580 648 646 714 748 
% Recobracb 98.0 98.0 98.0 98.0 98.0 98.0 98.0 98.0 
% Residw 1.8 1.8 1.8 1. 7 1.8 1.8 1. 8 1.8 
'5 Pédida 0.2 0.2 0.2 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 

-

Cbntinúa ••• 
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� 
.¡ 

ítCHA 
20-01-78 20-02-78 21-02-78 20-07-78 20-10-78 20-10-78 24-11-78 30-12-78

DE'lERMINACION D.P.

º/>PI Crudo 29.8 30.7 30. 3 30.3 30.8 30.8 31.1 31.3 

ºAPI Ili.esel 38.8 31.7 30.9 42.1 31.5 33.1 25.7 29.5 

Pto. Infl.élnaci6n ºF 120 130 225 124 210 198 166 176 

Color 1.0 0.5 0.5 1.0 

SSU a 100ºF 35.5 45.7 50.5 40.3 42.7 40.8 40.6 

Dest. AS'IM 

Punto Inicial 291! 316 444 440 425 404 380 406 

5% 326 430 492 502 464 458 468 456 

10% 344 476 516 534 478 494 486 476 

20% 372 524 542 562 498 520 510 500 
50% 464 588 606 606 550 580 560 560 
90% 632 672 694 664 684 698 710 664 
95% 692 700 720 678 726 732 736 682 
Punto Final 712 720 744 686 74C 738 740 694 
% Reoobrado 98. O 98.0 98.0 98.0 98.0 98.0 98.0 98.0 
't, Residuo 1.5 1.8 1.8 1.8 1.7 1. 7 1.8 1.8 
! Pérdida 0.4 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3 0.2 0.2 

-

Cartinúa ••• 



Continuación ... 

FECHA 
30-12-78 08-06-79 16-06-79 27-07-79 24-09-79 10-10-79 10-10-79 11-08-80

DEIERMINACION D.P. D.P.

ºAPI et,\m 31.3 31. 7 31.5 30.9 31. 2 31.5 31.5 31.0 

0 API. Diesel 32.8 28.8 38.5 35.3 28.2 31.5 33.9 30.1 

Ptc. Inflamación ° F 175 - - - 220 178 - 190 

Color - 0.5 - 0.5 0.5 - - 1.5 

SSU a 100° F 46.5 40.2 34. 9 42. 8 43.9 33.9 45.2 38.6 

Dest. AS'IM 

Punto Inicial 374 422 336 328 466 386 488 400 

5% 480 466 370 408 49u 448 518 446 

10% 518 486 388 452 510 476 532 464 

20\ 554 504 408 492 526 502 546 488 

50% 606 548 4-74 540 578 548 582 538 

90% 670 667 645 618 690 626 640 644 

95% 686 708 696 640 730 648 660 688 

Punto Final 696 730 722 656 746 672 674 710 
% Recobrad) 98.0 98.0 98.0 98.0 98.0 98.0 98.0 98.0 
% Residoo 1.6 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 
; Pérdida 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

-

Continúa ••• 



Cantiruaci6n •.. 

' 

FEXliA 
11-08-80 18-08-80 18-08-80 28-08-80 28-08-80 02-09-80 02-09-80 05-09-80 23-09-80 

IE'IEif«NACION D.P. O.P. D.P. D.P.

ºAPI. Cn.m 31.0 31.4 31.4 30.8 30.8 31.3 31.3 31.2 31.0 

ºAPI. Diesel 33.1 33.1 35.3 32.9 33.8 31.9 33.5 31.4 33.1 

Pto. Inflanaci6n ° F 250 164 160 - - 170 210 208 152 

Color 0.5 o o o.s o.o o.s o.o 1.5 0.5 

SSU a 100°F 44.8 38.8 39.4 37.8 43.0 38.8 43.1.f. 41.8 36.8 

Dest. AS'Ili 

Punto Inicial 466 384 366 350 412 374 436 430 336 

5\ 504 436 434 402 480 434 486 464 394 

10, 522 462 464 428 506 438 510 484 427 

20, 546 492 497 460 534 490 536 510 466 

so, 592 534 546 518 582 550 584 562 524 
90% 656 626 638 624 656 640 658 690 638 
95% 676 654 662 658 674 668 678 740 674 
Punto Final 686 678 668 688 688 698 698 760 692 
% Reootrac:b 98.0 98.0 98.0 98.0 98.0 98.0 98.0 98.0 98.0 
% Residoo 1.7 1.8 1.8 1.7 1.7 1.8 1.8 1.8 1.8 
% Pérdida 0.3 0.2 0.2 0.3 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 



CUADRO 25 - DETERMINACIONES CARACTERISTICAS DE LA GASOLINA DE DESTILACION PRIMARIA II 

ffiHA 
02-07-77 17-07-77 01-08-77 12-08-77 25-09-77 27-10-77 22-11-77 09-01-78 17-02-78

IE'l'flf!IMCION 

ºAPI. Cnm 31.0 30.8 31.0 30.8 30.2 29.7 30.5 31.0 30.7 

0
m. Gasolina 59.8 62 61.0 62.0 59.8 62.4 62.2 60.9 59.3 

Cblor C/B C/B C/B OP C/B C/B C/B C/B C/B 

�st. AS™ 

P\mto Inicial 114 112 118 88 126 118 102 122 136 

5% 152 146 144 114 160 146 136 160 170 

10% 170 158 168 134 172 160 154 174 18•� 

20% 194 172 188 164 188 180 180 194 200 

50% 240 220 220 226 228 236 232 236 238 

90% 308 288 288 296 286 308 304 302 298 

95% 32? 302 304 316 300 318 322 316 310 

Punto Final 342 316 338 338 330 328 338 350 348 

% Reoobredo 98.0 98.0 98.0 97.5 98.0 98. O 98.0 98.0 98.0 

% ResidtD 0.6 0.7 0.7 0.6 0.7 0.7 0.7 0.5 0.6 

1 Pérdidas 1.4 1. 3 1.3 1.9 1.3 1.3 1.3 1.5 1.4 
-

Continúa ••• 



Clmt:inuaci6n ••• 

FEOfA 
23-04-78 05-05-78 21-07-78 09-10-78 14-10-78 22-11-78 29-12-78 18-06-79

IE'!ERMINACION 

ºAPI Croa:> 30.0 31.0 30.2 30.7 30.8 31.0 30.9 30.4 

ºAPI Gasolina 61.8 61.9 62.4 62.2 62.2 60.9 63.1 64.0 

Color C/B C/B C/B 

Dest. AS'IM 

Punto Inicial 184 128 126 126 120 156 138 110 

5\ 172 168 166 162 156 186 170 148 

10\ 186 182 180 176 170 196 182 166 

20\ 200 198 196 192 192 208 196 188 

50\ 238 240 236 236 236 246 230 232 

90\ 298 300 294 298 300 304 284 288 

95\ 310 312 308 314 314 318 296 300 

Punto Final 348 332 322 340 358 334 324 320 

% Rec:olrado 98.0 98.0 98.0 98.0 98.0 98.0 98.0 98.0 

% Residuo 0.6 0.7 0.7 0.7 0.5 0.7 0.7 1.0 

% Pérdidas 1.4 1.3 1.3 1. 3 1.5 1.3 1.3 1.0 
-

Continúa ••• 



O:mtimad6n ... 

FEClfA 
30-06-79 26-09-79 20-10-79 

Df:IDHIMCION 

ºAP! Cr\a:) 30.4 31.1 30.7 

ºAPI Gasolina 63.0 60.5 62.9 

Col.cr C/B C/B 

Dest. AS'IM 

Pun1D Inicial 116 130 116 

5\ 156 162 158 

10\ 170 178 172 

20\ 192 196 190 

SO\ 236 238 236 

90\ 296 296 300 

95% ?WS 308 314 

Punto FinaJ. 334 328 346 

\ Recobrad:> 98.0 98.0 98.0 

% Residtc 0.7 0.8 0.7 

% Pérdidas 1. 3 1.2 1.3 

03-10-79 27-09-79 05-08-80 

30.2 30.5 30.8 

63.3 62.1 64.3 

C/B C/B 

102 114 118 

140 154 158 

158 170 171 

188 188 198 

232 232 230 

294 292 284 

308 304 298 

3�8 328 328 

98.5 98.0 98.0 

o.s 0.7 0.7 

1.5 1.3 1. 3

06-08-80 

31.0 

64.0 

C/B 

130 

160 

174 

190 

229 

290 

304 

322 

98.0 

o.a

1.2 

13-08-80 

31.1 

64.6 

C/B 

120 

154 

168 

184 

222 

282 

296 

326 

98.0 

0.7 

1.3 



CUADRO 26 - DETERMINACIONES CARACTERISTICAS DEL TURBO DE DESTILACION PtUMAtU.A l.l. 

itdfA 
02-07-77 01-08-77 12-08-77 27-10-77 22-11-77 09-01-78 17-02-78

DETElf«IW:ION 

ºAY! Ctuk> 31.0 31.0 30.8 29.7 30.5 31.0 30.7 

ºAPI Turbo 41.4 42.5 42.7 42.8 41.0 41.8 41.5 

Pto. Inflanaciá, e F 118 120 110 122 112 124 114 

Cblor C/B C/B C/B OP C/B L/A C/B 

Iatilaci6n AS'!M 

Punto Inicial 322 306 314 318 300 322 312 

5\ 354 336 340 348 336 352 342 

10\ 366 346 356 360 352 362 356 

20\ 382 358 372 374 374 376 374 

so, 416 392 412 406 416 406 412 

90\ 466 450 482 44-4 476 446 468 

95\ 480 464 496 460 490 458 480 

P\.mto Final 488 478 510 486 504 482 490 

% Recuperaoo 98.0 98.0 98.0 98.0 98.0 98.0 98.0 

% Residoo 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1. 2 1. 4

% P'erdidas 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 o.a 0.6 

Corrtin<ia. ••• 



C.Ontm.aciá-i ••• 

FECHA 

IE'lElfflNACION 

ºAPI Cz,\m 

0 P.PI 'furbo 

Pto. Inflanación ºF 

Color 

Dest. AS™ 

P\mto Inicial 

%% 

10\ 

20% 

50% 

90% 

95% 

Punto Final 
Q ,... 

do·o �ecupera 

% Residuo 

% Pérdidas 

21-07-78

30.2 

44. 3

124 

-

322 

346 

354 

366 

394 

440 

450 

462 

98.0 

1.4 

0.6 

09-10-78 18-06-79

30.7 30.4 

43.8 45.3 

- 114 

- -

318 318 

344 340 

354 348 

368 360 

402 384 

458 428 

470 438 

482 446 

98.0 98.0 

1.4 1.4 

0.6 0.6 

27-09-79 0>08-80 24-08-80 0>09-80

30.5 30.8 31.3 30.4 

43.5 44.8. 45.0 43. 3 

108 118 114 121 

OP OP C/B 

314 330 320 328 

344 350 344 352 

354 358 352 365 

368 368 362 384 

398 394 392 430 

448 446 444 510 

458 456 456 526 

468 482 482 542 

98. O 98.0 98.0 98.0 

1.4 1.4 1.4 1.4 

0.6 0.6 0.6 0.6 



CUADRO 27 - DETERMINACIONES CARACTERISTICAS DEL KEROSZNE :JE DESTILACION !I 

FEOiA 
25-09-77 09-01-78 19-01-78 17-02-78 23-04-78 05-05-78 14-10-78 29-12-78 

DETEOONACJ:ON 

ºAPI Ct,,m 30.2 31.0 31.0 30.7 30.0 31.0 30.8 30.9 

ºAPI Kerosene 41.9 41.7 40.5 41.5 42.2 43.7 43.7 45.2 

pto. Inflmaci6n ºF 112 118 126 114 122 119 122 116 

Color C/B OP OP C/B C/B C/B OP OP 

Dest. PS1M 

Pl.mto Inicial 320 328 330 316 314 312 324 318 

5% 344 354 362 342 346 344 348 340 

10% 354 364 374 354 360 354 356 350 

20% 366 378 394 374 376 368 372 360 

50% 400 408 432 412 416 400 402 386 

90% 454 448 488 464 480 448 450 434 

95% 464 458 500 478 494 458 460 444 

Punto Final I.J.78 472 512 492 506 470 484 456 
% Recuperad:> 98. O 98.0 98.0 98.0 98.0 98.0 98.0 98.0 

�. Residuo 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.3 1.4 
·� ?érdi das 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 o.¡:; 0.7 0.6 

-

c.ontiríia ••• 



Continua::i6n ••• 

FECHA 
30-06-79 26-03-79 20-09-79 03-10-79 06-08-80 13-08-80 02-09-80

I:E'lERHIN.i\CION 

ºAPI Cnm 30.4 31.1 30.7 30.2 31.0 31.1 30.8 

ºAPI. Kerosene 44.5 42.3 41.3 42.3 41.6 42.1 44.5 

Pto. Inflanación ºF 120 117 119 116 117 116 118 

Cl:>lar OP OP C/B C/B C/B OP OP 

le;t. M>'IM 

Punto Inicial 316 322 316 314 330 314 330 

5% 348 354 352 348 358 348 350 

10% 356 364 370 360 370 362 360 
20% 368 380 392 376 390 382 372 
50% 396 412 446 420 440 432 402 
90% 442 464 522 486 524 518 454 
95% 450 474 534 494 542 538 464 
Punto Final 462 492 550 508 550 560 482 
% Recuperado 98.0 98.0 98.0 98.0 98.0 98.0 98.0 
% Residoo 1.4 1.5 1.4 1.5 1.4 1.--S 1.4 
'\ Péroidas 0.6 0.5 0.6 0.5 0.6 0.5 0.6 



CUADRO 28 - DETERMINACIONES CARACTERISTICAS DEL DIESEL Nº 2 �E DEST�LACION PRIMARIA 11

02-07-77 17-07-77 20-07-77 01-08-77 12-08-77 25-09-77 27-1�77 22-11-77
DE'I'ElKNACION 

ºM'I. Chia:, 31.0 29. 3 29. 3 31.0 30.8 30.2 29.7 30.5 

ºAPI lli.esel 31.8 34.8 32.4 32.5 32.8 32.2 32.0 32.7 

Pto. Inflamaci6n ° F 245 - - - - - - 112 

Cblor 0.5 0.5 2.0 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

SSU a 100°F 46.8 - - 45.8 L�1. 7 44.1 46 44.6 

Destilación PS'IM 

Ptmto Inicial ° F 480 416 416 384 442 410 404 408 
5% 514 448 470 466 484 480 474 456 
10% 528 466 492 500 510 508 510 496 
20\ 544 484 522 530 538 532 580 528 
50% 592 534 584 584 588 578 610 576 
90\ 684 630 706 670 674 652 680 654 
95\ 704 650 738 688 694 672 702 674 
Punto Final 712 662 744 702 704 680 720 682 
i Recuperaoo 98.0 98.0 98.0 98.0 98.0 98.0 98.0 98.0 
i Residuo 1. 8 1.8 1.8 1.6 1.8 1.8 1.8 1.8 
9., P"'erdidas 0.2 0.2 0.2 0.4 0.2 0.2 0.2 0.2 

-

Cbntirua ••• 



Cbntinuación •.. 

DEI'f»IINACION 

ºAPI Cruck> 

ºAPI Diesel 

ffiHA 

Pto. Inflanacién ºF 

Colcr 

SSU a 100°F 

Iestilaciá, AS1M 

P\mto Inicial ºF 

5% 

10% 

20\ 

50\ 

90% 

95% 

Punto Final 

i Recuperad:> 

% Residuo 

r) Pérdidas

09-01-78

31.0 

34. 8

-

0.5 

43.8 

416 

444 

464 

482 

524 

604 

624 

634 

98.0 

1.7 

0.3 

07-02-78 23-04-78 

30.7 30.0 

32.7 32.8 

- -

0.5 -

44.5 43.2 

440 428 

488 480 

512 504 

532 532 

582 586 

662 684 

680 710 

700 722 

98.0 98.0 

1.8 1.8 

0.2 0.2 

05-05-78 21-07-78 09-10-78 14-10-78

31.0 30.2 30. 7 30.8 

33.3 33.3 33.4 33.6 

- 225 

o.s 0.5 o 0.5 

42.5 42.8 45.0 40.8 

462 452 434 426 

502 484 488 470 

518 502 512 496 

534 522 534 522 

574 568 580 572 

660 670 672 670 

678 700 694 698 

692 706 702 706 

98. O 98.0 98.0 98.0 

1.8 1. 8 1.8 1.6 

0.2 0.2 0.2 0.4 
-

Cbntinúa ••• 



Continuaciái •.. 

FECHA 
22-11-78 29-12-78 06-06-79 30-06-79 26-05-79 27-09-79 03-10-79 

r.El'ERiINACION 

ºAPI Cnó:> 31.0 30.9 30.4 30.4 31.1 30.5 30.2 

ºAPI Diesel 33.2 34.0 33.9 33.5 33.2 32.9 32.9 

Pto. Inflanación ° F 

Color 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

SSU a 100° F 44 42.6 - 43 42.8 42.0 45.0 

I:estilaci6n AS™ 

Ptmto Inicial ° F 402 430 416 398 390 360 366 

5% 476 480 464 468 472 460 476 

10% 504 500 488 496 504 494 512 

20% 534 520 514 522 532 522 542 
SO% 586 566 562 574 580 570 590 
90% 702 656 666 676 668 670 672 
95% 732 676 692 702 692 694 694 
P\mto Final 736 690 700 712 706 702 704 
'! Recuperado 98.0 98.0 98.0 98. O 98.0 98.0 98.0 
'6 Residuo 1.8 1. 8 1.8 1.8 1.8 1.8 1. 7 
t Pérdidas J ,, • L 0.2 0.2 -- O. 2 0.2 0.2 0.3 

-

Continúa ••• 



Continuaci6n ••• 

--

FEOIA 
20-10-79 o.S-08-80 06-08-80 13-08-80 24-08-80 02-09-80 05-09-80 

DE'ImiI:NACION 

ºAPI Cnm 30.7 30.8 31.0 31.1 31.3 30.8 30.4 

ºAf'I Diesel 32.8 33. 6 33.1 33.1 33.7 33.5 32.8 

Cbl.CJr' 0.5 0.5 - 0.5 0.5 0.5 0.5 

SSU a 100ºF 46.0 - - 44.0 43.4 43.1 45.1 

�tilación A5'IM 

Punto Inicial ºF 364 396 386 364 434 416 426 

5% 492 466 472 462 480 476 490 

10% 528 496 506 506 500 502 500 

20% 560 522 542 544 524 528 546 

50% 608 572 594 602 572 574 598 

90% 664 678 660 674 670 668 672 

95% 680 706 676 692 694 690 694 

Punto Final 688 712 682 700 708 708 704 

t Rea.iperaci6n 98.0 98.0 98.0 98.0 98.0 98.0 98.0 

b Residuo 1. 8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 

'b Péroidas 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 



49 

• b. 6 INCREMENTO DE LA PRODUCCION DE DIESEL CON LVGO

Actualmente en la refinería La Pampilla se envía to 

da la producción de LVGO (Gasóleo Liviano de Vacío), 

al pool de Diesel debido a que se le obtiene con es 

per.ificacione� dentro del rango de las especifica­

ciones Diesel. 

3in embargo, se puede obsPrvar que Crudo Reducido 

de Destilación Primaria I tiene una mejor' produc­

ción de LVGO con especificación Diesel que el crudo 

reducido de Destilación Primaria II.

Los siguientes cuadros obtenidos en el laboratorio 

lo demuestran. 

Las pruebas se hicieron en un equipo TBP. 

Condiciones de Operación: Relación de keflujo 1/1 

Presión de Operación: 

5 mm Hg 

CUADRO 29 - CARACTERIS TI CAS DE 1,ry; CRUDOS REDUCIDOS 

Gravedad específica 
Punto de Escurrimiento ºr 
Viscosidad cinemática (Cst.) 

a l00º F 
a 210"F 

Azufre % peso 
Carbón Conradson % Peso 
Punto de Inflamación ºF 
Asfaltos % Peso 
Contenido de Níquel ppm

Contenido de Vanadio ppm 
Nº de Neutralización 

mgr KOH/gr. 

Unidad !Jest. 
Prim. I 

U.9401
+65

186.9 
14. 5

0,4j 
ll • j 1 

14 S 
5.2h 

33 

2.b1

Unidad Dest. 
Prim. II 

n • 9 S G 2 
+55

12J7.4 
'jFj. 5 
o.53
9. 31

·315

,. r 1 



50. 

Como se pu ede observar muy claramente el Crud o Red� 

c ido de Destilación Primaria I es menos viscoso que 

e l  Cr udo Reducido de Destilaci6n II, 0n camb i o  el 

co ntenido de asfaltos no es muy diferente, no así 

el punt o de inflamaci6n. 

�'UADRO 30 - DESTILACION TBP DEL CRUDO l{EDUC1D0 DE LA 

UNIDAD DE DESTILACION I 

Rango TBP a 
760 rrm Hg (ºF) 

390 - 430 

430 - 469 

469 - 508 

508 - 547 

547 - 585 

585 - 623 

623 - 658 

658 - 695 

695 - 732 

732 - 767 

767 - 803 

803 - 838 

838 - 841 

% Volunen 
del Corte 

0.5 

0.75 

0.63 

1. 75

1.70

?..16

1.59

I{. 54

4.28

4.63

5.03

5.83

1. 20

% Volumen 
acunulacb 

0.5 

1.25 

1. 88

3.63

5.33

7.49

9.08

13.62 

17.90 

22.53 

27.56 

33.39 

34. 59

Gravedad Específica 15/4° C 
referida al Crudo Reducido 

0.7889 

0.8097 

0.8200 

0.8386 

0.8506 

0.8589 

0.8583 

0.8631 

0.8803 

o. 881�3

0.8852

0.8880

0.8953



51. 

CUADRO 31  - DESTILACION TBP DEL CRUDO REDUCIDO DE LA 

UNIDAD DE DESTILACION II 

Rango IBP a 
760 rrm Hg (° F) 

PI - 61 O 

G10 · 678 

ti78 - 716 

716 - 733 

·¡33 - 750

750 - 759 

759 - 7'15 

775 - 788

788 - 803 

803 - 806 

806 - 816 

816 -- 833

% Volunen 
del Corte 

1. 08

1.4q

1. 20

1. 25

1. 25

1. 25

1.25 

1. 25

1.43 

1. 25

1.43 

1.31 

% Volt.men 
Acumulacb 

1.08 

2.57 

3.77 

5.02 

6.27 

7.52 

a. T,

10.02 

11.45 

12.70 

14.73 

15.44 

Gravedad Específica 15/4° C 
referida. al Crucb Reducido 

0.845 

0.864 

0.868 

0.877 

0.885 

0.887 

0.888 

0.889 

0.889 

0.889 

0.891 

0.895 

CUADRO 32 - DESTILACION ASTM D-1160 DEL CRUDO REDUCIDO

Unii\ad de Destilación Primaria I 

% Vol. Acunul.ado 
T>ef. al C. Reduc. 

o 

5 

10 
20 

30 

40 

50 

60 

Temperatura 
<'F

2 1IIIl Hg 760 mm Hg 

152 441 

260 573 

308 634 

378 721 

426 779 

469 831 

522 894 

612 998 

Unid. de �st. Primaria II 

% Volunen 
Acumulado 

o 

5 

10 

20 

30 

40 

50 
fjQ 

Temperatura ºF 
2 rrm Hg 760 rrm Hg 

218 5?0 

358 (,96 

4:12 762 

470 832 

518 889 

55� 137 

GO? '387 

6J!) i :)25 



5 2. 

;UADRO 3 3 - CARACTERIS TI CAS DEL G/1S OLEO LIVIANO DE VACIO 

(LVGO), OBTENIDO A PARTIR DE LüS CRUDOS RFDU­

CIDOS 

I:est. Dest. Espec. Diesel 
Prim. I Prim. II Mínimo Maxim) 

::Or·tf! ThP :.lf 390-803 520-775

�t->ndimiento % Vol, sobre el 27.56 8.77 
Crudo Reducido 

Cc.,lnr• AS'IM 0.5 O e • ,_l 

Punto de Inflarración ºF 225 2115 12S 

Viscosidad SSU a 100ºF 45.3 45. 8 32 45 

Carbón C. % Peso, 10% Foncbs o. '.l 3 0.1h 0.35 

Estabilidad a la Oxidación n�;/100 ml 2.5 

/\gua y Sedimentos % Vol o.u o.o O.t

Cenizas % Peso 0.02 

Ptmto de Fluidez ºF +20 +25 +40

Indice de Cetano 54. S 51. 5 1¡5 

Azufre Total % Peso 0.21 0.16 1.0 

Corrosión Lámina de C'.obre 1a 1a 3.0 

Destilación: 

:JO% Recuperado ºF b73 652 675 

Punto Final G F G�J :3 f,GS 725 

Como se puede observar el% LVGO de Destilación Pri 

maria II es alto y está dentro de las especifica­

ciones del Diesel Nº 7 y por Jo tanto �ucd� ir dl 

pool de Diesel sin mayor problema, en camL,io e: 1 LVGO 

de Destilación Primaria II so lo es de ::::: y·; pero ta_!!! 

biln esti dentro  de  las especifi�a�ion�s del Diese� 

sin embargo, el Número de Cctano eDtá 8n lo;-; :. 1.mi -

tes. 



CUADRO 34 - UNIDAD DE VACIO: CORRIDA LJL t'�UJ:.Dn

PJl)JUX:[Clf Y FORQMAJE m VOLU1EN R&SULTAOOS DE I.ABOPA'IORIO 

Fecha 

y LVOO 

la.l (BPD) 

8-2-80

17.00 1470 
19.00 1470 
23.00 1433 

�2-80 
1.00 1176 
3.00 956 
7.00 1360 

11.00 1507 
15.00 1507 
19.00 1379 
23.00 11i79 

10-2-80
3.00 1470 
7.00 1470 

11.00 1470 

15.00 1470 
19.0C 1516 
23.00 1362 

' H\Q) 

Vol. (BPD) 

13.92 4772 
13.92 5069 
13.57 5069 

11.14 5267 
9.05 5267 

12.88 5366 
14.27 4772 
20.93 3485 
19.15 2445 
20.47 2000 

20.42 2000 
20.42 2000 
20.76 2000 
20.76 2693 
14.52 3183 

12.89 4641 

' 

Vol. 

45.19 
48.00 
48.00 

49.88 
49.88 
50.31 
45.19 
48.40 
33.96 
27.78 

27.78 
27.78 
28.25 
38.04 
30.49 
43.95 

Residual 
% de Vacío 

(BPD) Vol. 

4318 40.89 
4021 38.08 
4058 38.43 

4117 38.99 
4337 41.07 
3834 36.31 
4281 40.59 
2208 30.67 
3376 46.89 
3730 51.81 

3730 51.51 
3730 51.81 
3610 50.97 
2917 41.20 
5741 54.99 

4597 43.16 

LVGO SSF a 122°F SSF a 122°F SSF a 122°F SSF a 2100r Piñtx5 º"" + HVOO Crudo Crudo Mezcla . Penetmción
, Peso Rec:hri do Reducido e. Reducid::> Residual Residual de
CarbÓn Dest. I Dest. II Dest. I 1II de Vacío Vacío 85/100 

78.3 229 285 
236 289 

231 359 
377 205 

284 340 
45.5 246 

260 287 
142.1 236 150.6 284 

242 284 196 

179 165 409 185 
608 

o.e 842 108 

259 629 124 
o.a 322 138 591 150 



CUADRO 35 

CAlG\ IE CRJID REilJCIOO 
Fecha EN (BPD) 

y Dest. Dest. Cazga Haffl 
I II Total 

8-2-80

17.00 5560 5000 10560 

19.00 5560 5000 10560 

23.00 5560 5000 10560 

9-2-80

1.00 5560 5000 10560 

3.00 5560 5000 10560 

7.00 5560 5000 10560 

11.00 5560 5000 10560 

15.00 2200 5000 7200 

19.00 2200 5000 7200 

23.00 2200 5000 7200 

10-2-80

3.00 2200 5000 7200 

7.00 2200 5000 7200 

11.00 2080 5000 7080 

15.00 2080 5000 7080 

19.00 5540 5000 10440 

23.00 5560 5000 10560 

Zaia 
de 

Vapor 2 

662 

675 

675 

680 

677 

673 

675 

675 

678 

679 

675 

675 

676 

678 

� EN lDS PLA'IOS DE VACT.O R E F L U J O S 

(ºF) (BPD) 

Salida 
'1bpe LVGO HVGO Resid. LVGO HVGO Halla 

E-27

162 228 482 632 12600 5000 640 

156 227 492 642 12600 5040 640 

162 238 498 642 12880 5040 640 

155 234 504 648 12600 4340 640 

133 711 452 615 11200 3640 640 

130 208 468 610 9520 2520 640 

125 204 483 625 275 7700 2520 640 

160 290 550 620 335 7700 2380 640 

168 300 556 620 304 7000 2380 320 

172 304 560 621 321 7280 2340 320 

151 285 545 620 218 7280 2940 320 

135 233 495 642 219 7000 3500 320 

144 240 518 655 240 10080 5040 320 

168 222 508 640 250 6510 5740 320 
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. 5.7 MEZCLA DE LCO (ACEITE CICLICO LIGERO) DE FCC EN EL 

POOL DE DIESEL 

Las diferencias de precio de los Destilados Medios 

y de los residuales en los Últimos años, han orien­

tado las operaciones de refinación en la dirección 

de maximizar la producción de los primeros a expen­

sas de los segundos, pero siempre respetando las es 

pecificaciones de los productos terminados. 

Una de las operaciones que permite tal maximización 

es la adición de LCO al pool de Diesel. 

El Aceite Cíclico Ligero (LCO), es el diluyente i­

deal de los combustibles residuales de alto conteni 

do de azufre, ya que es el componente con la más ba 

ja relación de viscosidad/contenido de azufre en la 

refinería y esto permite minimizar el volumen total 

de Combustibles Residuales y �vitar la concesión de 

indeseables. 

Por ser el Aceite Cíclico Ligero producto de una de 

sintegración (craqueo) catalítica, presenta una co� 

posición rica en aromáticos aunque también contiene 

hidrocarburos no saturados suceptibles a sufrir oxi 

dación o descomposición por lo cual algunas de sus 

propiedades cambian con el tiempo. 

Se debe hacer notar que las propiedades que presen­

ta el LCO son de carácter variable, dependiendo del 

tipo de carga y del modo de operación de ld unidad 

de Craqueo Catalítico y que solamente es factible 

controlar en el rango de ebullición de la m:ism-=i.. 

Sin embargo, en algunos casos esto podría n,:·, rcs11]­

tar económico, bajar demasiado el Pt�nto I'i nal dl: L1 

Gasolina de FCC con el fin de aumentar el r�.1r1;Jn ,1..� 
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LCO ya que a las temperaturas mas altas de cbulli-

ción se encuentran algunos cortes suceptibles al 

plomo tetraetílico el cual es demasiado caro, por 

lo que se incrementa el costo oper•.:..itivo de la Gaso-

1 i.na. 

ALTERNATIVAS PARA EL USO DEL ACI:ITE CICLICO LIGERO 

1. Incorporarlo al pool de Combustibles Residuales.

2. Incorporarlos al pool de Destilados Medios, ob­

viamente la segunda 0lternativa es más atracti­

va desde el punto de vista económico ya que peE

mite maximizar los Destilados Medios y evitar

asi su importación.

INCORPORACION DEL ACEITE CICLICO LIGERO (LCO) EN EL 

POOL DE DIESEL 

Las propiedades críticas que limitan la incorpora­

ción del Aceite Cíclico Ligero en el pool son: 

- Número de Cetano, que dübE! ser., ma.yor o igual a 45

- Color

- Oxidación

- Porcentaje de Azufre

- Viscosidad.
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:UADRO 36 - MEZCLA DE DIESEL CON ACEITE CICLICO LIGERO

( LCO) 

Diesel % Vol 100 95 90 80 60 50 

Aceite Cícliro Ligero 100 5 10 20 40 50 

ºAPI a 60ºC 33.0 20.G 32.3 31. 7 30.4 27.8 26.6

Visoosidad a 100ºF (SSU) 36 35.1 35.95 35.9 35.8 35.6 35.5 

Azufre % Peso 0.5 0.03 0.05 0.11 0.21 ü.2fi 

Indice de CetaIYJ ( �•:) 53 17.1 52 4'). 3 45.8 35 30 

Color A51M 0.5 0.5 o r.,
O v U.5 0.5 :J.5 0.5 

Insolubles Jllf/100 ml 0.45 4.65 o. 50 0.91 1.3 2.4 2.8 

�stilación AS'IM 

P.I. ºF 336 420 348 350 354 391 394 

50% 524 500 523 522 521 520 518 

90% 638 565 632 629 624 621 620 

P.F. 692 621 687 683 678 676 67l• 

<�';) Indice de C.etano Calculado. 

Como se puede apreciar las p�opi edades más limitan­

tes son las gomas presentes y el indice de ce tano. 

En el si guiente gráf ico se puede apreciar el máximo

porcentaje de LCO teniendo como limitante el Indice

de Cetano. (Gráfico ). 

Con el ac tual Aceite CícJ.ico Liger o obtenido con el

l. � . d � 1 c a ta 1za dor CBZ-1 lo max.imo ,:¡ue se pe. ria mezc ar

de él en el pool de Diesel es un 20% en volwnen lo

cual significa un incremento n otajle del Dicscl, sin

embargo, se debe tener en cudtta la torm.Jción de g�

mas por los compuest os inestable;� ctcJ LCJ r,:¡c :.;e o­

xidan fácilmente. En La Pampilla se r•�dJ i L'.cn·on

pruebas de estabilidad a la oxidación. 
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5.8 ESTABILIDAD A LA OXIDACION DEL DIESEL Nº '.2 EN MEZ 

MEZCLAS CON LVGO y LCO

Cualquier combustible tiene contacto con aire, agua 

o la humedad ambiental, si el combustible tiene com

puestos inestables como el LCO, el almacenamiento

en presencia de aire y/o luz lo oxida, dando lugar

a la formación de gomas y sedimentos.

Método Empleado.- ASTM D-2274-74, prueba rle estabi­

lidad a la oxidación, mide la tendencia <le un com­

bustible a depositar prortuctos de descomposición en 

los componentes del sistema de combustible de los 

motores. 

Este mfitodo consiste en pasar un flujo de oxígeno 

de 3 lt/hr a través de una muestra de 350 ml de com 

bustible filtrado a 203º F (9S ° C) y por 16 horas con 

tin uas, luego se enfría y se determinan los sr:dimen 

tos por filtración y las gomas quedan adheridas a 

la celda de oxidaci6n. Los d�tos de precisión da­

dos por el m6todo que los resultados pard un mismo 

operador, se consideran ,;.os¡)ech0sOs, s1. para un ran 

go d0 O a 1. O mg/ 10 U ml dif i,·.:rcn ,,n m.Í.::: ele O. 3 mg/ 

100 ml ( 30% error) de Ufül muestra virgen. 

Adicionalmente se realizó 21 m�todo dA altcraci6n 

del color y se puede turnar como un Ínrlic� d� 1.a es­

tabilidad del combusti�lc y se consid8ra superior a 

aquel combustible que sufre rnen::;r dl�gradación del 

color•. 

El Diesel 2 producido en. La PampillrJ. �-;- :.··;JJ,1(, con 

5 y 101 de LCO y tal como sale a la vc:n t..J. (-: :ir: L·;-;o 

y LCO) los aditivos inhibidores a L:. oxi<l:Jc J·;,, r:r..; u 

tilizaron en concentraciones recomendt"ldas ;,:_,:· 
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fabricantes y se añadieron primero al LCO y son: 

Aditivo Nº 1 (20 lb/MB); Aditivo Nº 2 (3 lb/MB) 

Aditivo Nº 3 (0.25% vol.); Aditivo Nº 4 (8 lb/MB) 

Aditivo Nº 4 (0.75% Peso). 



CUADRO 37 - ESTABILIDAD A LA OXIDACION DE MEZCLAS DE DIESEL N� :¿ y 1,-.,,., 

Diesel lf> 2 
% Vol 

Aceite Cíclia, Ligero 
\ Vol 

Aditivo lf> 

Insolubles Filtrantes 
!!B/100 ml. 

Insolubles Adherentes 
!!B/100 ml 

Insolubles 'lbtales 
,!!!1100 ml. 

Cblor A5'IM 

antes 

Cblor A5™ 
después 

Erro?· Insolubles 
% 

-

100 

-

-

0.36 

0.09 

0.45 

0.5 

1.'J 

o 

- 95

100 5 

- -

4.5 0.38 

0.15 0.12 

4.65 o.so

1.0 0.5 

2.5 1.0 

- -5

90 100 95 90 95 

10 Diesel 5 10 5 
a venta 
{LVGO 

- + LCO) 1 1 2 

o. 77 0.38 0.15 0.43 0.02 

0.14 0.11 0.12 0.12 (1.11 

0.91 0.49 0.27 O.SS 0.13

0.5 0.5 0.5 0.5 o.s

1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

-46 -4 +18 -10 +32

(-) .Significa que existe degradación del combustible (oxidación) máx. 30% 

90 

10 

2 

0.06 

0.11 

0.17 

0.5 

1.0 

+28

(+) Sip.m.fica que el combustible gan:S estabilidad a la oxidación oon el aditivo. 

95 

5 

3 

0.09 

0.11 

0.20 

0.5 

1.0 

+25

90 95 90 95 90 

10 5 10 5 10 

3 4 4 5 5 

0.14 0.22 0.35 0.11 0.23 

0.16 0.15 0.14 0.09 0.12 

0.30 0.37 0.49 0.20 0.35 

0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

2.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

+15 +8 -4 +25 +10

3e rota clarélilente que cuando se agrega el 10% de LOO esta nezcla pasa del 30% máx:imo de ern:>r, pero agregando 

los aditivos se llega a superar la degradación, en cambio el Diesel cai LVGO y LOO está dentro de los límites 

ronnales de oxidación. Si se quiere llegar al 20% de LCD agregado se tiene necesarianente que utilizar aditi-

vos. Los mejores se obtieren con los aditivos NO 3 y NO 5. 



. 6 ESQUEMAS DE REFINACION PROPUESTOS 

.G.1 INTRODUCCION 

61 • 

Ll principal problema es la capacidad de las Unida­

�es de Vacío y FCC con respecto a las unidades de 

destilación produciéndose el problema de no poder 

maximizar la viscosidad del residual Nº 6 debido a 

la falta de capacidad de Destilaci6n al Vacío y las 

limitaciones en las torres de destilación, para ma­

ximizar la extracción del Diesel y aumentar la vis­

,.:osidad del crudo reducido. 

La viscosidad máxima del Petróleo Industrial Nº 6

es de 300 SSF a 122ºF (50 ° C) sin embargo, la visco­

sidad de este ha sido mucho menor desde la amplia­

ción de La Pampilla. 

CUADRO 38 

Afio 

1977 

1978 

1979 

Viscosidad SS r a 
122ºF (SQ C'.' C) 

274 

260 

252 

Con lo cual se nota claramente '-!Ue no se puede maxi 

mi zar el Diesel si una parte de ellos se va •�orno 

parte del Petróleo Residual N" 6 y vi�ndosc necesa­

riamente hacer los estudios de ampliaci6n de la uni 

dad de Vacío, con un nuevo horno y además vur la po 

sibilidad de poner una nueva unidad para 1u� traba­

je con U. Destilación II, asi como tamt-iGr, a;r,¡:.-1i,:ir 

la unidad de FCC y/ o ver la posi bi li dc.,i de: : nnr.:r u­

na nueva unidad de FCC pero con parámetrc--, ("J.c- ··1, '".:-
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ño tendientes a maximizar los Destilados Medios ta­

les como: 

- Baja conversión

Relación dü ca.:riga combinada al máximo

- Uso de nuevos catalizadores.

Y como la viscosidad de los residuales especialmen­

te de U. Destilación al VQcÍo II tendrán alta visco 

sidad se har� el estudio de la instalación de una U 

nidad Reductora de Viscosidad "Visbreaking" . 

. fi. 2 ANTECEDENTES 

En la Última reunión de expertos de ARPEL y otros� 

ventes internacionales tales como el Simposium de 

FCC de 1979-1980 {UOP), considerando que el alto 

precio del crudo y la demanda de la Gasolina Diesel 

el nivel de contaminantes de muchos crudos eY.tranje 

ros y requerimientos arr,bicnt2.les , entre otros todos 

ellos han contribuido a la r:•:c2sidad de plantear e� 

quemas de procesaruicnto 1�11 el que además de l-:1s uni 

dades convencionales de destilación primaria, <l� va 

cío, se alternan unidades Reductoras de Viscosidad 

(Visbreaking), unidades adicionales de d�stilación 

al Vacío, proceso DEMEX, DEMEX-RCD UNIBON, incluso 

procescsde Hidrotr�tamiento de los cortes recupera­

bles como Diesel, minimizando la producciÓil de pro­

ductos pesados. 

Es interesante remarcar que como común den,.)mi nudor 

.:i todos estos esquemas se mantiene un ::idccuadc e 1'1Í 

librio de la capacidad d•:? las Unidades d� V 1c.:í(J ·/ de 

la unidad de Craqueo Catalítico con relcJ.c:ió:r. -1J ·¡,1-

lumen de crudo procesado, es decir la cc1pac.1 :l-! l ,it! 

FCC es equivalente al 30- 35% de la capacid::d r, , '.':.: 
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unidades de Destilación Primaria y las nuevas Unida 

des de Vacío, Reductoras de Viscosidad, etc. son 

complementarias y adicionales para maximizar la pr� 

ducción de Destilados Medios sin aumentar el volu­

men de crudo procesado. 

Un ejemplo comparativo muy ::::onsistente presentado 

en l\RPEL, por PEMEX "Reducción de Residuales en el 

Procese, de Refinación de Crudo", debido a que consi 

deran el procesamiento de 1.00 MBPD de un crudo de 

J3 ° API, con un rendimiento de 41.1% Vol de residuo 

primario y 45.3% Je Resid1 i.o de Vacío, que son muy 

similares a los obtenidos en la Unidad de Destila­

ción II de La Pampilla. 

El ejemplo comparativo de la UOP, también es consis 

tente la información ya que se analiza una refine­

ría que procesa 100 MBPD de crudo de 29.B º APT con 

un rendimiento de 44.7% Vol de Crudo Reducido. 

En el afio 1979 se tiene un 1?� Vol de Crudo Reduci­

do en Relapa y en 1980 un 50%. 

CUADRO 39 

Petrúleo Crudo ·:)API 29.8 (UOP) 33.0 ( PI:MI:x:) 33.0 (PJ:IAPA) 

Unidades de Prccesamiento MB/L MB/Li MB/D 

Destilación Prinar.i.a 100.0 LUJ. r·: 10íJ.Ü 

�stilación al Vacío 45.0 42.0 11.0 

Reductora de Viscosidad 25.0 20.;J 

Cmcki� Catali'.tioo 27.G 3S. e, ·.,. o

Como se nota en el cuadro mostrado s0 noTa :H:d. '. .:i.1-

ta de capacidad en las unidades di.! 0•.:-�tiL1.c:.-:S:. d 
Vacío, Craqueo Catalítico y una Reductora ,!, ·,_; •'- '<.

r
: -
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sidad, por consiguiente el estudio de la tesis se 

centrará en determinar las capacidades necesarias 

de dichas unidades que se podrían adecuar al actual 

sistema de refinaci6n y adem�s un revamping o am­

pliación sin modificar sustancialmente el diseño o­

riginal de las Unidades de Vacío y FCC. 
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CAPITULO II 

AMPLIACION DE LA UNIDAD Di: [Jr;�_;'L'ILACION 

AL VACIO A 12 MSPD 

;i. 1 Llf1ITACIONES DE LA UNIDA[; 

L.1.1 HORNO 

6 5. 

- La temperatura de calent�1icnto en el horno es u­

na limitante principal, pues no se debe exceder

de 680 ° F, ya que a esta temperatura se produce

craqueo.

- La capacidad del Horno 11-H2; pues la capacidad

de diseño es de 10 MBPD, pero au'TlE:ntando la seve­

ridad en �l se puede llegar a 11 MBPD, �in embar­

go, esta unidad ya tiene m�s d� :3 afies de funcio

naniiento y su eficiencia h¿1 disminuido en los Úl-

timos años.

2. 1. 2 COLUMNA

- Temperatura de opcr•ación ,.le 1 horno

- Perfil de temperaturas de la columna

- El vacío existente en la zona de cxpansi6n

- Capacidad de vaporización d,:; la ca.rga aomj si ble

por los platos 13 y 14.

- Caída de presión

- Velocidad lineal sup-.::rficial de 10-:.. ·.::-:-L,,•J•;, i:)� 

vaporizados

- Altura de las campanas
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- Altura de vertederos

- Altura de bajantes

- Volumen de los platos recolectores o acumulado-

res.

2.1.l VARIABLES DEL PROCESO 

- Caliddd de la carga

- Tiempo de residencia de los productos en los pla-

tos recolectores para estatlccer un huen equili­

brio termodinámico.

2.1.4 VARIABLES DE OPERACION 

- Temperatura

- Presión

- Volumen de reflujos de condensadores d•: contacto.

Las limitantes princi�ales en e�tc caso son: el hor 

no V la capacidad de vapor admisible por los platos 

13? 14 . 

.Cl !torno 11-H2, debido ,1 e1 tiempo dt:: servic.i.os que 

tiene, produce parad:i.:::- de L1 :mi dad f·1'-.!r.:1 dr; las 

programadas, pO[' lo cur1l e�, recomendable la compra 

de un horno gemúlo pa.rd <JUC el r.crno 11-tL Lr·-:iLiaie 

a menos severidqd y menos carga y :t 1...lf!1l:n LaJ1J0 

eficiencia y el tiempo total de ;·, H',i:1 ! ··ip .l, 

Disminuiría debido a que un0 de 

tar trabajando mientras el otro 

dSl SU 

11I1idad. 

to, lo cual alargará el tit.:m¡,o .Je ·; i .l · -'le l. .. r r,··, 

11-H2.
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2.2 MODIFICACIONES POSIBLES EN LA COLl!MNI\ DE DESTILACION 

AL VACIO 

/\qui la otra limi tantc e:s la. ,::;apacidad de v2por a tra 

vés del plato 1 1�, si l.::1 capacidad del plüto r�s menor 

qutJ lé1 capacidarl <ie vapor mJ.zim::i, �ntonces la columna 

,m requerir5 mayores modificaciones. 

2.2.l CALCULO DE LA CAPACIDfa.t: DE VAT'C1 F<. .A TRAVES L'•EL PLATO 
11i 

S0.gún los datos rle diseño, los platos 13 y 1 1� son 

del tipo "Bubble Cup Tray", o sc.:1 pl.:1.to de copas de 

burbujeo. Las copas de burbujee tienen las ranuras 
rectangulares. 

Para estt"� tipo de platos, lct fórmuL::i p.J.r,1 c•;1lcuL1r 

la capacidad de vapor máxim¿\ es: 

cionde: 

además 

c 

Hf 

Nf 
N c 

·', �- • O 6 A ✓ H ( - - P-- ) / P. f " f ,- -'-- ·,_; . V 

= Densidad del V.J.pcr 

= Ancho de c.:ida r.:in ,1r-:

= Altura de las ran:1r.1.s 

Número de rani:r-1.s de e:: ··.1 .!. C· :l í!-t 7 .• · 1 T : , .. 1 

= Número de cam¡,anzi:-: del t:-'2 ,.:;:T ""'.
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Del Gráfico 10: 

El número de campanas en la cuarta parte es: 

5 X 6 + 3 + 4 + 5 = 42 

El total de campanas es = 168 + Ne = 168

Eara una Capacidad de 12 MBPD de la Unidad de Vacío 

obteniendo un LVGO con esEecificación de Diesel 

1) Cálculo de p1 y pv:
En la Zona Flash:

Temp = 680° F p = 75 mm Hg

LVGO = 1800 Bbl/día, 32ºAPI, M � 260.0

HVGO = 5820 Bbl/día, 25º API, M = 346. 8

Residual de Vacío = 4380 Bbl/día

o sea el 63.5% Vol Vaporizado.

LVGO: 32ºAPI = 302.7 lb/Bbl 

1800 Bbl x 302.7 lb x nía x 1 hr 

Día Bbl 24 i1r 3600 seg 

LVGO = 6.306 lb/seg 

HVGO: 25ºAPI = 316.2 lb/Bbl 

5820 Bbl x 316.2 lb x Día x 1 hr 
Día Bbl 24 hr 3600 seg 

HVGO = 21.299 lb/seg 

Total de Moles: 

lb/mol-lb 

lb/mol-lb 

LVGO = 6.306 lb/seg
260.6 lb/mol-lb 

= 0.0242 mol-lt:��g 



HVGO = 21.299 lb/seg 
346.8 lb/mol-lb = 

Total = 0.0856 mol-lb/seg. 

2) Cálculo del Volumen Ocupado: 

0.0614 mol-lb/seg 

y Pv

Condiciones: P = 75 mm Hg abs = 1.451 PSIA
T = 68ü ºF = 1140 ° R 

69. 

Vv = 0.0856 mol-lb x 10.73 PSIA x pic 3 x 1140 º R 
seg mol-lb-ºR 1.451 PSIA 

3 20'434,116.4 cm /seg 

(6.306 + 21.299) 3 Pv 
= 

721•624 = 0.0382 lb/pie· 

G= 0.0328 lb/pie 3

3 
LVGO: ºAPI = 32 

+ 
PsoºF = S3.91 lb/pie

a 680º F / . 3
pLVGO = 38.5 lb pie 

/ . 3 HVGO: ºAPI = 25 + p = S6.32 lb r,ie 
so·'J r 

a 6 80° F pHVGO = 42.2 lb/pic 3

k=11.8t> 

Je = 11.85 

pl = 0.236 (38.5) + 0.764 (42.2) = 1 11.327 1b/pie 3

Con todos los datos encontrados ,:..3.1,_·,1L:trr.(J", c;l ,.r . .: · 
dal máximo de vapor a través del pl2. to 1 i¡

A 
f 

= 1. 4 ( 5 • 1 ) ( 2 O ) ( 16 8 ) = 2 3 3 ·; O •. , :; rn 
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Q
VM 

= 15.06 (2 3 990.4) ✓ 5.1 {41. 3 27-0,0 3 28) /0.0328

Q
VM 

= 28'950,4 39.1 cm 3 /scg

-+- 20'43 1.J,116.4 cm 3 /seg que es el volumen

Vaporizado en la Zona Flash para 12 MBPD, esto 

significa que SI SE PUEDE ELEVAR LA CAPACIDAD A 

12 MBPD SIN MAYORES MODIFICACIONES EN LA COLUMNA. 

'2, 2 • 2 CALCULO DE LOS TIEMPOS DE RESIDENCIA EN LOS PLATOSº

RECOLECTORES O ACUMULADORES 1 y 2 DE LA COLUMNA DE 

VACIO 

BASES 

- El LVGO permanecerá 2,5 minutos como mínimo en el

acumulador Nº 1 para mantener un buen equilibrio

Termodinámico y Térmico en esta parte de la colum

na, mientras que el HVGO deberá permanecer 4 minu

tos en el Acumulador Nº 2.

El reflujo inferior, circulante (SLOP WAX), tiene 

por finalidad mantener un nivel adecuado de pro­

ducto condensado en los pldtos de campana 13 y 14 

para un perfecto buPbujeo dú los vapores -1.scende_!! 

tes del Crudo Reducido Vñporizado por lo cual el 

flujo de 640 BPD se considera invari�bl�. 

- El Tiempo de Residenci.:i o mejor -Eche dE: i'er·manen

cia del LVGO en el Acumulador N= 1 es 01 r��ulta-

do de 

flujo 

1.

dividir el volumen del ;._cumulador 8rd.rc el
. 

l ! H:;total de LVGO q'.1l! ingres,'.! -1.l H:''umu ,�-�-=-r ., 

Igualmente el Tiempo de Residenci,-i del ·.•.:•..:.,,,,-:: -::,:r
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No 2 es el resultado de dividir el volumen del A­

cumulador Nº 2 entre el flujo total de HVGO que 

ingresa al Acumulador. 

El /\cumulador Nº 1. tiene ur1c1 ce1pacidad m5xim.=t de 

1, 300 galones pero siempre se deja un7 altur� libre 

r�ri el acumulador paru. mayor• flexibilidu.d de 1a ope­

raci6n y no rebase el LVGO dicho a�umul�dor, produ­

ci�ndose el inundamiento dt::.:l plato inferior·. Este 

volumen es de 200 galon0s. 

Volumen Máximo de Operaci0n: 13úU galones 

= 30.95 barriles 

Volumen Normal de Operación: 1100 galones 

= 26.2 barriles 

El Acumulador Nº 2 tiene una cap.J.cidad m,:Íxim,1 de 

2, 000 galones, pero al dr...!jar una al tura J j hrc: para 

mayor flexibilidad de op�raci6n, ld capacidad nor­

mal es de aproximadamentc 4C1 ¿nlon�s mdnos. 

Volumen Máximo de Oper3ci6n - 2000 g�lones 
= l¡ 7. G L barr.iJcs 

Volumen Normal de Opcr:1ción = 16 í.· 1J g.:11 c,nes 

= 38.1 barriles 

CUADRO 40 - DATOS DE DISF.íl0 

Capacidad: 1 O, on ,1 Bf'f• 

GPM i:.l' D 
------------------------ ·---· -

LVGO (Flujos) a Stock 

Reflujo 

Flujo Total del Acumulador H•::. 1 

i; r; i .' l 4 • 3 

------------------ ----- · 



Cálculo del Tiempo de Residencia 

Operación Normal 

Volumen del Acumulador Nº 1 = 1100 Gal. 

72. 

Flujo Total del Acumulador Nº 1 = 250 Gal/min. 

�RN1 
= 1100 Gal 

250 Gal/min 

BRNl = 4.4 min.

O¡.,eración a Máxima Capacidad 

Volumen del Acumulador W> 1: Máximo = 1300 Gal. 
Flujo Total del Acumulador Nº 1 = 250 Gal. 

e-RM1 
=

e-RM1 
=

1300 Gal 
250 Gal/min 

5.2 min. 

CUADRO 41 

HVGO (flujos) 
3tock 

Reflujo Superior 
Reflujo Inferior 
Flujo Total del Acumulador N; 2 

Cálculo del Tiempo de Residencia 

Operación Normal 

GPM 
97 

171 

2 O 

288 

Volumen del Acumulador Nº 2 = lG;JJ Cal. 

BPD 

3325.7 

5867.9 

68S.7 

Y874.3 

Flujo Total del Acumulador N') 2 = ¿88 ;·-11/--:11.L.

= 1600 gal 
288 gal/min 
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�RN2 
= 5. 5 5 min

Operación a Máxima Capacidad 

Volumen del Acumulador w·· 2 Máximo = 2000 gal. 
Flujo Total del Acumulador Nº 2 = 288 gal/min. 

�RM2 
= 

2000 gal 
288 gal/min 

= 6.94 min. 

Teniendo como base �ste c&lrulo podemos hallar los 
Tiempos de Res idencia para 8 MBPD, 11 MBPD y 12 
MBPD de carga que es lo que se busca hallar final­
mente. Los datos de 8 y 11 MBPD son datos de opera 
ción y el de 12 MBPD es el Proyectado. 



CUADRO 42 

CAJG\A 1A lMDAD 
10,000 BPD 

a,ooo BPD 11,000 BPD 
12,000 BPD 

CDiseoo> Proyectaoo 

LVGO Cnujos> GPM BPD GR1 BPD GPM BPD GFM BPD 

A S1x>clc 50 1,714.3 42 1,440 47.6 1,632 52.5 1,800 

P.eflujo 200 6,857.1 359.3 12,320 351.2 12,040 374.5 12,840 

Total Acumllacbr NO 1 250 8,571.4 401.3 13,760 398.8 13,672 427.0 14,580 

Tianpos de Residerri.a 

9
RN1 

(MIN) 4.4 4.l} 2.7 2.7 2.8 2.8 2.6 2.6 

GR-11 
(MIN) 5.2 5.2 3. 2 3.2 3.3 3.3 3.0 3.0 

HVOO Cnujos) GPM BPD GFM BPD GPM BPD GPM BPD 

A Stock 97 3,325.7 115.5 3,960 150.1 5,148 169.7 5,820 

Reflujo Superior 171 5,862.9 61.2 2,100 134. 7 4,620 155.2 5,320 

Reflujo Inferior 20 685.7 18.2 624 18.7 640 18.7 640 

Total Actmulaoor lfl 2 288 9,874.3 194.9 6,684 303. 5 10,408 343.6 11,780 

Tianpos de Residen::i.a 

&RN2 (MIN) 5.6 5.6 8.2 8.2 5.3 5.3 4.7 4.7 

4RM2 (MIN) 6.9 6.9 10. 3 10.3 6.6 6.6 5.8 5.8 



2.2.3 lDS FWJOS DE DISEIO I ACTUAL Y DE AMPLIACIOH

CUADRO 43 

D I s 

BPSD 600F 

Crudo P-edci.cb al 1mm de Vacío 9360 

Materiales en la 7Dna Fiash 9360 

LVGO 2400 

HVGO 4800 

Residual. de Vacío 2100 

HVOO Total 14168 

HVGO Reflujo de Malla 560 

HVOO Reflujo 9236 

HVGO a Stnck 4800 

L\X;O 'Ibtal 11500 

LVGO Reflujo 9024 

LVOO a Stock 2400 

E R O 

Teu¡p. ºF 

630 

700 

700 

700 

700 

480 

480 

150 

150 

200 

100 

150 

A e

BPSD 

11026 

11026 

1439 

5545 

4042 

10165 

640 

4620 

5545 

13292 

11853 

1439 

T U A L 

Temp. 60ºF 

657 

657 

657 

657 

470 

470 

203 

214 

120 

AMPLIACION 

BPSD 

12000 

12000 

1800 

5820 

4380 

12870 

686 

7050 

5820 

12300 

10500 

1800 

TE!l¡p. GOOF 

680 

680 

680 

680 

475 

475 

180 

150 

205 

105 

150 

Como se puede apreciar el Enfriador (intercambiador de calor) del reflujo de LVGO no funci� 

na �decuadamente, por lo que se requiere uno nuevo para poder aumentar la capacidad a 12 

MBPD y no necesitar de una cantidad excesiva de reflujo de LVGO como actualmente se tiene. 





CAPITULO III 

INSTALACION DE UNA UNIDAD DE REDUCCION 

DE VISCOSIDAD (VISBREAKING) 

76. 

3.1 DEFINICION Y COMENTARIOS 

El proceso de reducción de Viscosidad, es un craqueo 

o desintegración térmica moderada, mediante este pro­

ceso se convierten residuos pesados de alta viscosi­

dad que no son útiles dire8tamcnte como Residual# 6

en aceites de menor viscosidad, con el objeto de:

- Reducir o eliminar el costoso uso de diluentes.

- Producir productos más rentables que el Residual
# 6.

Al igual que en todo proceso de desintegración térmi­

ca, este proceso genera gas, g�solina y g�sóleos lige 

ros de mayor valor económico que la carga, también al 

reducirse la viscosidad y el volumen del residuo, ob­

viamente se reduce el consumo de diluyentes y el vol� 

men de Residual# 6 que es de menor precio. Como con 

secuencia de la generación de gasóleos ligeros duran­

te este proceso, simultáneamente se obtiene la venta­

ja de una reducción en la temperatura de escurrimien­

to del residuo, pues estos gasóleos presentes actúan 
como diluentes. 

En general, los residuos pE:sados de carga a plantas 

reductoras de viscosidad proceden de los fondos de u­

na torre de destilación al vacío que ha sido aliment� 

da con residuos atmosféricos. T.:unbién pucd,�n utili­

zarse otros residuos virgenes pesados, que por· ;:;u al­
ta viscosidad lo justifiquen. 



77. 

,.1.1 CALIDAD DE LA CARGA 

De la calidad de la carga depende en gran parte el
grado de conversión factible en el proceso, y, por
consecuencia, la duración de la corrida .

. 

Se consideran buenas cargas las de alto contenido 

de aceites pesados y bajo contenido de asfaltenos, 

ya que a la presencia de alto contenido de estos 61 

timos se le atribuye que a severidades altas se ge­

neren residuos que no pasen la prueba NBTL (NAVY 

BOILER AND TURBINE LABORATORY) de estabilidad térmi 

ca que exigen algunos usuarios del Residual# 6. Es 

to limita en algunos casos el grado de severidad. 

Los valores de asfaltenos insolubles en pentano de 

las cargas a plantas reductoras de viscosidad que 

fluctúan entre 2-12% para los de base parafínica y 

de 18-28% para los de base nafténica, recomendándo­

se como mejores cargas las de menor contenido. Una 

prueba que correlaciona el contenido de asfaltenos 

con la calidad de la carga es la temperatura de a­

blandamiento de asfaltos, determinada por el método 

ASTM D-2398, a medida que sube el porcentaje de as­

faltenos también sube proporcionalmente la tempera­

tura de ablandamiento. 

3.1.2 PARAMETROS DE DISEílO 

Variables de Operación. - Las pr.incip:'lles •1,:i..ri J.bles 

en la reducción de viscosidad para el di�eno son: 

- Temperatura a la salida del horno

- Tiempo de residencia en el horno

- Presión en el horno

- Características de la carga.
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Un incremento en cualquiera de las tres variables 

da como resultado 11n incremento en la severidad de 

la viscoreducción (VISBREAKING). Los estudios mues 

tran que estas variables son intercambiables dentro 

de los límites razonables, esto es, para una sever1 

dad dada, el Índice de rendimiento de gasolina, la 

distribución y calidaddel producto son los mismos 

prescindiendo de la combinación de la temperat 1.1ra, 

tiempo de residencia y presión usada para obtener e 

sa fl cveri dad. 

Temperatura y Tie::mpo de R.:..!s.idenci�(-8-R). - Antigua­

mente cuando se deseaba obtener mayor renrlimiento 

de gasolina con la reducción de viscosidad d� los 

residuos, el rango de temperaturas es taba entre 8 112 

878ºF (450-470ºC) y el tiempo de residencia era de 

varios minutos referidos a la carga líquida. 

Actualmente la producción está ori.::ntadu. ,1 la mayc.,r 

producción de gasóleos. Luego par.:i lop;rJ.r L!S to las 

temperaturas se elevan al r,,rn:30 d,! B'Jf.-914 ° 1' ( 11H0-

490ºC) y el tiempo de resid�ncia e� m5s corto (po-

cos minutos) . 

CUADRO 44 

Diseño 
Tiempo de Residencia 
Temperatura, ° F 
Rendimientos, % Peso 

Gas y LPG 

Gasolina 

Gasóleos 

Residuos 

Antiguc, 
V"trios mini.ltos 
84?. - 87S 

7 • S 

,\ctu,11 

Pocos minutos 
8-,r - Y14 

-; ') 
: • J 

7 ·; r ' ' . 

Presión.- Es otro importante par1mi:.::r-,. i ::.�·:. '. -�
1 i·-:.:: 

ño del viscoreductor. ActualmentG .l,:i. ;,r·�--' ¡ �.:, · - · ,,. 
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llegar u ser de 50 aun (73!) PSI) para la f2se líqui 

da de la viscoreducción y de 7-20 atm (103-294 PSI) 

para un 20-40% vaporizado .:t la 3.J.lida del horno, de 

pendiendo de lo experiencia en el proceso y los ren 

dimientos de las cargas. 

3.l.3 FORMACION DE COQUE

U11 .i.ncremento en la severidad de l:1 viscorcducción 

producido por un aumento de la tempeY'c1.tura en c1. 

horno da como resultado un incremento en los r�ndi­

mientos de los destilados, aumentando l.:l conversión 

total del residual de vacío . Sin embargo, también 

se manifiesta un aumento en la formación de coque 

en el horno y el cual si trabaja a extremas severi­

dades tendría que parar pcJ.ra el correspondiente d8s 

coquificado. 

Además los gasóleos producidos a condicione:: GC:ve­

ras son mucho m,1.s inestable'.3 con 1,-i prucl<1 NBTL de 

estabilidad térmica. 

La for•mación de coque St. proJu.:e a ,1.l t:·:s ::;i:::vcridc:i 

des debido a que las r�sin�s y aceites pesados 

que mantienen separ�dos o dispersos � lo� �onsti­

tuycntes asf5lticos son craqu8�dos y los �on�tit� 

yentes as fiil ti cos �; cpar-J.dos !::.'. e u!len ·¡ f orm 1r1 d1;;:pÓ 

· sitos de coque en el serpt.mtin dcJ l1orno ,; <l 1 ir·,1n-

,. .

te el test NBTL de estc1.bili:Jud -te1 .. •t.:.c:1.

- Conforme se increment-: el cr:1q ��o térmi ce, 1--: ·:.ün-

centración de const:i tu:/éntcs r�a.'.:.: L i '/CS -:,:: · : ·:.:,1 

el horno. La al ta concentración de r;. ·:_;_ '- .. � · r·,_ -

ü.cti vos promueve una condensación ,,,. L- :; '. 

Estas mol,culas son de caden= larga ·, �� =
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les de poder dispersor que el material asfáltico 

original. 

Estos dos fen6menos causados por la alta severidad 

hacen que el residuo craqueado sea inestable. 

A suaves y moderadas severidades los depósitos de 

coque en el horno y los separadores son muy leves. 

3.1.4 CORRELACIONES DE VISBREAKING 

Las correlaciones de los rendimientos de los produE 

tos están en función de los n-pentanos (n-C5) y los

puntos de ablandamiento. 

En todo caso la severidad se limita 

el cual los gas6leos y residuos son 

prueba NBTL de estabilidad térmica. 

, . 
a un maximo en

estables con la 

La sedimentación por extracción con benceno de los 

n-pentanos insolubles (o el punto de ablandamiento)

da como resultado un incremento sustancial en el

rendimiento de gasóleos, un pequeño incremento en

la nafta y una disminución en los rendimientos de

gasolina.

El contenido de sedimen·tos en la carga afecta l.::i e.2, 

tabilidad térmica de los gasóleos de viscoreducción. 

Las cargas con alto contenido de sedimentos produ­

cen bajos rendimientos de gas61eos, y la presenci� 

de materiales asfálticos de alto peso molecular re­

duce el límite de severidad para obtener gasóleos 
estables 
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Con las correlaciones obtenidas es posible estimar 

las características con bastante confianza a partir 

de las propiedades de la carga. Estas correlacio­

nes no son confiables s1 no se sabe el contenido de 

sedimentos de la carga. 

También se obtiene und buena correlación usando el 

punto de ablandamiento como factor de caracteriza­

ción de la carga, sin embargo, esta correlación no 

es tan exacta como el m�todo usado de los insolu­

bles del n-pentano y ademSs estas correlaciones fue 

ron desarrolladas solamente para rcsirlualcn rle va­

cío y por consiguiente no es aplicable para resi­

duos atmosforicos. 

1.2 PROPIEDADES DE LOS PRODUCTOS 

].2.:t GASOLINA DE VISBREAKINr, 

Las propiedades de la Nafta y la Gasolina de Visco­

reducci6n son las típicas características de las g� 

salinas obtenidas en un proceso de Craqueo Térmico. 

La Gasolina podr, ser conveniente en la mayoria de 

los casos para mezclarJ.o en el pool de Gasolinas 

después de su endulzamiento. En general los name­

ros de octanos son medianamente bajos y de -�onten i.­

do de azufre en algunos casos alto, sin embargo, en 
nuestro caso tenemos solo 0.906% da azufr� Gn la 

carga, y según las experiencias para tajos porr;t;nt_3. 

jes de azufre en la carga el % de azufre •::f: !>:1 j-::- y

podrá estar entre 0.2 y 0.4 como máximo. 

Las Gasolinas de Visbreaking son altam-::m-cc ;;:...;,:_._¡;t:-
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bles a la Reformación Catalítica.

Como se puede apreciar esta Gasolina en altamente
corrosiva y es muy inestable a la formación de go­
mas por su al to contenido de olefinas. Sin embargo,

.,. . . su caracter• corrosivo se corrige con un tratamiento
� base d� sosa y su inestabilidad se volvería des­
pr(;ciable al mezclarse con la producción total de 
1� refinería, el punto final de ebullición est& en­

tr,., q 11 u- 'i 1 o,, r.

3. ,? • 2 GASOLEO LIGF.RO DE VISBREAKING

La vis�oreducción produce cantidades significativas 

de Fuel-Oil Nº 2 y Diesel Nº 2 los cuales son de 

buena calidad , son inherentemente mejores que los 

combustibles para los hornos de Craqueo Catalítico 

desde el punto de vista de quemado. 

Cst� Fuel-Uil sin tratar tiene una gravedad ºAPI de 

3 O-- 3 3 y un Númc1.•o de Ce tu.no -::...:.: �i 0- 1� 7 y una Viscosi­

dad de J4 SSU a 100 º � como se �precia este corte 

puede ir a pool de Di0sel pero t�nicndo siempra su 

inestabilidad a la oxidación lo cual se puede reme­

diar mediante aditivos. 

3.2.3 GASOLEO DE VISBREAKING COMO CARGA A FCC 

Un sustancial rendimiento de una carga d<:... t:ra.q U(!O 

Catalitico de mediana calidad puede ser r�cobr�do 

de los productos líquidos de Viscoredu::::ción d1:: i 11:::.­

tilación al Vacío. 

Se hizo una prueba con un Gasóleo de Viscore,rn,.:-;.i�::. 
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el cual presentaba las siguientes características: 

una gravedad 18.1° API y un Factor de Caracteriza-

ción de 11.5, un contenido de níquel de 0.2 ppm 

un contenido de vanadio de 0.3 ppm y un residuo 

carh6n en peso de 1.45%. 

y 
de 

f-'dra C'·,;:i lL1dr la.s características de este gasóleo de 

�iscoreducción se craquearon catalíticamente en una 

planta piloto un Gas6leo Virgen, un Gas6leo pesado 

� lau mismas condiciones que el Gas6leo de Viscore­

dur.ción. 

A las mJ smar; condiciones de operación los rendimien 

tos de Gasolina fueron intermedios para el Gasóleo 

de Viscoreducci6n entre el Gasóleo Virg�n y el Gasó 

leo Pesado, asi mismo los rendimientos de Gas6leo y

la forma�ión de Coque. 

Eslu� resultados demuestran que este Gasóleo de Vis 

coreducci6n es un buen incremento para la cargR de 

FCC y un buen sustituto del HVGO. 

l, 3 PRUEBAS ANALITICAS DE CONTR8L A LA CARGA ":{ SU 08,TETI­

VO I:N UNA PLANTA REDUCTORA DE VISCOS !DAD 

Peso E�pecífico.- Se usa para balances de materiales 

y para correlación de resultados de otras pruebas. 

Viscosidad SSF a 210º F.- Se usa para ev�lu��ioncs d�l 

proceso. 

Penetración.- Mide consistencia d� �sfalto. 

Las pruebas anteriores se complementan para (�.-, ! i í:.i.'

la carga, en cuanto se refiere a su cons1.strn,i-· -: ::1 
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rácter de ligera o pesada. 

Para un mismo crudo, indica gr-cJ.Jc de agotamiento en el 

proceso anterior al de la planta reductoru. 

Sedimento por· Centr1i fugación. - Indica el contenido de 

contaminantes sólido� detectables físicamente por cen 

tri f ur,c1 e .i ón. 

!�edimcnio por Extracción con Genceno.- Detecta cuanti

ta.ti vamente los contaminantes sólidos insolubles en

b,-!Il<..:eno.

Asfaltcncs en nc5 'i_E.C7.- �-:irve para c:dlificar· la ccJ.­

lldad de la carga para este proceso, pues según pare­

ce repetidas veces en las literatura, estos asfalte­

nos pueden limitar el grado de severidad por afectar 

a la �rueb� de estabilidad tfrmica NBTL. Adem&s indi 

ca que pu�de acortarse la lluración de corridas. 

Carbón Conradson, <J.;. - Dc:Lto que da una orientación com 

parutiva entre diferente3 c�rgas en cuanto a la ten­

<hml.!ia él la formación de: cuque y carbón durctntc el p 

proceso. 

Destilado � lOOOºF.- Indica en este c��o �J grado de 

-:igotamiento f�n procesos anteriores �_, es útil p-1ra de­

termin.J.r el grado de conversión en .:!l proceso de re­

ducción de viscosidad al comp�rar el result�<lo <l� es­

ta prueba en la carga con el del residuo de 1� planl�. 
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3.3.1 CARACTERISTICAS DEL RESIDUAL DE VACIO DE RELAPA 

CUADRO 45 - RESIDUAL DE VACIO - DATOS LABORATORIO RELAPA 

P R U E B A S 

Pe3o Cspecífi�n 2

Ucnsidnd ()API 

ViscosidAd SSF a 21o�r 

Agua y Sedimento, % Vol 

Sedimento Extracción por 
Benceno, % Peso 

Asfaltenos en (nC
7

), % Peso 

Carbón Conradson, % Peso 

Factor de Caracterización 

Desti lado a 1000º F, % Vol 

Azufre, % 

Tempera tura de Inflamación ° 1-· 

Temperatura Fsr.urrimiento ''F 

METODO 
ASTM 

D-1298 

D-1298 

D-88 

D-1796 

D-2217 

D-3279 

D- 524

UOP

D-1160 

D-2622 

D-93 

D-97 

CARGA 
LA PLANTA 

O.985 1+ 

12.1 

456 �•: 

O. l

0.098 

14.S 

5.11 

10.0 

24.0 

0.906 

+ 350

+ 100

* La Viscosidad del Residual de Vacío fue b�j� � fines de
diciembre de 1980 y enero de 1981 por lo cu�l se tomó es
te residual de v�cfo para poder obtener los posibles reii
dimientos y la severidad a la que trabaiaría la Unidad -
de Viscoreducción.

De esta tabla los resultados 
, mas importantes par.:1

determinar las posibles características y rcndimic� 

tos de la unidad Reductor� de Viscosidad son: 

Porcentaje en Peso de Asfaltenos.- Ou� en �1 resi­

dual de vacío es de 14.5% lo cual nos indica qu� 1� 

temperatura de ablandamiento será al ta, o se-1 l-:1 ,1r, i 

dad trabajará a severid,id medi-:t. o se·,,erid:1 j :1ltJ., 

sin embargo, el principal problema de l:1 Vi scc,,r·•_;'.i,.:E 

ci6n es la Inestabilidad de los Fue l producidc � � 1 

el Cracking Térmico es demasiado severo ( o al t.-:.:. : ·.:·-
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veridad), notándose la formación de Asfaltenos, es­

to se debe principalmente a la presencia de asfalte 

nos en la carga a la Unidad de Viscoreducción, 

sustancia amorfa de color oscuro la cual existe 
una 

como 
un coloide altamente dispersado en el Fuel. El 

Cracking Severo podría destruir los balances de la 

solución de coloides y llevar a una formación de As 

faltenos. 

Esta característica de la formación de Asfaltenos 

nos indica claramente que para un Residual de Vacío 

del Crudo 100% Selva, la severidad de la Planta de 

Visbreaking tendrá que ser media como máximo .por- el 

regular contenido de Asfaltenos (14.5%). 

Antes generalmente entre las correlaciones de Cra­

queo Térmico se tomaba en cuenta como factor de ca­

racterización la gravedad ºAPI para medir la succp­

tibilidad de viscoreducción de la carga sin embargo, 

esta relación es indirecta y no es muy confiable, 

sin embargo, se encontró que las suceptibilidades 

de Viscoreducción están rclacionadaLl a los Normal 

Pentanos (n-C5) y los Normal Heptanos (n-C7) insol�

bles que nos da el porc�ntaje de Asfalt�nos en la 

carga. 

También el Punto de Ablandamiento por el método de 

la bola y anillo, ºF (Ring and Ball Softcning Point) 

es una medida de la suceptibilidad a la Viscoreduc­

ción y está ligada directamente con lor; n-p•�ntanos 

insolubles, los Stocks que tienen tajo punto de a­

blandamiento y bajos n-Pentanos y/o n-Heptanos mue.:� 

tran una buena suceptibilidad hacia la Vi�:�•nr�duc-
. ,, 

Cl.On. 

Los residuales que tienen bajo punto de atlandaiTLl '-� 
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to Y bajos n-pentanos y/o n-heptanos insolubles con 

tienen una gran proporción de fuel-oil, y si consi­

deramos al Residual de Vacío como una mezcla de 

Fuel-Oil Pesado y Asfaltenos, se observa que es el 

Fuel-Oil Pesado el que se Craquea a temperaturas no 

muy severas y produce aceites de baja viscosidad. A 

bai as '.I moderadas severidades los Asfal tenos no pr� 

�ipitan a través del horno. 

SEDIMENTOS EXTRACCION POR BENCENO, PORCENTAJE EN 

PESO 

Esta es otra correlación muy importante para saber 

aproximadamente los rendimientos de los productos 

como GLP, Gasolina, Fuel Oil Liviano y Residual de 

Visl>reaking. 

Las cargas de alto contenido de Sedimentos producen 

bajos rendimientos de Destilados, principalmente el 

de los Fuel-Oil, en el caso del Residual de Vacío, 

este contiene 0.098% lo cual nos indica que es un 

po1'centaje alto, por consiguiente los rendimientos 

serán bajos. 

Esta eorrelación además nos da los grados de severi 

dad a los que trabajará la Planta R8ductora de Vis­

cosidad. Además, por el lado analítico, 3c obser­

van incrementos de insolubles en Benceno y Sedimen­
to. Precisamente en base a los niveles de insolu­

bles en Benceno y Sedimento por centrifuga, correl� 

cionados a las manifestaciones anteriores que limi­

tan la duración de las corridas, se estatleccn tres 

niveles de Severidad, para los cuales se fijaron 

los siguientes límites: 
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CUADRO 46 

L I M I T E s 
Grados de 
Severidad Insolubles en Sedimento por 

Benceno, % Peso Centrifugación 
% Volumen 

Baja 0.02 MAX. o.os - 0.2 
Media 0.02 a 0.3 0.2 - 1.0

Alta íl • 3 a 1.0 + 1. o - 4.0 +

Corno se puede apreciar nuevamente el grado de seve­

ridad para la Planta Productora de Viscosidad que 

tenga como carga el Residual de Vacío será media. 

De acuerdo al Porcentaje en Peso de Insolubles y el 

Grado de Severidad se pued�n apreciar los posibles 

Rendimientos de la Planta Reductora de Viscosidad, 

en el cuadro 47, según estos posibles rendimientos 

se podría ohtener hasta un 17.2% en volumen de Gasó 

leo Liviano que está dentro de las especificaciones 

del Diesel, con lo cual se maximizaría el Diesel Nª

2 y a la vez se podría aumentar la producción del 

corte Turbo/Kerosene numentándoles el Punto Final 

en las unidades de Destilación Primaria. 

Como se puede observar los rendimientos de Gas, Ga­

solina y Gasóleo se incrementan a medida que se au­

menta el Grado de Severidad. Es interesante <lpre­

ciar la reducción progresiva de los Destilados a

+ 1000ºF y simultáneamente el incremento de �asóleo

que puede ser utilizado como carga a Plantas Cat�lt

ticas.



3.4 POSIBLES RENDIMIENTOS DE LA PLANTA REDUCTORA DE VISCOSIDAD A DIFERENTES SEVERIDADES 

CUADRO 47 

Grado de
Severidad Media Severidad Alta Severidad Severidad Baja 

Detetminación 

% Peso, Insolu-
º·ºººº 0.005 0.010 0.020 o.os 0.10 

bles en Berr:::em
0.15 0.20 0.30 0.40 o.so 0.60 o.so 1.0 

Gas y LPG 3.0 3.1 6.0 5.8 5.5 5.4 5.0 1 5.2 5.0 5.0 5.0 6.0 7.0 8.7 
% Vol 

Gasolina 4.0 4.2 3.4 3.8 4.2 4.8 6.7 a.o 9.5 9.8 10.0 12.0 1 14.0 15.0 (4000F) % Vol. i 

Gas6leo Liviano 10.64 12.79 13.04 13.79 15.2 17.46 16.8 17.0 17.2 18.04 18.86 19.06 19.27 19.88 ( 6 500 F) % Vol. 

Gas6leo Pesado 17.36 20.86 21. 27 22.48 22.8 24.74 25.2 25.5 25.8 25.96 27.14 27.44 27.73 28.62 ( 1000°F) % Vol.

Residu:) 68.0 62.05 60.49 58.13 57.13 51.9 50.3 49.5 45.6 44.3 42.0 40.0 38. O 37.0( +1000°F) % Vol. 

Total% Vol. 103.0 103.0 104.2 104.0 104.0 104.3 104.9 105. 2 ¡ 103.1 103.1 103.0 104.5 106.0 109.2



CUADRO 49 - COMPARACION DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS RESIDUOS ATMOSFERICOS RESIDUALES DE VACIO 

Y LOS RENDIMIENTOS DE UNA VISCOREDUCTORA 

iiro IE CRIJIX) IE TAOITN; 
Cm.JIX) 

Residoo 
IETERMINACION A1mosfér. 

% Peso/% Vol. del Crtm 69.4/66.6 

ºAPI 27.3 

Sp-gr a GOOF 0.8911 

% Peoo de Azufre 0.15 

Nitr6gen:> en Ppn 2100 

% Peso de Asfal tenos 4.4 

% Peso de Carb6n 3.8 

Vara.dio en P¡:m 1.1 

N1quel en P¡:m 5.0 

Residual 
de Vacío 

41. 7/38.52 

21.5 

0.9254 

0.19 

3500 

7.6 

7.9 

1.q

9.3

CRUIX> ARABE LIGIT 

Residuo Residual 
A1Jicsrer. de Vacío 

48.1/43.89 20.5/17.54 

17.7 8.5 

o. 9484 1.0114 

3.0 4.4 

1900 4500 

1.8 4.3 

7.5 14.2 

26 66 

10.0 24 

VISCOREDUCCION DE L0S RESIDUOS DE VACIO 

ReMimientos 

% Peso/% Volunen 

Gas y LPG 1.8/3.33 1. 7/3.44
C5-400° F P.F. Gasolina 8.4/10.46 7.2/9.66
Gasóloos 6 SOº F P. F. 12.6/13.63 12.4/14.67 
Residoos de V.B. +650° F 77.2/72.58 78.7/72.23 

cmIO SELVA EN CRJOO SELVA EN 
DE3TIIACION PRIMARIA I DES'llIACION PRIMARIA II 

Residuo Residual Residuo Residual 
Atnosrerioo de Vacío Atnosfer. de Vacío 

55. 75/51. 29 27.9/18.72 46.2/41.89 22.06/18.82

18.9 10.0 16.5 a.o

0.9407 1.000 0.9562 1.0143 

0.49 o.a 0.53 0.906 

5.26 14. 5.70 14.5 

Lt .• 11. 5.0 9.31 5.11 
33 - 29 

Nulo - Nulo 

3.31/5.4 3.23/5.0 
3.36/4.8 6.66/9.5 

15.26/17.46 15.04/17.2 
78.07/76.64 75.07/71.4 
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3. 5 METO DOS UTILIZA!:>OS PARA EVALUAR LOS REHDIMIENTOS EN

UNA PLANTA REDUCTORA DE VISCOSIDAD 

Para evaluar los rendimientos de la Planta Rectuctora 

de Viscosidad se utilizan los siguientes métodos: 

1. Conversión Total

2. lndice de Reducción de Viscosidad (IRV)

J. Indice de Reducción de Combustóleo (IRC)

.3. 5. 1 CONVERS .[QN TOTAL 

Se define convencionalmente para este proceso con­

versión total como la diferencia en volumen de la 

suma de la producción de gas (equivalente en líqui­

do), Gasolina y el Destilado a 1000° F del residuo 

de la planta menos el destilado a 1000º F de la car­

ga de la planta. 

En el caso del Residual de Vacío el porcentaje Des­

tilado hasta 1ílílOºF fue de 24% y de acuerdo a la Se 

veridad se obtienen los siguientes rangos de Conver 

sióu Total. 

CUADRO 50 

Grado de 
Severidad 

Productos 

Gas y LPG % Vol 
Gasolina 
Gasóleo Liviano 
Gasóleo Pesado 

hasta lOOOº F 
Total 
Carga: 
Dest. a 1000 º F 
Conversión Tot�l 

Baja 

3.0 

4.0 

10.64 

17.36 

35.0 

24.0 

11.0 

Media 

5.8 5. 5 -

3. 8 4.2 
13.79 15.2 -

22.48 22.8 -

45.87 46.87 -

24.0 24.0 
21.87 22.87 -

Alta 

5.0 5. O 8. 7

9. � 9. 8 - 15.0

1'/,¿ 1 K. 1)4 - 1 '). 8 Y

25.8 :? -:; • 91:-: - :.> 8. r. 7

5 7. 5 SR. 3 •·• : ::. • ¿

24.0 24. l. 1 -

,: 
( ·t • 

í' 

J 3. 5 14. � - �?. � 
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Aunque las condiciones de operación de temperatura 

y tiempos de residencia a diferentes temperaturas 

en los hornos son los que generan el grado de seve­

ridad, invariablemente se pueden detectar los efec­

tos de alta severidad por análisis del residuo. Un 

alto grado de severidad se puede generar ya sea por 

altas temperaturas en el horno y cortos tiempos de 

resi�encia o por altos tiempos de residencia y ba­

jas temperaturas. 

Según el cuadro 50 se puede apreciar que la Conver­

sión Total varía de 11.0% a 48.2% según la severi­

dad a lc=1 que se: trabaje, sin embargo, por razones 

de inestabilidad a la oxidación en los productos fi 

nales solo se podrá llegar a una conversión final 

de 33.5%, que es la máxima para una severidad media. 

INDICE DE REDUCCION DE VISCOSIDAD (I.R.V.) 

Este es un método que es muy utilizado en la Planta 

Reductora de Viscosidad de la Refinería 18 de Marzo, 

Atecapatzalco México , el cual sirve para determinar 

cuRnlitativamente el Grado de Reducción de Viscosi­

dad. Se puede visualizar con facilidad el grado de 

Reducción de Viscosidad si se considera qu� el resi 

duo de la planta estuviera formado por la mezcla de 

dos componentes blsicos, uno con viscosidad de la 

carga y el otro con viscosidad de un diluente selec 

cionado. 

Como el Grado de Reducción de Viscosid.J.d que tiene 

la Planta Reductora de Viscosidad se puede: müdir e� 
mo si la planta generara un solo diluent<:!, V:: g:-:•,'lfi 

ca ASTM D-241 sección de mezclas, es muy útil. !',"1-

ra determinar en forma rápida el grado de r1::ducciér, 
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que está logrando la planta, dicha refinería utili­

za el siguiente sistema al cual denomina Indice de 

Reducción de Viscosidad (IRV). 

Localizar en la gráfica ASTM D-341, tamaño 405 mm x 

520 mm los puntos de viscosidad en segundos univer­

sal de la carga y residuo determinados a una misma 

temperatura y medir la distancia entre estos dos 

puntos. Las variaciones de esta distancia miden 

proporcionalmente aumentos o disminuciones de con­

versión de la carga a un equivalente de diluente de 

referencia seleccionado según convenga. 

Esta distancia en la ordenada de la gráfica se mide 

por conveniencia en centímetros, en realidad este 

método sirve para medir la cantidad de diluyente 

ahorrado por concepto de disminución del volumen de 

residuo con respecto a la carga. Esto generalmente 

para la preparación del Residual Nº 6, que tiene un 

máximo de 300 SSF a 122'1 F, en otras palabras se ne­

cesita más diluente para preparar una cantidad de­

terminada de la carga de la Planta Reductora que el 

residuo que se obtiene de la Planta Reductora. 

3.5.3 INDICE DE REDUCCION DE COMBUSTOLEO (IRC) 

Este método, al igual que el anterior nos indica la 

cantidad de diluyente ahorrado pero en forma de Re­

ducción de Combustóleo, o sea a menor Residual (Com 

bustóleo) y de menor viscosidad se necesit� menos 

diluente. 

Se define el IRC como: 

I.R.C. = A - B donde: 
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A = Volumen de Combustóleo de 300 SSF a '.!.22º F elabo 
rable a partir de 100 unidades de volumen de la 
carga a la planta. 

B = Volumen de Combustóleo de 300 SSF a 122º F elabo 

rable a partir del volumen de residuo de la 

planta correspondiente a 100 unidades de carga 

a la planta. 

3.6 POSIBLES ESQUEMAS DE LA UTILIZACION DE LA UNIDAD 

REDUCTORA DE VISCOSIDAD 

Generalmente los productos de la gasolina son: 

Gas 

Gasolina 
Residuo (Gasóleo Liviano + Gasóleo Pesado + Residuo 

a +  1000º F) 

Sin embargo, como el presente estudio tiene como fin� 

lidad Maximizar Destilados Medios el principal objeti 

vo será extraer el Gasóleo Liviano (-650 º F) que con 

tratamiento antioxidante puede aumentar la cantidad 

de Diesel Nº 2. Además, cualquiera de los Gasóleos 

puede ser utilizado como carga a una unidad de Cra­

queo Catalítico (FCC) lo cual incrementaría a su vez 

la producción de LCO·y Gasolina, lo cual es atractivo 
económicamente sin embargo, se debe tener en cuenta 

las especificaciones del Residual Nº 6. 





CAPITULO IV 

AMPLIACION DE LA UNIDAD DE CRAQUEO CATALITICO 

FLUIDO ( FCC) 

4.1 ANTECEDENTES 

95. 

La Unidad de Craqueo Catalítico Fluído tiene una cap� 

cidad de diseño inicial de 6670 BPD y está operando 

desde el 26 de diciembre de 1967. 

Es una unidad Integral Reactor Regenerador modelo UOP 

"Stack" con el reactor elevado y regenerador presion� 

do, esta unidad fue modificada a partir del 18 de ma­

yo de 1976 durante 47 días, modernizándose el diseño 

del proceso y adecuándolo al sistema de "Riser Crac­

king" y mejorando los materiales de construcción del 

sistema Reactor-Regenerador. 

4.1.1 �EPARACIONES MAYORES DEL SISTEMA REACTOR-REGENERA­

DOR 

Cambio y mejora en la calidad de-los materiales de 

los principales equipos del Sistema Reactor-Regene-

rador. 

1° Cambio dela cámara plena y mejora del material 

de acero de baja aleación 5 Cr - 1/2 Mo a acero 

inoxidable 18 Cr- 8 Ni. 

2º Cambio de ciclón del reactor, cnlainado illt'=­

rior del mismo con material antierosivo / ;¡,<,di­

ficación de la Pierna del Ciclón para facilitJ� 

el montaje de la extensión del Riser. La�-; IT'C'.·: i 
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das del ciclón no han sido modificadas. 

3° Cambio de la bajante del reactor v recubrimien­

to interior con material anticrosivo, el diáme­

tro interior se mantiene. 

4° Cambio y modificación del Riser e instalación 

de material antierosivo en el interior. 

Dos cambios fundamentales se han realizado en 

esta parte del equipo: Disminución del di�metro 

nominal de 30" a 24" y la extensión del Riser, 

dentro del reactor paru adaptar el sistema de 

"Riser Cracking". 

5° Cambio del distribuidor de aire y mejora del ma 

terial de 5 Cr - 1/2 Mo a acero inoxidable 18 

Cr - 8 Ni. 

Cambio y Mejora del Sistema de Control del Proceso. 

Reubicación de las tcrmocuplas del Reactor has­

ta las inmediaciones del tope de] Riser. 

Reubicación de la toma inferior del nivel de e� 

talizador en el reactor hasta el nivel 104'6" 

del agotador. 

Cambio en el Riser 

La unidad de FCC en su Sistema de Eeactor-R¿gcnera­

dor estaba provista de un Riser con 107 pies de lon 
gitud y 28" ID, actualmente el Rist,H' es de 2u" J r: 

con una extensión dentro del Reactor, la cu,11 '··-: �·i_· 

querida para realizar todo el proceso de cr.::q·v- 0 
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dentro del Riser. El nuevo Riser está provis­

to de un recubrimiento antierosivo de 3/4" de 

espesor. 

La longitud total del nuevo Riser es de 124 

pies y se tiene una velocidad de 31 pies/seg y 

un tiempo de r�sidencia de 5 segundos, como má 

x 1 rno. 

�orno cunsecuencia de estas modificaciones, las 

principales variables de operaci6n del Reactor 

Regenerador se mantendrán lo rr:ás constantes p� 

sibl�s como sigue: 

Carga 

RCC 

CUADRO 51 

7,000 

Temperatura Carga Fresca 

Presj ón Ft•accionadora 

Temperatura Reactor 

Presi6n Regenerddor 

Nivel Reactor 

1.10 - 1.20 

400 - 440° F 

8.0 psig 

910 - 930él f 

2i.O psig 

6 C" 11 f' ( 
.J 1 2 .J

Venteo Manual Turbo Soplador Cerrado 

( �'t) O el mínimo requerido para mantener él d�ferencial ad!: 
cuado en la válvula deslizante del catalizador gastado. 

Corno la temperatura de. la carga fresca es baja 

(400-410ºF) se tiene que utilizar �atalizado­

res muy activos, los cuales tienen pr')motores 

de combustión para favorecer la ::.:-:>mL us ti6n com 

plcta del CO a co 2 y mantener una tcwperatura 

del Reactor por encima de los :1 2íPf (. r)n ,:;1 fir1 

de obtener mayor rendimiento d� produ2t0s ; il-

. , 
na mayor conversion.



98. 

4.1.2 VENTAJAS OFRECIDAS POR EL PROMOTOR DE COMBUSTION 

SOBRE EK CATALIZADOR CBZ-1 

En 1976 la División de Investigación de la Davison 

presentó las ventajas del promotor de combustión, 

que fue descrito y sintetizado como sigue: 

- El CO <1e 1 gas de chimenea es reducido o eliminado.

- Los niveles de carbón sobre el catalizador regen�

rado (CRC) son reducidos lo cual aumenta la con­

versión y la selectividad.

- Una utilización más eficiente de la Energía (Ca­

lor) debido a la baja pérdida de Calor con los g�

ses de chimenea y una reducción de las temperatu­

ras de la Carga precalentada debido a que se uti­

liza la energía de la reacción CO � co
2

•

- Reducir la reactivación del catalizador debido a

la eliminación del utilizado en la antorcha de a­

ceite y los ciclones de vapor de enfriamiento.

- Redacir el. ciclón y la válvula deslizante usado

debido a la reducción de los fLujos recirculantes

de catalizador.

- Baja pérdida de catalizador regenerado debido a

la reducción de los requerimientos de aire.

Los beneficios anotados arriba son un resultado di­

recto del calor liberado por la reacción de CO·• C0�,.
(de 10 a 160 BTU/lb de coque) y la alta temperatura 

de la fase densa del catalizador. El cataliz�10r 

más caliente permite reducir las r.=izones '._'.2.t,1.J i :�'! -

dor/Aceite a una tempera.tura constante y rsdu,_ir 
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los flujos de recirculación del catalizador, redu::ir 

las carga de coque al Regenerador y la recuperaci6n 

de más cantidad de productos, sin embargo, la temp� 

ratura de la Carga precalentada es muy baja y la má 

x1ma capacidad de procesamiento de la unidad es de 

7000 BPD sin un horno de precalentamiento, debido a 

que la --�nr•ga está con::;t.ituida por HVGO y AGO princi 

palmcn"te. y no una carga combinada de LVGO y HVGO. 

La �arga es menor y debido a problemas en la unida� 

la carg,1. actualmente es menor de 7 O O O BPD. 



CUADRO 52 - C�ADRO COMPARATIVG DE R.ENDIMIENTO !)E LA UNIDAD DE re:: •:::.JN ,:-ATALIZADOR DE 

ALTA ALUMINA, ZEOLITICO XZ-25 y CBZ-1 (Referidos a 1� Carga Total) 

TIPO DE CATALIZAIDR 

Carga Presea 
GLP Pr:imaria 
GIP Platf� 
GAS Pr:imaria 
Carga 'lbtal 
carga Total 
Gas 
GlP 
Butano 
Gasolira 
LCO 
H(X) 
Aceite Clarifica<b 
Total de Productos 
Ganancia 
·t Conversión
RON de Gasolina
PVR de Gasolina
Temp. del Reactor
RCC 

't\PI de la carga 
·:. Diesel
·: ,;ro

l rudo i, Vol ,)rito
Ecuador 
Bolivic. 
Beloo 
Ceuta 
Selva 
01:n:>s 

BPD 
BPD 
BPD 
BPD 
BPD 

% Vol 
% Vol

% Vol

% Vol 
% Vol 
% Vol 
% Vol 
% Vol 
% Vol 
% Vol 

Vol 

ºF 

Adición de Cat. 1M/D 

Diseñe 
Caso I 

G,670 
78 

118 

6,866 
100.0 

8.1 (C3) 
13.2 (C4) 

38.6 
24.3 
14.5 
4.3 

103.5 
3.5 

55 

890 
1.05 
28.0 
a.o

1.09 

ALTA ALt.MINA 

Disefu 
caso II 

S,670 
12 
79 

6,761 
100.0 

8.9 (C3) 
12. 7 (C4) 

37.8 
24. 7
14.8
4.9 

103.8 
3.8 

55 

920 
1.10 
20.0 
o.o

1.10

Operación 
?remedio 

6,945 
314 
77 
2C 

7,356 
100.0 

6.2 
17.3 
2.2 

45.3 
21.0 
9.4 
4.8 

106.2 
6.2 

63 
91.7 
9.1 

888 
1.14 
28.1 
14.0 

37.0 
27.9 
14.6 
11.7 

8.8 
0.710 

ZEOLITim :<Z-25 

Antes 
Riser 

Cracking 

6,969 
340 

30 
7,33G 
100.0 

5.7 
20.9 
4 � • . -

61. 3
'3. 7
4.3
6.0

111. 9
11.9
78.9
89. 7
8.4

911 
1.10 
27.7 
15. 3

1.8 
50.8 
2.6 

25.9 

18.9 
0.79 

Con 
Riser 

Cracking_ 

S,805 
253 
35 

E ,093 
100.0 

6.3 
24.5 
11.0 
53.f,
9.8
6.7
5.4

117,3 
17.3 
76.8 
91. 2
10.1
932
1.10
28.9
19.3

77.0 

15.9 

7.1 
0.820 

CBZ-1 
ACTUAL 

Con 
Riser 

Cracking 

5,926 
338 
143 

6,407 
100.0 

4.08 
27. 36 
7.71 

57.61 
14.41 
3.03 
3.64 

117.84 
17.84 
77.9 
90.1 
7.7 

930 
1.10 
27.2 

19.0 

100.0 

0.635 
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Como se puede apreciar la Carga Fresca en promedio 

está .por debajo de la Carga de Diseño debido princi 

palmente a la temperatura de precalentamiento de la 

Carga Fresca. 

Seg6n las nuevas condiciones de Disefio para la uni­

dad morlificada de FCC a Riser Cracking, la tempera­

t1wa <le la Carga Fresca debe estar por encima de 

los 410ºF, sin embargo, el promedio indica una tem­

peratura de 338°F y esto trae consigo las siguien­

tes ?ariaciones: 

1° Mientras mAs baja sea la temperatura de prccale� 

tamiento de la carga tresca mayor serA el Rfgi­

men de Recirculación de Catalizador para mante­

ner· el rendimiento de la Gasolina GLP y LCO y u­

na Conversión de 78% \ol. 

2n Al tener una baja temperatura la carga frescd, 

disminuye o limita �l r�gimen de la carga Frese� 

a menos de 7000 BPD. 

La soluci6n más adecu�da para la ampliaci6n a 8000 

BPD, es la instalaci6n de un Horno de Prccalcntamie� 

to. Normalmente, las Unidades de Riser CracV.ing tí

picas poseen Hornos de Precalentamiento o Cataliza­

dores Activos con una actividad superior a '.W% Vol. 

de conversión en forma consistente, la tcmper�tura 

de precalentamicnto supera los 60□�r y la tcmper�t� 

ra del reactor es mayor de 950° F, ott�ni�ndosL 1sí 

un.� disminución de los reciclas y .én éllguw.:,0 c:1:é:oc:: 

se hacen cero, esta disminuci6n dcl v0lt�cn d� r��i 

e los va acompañada de un -1 umento df, l t·f.r: ir� .. �-:. ,1., ·� .,r 

ga que en el caso nuestro podrá ser de 8'1,-J'; ¡,:·.: 

tcni&ndose ast mayores rendi�ientos. 
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Observando el Cuadro 52 de rendimientos de los cata 

lizadores utilizados en la un.-idad de Craqueo Catalí 
tico Fluido, los rendimientos de Gasolina siempre -
van en aumento así como el GLP,en c::i.mbio el LCO hu. 

disminuido, sin embargo, con el catalizador CBZ-1 

se logra un incremento pero esto es más notorio de­

bí do ,1 q uc actualmente se maximiza LCO y para esto 

se hr1 r>edu�ido el punto final de la Gasolina, lo 

cual da como resultado un c1.umento de la producción 
de L('.0. 

4.2 OPERACION DE LA UNIDAD A BAJA PRESION 

La presión del Regenerador a no dudarlo es tan solo u 
na de las muchas variables que se tienen que contro­
lar y poder utilizar para maximizar o minimizar algún 
producto, sin embargo, la presión en el Regenerador 
está directamente ligada con el régimen de Recircula­
ción del catalizador (RRC o CRR) y también con la ca!! 
tidad de carbón sobre el cataliz.J.dm., rcgC::ncrado (CRC). 

En el caso de la unidad de FCC el RRC es bajo 1.1U y 
el regenerador est� presionado a 23 psíg v 6sto rlebi­
do a que la Velocidad de Quemado del Coque aumentc1 
con el incremento en la Presión Parcial d�l Oxígeno. 
Además la Presión Parcial depende dircct-:lm1.::nte de la 
Presi6n Absoluta, entonces un aumento dü 1� Presi6n 
en el Regenerador pcrmi te ,:¡ue la rcgen8rución se efe� 
túe a un menor régimen de recirculación del catali z;1-

dor (RRC) en comparación con los reg¡;ner::i.dcr,.'.:, ·:k me-

nor- presi6n bajo ciertas condiciones. 

Fundamentalmente la velocidad total dE::l <f·.!ern _i.-k, ·
1··� -�� 

que es una función tanto de la transferencin m��i 0 1 

del oxígeno como de la cinética intrínsec:1 d,:.: L1 1,.
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. , b' ,cion car en-oxigeno. ?asing estableció que la veloci
dad de reacción es: 

donde: 

� = Velocidad total de reacci6n en moles/hr/lb de ca 

l,"'i I i zador. 

P - Presión Parcial del oxígeno. ATM. 

Kn = Coeficiente de transferen�ia de masa en moles/hr/ 

atm/lb de Catalizador. 

KR .. Constante específica de velocidad de reacción en 

moles/hr/atm/lb de Catalizador. 

% de Carbón en el Catalizador. 

1sta ecuación indica la relación de primer orden en­

tre la velocidad de quemado, Presión Parcial del oxí­

geno y Ca1•bón en el Catalizador. Es evidente que al 

variar la Presión del Regenerador se tendrá un mayor 

efecto en las unidades que funcionan con RRC al to a di 

ferencia dP las unidades que funcionan con RRC bajo. 

La presión de Diserio del Regenerador constituye un 

compror11iso cn:tre los efectos positivos v negativos de 

una mayor o menor presión de operación. r0n base �n 

estas consideraciones la mayoria d� la� Jnidadcs se 

han limitado a un intervalo Je pres ion�� e!<.! I'•:!gt�ner 1-

dor relativamente limitado por el Disefio Mc��nicc. DE 

BIDO A ESTO LA PRESION DEL REGENERADOR rv· .::r '.�!)f,[,; 1 ::�:­

RA UNA VARIABLE DE OPERACION VERDADEFAME il1 �- ::-rn,1:x i_:n-

DIENTE. 
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4. 3 USO DE NUEVOS CATALIZADORES PARA MAXIMIZAR L. C. O.

El principal problema que se tiene al querer maximi­

zar el L.C.O. se debe generalmente a que la mayoría 

de los nuevos catalizadores se di�efian con el fin de 

maximizar los rendimientos de Gasolina, la Selectivi­

dad y disminuir los gases t6xicos que salen por la 

cld menea debido a el gran control de las normas para 

sl cuidado del medio ambiente y también el incremento 

del oclabaje de esta gasolina. 

Además la uer1e de catalizadores CB� de la Davison es 

y está s:i cncio desplazado pur la familia de la Davison 

Super-D, lo cual poco a poco volverá obsoleta a la fa 

milia CBZ y de los cuales el CBZ-4 es el catalizador 

indicado para maximizar L.C.O. puesto que el cataliz� 

dor CBZ-4 fue diseñado para dar· un máximo rendimiento 

de Light Cycle Oil (L.C.O.) y permitir así al refine­

r·o una buena mantención de la cantidad de coque y se­

lectividad de gas y también aumentar la carg2 fresca 

hacia el reactor sin embargo, desafortunadamente el 

CBZ-4 también incrementa los r,.:ndi mientes de H. C. O. y 

Slur•1v, p��ro incrementando el reciclo se podría redu­

cir estos rendimientos junto con un gran incremento 
del L.C.O. 

Como t"eciclando podemos conseguir max1m1 zar é.!l rendi­

miento de LCO esto finalmente estará limi t,:i.do r,nr ] ,J. 

habilidad del refinero para control-:ir ¿l incremento 

de rendimientos de Coque y Gas. 

Las Variables que afectan l:i producción dt:l �·rov:in(, 
son: 

La calidad de la Carga.- En general l,1., ·:..:-11;2,. •·-�r·· 

fínicas son las que favorecen los increment,�s Je 
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rendimientos de Propano. 

La Actividad del Catalizador.- LOS incremettos de 

la a�tividad del Catalizador incrementan también el 

rendimiAnto de propano, puesto que el propano es un 

prod 1 1ct,:; de Craqueo Zeolítico y se opone al Craqueo 

TP. r·rni ,.10 

I'or consi:5uü�nte, si queremos maximizar LCO lo pr1-

mer0 que debernos hacer con respecto a los nuevos c� 

talizadores es encontrdr un catalizador Je menor ac 

tividarl lo cual se opone a las tendencias actuales. 

:�egún J as siguientes tat)las se puede apreciar las ca­

ra0.terís ti cas, propiedades y rendimientos de la fami­

lia de catalizadores CBZ y el catalizador XZ-25. 

C:UADRO 53 - 1-'RílPif.DADES TIPICAS DEL CATALIZADOE FRESCO 

C' A T A L J l, 1\ r, O R 

ANALISTS QlJIMICrJ: 
% Peso R-,se Sec2 

Al2O3 
Na20 
SO4 
fe 
T.V. (1:-.00°F)
Siü, 

ANA LISIS FIS TCO: 

Area Superficial M2 /gr
Volumen Poroso ce/gr 
Densidad Aparente gr/ce 
Indice de Desgaste 

Davison 

Equilibrio Típico 
Microactividad 

CBZ-1 CBZ-2 CBZ-3 CBZ-4 XZ-25 

28. S 2!3 • ü 
O . 'l 5 0.5 
0.60 0.4 

0.1 O. 1

12.0 12.C 

290 2 50 

0.47 0.47 
0.52 0.5? 

37 30 

70 64 

29.0 

O. 6
D.6 

O .1 

12. O

?CS 
0.47 
:·! • S L 

3 ·¡

G7 

'30. O
O. 4

O. 3

0.1 
12. O

·) ') i:: L - ;J 

0.47 
,... e: J 
1,.1 . ·J.) 

? :, 

r1 

30.6 

O • 1. 1 

U.11 

6 S. 7 

O. 5 8

O• r; j



CUADRO 54 - COMPARACION DE RENDIMIENTOS DE LOS CATALIZADORES ·:B: y XZ-25 

CBZ - � 

CATALIZAro R 

% Peso % Vol. 

Q:nversión 79.58 

H2 0.07 

Hf 0.09 

et 
0.72 

e = 2 1.10 

C
.., 0.32 

e = 
3 

4.66 8.05 

c3 1. 76 3.12 

e = 

4 4.69 6.97 

iC4 4.81 7.71 

nC4 1. 39 2.15 

e = 
5 3.26 4.50 

iC,. 5.57 8.05 
�> 

nC5 0.54 0.78 

Cc430º !' 41.29 48.37 

L.C.O. 16.32 15.40 

H.C.O. o.o o.o

Aceite Clarificado 5.92 4.81 

Coque 7.46 -

Total 99.97 109 .81 

CBZ - 2 

9ó Peso % Vol. 

75.37 

0.07 

0.09 

0.81 

0.91 

0.38 

3.31 5.73 

1. 74 3.10 

4.65 6.92 

4.18 6.71 

1.05 1.62 

4.19 5.78 

4.23 6.11 

0.43 0.63 

40.29 47.38 

17.64 16.80 

1. 20 1.10 

7.64 6.47 

7.14 -

99.95 108.35 

xz - 25 

% Peso 

0.06 

0.09 

0.82 

0.83 

0.39 

2.88 

1. 70

4.52

3.89 

o. 93

4.50

3.67

o. 39

39.79 

17.49 

2.41 

8.70 

6.89 

99. 95

% Vol. 

73. 2L

'�. 98 

3.02 

6.72 

6.24 

1.1+4 

6.21 

5.31 

0.56 

46.87 

16.75 

2.25 

7.50 

-

107.85 

CBZ - 4 

% Peso % Vol. 

70.61 

0.'36 

0.09 

0.83 

0.74 

0.40 

2.42 4.19 

1.63 2.90 

4.31 6.41 

3.54 5.67 

0.81 1.25 

4.85 6.61 

3.01 4.34 

0.33 0.47 

38. 98 46.01 

18.05 17.35 

3.69 3.48 

9.47 8.27 

6.77 

99.98 106.95 



107. 

CUADRO 55 - COMPARACION DE LAS CONDICIONES DE OPERACION Y 

rALIDAD ne PRODUCTOS 

TIPO DE CATALIZADOR 

Condi�iones 
o 

. , 
peracion 

Tempera l ur·a 

de 

rlP. 

l'lu-jo dt> Carga 

.:.a 

BPD 

Ra2ón de Recicle

Tem¡.,erat u11a del 
Reactor 0f

CRR T/M 

C/0 

Inspección de

Productos 

<�asolina 

ºAPI 

RVP 

MON 

RON 

LCO: P.F. r, r 

Carga 

CBZ-1 CBZ-2 XZ-25 CBZ-4 

Igual para Todos

Igual para Todos 

1.23 1. 25 1.25 1.24 

920 320 920 920 

5. 1¡ 6. 5 6.9 7.5 

3.7 4.4 4.7 5. 2

5 9. 3 1-t 59.47 sg,s1 59. 5 8

8,0G 7.89 7.80 7.70 

89.n ü8.5 88.2 87.90 

79.1 79.2 7 9. 1 78.90 

524 524 S24 5 24 
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4.4 AVANCES Y MEJORAS EN LOS NUEVOS CATALIZADORES 

4. 4. 1 TOLERA1�CIA A LOS METALES

Actualmente la tendencia general en las Unidades de 

Crd4uen Catalítico es procesar cargas pesadas y mu­

cha�, contienen contaminantes metálicos, la concen­

tra �ión de estos contaminantes metálicos depende de 

Ja pr0cedencia de la carga, el rango de ebullición 

y el grado de preprocesamiento. 

Estos metales presentes en forma de pórfidos se de­

positan sobre el catalizador donde actúan en contra 

de la selectividad y en favor de las indeseables re 

acciones de deshidrogenación, incrementando la for­

mación de gas y coque y además aceleran la pérdida 

de superficie y el contenido de zeolita en el cata­

lizador. 

Muchos P.studios muestran que los catalizctdor8s zeo­

lfticos son menos suceptibles a la desactivación 

pcrm�nente por metales que el c3tali73dor amorfo, a 

demás los contaminante::s metálicos �fectan al catali 

zador zeolítico reduciendo la selectividad probable 

mente debido al incremento de multiplicidad de si­

tios de craqueo activo comparado con el catalizador 

amorfo. 

Diferentes catali zadorcs fueron desacti '.1, .. i:los perm ... -

nentemente en diferentes grados debid0 � los conta­

minantes metálicos. 

La actividad de deshidrogenaci6n de los m�tal�s ��-
• p• • ., 

sorbidos decae con los ciclos sue:esivos de KE:·�,�cL·;!,

Regcne1'ación. 
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La desactivación de metales a diferentes flujos con 

sucesivos ciclos de Reacción-Regeneración dependen 

del catalizador zeolítico usado. 

Estos conceptos de contaminación cte metales son las 

bases para el desarrollo de una familia de cat�liza 

dores llamados Residcat (Catalizadores de Residua­

les) los cuales son mucho más tolerantes a los meta 

les que cualquier catalizador comercial. 

La familia de catalizadores Residcat s¿ basa en la 

matriz del catalizador de la Davison Super-D y a 

través de una combinación de la estructura de los 

poros, la composición de la matriz y el uso de zeo­

lita altamente estable se alcanzan altos niveles de 

actividad y selectividad manteniendo niveles de me­

tales arriba de 2% en peso de Níquel y Vanadio a u­

na proporción de 2/1 entre el Vanadio y el Níquel, 

que equivalen aproximadamente a 6,700 ppm Ni y 

13,300 ppm V. 

Con el uso de procedimientos d2 laboratorio, en los 

cuales el catalizador es impregnado con Ni y V en u 

na proporción de ( 2 V /Ni), vapor desacti v.1do y aná­

lisis por hidroactividad, la familia Residcat puede 

ser comparada como se aprecia en el Gráfico 10. El 

más tolerante es el GRZ-1, manteniendo una buena a� 

tividad arriba de 20,000 ppm Ni +  V. Sin emburgo, 

debido a su costo el catalizador GRZ-1 debe ser es­

cogido para niveles altos de metales y pura bajos 

niveles de metales. Los Residcat 20 y 30 se reco­

miendan debido a su buena efectividud y Laio costo. 

Debido a que la familia 3UPER-D de la Davison es :.,.1

mi lar en muchas propiedades a los Residcat, 8n (: 1 

Gráfico 11 se puede apreciar la comparación del e-� -
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talizador SUPER-D EXTRA con dos catalizadores comp� 

titivos donde el SUPER-D EXT�A, muestra mucho mejor 

selectividad de gas en el rango común de operación 

puesto que pocos refineros sobrepasan los 5000 ppm 

de contaminantes metálicos. 

l>e int-0.1,és particular es la tendencia particular a

procesar cargas residuales las cuales contienen el

ion sodio (Na
+

). Generalmente el Na
+

es un resulta

de, d�� una pobre operación de desalado o la contami­

nación con agua de mar. El ion Sodio sin embargo,

es un serio veneno para el catalizador, puesto que

no solo neutraliza los sitios de Craqueo Acido sino

que acelera la saturación de ls superficie del Cata

lizador. Aunque la nueva familia Residcat es resis

tente al Na
+
, éste sigue siendo un contaminante muy

serio y debe ser minimizado. Ver Gráfico 13.

AUMENTO DEL OCTANAJE DE LA GASOLINA 

Con la finalidad de eliminar el aditivo MMT del bos 

ter del octano, incrementar la perfomance y las de­

mandas económicas en los futuros vehículos a motor, 

la Davison tiene cerca de 10 afios de estudio de ca­

talizadores los cuales fueron y son diseñados para 

awnentar catalíticamcnte el octanaje de la Gasolina 

bajo cualquier condición de operación y virtualmen­

te con cualquier tipo de carga. Estos catalizado­

res actualmente están en el mercado con �1 nombre 

comercial de Octacat. 

Debido a que el octanaje de la Gasolina �s �f�ct�rl0 

por casi cualquier parámetro de operación en el pr-2_ 

ceso de cracking, el rango de variabl�s de �pcr�­

ci6n va desde la Severidad de la operación 3 los �-



111. 

fectos de los metal�s contaminantes y desde la com­

posición de las cargas hasta el nivel de carbón en 

el Catalizador Regenerado. 

Como puede apreciarse P.n el Gráfico 14, los cambios 

en ]a temperatura del reactor, el grado de conver­

si6n y el tipo de carga bajo ciertas condiciones 

prepararlRs, pueden hacer drásticos cambios en el na 

mero de octano de la Gasolina de FCC (de 4 a 6 RON). 

Adici.onalmcnte el incremento de los metales contami 

nant.es baja la presi6n parcial del hidrocarburo, i_!! 

crementa la temperatura del regenerador, lo que in­

crementa el vapor del proceso elevando asi más de 2 

números el RON. 

Sin embargo, aparte de estas variaciones en las va­

riables de operaci6n el Catalizador Octacat ha mos­

trado un incremento en el RON y el MON. 

La �ompobici6n del nuevo catalizador Octacat es com 

parado con el catalizador típico que existe en el 

mercado, el CBZ-1. En las unidades piloto de FCC 

de lu. Dav ison a una Severidad y Actividad constan te. 

Se p;1ede apreciar en los cuadros 56 y 57 los aumen­

tos conseguidos en la calidad de la Gasolina. 

- El octanaje de la Gasolina se incremcnt6 de 2.0 a

3.3 RON y el MON de 0. 7 a 1.5.

- Los rendimientos dú las Olefinas, e�peci�lmente

el C fueron incrementados sustancialment ... : . Fs te
4 

cambio fue obten ido sin incr·ement�r los f',:_'!ndimi 1"'_!2

tos de los hidrocarburos ligeros, repn::::::•.;1:t2r1•l·-,

un incremento en la rclaci6n olefinas/p3r1fi��:·.

- La Selectividad d� la Gasolina es altR.
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La Selectividad de Coque y Gas seco se incrementó 

significativamente. 

- La calidad de los Aceites Cíclicos no fue general

mente afectada o poco aumentada.

En los Análisis de la Gasolina, en cuanto a las Pa­

rafinas, Olefinas, Aromáticos y punto de Anilina 

(relativo al contenido de Aromáticos) y el Número 

de Bromo (relativo al contenido de Olefinas) mues­

tran que el incremento de octanaje es el resultado 

del incremento de contenido de Aromáticos y Olefinas 

en la Gasolina craqueada. 
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CUADRO 56 - DATOS DE PLANTA PILOTO DE FCC DE LA DAVISON 

Conversión º· 'Jol. ·o 

Rendimientos Rt� feridos a 
Carg,1. rr•es ,:-•.·1 (C.í.) 

Hidr·Óg,:n,, t Pc;s 'J

( \ + (' 
2

% �'t:S O - 1
Total de . ' % Vol.·�3 
e' -

�3 1, Vol. 
Total de c

4
% Vol. 

c
4 

q, Vol. 'i.J 

. (' l. - lJ
't Vol. 

c5 + Gasolj na
% Vol. f'.F. 

Gases 
l ;:¡ 

% Vol c 5 + Gasolina/Conversión
Número de Octano, sin Plomo 

RON 
MON 

Punto de Anilina, ºF 
Nº de Bromo 
% Parafinas 
% 0lefin;is 
% Aromáticos 

Light Cicle Oil ( LCO) 
% Vol. C. F. 
Densidad ºAPI 
Punto de Anilina ºF 

OCTACAT 

'72.5 

Ü 'l ') 
. " ...

1.0 

7. U

G.O

1 U. 1 
5.0 
4.6 

63.0 
0.87 

90.3 

7 8. :, 

8?. 
b í) 

� !", 

21. 

43 

20.S

1(.2 

!J ') 
. • L 

II CBZ-1 

71.0 

0.03 

1.1 
7. 3
s.o

9.1 
3.8 

4, l�

61. O

U.86

86.8 

7 6. f, 

90 

lf 6 

51 

14 
3 r> 

., 1' . ' l ., • ... 

Coque, % Peso C.F. 
--------------------------··---------

Desactivación del Catalizador: 1s20 ::: r, ¡fJ% Vapor '/ ; ;;,_ .-..: r •'.

Presión Atmosférica durante 12 hor•as.

Condiciones de la Planta Piloto: 40 WHSV, i-'C!lae::i.Óii -:.dtdl; ·

zador/Aceite = 4, Temperatura 920-�r, Carga, GasóJi::o d(;l

oeste de Texas. 



CUADRO 57 - COMPARACION DEL OCTACAT CON UN CATALIZADOR 

ESTANDARD 

114. 

OCTAC'AT IIB OCTAC'AT T IB-1 CATALIZAIOR 
ESTANI:1\RD 

Conversión +0.5 +1. 5 Base 
c
4 = /ic,, 0.9 0.9 0.75 

Gasol ira 

Selectividad n. •31 0.90 0.88 

RON (::.ir. Plomo) +2.3 +4.0 Base 

tfJN ( " ll 
) +0.8 +1. 5 Base 

Ptn1to de Anilina, �t:' 90 10 93 
, 

NC Brano 44 48 39 

Coque -1. 2 -0.6 Base 

Des activación del Catalizador: 1520º F, 20% Vapor y 80% Ai­

re, Presi6n Atmosf�rica durante 12 horas. 

Condiciones de la P lanta Piloto: 40 WHSV, relación Catali­

zador/Aceite = 3, Temperatura 920º F, Carga Gas óleo del oes 

te de Texas. 

AJemás los beneficios del Octanaje no están restri�

gidos para una fracción particular de la Gas olina,

como se puede observar en el Cuadro $8 de los datos

obtenidos para los componentes ligeros (100-230º F)

y pesados (230-430 º F), los cuales muestran cambios

significantes. 
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CUADRO 58 - BENEFICIO DE OCTANAJE COMO UNA FUNCION DEL 

RANGO DE EBULLICION 

OCTACAT II CBZ - 1 

100-230ºF 230-430ºF 100-230ºF 230-430ºF

Total Gasolina, % Vol. 42.4 57 .6 40.4 59.6 

RON (sin Plano) 91.5 83.6 8 9.6 so.o 

MJN ( " " 
) 78.1 74. 7 78.2 72.5 

NO BrorID 9 3  31 67 24 

Punto de Anilira ° F 118 75 127 80 

Otro dato obtenido es el referente al rango de tem­

peraturas de reacción, conversión permitida por un 

aumento de temperatura, los aumentos de Octanaje 

muestran una buena perfomance de 920° a 1000°F, e­

sos datos muestran una tendencia a reducir los bene 

ficios de Octanajc a Altas Temperaturas (RON = 3.5 

a 920ºF y 2.8 a lOOO ºF).

l�s resultados comerciales son limitados sin embar­

go, los resultados son promisorios, en un ensayo c2

mercial de Octacat los incrementos en la Gasolina

son de 1 .0 RON y 0. 7 MON con solo 34% de cataliza­

dor Octacat en inventario. Este cambio fue llevado

a cabo a condiciones de operación constantes y este

resultado es consistente con el del laboratorio, e�

grandeciendo la predicción de 2. 3 puntos de BON ,1

100% de efectividad de Octacat, esto se puede obscr

var en los Gráficos 15 y 16.

4.4.3 CONTROL DE EMISIONES DE CO

La oxidación de una parte de toda 1� emis i6n ,j(, ,,, ·
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del Regenerador es ahora factible a través del uso 

de varias técnicas en el diseño del Regenerador y/o 

Promotores que aceleran la reacción CO � co
2

, llama 

dos Pro�otores de Combustión. 

Un ejemplo de los carnl>ios notados con el uso de un 

prnmn tur· de combustión en una operación convencio-

l 1-"il dt Regeneración se muestra en el Cuadro 59 y el 

i;r,á f i co J 7. Estos dat0s fueron tomados directamen­

� 0 rle una unidad come1..,cial operando a temperaturas 

r>eJativamente bajas ('.l156 ° F) en la Fase Densa del

Regcne11ador• ( lecho) y al tos ni veles de Carbón en el

Catalizador Regenerado (CRC = 0.55% Peso). Con la

adición dP.l Catalizador con aditivo de combustión

ñe CO la temperatura de la fase densa del Regenera­

dor se incrementa sustancialmente en 140 ° F con solo

11n pequeño incremento en la temperatura de los ci­

clones (30º F) y el gas de chimenea bajo su conteni­

do de CO a 0.4%. Estos cambios fueron acompañados

por mantenimiento del aire utilizado y la reducción

de la carga de coque al Regenerador (4.5 a �.1 en

p�so de rendimiento) resultado de la alta actividad

del Catalizador Zcolítico (bajo CRC) y disminución

de la Circulación del Catalizador de 1� ton/min a 9

ton/min.
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CUADRO 59 - COMPARACION DE UN CATALIZADOR CONVENCIONAL Y 

UN CATALIZADOR CON PROMOTOR DE OXIDACION DE CO 

Tipo de Regeneración 

·cRc, % Peso

Carga Fresr.a, 13PD

Reciclo, BPD

Carga Totdl, BPD

lonversión, % Vol. 

Rendimientos 

H2, % Peso

H2s, % Peso

C1 + c2, % Peso

c
3
, % Vol. 

C/, % Vol. 

iC4, % Vol. 

nc
4

, % Vol. 
r = %-4 , Vol. 

f:.F. 

C.F. 

C.F.

C.F.

C.F.

C.F.

C.F.

C5 + Gasolina,

lCO, % Vol. 

% Vol. C.F. 

C.F.

Hm, % Vol. C.F.

Coque,% Vol. C. F. 

Líquioo Recupe:rncb, % Vol. 

lliZ - 15 ccz - 22 

Convencional Max. Oxidación CO

0.55 0.07 

19,398 21,130 

1,731 o 

21,129 21,130 

73.7 72.0 

0,02 0.02 

0.04 0.04 

1.7 1.8 

3.1 4.5 

5.4 7.4 

8.0 6.3 

4.7 3.0 

7.4 7.5 

59.5 59. 6

19.0 19.9

7.3 R.1

l�, 5 3.1

1.14. 2 116. 3

No tar que el dramático cambio .:i bo.j a I'•;lación Cata­

lizador-Aceite (bajo flujo de Circulación d,: :::t1tc11i_ 

zado r) no reduce significativamente la con'1,c::rs i6n y 
un resul tado directo de re:ducir el CRr· (u.•·,• .. a iJ. í J7 

peso) va acompañado de una alta efc·cti·.,i(:J.ai d,� l · 
actividad del ca talizador. 

Con un catalizador zeolítico , el CRC afcct-:1 '��;.-:.·_-:2 

mente la actividad del Craqueo Zeolítico, ,'. �:-.--::. 
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mo resultado una sifnificativa reducción en la efec 
tiva ctctividad y selectividad, los gráficos 18 y 19 
muestran que el CRC reduce drásticamente la activi­
dad del catalizador (4%/0.1% peso coque). tste cam 
bio en ld actividad es un resultado directo de la re 
�ucci(n de la efectividad zeolítica. 

t¡. 4. 1• •..:ONTROL DE LA EMISION U'. SOX

La reducci6n de las emisiones del Regenerador de 6-
xidos de Azuf:re en los gases de chimenea es otro 
trabajo que puede ser efect.i.vamente manejado en mu­
chos casos por una composición especial del catali­
�ador de craqueo. 

Mucho tr�bajo se ha realÍ¿ado en el área del con­
trol de emisi6n de sulfuros de los gases de chime­
nea usando alcalinizador Al2o

3 
para absorber el S02.

En 1q13 se usó el Mg agregado al catalizador como 
absorbedor de so2.

El mecanismo p�opuest0 para la reducción de las cm1 
sienes de so2 con una composición especial puede
ser ilustr�da por las sigui�ntes ecuaciones: 

Regenerador: 

Formación de SOX: s en ,:;l co1ue + 
º2 

.,.. s
r

, + ''O
V 2 ,:) 3 

Oxidación de S0
2

: 2 S02 + º2 
-+ 2 S0

3 

Formación de Sulfato: Oxicb de Metal (OM) , S03 -+ t1301 1 

Reactor: 
Reducción de Sulfato: '2. MS04 + 8 H2 ➔ 115 + M) + :-f-;-.:; +

Despojado:r: 

Hidrólisis de Sulfuro: MS + H2o -+ MO + H2S
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Básicamente, el so 2 es oxidado a so
3 

en el "K.egener�

dor, absorbido sobre la superficie del catalizador 

como sulfato (S04), luego llevado al reactor donde

es reducido en la reacción de craqueo a H2s, exis­

tiendo el sistema con los productos craqueados. 

La Dc1vi son tiene vario�_; afios de estudio para la re­

<it1(·c:.ión de emi sionei:; de SOX, sin emhargo, hace poco

tiempo que la industria comenz6 a investigar el po­

tencial de estos catalizadores �ara ayudar a dismi­

nuir y controlar la contaminación ambiental. El re 

sultado de una reciente prueba comercial de la Davi 

son Rcsidcat 205 grado SOX (en realidad es un cata­

lizador multifuncional, diseñado para resistencia 

de metales particularmente en el control de la emi­

sión de SOx>, muestra una reducción de 38% de SOX
con solo 34% de catalizador en inventario. Este re 

sultado es alentador para esta nueva serie de cata­

lizadores. 
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CUADRO 60 - COMPARACION DEL CATALIZADOR CEZ-1 CON EL SUPER 

D y EL SUPER D EX'T'RA ( DATOS DE PLANTA PI LOTO} 

CBZ-1 

Propiedad.::s Fí�úcas (Cat. Fresco) 
? 

.Arca Superficial m� /gr. '290 

Voluncn de P<in>s, c-::./gr. 

1:11 n

( 
-�

.uf !Vef''"'. lt.1n, 

Rí�ndi mi cnto�� 

Hi,ln:,geno 
(' 

'1 
+

c2
Total ¡;3
,., 
'--3 
Tota.l '\
c

4
= 

i(' -4

� Vol

e:. r. 

% Pe�o 

\1 Peso 

% Vol. 

% Vol. 

% Vol. 
% Vol. 

% Vol. 

C5 + Gasolira % Vol.

c5 + Gasolin1/f'..onve1""Sión 

Número de Octano sin Plom::, 
RON 

MON 

Punto de: Anilira , 0 f' 

W de Brorro 

Light (yclc Oil (If'..O)

Rendimiento % Vol. C. F. 

Gravedad O API 

Punto de Anilira, ºF 

Coque, % Peso, C. F. 

Lesacti vación del Catalizacbr 

D.S2

37/3.5 

�l. U 3 

LS 

8.b

G.4

9.7

4.0

4.6

61.0 

O. 84

88.íl

77.4

8.6 

17.5 

80 

5.2 

SUPER D SUPER D EXTRA 

135 155 

0.78 0.77 

4/0.6 <1/1.0 

74. O fi2. O 

o 02 n.03

1.1 1.G

7.3 9.9 

S.8 7.1 

10.5 12.2 

3.9 3.4 

5.7 7.8 

64. 5 G9.5 

0.87 !J. 8C", 

P.7.ll 8(J. U 

?E.8 ./R. íj

c:12 g1 
,> 

35 21 

8. !. 7 • !j 

17. O 1·1 ¡ � .  f 

79 Ll'J 

4.4 
r . J 

-----· 

para CBZ-1: a 1520ºF, 12 roras, 20% va¡x:>r en el aire, o P'�-��; .. 
para SUPER D y SUPER-O EXTFA: 1350ºF, 8 horas, 1'JO% vapor/ -: · í'.L -

Con:ii.ciones de la Unidad Piloto 

40 \tliSV, Relaciál catalizacbr/Aceite :: 4, 920ºF y la carga C:isÓl•..r, · · ·
saoo del oeste de Texas. 
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CONTROL DE EMISIONES PARTICULARES 

La reducción de los finos en la emisión de los ga­

ses de chimenea ha sido de interés en la Industria 

Refinera y la Davison con el fin de reducir las emi

sienes investigó durante varios afies desarrollando 

y produciendo la línea de catalizadores SUPER D. Es 

ta familia de Catalizadores es fuerte y densa. Alg� 

nas características físicas típicas y de craqueo se 

pueden observar en el Cuadro 60, en la comparación 

del CBZ con el SUPER D y el SUPER D EXTRA. 

Como se puede ver las densidades comparadas con la 

del CBZ-1 son significativamente altas (0.78 vs. 

0.55 gr/ce). También se puede apreciar que el gra­

do SUPER D tiene una buena actividad catalítica y s� 

lectividad hacia la Gasolina, Gas y Coque. 

Otra familia de catalizadores para controlar las e­

misiones particulares es el CBZ-101 de la Davison. 

Estos catalizadores fueron disefiados para llevar a 

cabo actividades y selectividades de productos cra­

queados comparable al CBZ-1, pero con �na densidad 

sustancialmente mayor y mejor trabajo, estos resul­

tados se muestran en el Cuadro 61. 

4.5 FAMILIA DE CATALIZADORES SUPER-D 

El catalizador SUPER-D es el que actualmente tiene m� 

yor acogida entre los nuevos Catalizadores y actual­

mente existen más de 80 unidades que lo utiliz,:.n, y c;.i_ 

gue creciendo el número de pedidos. Esto r.� fue f5-

cil puesto que tuvo que desplazar· a la famili.J. e'-' ! ·> 
CBZ. 
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Los siguientes son los factores que originaron el éxi 

to del catalizador SUPER-D: 

- Excelente resistencia a la atricción (dureza y den-

sidad).

- Actividad alta.

· Mayor Volumen de productos líquidos.

- tstabilidad Hidrotérmica superior.

- Incremento del rendimiento de Gasolina.

- Rendimiento bajo de Gas Seco (H2
). 

- Incremento en el potencial de alquilado.

- Alto rendimiento de Isobutano.

- Selectividad de Coque Superior.

- Excelente capacidad de agotamiento (Temp. de regene

rador bajas).

- Mayor resistencia a los metales que cualquier cata

lizador comercial disponible.
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CUADRO 61 - COMPARACION DEL CATALIZADOR CBZ-1 y EL CBZ-101 

Propiedades Físicas del 
Catalizador Fresco 

Area Superficial m
2/gr

Vol. de Poros, ce/gr 

DI/JI 

Conversi6n, \ Vol. 

Rendimientos C.F.

Hidr6geno ' Peso 

c1 + c2 ' Peso 

Total c3 ' Vol. 

c3 ' Vol. 

Total C4 ' Vol. 

e =4 ' Vol. 

iC4 ' Vol. 

c5+ Gasolina , Vol. 

c5 + Gasolina/Conversión

Número de Octano sin Plomo 

RON 

MON 

Punto de Anilina, ºF 
Nº de Bromo 

Light Cycle Oil (LCO) 

Rendimiento, \ Vol. C.F. 

Gravedad ºAPI 

Punto de Anilina, ºF 

Coque, \ Peso C.F. 

CBZ-101 

190 

0.72 

22/1.8 
77.0 

0.015 

1.5 
6.9 
5.4 

11.1 
3.8 

6.3 

66.0 
0.86 

88.9 

78.6 
85 
24 

15.7 
19.5 
85 

4.7 

CBZ-1 

290 
0.52 

37/3.5 
75.5 

0,015 

1.3 
7.0 

5.4 

9.9 
3.1 
5.8 

64.5 
0.85 

88.8 

78.2 
85 
29 

17.1 
20.0 
93 

5.3 

Desactivaci6n del Catalizador: 1520ºF, 12 horas, 20\ vapor 
en el aire, a O PSIG. 

Condiciones de Unidad Piloto: 40 WHSV, relación Cataliza­

dor/Aceite - 4, 920ºF y la carga es de Refinerías de

Costa Este. 
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Como se ha observado, tanto en la planta piloto como 

en una gran variedad de operaciones comerciales, los 

catalizadores Super-D tienen una selectividad única 

que los diferencia de todos los otros catalizadores 

de Craqueo Fluído. La matriz de los Catalizadores SU 

PER-D tiene un Area Superficial baja, por lo cual la 

mayor parte del craqueo se realiza en la propia Zeoli 

ta esencialmente pura, por lo cual tienen una mayor 

selectividad hacia Gas y Coque que se origina del Cra 

queo de la Zeolita esencialmente pura. Asimismo la 

matriz actúa como receptora de los metales y hace que 

los metales contaminantes de deshidrogenación tal co­

rno el Ni, Cu y V sean mucho menos activos. 

La evidencia de estos fenómenos son los bajos rendi­

mientos de Hidrógeno y Gases ligeros asi como de Co­

que y Altos rendimientos de líquido. El área superfi 

cial baja también contribuye al bajo rendimiento de 

Coque y alta recuperación de líquido debido a su alta 

capacidad de agotamiento. 

Asimismo, la disminución en el �endimiento de Hidróg� 

no resulta de un mayo� grado de saturación de los pr2 

duetos. Esto es evidente en el incremento del rendi­

miento de Isobutano y en los rendimientos relativamen 

te menores <le insaturados ligeros. 

En el Cuadro 62 se muestran las tendencias de rendi­

mientos para el SUPER-D EXTRA comparado con el Catali 

zador de otra firma, el catalizador H (el Catalizador 

más popular de la competencia). 

A una temperatura de reactor constante de 980° F el e� 

tal�zador SUPER-D EXTRA manifiesta la selectivid�d 

descrita antes. El rendimiento de Gases Ligeros in­

cluyendo el Hidr6geno es menor con el Catalizador SV-
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PER-D EXTRA. El rendimiento de Isobutano fue superior 

mientras que los rendimientos tanto de Propileno como 

de Butileno fueron menores. En el mercado actual, don 

de aparentemente el Isobutano constituye el factor li 

mitante en la manufactura del Alquilado, el mayor ren 

dimiento de Isobutano habrá de originar una mayor pr2 

ducción rle Alquilado, ya que el producto requerido pa 

ra lograr el balance de alimentación de Alquilado pa­

ra muchas operaciones es de hecho, el I sobutano. Con 

el catalizador SUPER-O EXTRA se obtuvo una ganancia 

mayor de 2.0% en volumen de la Carga Fresca en Gasoli 

na y un aumento de casi 1.0% en volumen de la Carga 

Fresca en productos líquidos. A pesar de su mayor ni 

vel de conversión, el rendimiento de Coque fue modera 

damente inferior. 

CUADRO 62 - RESULTADOS COMERCIALES EN UNIDADES FCC DAVISON 

vs. COMPETENCIA 

c
2 

y Ligeros 

Pl'oparo C3 
Propilero c

3
=

Isobutaro iC
4 

Butaro lbmal (nC4)

Butilem e,.= 
Gasolina c5+

UD 

HCXJ 

Cbque 

% Peso C.F. 

% Vol. 

% Vol. 

C.F. 

C.F. 

% Vol. c.F. 

% Vol. 

% Vol. 

% Vol. 

% Vol. 

% Vol. 

C.F. 

C.F. 

C.F. 

C.F. 

C.F. 

% Peso C.F. 

Recupemci6n Líquida \ Vol. 

Caiverisi6n \ Vol. 

Tanp. Reactor ºF 

� de Alimentación 

Taapehltum de Pegenenlmr' 

Il\VISON ltiM;í'ENcíA 
SUPER-O EXTRA H 

3.2 4.0 

3.5 3.3 

7.8 8.8 

6.9 s.o

2.1 1.6 

7.6 8.3 

61.8 59.6 

17.3 19.4 

2.9 3.0 

5.5 5.6 

109.9 109.0 

79.8 77 .6 

980 980 

Base Base + 2.1% Vol. 

12lJ6 12:J8 
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Actualmente se está operando gran cantidad de Unida­

des de Craqueo Catalítico con un% de Residual de Va­

cío en la carga para lo cual están utilizando el cata 

lizador SUPER-Do SUPER-D EXTRA. Este Último, por 

las propiedades antes mencionadas es de mayor prefe­

rencia, de igual modo se utiliza en mayor proporci6n 

con la carga el Residuo Atmosférico o Crudo Reducido. 

Teniendo en cuenta que todos los Catalizadores en e­

xistencia Maximizan la Producción de Gasolina, la cual 

tiene un punto de ebullición de 430º F en promedio, c� 

mo nuestro caso es el de maximizar LCO, reduciendo el 

punto final de la gasolina al rango de 385-390º F, el 

% en volumen del total de la Gasolina que pasaría a 

formar parte del Light Cycle Oil (LCO) sería aproxim� 

damente de 10%. 

Con esta operación y observando los rendimientos del 

SUPER-O y SUPER-D EXTRA, el que nos daría mayor pro­

ducción de LCO sería el SUPER-D EXTRA, además manten­

dríamos la producción de Gasolina • 
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úRAFICO Nº ·12

CONTENIQO DE METALES ORIGINA 

MAYOR PRODUCCION DE GAS 

Factor 

f.licroact i II i dad dt I Gas

u 

12 

10 

• 

/ 

/ 

I 

/ 
I 

/ 

/ 

Cat. H 

( lab ) 

I 

I 

I 
'/ 

I 

I 
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/ 

suptr D Extra 

',qi,il.) 
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I 

, 
/ 

I 

I Cat. H 6 

I 

,, 

( cquil 1 

,, 

;' 

/ 
./ 

,. .. 

I 

, 

/ 

Super D Extra 

z 

�,,,, ./2;:· 
:..-:--- -
... .,,.,,-

.,,,. 

·-·- ... -•· 
-----·-

---

('QUd l 

� 

( ,-., • .,.: ppm 
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o 1000 
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6RAFI C.O NO 14 

CAMBIOS EN EL OCTANAJE AL MODIFICAR LAS 

CONDICIONES DE OPERACION 
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900 
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ª
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80 .,. 
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11. S
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1 3.0 
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GRAFI CO N• 15 

INCREMENTO DEL RON EN LA GASOLINA 

93 

91 

C<JfDI CIOHES: 

< Rtactor: 955 •F

z 

Rcgenuador: 1220 •F 
..J 

o 90
Cat /Oil : 5.6 

Carga: 11.S M BPD "' 

Cirtulacion de Cat. 11 1/ M 
< 
., 

ILI 82 

o 

u 
11o

-�
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::, 
'º 

7t IL--___ _._ ____ ,___ ___ _..._ ____ ..J_ ____ ... 

o 10 20 10 

OC TACAT EN INVENTARIO, •J. PE"SO 



6RAFICO Nº t6 

OC TACAT II AGREGADO AL C BZ -1 

9S 

.. 
j 

93 CONO_ICIOHES: 

Rta�tor: 970 •F 

Rt(Jtntrador: 1235 •F 
< 

z K Carga : algo ., aria bl r

.... 

o 92 M BPD: constante 

C CR : 8.3 •l.7 T/M

� 

e( 
.J 

w 13 
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< 

12 
w 
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'' z: 

___ _J ___ ------·· 

o 20 40 &O 10 

OCTACAT EN INVENTAIUO, •¡• PESO 



o 

Q. 
• 

o 

"O 
o 
.. 

.. 

e 

1 

o 
N 

G 
-

a 
-¡; 
.. 

s 
e 

G 
u 

o 

> 

. 

� 
u. 
• 

... 

o 

"' 
u 

o 
e 

8 

z 

o 

GRAFICO N•11 

E�ECTO DE LA VARI ACI O N DEL 

A CONSTANTE RAZON CAT/01 L = , 
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GRAFIC O N• 19 

EFECTO DE LA VARIACION DE LA 

RAZON A CAT/OIL A CRC CONSTANTE 

'º 70 gr, 

CONVERSION, •¡, VOLUMEN 



CAPITULO V 

ANALISI S TECNI CO-ECONOMICO DE LOS ESQUEMAS 

DE REFINACIO!I PROPUESTOS 

127. 

� .• 1 J NTRODUCCION 

: .nmo �e puede .:ipreciar se necesita una Nueva Unidad 

o.e \1 :1cío, una Unidad de Visbreaking y una Unidad de

Conversi6n que puede ser una unidad de Craqueo Catali

tico (FCC) o una de Hidrocracking, se calcular5 las

cap�cidad�s m�s convenientes ccon6micamente.

Teniendo en cuenta el tipo de catalizador a usarse se 

tema como caso base a las unidades de_ destilación pri 

maria actuales, la Unidad de Vacío ampliada a 12 MBPD 

y 1� unidad de FCC a 8 MBPD en pleno funcionamiento. 

S, 2 ESQUEMAS PRüPUESTOS 

1
>. L. l

C:as0 Base 1: Usando el Cat1-li zador S �!PEF-D 

laso Uas� 2: Usando el Catalizador CBZ-1. 

CA�O BASE 1 Usando Catalizador ::i!JPER--Il

CASO 1-A:

Instalación dt: una Nuev2- Unidad de Vacío 

Instalaci6n de una Nueva Unidad de f 1( 

CASO 1-B: 

Instalación de una NUC'-'ª Unidad de Vacío

Instalaci6n de una Nueva Unidad de FCC

Instalaci6n de una Unidad de Visbreaking 

de 7 n MBPD 

e>.:.! 1 (J MPPD 

d(! 2 i,J :1B'.-, r: 

de: 11 _'v:3:¡:,r,

d•;; :L:. �.B 
,r- ··- ·

' . :: . '� . � ¡ 



CASO 2-A: 

Instr1lación de una 

Instalación de una 

(:A��n l. .... b : 

Tnst -, lc1,·ifin de• un-'.1

l n�: t ,.11 F'i.Ón dt' unn.

l r :_;t.d .1ció1l (k� una

.. /, ,· J\: 
·_, .'\: 

.... ·- ---

rns ·t· ,tLtción de un.:i. 

fn3t:1l'.1.c i.ñn de una 

C/\�ü :� --B: 

T r1J tal ación de 11na 

Instalación de una 

Instalación de Ufül 

t�/\.SO 3-(:: 

lns tnLlción de una 

Inst1lación de una 

Tnstal--ición de una 

Nueva 

�Jut::v a 

N 11c·,;,1 

NUE:.V,"1. 

Uniri1.d 

Nueva 

Nu�v,1 

Nueva 

Nueva 

Uni j� '1 de 

Unid .. id de 

Unidad de 

!ln..:.dad de

Va.cío 

FCC 

\f 
,, 

.. J.C1.0 

rcc 

de Visbr-c,::,J:ing 

UniJéld de V,"1CÍ·J 

Unidad de, FCC: 

Unidad d1:: Vacío

Unidad de rcc

Unidad de 1/isbreaking 

Nu�\v,1 Unidad de Vacío 

Nueva Unidad de FCC

Unidad de Visbr0ul<ing 

r " ··, ,.� .. : :·;\:;o i3ASt 2: Usando el C"1talizador CB/--� 

CASO L� : 

Instalación de una 

Inst.üación dt.:: una 

Tnstalación de una 

_;Aso 5: 

Inst-:1lación de una 

Instalación de una 

1 nstal.:1ción de una 

Nue'ld 

Nucv,� 

Unidad 

Nuev-1 

Nue•,a 

llnidar1 de V1cÍ·:: 

Unidad dt.! 
r··•-·
. \... -

de Visl:.irt:•:->.� i_,:g; 

:_]ni dad d2

Unidad ,Je 

/:iCl� 

f ·' . 
·- ,.., 

Unid1.d de Visbr�aking 

de 

de 

dú 

de 

de 

<le 

de 

de 

de 

de 

de 

de 

de 

J1..i 

,:i,__; 

j �-

� J. l. •. 

128. 

27 MBPD

18 MBPD

27 MBPD

18 MBPD 

1G MBPD

33 Ml3PD 

18 MBPD 

33 MBPD

18 MBPD

16 MBPD 

33 MBPD

J8 MBPD 

1 8 MBF-'D 

27 i,JRJ:,f) 

l r, i·1f:.i"��)

1 :· ll r�. ., . ' : . .<�., ! . � 

-·

' '•. 



129. 

CASO BASE 1: Usando Cñtal i zar:lor :jTJPEP- D F.!-! FCC-I. 

CASO 6: 

Instalar.jón cie una i�uevá Unidad d8 \/dCÍ'J Je jJ ilBFD 

In s t., .. ilcJ.ci ,:.in d•� una l'nidad de: í -Ti drocracl-:ing de 18 MBPD 

l:11�-; r.-i lcil •ir,n de una 1 Jr.idad de Visbreaking de 18 MBPD.

J .0--; � j guientcs cuadros muestran los I3alan�es c;10-

1.a le�, ,�n cad3. uno dE: 1 os casos y C!St•:, 8S nás pe1·­

cep t_i_t;l.:: €.:n los Gráti_r:•)s mostrados (JiJ n. 2'.7) . 

. \demás :::�e 11a calculado la viscosidad ::"inal q_Ut.::! 

tP,ndr•3.n el Diesel Nº ?. v el Residual N° 6 para ca 

J,i caso. 



CUAlltO 63 - BALANCE GLOBAL ACTUAL DE LA REFINERIA LA PAMPILLA 

PRODUCTOS 

Ca'fPl'lbt.al 

GIII 0Clllblstibl.e 

GlP (+) 

(-) 

Butano (C4)

G,eo]jM, (+) 

(-) 

Nafta 

Turbo 

Karoaene 

Diesel 

NJJ 

Cruck> Reducick> 

LVOO 

HVOO 

Residual de Vado 

UX) 

H(X) 

Aoeite Clarifioac:k:> 

Total Recupere:, 

Ff!ro:i.das <Ganancias) 

D.PRIK\RIAI
tePD ' 

35.0 100.0 

0.342 ·o.9a

4.272 12.21 

1.099 3.14 

2.307 6. 59

2.800 8.00

5.145 14.70 

0.475 1.35 

17.950 51.29 

34. 39 98.26 

0.61 1.74 

D. PRIK\RIAII D. AL VACT.O

MBPD ' MBPD ' 

65.0 100.0 11.0 100.0. 

0.40 0.62 

10.00 15.38 

4.407 6.78 

4.966 7.64 

15.643 24.07 

2. 316 3.56 

27.180 41.81 -11.0 -100. O

1.650 15.0

5.335 48.5 

4.015 36.5 

64.912 99.86 11.0 100.0 

0.088 0.14 - -

FCC RER)RHIK; 'ID'lN., 

MBPD \ MBPD ' MBPD = 1 

7..539 100.0 1. 7 100.0 

0.308 4.08 0.13 7.614
° 

0.780 

2.063 27.36 0.14 8.23 2.064 

-0.539 -7.1

0.581 7.71 0.581 

4. 343 57.61 1.43 84.13 19.4114 

-0.601 -35.35

-1.099 -64.65

6.714 

7.766 

20.788 

-1.665 -22.09 0.946 

34.13 

1.650 

-5.335 -70.81

4.015 

1.086 14.41 1.086 

0.228 3.03 0.228 

0.274 3.64 0.274 

8.884 117.84 100.sa.s

.Cl.3-.5) (17.84) (0.646) 



QMIJIO 6af - BALAJfCE GLOBAL DE LA REFINERIA LA PAMPILLA CON LA AMPLIACION DE VACIO Y FCC 

(CASO BASE 1) 

D.PRIK\RIAI D.� n: D. AL VACI.O FCC RER)Rm«; 

' PSPD % rt3PD ' MBPD ' � ' 

Cap 'lbtal 35.0 100.0 65.0 100.0 12.0 100.0 8.616 100.0 1.7 100.0 

Gu O::abustible 0.342 0.98 0.363 4.21 0.13 7.64 

61P (+) 0.40 0.62 2.150 24.96 0.14 8.23 

(-) -0.616 -7.1

Bubn>(�) 0.740 8.59

·na (+) 4.272 12.21 10.000 15.38 5.279 61.27 +1.43 84.13 

(-) -0.601 -35.35

Nafta 1.099 3.14 -1.099 -64.65

'lurt>o 2.307 6.59 4.407 6.78 

Kerosene 2.800 8.00 4.966 7.64 

Dimel. 5.145 14.70 15. 643 24.07 

16() 0.475 1.35 2.316 3.56 -2.18 -25.3

CnD> Reduc:i.oo 17.95 51.29 27.180 41.81 -12.0 -100.0

LVOO 1.80 15.0

HVGO 5.82 48.5 -5.82 -67.6

Residual al Vacío 4.38 36.5 

1.375 15.96 

H(X) 0.253 2.94 

Aceite Clarificad:, 0.395 4.58 

Total Rec\lpel"a(X) 34.39 98.26 64.912 99.86 12.0 100.0 10.556 122.51 1.7 100.0 

Pér,clidas (Ganancias) 0.61 1.74 o.ose 0.14 - - (1.939) (22.51) - -

'10'JM, 

!l!P1) = ' 

0.835 

2.074 

o.740

20.380 

6.714 

7.766 

20.788 

0.611 

33.130 

1.800 

4.380 

1. 375

0.253 

0.395 

101.�1

(1.241) 



CUADRO 65 - BALANCE GLOBAL DE LA REFINERIA LA PAMPILLA CON AMPLIACION DE VACIO Y FCC 

C CASO BASE 2) 

Cap'lt,tal 

Gaa Ckllbustible 

GlP (+) 

(-) 

Butano <c..> 
GMO,;Pl (+) 

(-) 

Nafta 

Turt>o 

Kemaene 

D:ieael. 

N?IJ 

CNcb Re<llcido 

L\Ql 

Residual de Vacío 

HCX> 

Aceite Clarificado 

Total Rea.tpE!r'ado 

�das CGanmcias) 

D. PRDI\RIA I
' 

35.0 100.0 

0.342 0.98 

4.272 12.21 

1.099 3.14

2.307 6.59 

2.800 8.00 

5.145 14.70 

0.475 1.35 

17.95 51.29 

34.39 98.26 

00.61 1.74 

D. PRDfARIA II

M3PD ' 

65.0 100.0 

0.40 0.62 

10.000 15.38 

4.407 6.78 

4.966 7.64 

15.643 24.07 

2.316 3.56 

27.180 41.81 

64.912 99.86 

o.ose 0.14 

--�-----

D. AL VAt:1.0 I FCC REFORm«; 

flU'D ' !-EPD ' � ' 

12.0 100.0 8.616 100.0 1.7 100.0 

0.345 4.00 0.13 7.64 

2.240 26.0 0.14 8.23 

-0.616 -7 .1

0.646 7.5

5.057 58.7 1.43 84.13 

-0.601 -35.35

-1.099 -64.65

-2.18 -25.3

-12.0 -100.0

1.80 15.0

5.82 48.5 -5.82 -67.6

4.38 36.5 

1.326 15.4 

0.267 3.1 

0.302 3.5 

12.0 100.0 10.183 118.19 1.7 100.0 

- - (1.567) (18.19) - -

'lOTAL 
lt!PD=\•1 

0.817 

2.164 

0.646 

20.158 

6.714 

7.766 

20.788 

0.611 

33.130 

1.80 

4.38 

1.326 

0.267 

0.302 

100.869 

(0.869) 



CUADRO 6E - 6ALA�CE G�OBA_ :E LA REF'.�E�:A LA FA1°:L�A ����:;::c:1

(CASC 1-Aj 

D. rR!:"'..A.R!A 1 D Pe· ',"P': 
• ... '.r,,,1. M ·

1 

. ,, • r. r. u ... r,::: ,r ..... v . L '• -"'� v,..c¡� 

C.srga Tota � 
Gas 

I
; GLP ( +)

(-) 
18;.tano (C4; 
1 .'' .. - • 1· "2 (+ 1 j -��VI UU / 

1 ' - ) 
1 ¡,;¡¡fta 
l TJrt0
: Keros -;:ne 
1 •• • . 
1 i..•; ::-t.! 1 

1 • (' 1 ,. __ J 

¡Cr.;d.: �-C�vL�:!u 
1' .... 

1..• - . 

. . ' .. 
.. � - .. � --
� -• 1 _._, 'l, 

,1.:·�f�:J�; 
: : º.! ...; ... 
..... - ,_ .... � 

�•c:o ! :� 

35.C
o. 342

4.272 

l. c,gg
2.3ú7
�.22')
•• 1 � :-..,, • - ... .J 

).47:; 
: 7. c;.s�

lOC .i.i 

�.98 

:2.21 

3.14 
6.5S 
8.CO 
.. .  -,,.. 
.&."'T.' V 

1.35 

: . , e 
...... ...... 

1 lJ-� P:. j �-

ió:.D 

1 0.40
' 
1 i i 

j 'º 'G'•
1 •• oV V 

4.407 

¡ !C�.J
1 

G.62

E.33

4 C". 1 .• c:c 

6.7o 

7.(4 
: 5. 54 3
,., ....... 
... .;,Lt-

24 .. :; • 

') �;· .J, ... •� 

�::, !'L, 

i,.. ., :co.c 

� 7. !S: 41.B: i -12.0 -JCC.C 
1 8 ' , r , • • 1 """"• V 

- º? 1 '8 -
:; • e,_ .,. • : 

.! 7r. ....... ........ .)::;.:., 

:-:�. :9.:, s.:. 2ó 1 ¿;. S-12 S9.35
). :4

,,, , ·--� .. ·-� o.;.1,.....;.' 
, - ' .. , .. r - .. \,,,. �= :, 

r-�.;pe, 
:e.o 

1 , " " 
¡--�� -:�·'. 
¡ �- ,_. 
! ¿_ t34(..

e.2.::

�f'I ,. ....... \,o,. 

!CQ. �¡ 

-10.:.. (; 
. . , --�

,1 ,. '; ..,.�.'-

41.C

l., •.. 
..,·.., . L· 

,..._ � •· -, 

.: . :: :e 

fJ. ::�-� 

:.:::0 
l -•� .� 1 ¿l ;: ;¡º
1 5.í:7� 
1 

- :.: . �2

··, 

·;·,.:

·- .

.. �:-��: 
. - ... ' 

! _,_ .... 

"T. - -

'-� . :;it 

- 7. L 

:S.:9
,: •. 27

--= . ..:. 

-: i.: 

!. • ;· .... 
' -
"'. �\., 

__ .,.. ;:,,: 

: : '· ::. . . -- ...... 

·.

:. _; , .. : 
1 • �. ; .i.;. 

(, : •¡ ...,_.,...,_, 

2. ��:·
-C. 7 ¿�

, t,:.r '. 
e. -"�

- ' :: .... ... . ... - -
· -..: . ,::49

, .
.e�-... 

• ., • r , .. 

f ,.... 1· " 
'"' .... ;e 

e.�-:;�

¡.;. �¿ :: 
(-.�::• 

, r,' -. 
,4..;..,, ,J 

" '"¡1 �---
r 1 .. .,. 
�,. ";};¡ 

- 7. �
2.SJ

¿1. :;r

-:: . �•-' 
- �. 10

-.;�. ! .: 

!:.,. 
:: . s.; 
4.:s 

: 2:. �l
. ·. ') .: 
\ -- . ..,_ 

�EFJ2i'<: ��� 
\??J 
:.70 
C.13
8.14

-� .�3 
....... , -t:. e· .. � 

- l. J:�

1 • •r. -
1 _;,,.,_ u 

: 7 .ó"t 
¡ 5.23 

r � .., 
.:,;, • .L 

1 .., - 7;_ ! -..::,. �-

l -::4 .65

: TQ�,;L l . ·- - ., r; /:C :•'-' : IO 

! . 293
3.397

1.�cs 
? • o--
-Co. �, :i 

... ,, I! e •. •'+ 

7.755 
1 :e:. ¡·33 

13. !3
�. i' e

. ) :- .) 
··- • ..,'"J

3. �:1.:, 
.•. <; ... r, 
..J. JJJ 

c.;;.:,.:, 
�:·.::.2!'.:; 

. ' .. : .-. - � - '



CUADRO 67 - BALANCE G LOBAL DE LA REFINER!k LA ºA�P!LLA AMPLIAC!O� 
(CASO 1-8) 

Carga Total 
Gas 
GLP ( +) 

(-) 

Butano (C4)
Gasolina (+} 

(-) 

Nafta 
Turbe 
i<erosene 

¡ :Ji e5e1
i AGO
1 
· Ctüdu Keduc, do1 
1: ,,,·::,¡
, .. ,\, 
1 .. , •.• '"' 
! n •·-\,,, 

: ii;� i ,;�.! ! oe \'acio 
: :,,l:i ::;1e.:: �lgcro VB 

�"'": :::.::, Pe:sadc \'B 
. �--� 1...:ue, �e '.'S 

- · ...

.. .: .;! t � ;·: ;J. co

1 
1 1 
1 
' 
i 

' 

D. PR!MARIA I
MBPD t

35.0 lCO.O 
0.342 0.98 

4.272 12.21 

l. 574 4.49 

2.;:)7 6.59 
2.80C e.oo 
5.145 14.70 

17.950 51.29 

1 

· '. ;:._,: ;;u:dc i 34. 39 
· .. ' · ... r.-· a I j ·" ó'

98.2C 
, -.• I..J. \ .... ,: ..... ...... $ J ""'· J. . 

1 

.. .,. ... ,..,

D. PR:MARIA !r
�3PC ;

65.c ¡1co.o 

0.40 i 0.82

!O.OC 15.38 

4.4C7. 6. 78 
4.9561 7 .é41 

15.é43 24.07 
2.316 3.56 

27 .180 41.81 

' 1 

! 1 : 

1 1 
1
11 
¡ 
1 
1 

1 
; 

1 ' 

64.9!2 99.86 

0.083 C.14 

e •1 VA�TQ. Ir- ,, v•r•o ·r 1 • 1-.... ' \,,,. • i.J. /"\- f\\,.. • 
1·!8F-;) '. i �'.BPD �-. ' 

'J ! SE RL,::�! !",G :·Lo .., 1 
. � - - ! 1 .=-::: - ! ; ¡ REFORM! NG TOTAL 

!2.C lJO.O 1 20.0 

1 

1 

1 

1 
¡ 
i 

-12.0 l-1ºº·º �20.0
1.60: 15.0 2.960 1 
5.82 I 48.5 8.840 

1 

4.38 36.5 8.200 

' 
! 

1 1 
1 

:2.0 100.0 ¡ 20.0 
- - 1 -

�·�B ;:·e i .. 1 ··\??S 1 , •• - .... ! - -: r,.,. ' ; ¡ M3PD ; l '·$?;) = % ..,. 
1 Ü 11 • j 12 CC') I lQQ /'o 1 � ,,.- ¡ •('('. �. , . o.·�. 1, ·,� o ¡ • 7,U.u¡ .Jv"I .... o.c ... o1�""·"' ¡-•·_,•,..,,.L.,. .... 

¡ 0.654 5.2 ! 0.3!:3 ! 4.11, 0.498
1 

4.21
1 

G.13 
' 2 • hG 1 24 96 1 

, C '" S "4 9' ¡ o 1 4 t • ..... ¡ . 1 ¿,Jo , • o •• 
1 

1 
' f 

i -0.5l5 -7.1 -0.840 1 -7.1

1 o 7"c e 59 , o;� 0 �s 
. l. 195 9.5 

1 

• .., • - ,. .. I '-' • -

5.2?9 61.27 7.255 61.27 

1 
1 
i 
! 

i 

-2.18 -0.611 -5.16

1.43 
-0.501
-1.0S9

1-25. 3
:.oo.o' ' -1.00 j -8.45: 
14.8 1 ! 

! 1 i 
44 .2 1 -=- :,, I -67 .6 ..1.v ... 

41.ol-12.sao - ,ar. G i 
- V• 1 

1 -8.84 1-74.Eó 1 
l ¡ 1 
' : 

100.0 

-

2.164 17.2 
3.246 2::.2 
5. 736 j 45.ó

' 1 ' '

l-o. 5,;g
' 
'

¡ i 
i 1 �¡- ¡ 15 r ¡ 1 PA 

1 .. .) J 1 • e • u'j 

- ?s � l 2 "4 , e ··4-....... .J • "j i . .) ·..:;

O. 3g :'. 1 4 . Só i O. 5t; 2 

1 
í ....... ' 

-.,. • C·"T f 

i 
15.96 

2.S4 
4. 58 t 

: j 
16 52� 103 3 ·o -:::- 1 '2 s1 ,4 �"s ¡,-,,, e::'

11 
1 7 . � . � .,�� ., . • .�u ¿�---�· . 

( I;" •• ' • � \ ' • \ ,., , - 1 ? -o._,a), (3 . .:.¡¡(L9.>9, 122.5¡¡ .:..6o::i¡(2-.:-.l) -

lCC.O 
7.64 1.987 

8.23 4.189 

. 1.757 
84.l 28.830 

-35. 35
-64.65
1

6. 7141
7.756 

20.788 

12.13 

4,¡¿c 
; 

2.164 
2.697 1 

; 

i 1 5.73ó 
3 ?►,C:: 1 .... "".., 
J.éCl 1 1 
O.S37 ¡ 

100.0 ¡:04.j¿l 

1 
- 1 (4.321)



CUADRO 68 - BALANCE GLOBAL DE LA REFINERIA LA PA�PILLA AMF�:AC:JN 
{CASO 2-A) 

D • 'A • T 1(., ,o,-,,;¡r, fT ;,. •· ''Ar-- I I J ,. , .••.• •· - :;---.-,•·�.� -oT"
. PR!r.Rlr. • 1. r"•·'"···'"· .1 ¡.,;. /'\�, 1.�:..· . ·• ,._¡__ ,.��¡\.. •• .- .. � - , ·-- - .. .,c.�vrV; •. ,-. i ,¡.,._ 
MB?D ' t �ve . •. MF.P( 1 . ¡ 1-'.S�D '; 1 : ;.:-ú .,- � ! i·:E?J : º. M!lPü "' ;; 

Carga Total 35.0 100.0 65.0 ! 100.0 12.C ! 100.0 27.0 l�O.O I t:.tié ! i::..::.J ¡:; . ..:,..:• ! :0:.0 1 i.i0 l 100.0
O 342 O 98 1 , ·, "E º• . .. -, O -· ? ' · ,.. 1 O • � 1 7 "4 l 647Gas . • 1 1 VoJ.: i ... '-. ' .u�- 1 ... , .. 1 .¡� .o . 

,,,. ' ,. , � 1 .... ... ... • - •.' 
'1,. .... .. 1 ,., "' ,.. ... � GLP (+) 0.40 1 O.o2 , i .• :;G ¡ ..:- .. ;e '+.;;,�. 1 .. ,.:to , v.¡4 ó.d, 5.6::J, 

( ) 
1 1 . é. . ' ... o 1 27" . - . 1

1 1 ' • , 1 •:.• !C i ·;•:. '. ·,•��� ·v•�: : ! ".,.. 
Butano (C4) ¡ , 1 u.740 t;.:,� 1 •• �Jo S • .,; 1 ¡ ¿.J:10 
Gasolina (+) 4.272 12.21 10.000 15.38 1 ¡ 5.27S 61.27 · 11.a12 él.Z7 j 1.43 34.l Z2.192 

<-> , , -0.601 -35.35 ¡ 
Nafta 1.099 3.14 

' 
! 

1 
'-1.0�9 -64.65 

Turbo 2. ;C7 6. 59 4.407 6. 78 1 1 1 6. 714
Kerosene 2.8CO 8.00 4.566 7.64

1
1 1

1
• ! 7.766

Diesel 5.145 14.70 15.643 24.07 ! 20.7€8
AGO C.475 l.35 2.3�6 3.56 II 

-2.18 !-25.3 -0.611 1-3.17 1 

Crudo Reducido 17.950 51.29 27.180 41.81 -12.0 ._¡ca.o, -27.0 -1oc . .:. 1 . -5.455 -::,'3.2� ¡ ! 0.575
LVGO ' 8 15 O l 3 99" 14 Q • I 1 1 . " 7r ·· • •. . , . e _ . ... 

1
.
. 

¡ ..1. �e 
1 ! ¡ ! 1 HVGO ¡ 5.82 48.5; 11.9J4 44.2 -5.62 j-6,.6 -ll.S34 -ó •. 9: ! 
1 1 ' Residual de Vado I I 

4.38 36.5 ! 1 1.078 41.C l ! 1 

1
1 

• 15.4�0• 1 , • • 
l 

L CO 1 · 1 1 • 7 - ' 1 - � 5 ' � e- 7 1 · · . 4 4" '' i J • • . � j . �::,. � J .; • '. �. e_,� ¡ . :.,'-1 t!CO 1 1 l i � -·5·j 1· ? c4 1 �'J ::e,;; 1 �- e, 1 f', �,9
• • . • 

• 

' 
.... _ � J • ..,...,.., __ __,.,. 1 1 ""· ........ 

l'.;.e1 te Clar1f1cado 1 ·1
1 

1 " �Jg:: 1 4 <::• ' e ·= =· • �,. · 1 -:-71 \ '-'• .., • .,,;U f .l,,).J.J 't • -'-' • ._, 0 ' : 1 
1 T��ul Recu:craoo Jl,33 ¡ JB.26 _64.912: 95.86 12.0 100.0: 27.0 .1oc.o ¡10.556 ¡ 1.:2.::1 ¡ 24.8:;.5 122.�1 1.7 1co.o 

¡
·· 

!,-,, 1 .::,:.:sC,ananc,as' C.61 1 l.7�10.casj 0.14 - -
1 - 1 - 1(l.�3Si:'.22.51)! (:.617) (22.51) - - (5.58G) 1 



CUADRO 69 - BALANCE GL06AL DE LA REFI�ERI� LA PAMP:LLA 
AMPLIACION (CASO 2-6)

l D. PRIMARI_A 11'1,. PR!��ARI� rr !º�º��
MBPD 1 • IBPD 1 � . ,.�r •. 

v.�cro : Iº· A:. VACIC 11 !
! . . MSPG 1 • [

V!SBRE��:NG 
�SPG � 

Carga Total 
e.as 
GLP (+) 

(-) 
Butano (C4)
Gasclina (+) 

(-) 
Nafta 

1
35.0 l1oc.o 165.o ¡100.: ! 12.c 
0.3421 0.98! 

1• l 0.40 0.62 

4.272112.21¡10.o 15.38

1.099 I 3.14

lOC. O 1 27 .O 1c.o.o¡ :6.o 
0.832 

l.52:

j 10:.J.C 
! 5.2

9.5 

· Turbo 2.3071 6.59
1

4.407 6.78 
7.64 

24.07 
Q ,. : ' ,,., ;; 2.JJ�, s.u� 4.9J6

1 . 

5.145 1 14.7C 15.643 

' �\,,,. �·s :· r:: ¡
8.é�ó ! :CL·.C ¡
e �,., · - �, 1.• .}0.} � ... .:: .. i 
2. : 5'J : 24 .'96 i

-0.6:6
0.740 

--, 1 ¡1. !
l.59 j 

s.,7:3 ¡ 61.27 1 

1 

1 
I· 

1 
Kerosene

:iese1
.;�o
Crl..'éO Reducido

L,,�'\ ,1, .. ., 

1 0.475 ¡_J: 
j 17. 95 5:. .2� 

2. 316 !
27 .180 1 

3.561 
1 

1 ' 
1

1 1 1 :
1
-2.18

1.81 !-12.0 -lCO.O -27.0 .-100.C: -0.550 1 -3 . .;4 
: -25. 3 

1 

::, PL: 

· • -7·, 1 
.. 'J • .:. . .;;, ¡ 
O no�

. """·-

4.811 

-1.�;e 1 
, • � � 1 
•. t:JC 1 

·, '. ; 1 � 1 .•. -·- ! 

:CG.� 
4.2! 

24.SO
-6.€:

s. :,9
6:.27

-0.611 i :¡_¡;
-5 4•·= 1 ?/:: �,-,• .J.J _...,_ ....... 

R:::=-ORM!NG 
�l3Pu i ,. 

1.7J 
0.13 
0.1.; 

¡1oc.o 
1 ·4
1 

7.
b . [., 23 

1 TOTAL 
M8?D = 'r 

i 

2.479 
5.607 

, I 1 

2. 3Só
i l.� 3 ! =�·=- 33.712
-0.t.Ol :-,;::;.,;::; 1 

-1 G"'� !_54 ,óc:; 1
•• ;;I¿ ¡ ·-- 1

· l 6. 714
¡ l .,::5: ., ... 
! 20.7881

h1�0 1 :·ª�' 
1

5
.

� �-
9

�: :
4

·! l ' ' e; �; 

1 ¡ 1 
! -ll.S�4 ! -t�.9C.

1 0.125 
¡ 5.7% 

���idua1 e� V�cfc
�•�Gleo �i�t,� ��
:.:�-:, �o i:-esJao Vil
,. ') 1.:..10 J-:.� Vo

• (. 1-.:. r 1 ... � i: .a ce 

,.: ·�(.:. 
• JI ..... 

� .... .;:'j 

,,- .. -.dr:ici$)'. C.61 

'-0.6 -.8� ¡ 48,_ l...9j.. '+4.�: ! 1---�-
·
1
43c· 36 r. ºl 070

1 
4' " 1 l- •··-1 g· ·-· • ú i • ;¡ l • •. IJ r ;; • '+ :)IJ , - \:·.::,C.:

1 -. 7-2 1 � ? 1! 1 .:. • � .. , • -· 
e 1·a ,� a 1 

' 
1 ! 
1 1 : 

98. 26 !64. 912 ! 99. 86 !
, ., ' ! ., .,3º 1 o . , 1 ..... 11.1.u�¡ .

, .. ¡ 
:,.o 1;:c,. e 27.0 rno. e 

• ¿ --· ¡ 
7 .296 �5.é 1 

1 1 i 1 � - -, e • i:- ...... -
1 

•• -1.; '. -- · "º ! 
:.23; i 2.:-!r 

·1

.. - - i • -� 
' U. _':J:. 1 •;. :JC 

,6 -�a 1 ·0- . ,r: --- 1---� �, . •• :>! . J. J • .: .. J.:.::;c, ,��.! . ..;_ ¡
(C.523J i¡ ·:3.3) f 1.33$/l (7.�.::i){ 

r , 

- . � \
J. �:1 7 .
- - ,,.. .­
"' • - ... v 

ó. ss::, 
24.895 
(S.C7) 

15. f-5
? ,. • 
-· ;_¡.,- 1 
., ;::;. 1 -t'o'-''-' 

")? �. 1 
-�'"' • ..,¿ 

( ',,') ;. � • j "�- • ..,., 1 

l. 7

1 
1 
1 
1 

!:oo.o 
1 

1 ? -:-:-:-:. ! . -· '.,_ l 
, "! .. ► 1 'T." a� 1 
7. ,Sé 1

4 .��2 ! 
e .. �.is ¡ 

, : . 273 l ' 1 
1� .�,, . •, C·  1 .\,,e .• ..,¡u • 
1 ,. • . r . . i 

\o •• ..;;_;;! 



C�AORO 70 - SAL�NCE GLOBAL DE LA REF!NER1A _A P�M?rLLA 
AMPLIACION (CAS� 3-�¡ 

p• .• T,."' t,T·•�T•. T • .,.�,,. ..., ,. 11 .,_.., •• --- • º •• :,--,,.,, .. ,,r '-r-,-"'1 
,-----�-

,

----
1 

----,- �-------,--- - -- ---

� 

1 

1 
IC •. R.t-'.,,R1". IC. P ... /•'.>,K •. "I r. ¡c. -.LV"-..�.; ,-' "ll ,fl. ...... .. , r ... _ - . , • •• --�ro� .. •, .. ,.:, ·, ,vlAL.. 

1 u ... ,..,-. ,, ',, .... c.� l .,""l .. :"' ' ..... .. .., ,. ·, ,__-r,-r-. M ....... � - ' 
¡

·tt:.r·� ,.., , .1.:.,LJ : ::::.:"'._ ! 1 ;::,;--..J 1 ... -. ··--·- .: .. :rJ I I Ol""i.J - .t.1 i i i i 
j �OO. O Carga Total 

Gas 
GLP { +) 

(-) 
B.itano (C4

)

Ga so 1l na ( ,. ) 

( - )
! Na ftc
1 -
1 • ;.i:-t,o 

1

1 

Kero�ene 
Di e5e·, 

i _r_..:o 
1 Crcóc Reducido
1 •• 

i.. ,í,;.;.. 

H'tG: 
1 �E�l�Lo1 J� Va�f� 
¡ � ...... 

1 ... J. -.J 

. " ,;t.::.�v 

....... , .... �:�c�:�as. 

35. C ! lCO. O Íó5.0 

0.342 
.1 0.93

0.4C 

. 

4.272 12.21 110.000 

l. -J-;9

•, -,1 ..-· ..,u, 

11 : · :4:: 

""'. .. .,,¡ 

J . .; 7:: 
i ... ,,� ·­
j J.J. �:;,· .. 

:·� . � ·) 

""•V• 

3. !4
6.59
r, ..,(¡0. v-., 

14.7G 
, - -
• •  .,j� 

51. :�

1ó.2é 

:.74 

4.407 
4.SGó

15.643
" �-.' . ..: ,o

;27.lóC

v4. •; :¿: 
J •·º"• VU'-' 

J.62

15.�8

6. 78
7 .6-1

24.07
3.55 

41.81 

:,S. e'!: 
0.14 

1�. 1) 100.0 

1 '� O ' ., 00 "1 - .t.. j - a • 1.1 

1 ' 8 1 . r O 
¡ . . ".,. 

5 8'.i 1 ·'8 51 • � ! ... 
4 .38

1 
36. 5

l r, " 1 '�. "�. ;., ! 4,;J•,J • .J 

o 

i 
i 
1 

l"> •. 
•JJ. l.; 

-33.G
4.834

1 -; e e· ·"'. --C
13. SJJ

22.C

lJG.C �. � ·� :5 
e. 3E 2
:·.��o 

-C.5:5
c. ¡.¡o
5.279

1 
j-2.lc

-1�-:.c t

14. 8
44. � i - 5. s:::
41. 0 1 

,,� 
_...,v.1... 

l .. e:
¡ ,_;_ 
¡ 0. _. 3 

1 -- �ú 

! 1:.:. :¿
'¡ . ' e-.. ·,

. ' �. - .:,:,. 

� ,., .... ·• • v ..... ..1 

- · --

.;.--t ,. j.:, 

-1 . U,.; 

é.. 5S 
61. 27

-25.�

, -E 7. t 

: : . S:. 

: . s'"T , 

: :;_:¿. s: _; 

19.::.h 
C.3l�
4 ,., • . v. -

- : . 273
: . !;5;5 

: 1.s:2 

-Q.t;!l

-O. l3G

-1�. :.::¿
-2.:7�

.. j • l) I 1 

,.. :.;. r 
.... . ww ... -

: . j�� 3 

�:. ;):; 
.. l�.32S�:

¡ :::.:. ,, 

4.2: 
24.Sf:
-ó.f.3

¿_ 59

:.70 
J.13
0.14

¿¡_27 I 2.-U
-l.;.'""'"'· 1 °' . r • 

! -!.C59

: ��. s·:, 

2. �! 

... :.:.

::::.s� 1 l.n 

. 2' .. - ) 1 \ ¿. :,l, 

! 1C0.O
7. 6�
a.,3

. 84. l 
i ·;¡;: �e: 
j - .J.J • -.IV 

1 . ·• r • '-t-t. �::,' ' 

¡ ::�:. Q 

l. 547
5.507

2.356 
3t.192 

6.714 
7.7éé 

20.7E.8 

é. c;";e,.; 

1' ,.,.,• .., • - w' 
-: ':-, ..... ..,.J ... 

::i.21:; 
, , 7 :: 

' -. �'...,.
¡ ::s. �¿e 

(S.SZJ) 



CUADRQ..21 • BALANCE GLOs.11 :. [;[ LA :EFI HRI,; ---� ?��?!_u. 
Af,'?i..;AC10N (CASG 2-�'. 

e �?. I M' RIA • j r. ::;~ T "'' " - ' - ·: 1 n • 1 . . . , n .l , ..1. • :-<. ... ,."\r ... � .... l 1,;. ,,. ... ',. ... ,, :.:. . ..:..:.\ ,... __ -' 
; v3 ::in 

JJ.::,¡c : I '/I SS F.t.�.k: ,� :-"°C·: - T' R:SJ�MI f;.; 1 TOTAL
::-'.BPD = % r,e ?D : r : �!�- FJ 1 

� - , :,:a �-o 

Carga Teta 1 
Go$ 

¡ ,: n ;, "" ·:: ~ 1
1 

• r r, r 1 -: ,. 3..,.U t•Vlo/.Q ,Ow.V ¡•"""'º""" .. .:...\.. 

GL? (+) 
(-} 

Butano (C4)
Gasolina (+) 

Nafta 
Ti.rt,; 
Kerosene 
G1 e, t 1 
�:J 

( - )

C.r�.::o f<cducido 
LVG: 
H';S: 
f<cs: �;�.:i ·. -!.! '.�c. fe 
""..!.:., •. t•i': - . lj,;,!!"J 'JS 

�:..5¡t'O Í"es .;cJ Vé> 
: .. : �.' .: .0 O<! ·¡E 

� �- ... 

•. V 

e 1 � ... : f i .:.! :e 

o. 342 1 ;: . 98 I

4.2:'2 

l.OSS
Z.307

º-�º 

12.�! :o.o

:-;,i.; 

6.59 I 4.407 
� .)f),, 1 " no 1 4 9 <. • • ._....,.J v.1,.; . ""º

. 1 
1 · , ... , -� r'1· -,� �---,:.. ! ., ... -..:¡ o.c ..... �
1 1 ' ' 

;:,_:,7� i 1.:;�¡ 2.3161, 
l 

1 ' 

1 
17 . � s

1
51. , 9 127 . 180 l

¡ 

1 
t 

i 1 ¡ ' 1 ' ' 
1 i 1 
1 ' 1 

;:,2-: -�"r�j� 134. 3i 
. . • f . 4 -� ... .- .. • ' .- ;: 1 -..l � \ ....... ,J ...... c1S J 

1 
.,; • v. 

i 1 
e·· "I - , ·4 :,·,., 1 _: ___ ele.-�-.:. 

.. -, � o�- f•• 

: .. 

1 .J. ,::;� 1

G. é2 ¡

• 5 -31.. • ,; 1

6. 781
7.t'A 1

24.07
1 

3 ¡;; - ' • ..,J ¡
41.&l l- 12.0

99.Sé.
e. �41

1.30 

5.32 
4. 38

12.0 

�-iF . .: S '�:- .. • ' i:s?� 
,, ,.

lCO.C 23.C , .,. e , 
• .JU• j

,.; ""'•'-' .... 1 • • 

.:.. .......... .. ¿:é!::� 1 :.::J.:: .. i(• 
- • I '-

,,..,e ,., 
\·"' .... ¡ 
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-100.0 33.0 '

1
-lOC.O i

!5.0' 4.884 14.8 ! 
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J -�, 

l.52�

36 · '·· · ·o '1 • • o 1 1 • •
.: . _.).�.,;. át.i. ,- C . .,j 

1 I . · 7 ·· 

., . � · ... - � ·:
�. l ::.
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J.5

,- - ' f" 
"-' • I .,.\., 

S.:.. 7S 
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...,, - - · .... �- - -
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-C .... 3l 

1 , • :: ·.: 
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1, 
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;:�!! 1

·,:· i:. .. ..,, .....
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i 
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: ,, ::: �:,) ,
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::;:_:; 1 :.o.:.i�� ¡ ::::�.s::

1 • -: \ ! • '-":. .... ,,;,._, .:1\ ·· """ ·3,f \--..,-�, \.:..-- -•1, 
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.
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""· ----
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.. • 1 -c. :J 1 
- :::c. 1 e . ..., .., ¡ 

. ., ...... ; 1 
'.t;; 1 
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-1 ?] 1 . • . : ¡¡. ' e .... .!.."'tJ . �-+ •• 
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2. S � !
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CUADRQ...11- BALANCE GLOBAL DE LA REF:N�R:A !..A PAMP ILLA 
AMPLIACION (CASO 3-C) 

Carga Total 
Gas 
GLP (+) 

(-) 

Butano (C
4
) 

Gasolina (+) 
(-) 

Nafta 
ll;rbo 

D. PRil"ARIA I 1:,. PRIMARIA!! 1 :. VACIC I 1 !J. VACI_O :r ·,:¡ S2R::AK: :.� ; .:-e.e - : 

MBPO I o/, ' ME'PC • 7c · McPD 1 �: , �PPD i :. . ,;,n::J ; t ·I,...,. ! ,. 

- ,,..,... . -
� �l, - - -

,; .. � ...- -�
! REFORMING

: j �'.f.i'i) 1 .,,. 
• • r ' ,:; ; • " • 1 1 i , - ' • r: ,, 1 " - - ' �, ,. : - ;: • • 1 • "" - : • . . - ' . , - - ' ' , .., 1 , � -

TOTAL 
Ma;;o = ,.; 

3:>.0 J..i'J.0 6 ... 0 .1.-.,0.v 12.C ·ºº·º ¡ .. J.C luC.-. .é.vU i ·""·'- ¡ ;;:.w.� i �""·· ; .°j_,:_,;;: ¡-.;�.\; 1 .. ,O .Ct;.v
0 342 098 ' 09-6' -2,--� •--, o"··· t. ·· ,. ,. 76' 2533 • • 1 • .:. ! : • . ..;.; • .:l' '< • .::� 1 ·.-:.:..;; i .. .::.1. u .• J • .. • 

1 1 ! 1 

. 0.40 0.62 1 j 2.1:C ! 24.51€ I 4.311 i 2�.96 0.14 8.23 5.ó07 
1 o • · · 1 7 ·,. 1 • ·-e 1 6 e··

1 • 1 - • t _t 1 - , . -l' 1 - • •,:: / ¡ - • .,;. 
1 1 o 7 " 1 " ,.. 1 1 - ". 1 o -9 2 3 96 

1 
1 ! . , . ., c.:;:;, •• c .. c i u.: ; ' . 

,� , , ., • , � 
• 

, , ,,. 1 -e- . ""J .. .. ';),., ,. • � i - , ... 1 1 "'l Ci � 4._,2 .. 2.2 •• O.O .. 5 ... 6 •. 7.G! 9.:), 5.2,. 6.:..t.71 ........... : 0.1..'7 i .:.,.,., ; 84.. .,3.�w2 
1 j-G.6011-35.35

. ' 
2.307 6.59 4.407 6.78 1 ' i €.714 

' ►;ero::.c:ne

!.OSS 3.14 i 

1 

1-1.099 -64.65

2.3GJ 3.00 4.%6 7 .6t. 1 ¡ ¡ ' 1 ' 
l 

7. 765
Ote:.el 
AGG 
Cr�dc. RC:di.cido 

LVS::; 

,..,; 

: c:.;a 1 J·:: Ve:.: !v 
61 ec.. L i ,:_: ero VB 
51t:J t'esa�o v:--

.. -=�.J e� '•!: 
,.\.. 

;: L; ,. · f : ca .:v 
.;.:� -�� .::·��.) 

� -�,.; :) \ � - r...1: .,: �.:; � ; 

' -

1 1 
. · - , - , - • - ? ·- 1 

11 
, .. ,, .uo 15.o., ,,.,; 1 ' ! ' 20.788 
0.475 l.;5 2.316 3.56¡ 

' 
1-2.18 1-25.j -0.éi.1 -0.C31 ! :

I 17. 95 5U9 27. !8C 1.8' ,_ 12 .O -100.0 -,3.0 100.0 -O.OSO -0. 5 1 ! 1 1 O 040 1 
1 ' . : : . . 

1 1 
. 1.80 15.0 4.981, 14.E; : : : 1 6.684 

1 
' 1 1 t ' s a2 48 r:: , • ::--'1 • 4 �- 1 ! i � ;::-; : - - - - · ·· - ' - -- -

1 
1 • • ""' "'., • ..,'..,J , .., • •· ¡ 

1 
• - ..J • �... - , I 

i 1 4 'ª 36 - 13 -·-· . , o 1 • 7 g ·, ' , - - i : 
1 1 1 • - . :; - :> .)<i 4. . ' - J. • i J 1 - -.! ':J. :., ' ' 

¡ . 1 ' ' ' 
1 
i '
¡ 
1 

��.�9 
�. ¿ ! 

1 

! 
1 1 : 

¡ 1 ! I ",:'le¡-, ••-;,I 
�-- . 'J º".) ·- ¡ 

! . ., 'I' -� ":lCI !; , . , ,. v.1.,�u I 

95 Eó ¡ 12.0
c-.g· 

1 

'' 

-e" J:• v. 

1 

33.0 

....... , .J • ...,;';Jv 

1 4.644

i 8.2:S1 

1 i 

1 1 1 ¡w,.oj ca.s,, 1

1 - j (J. 5S4 � 

'7? 
¡ �.: ! 2o.b 1 
< - • 1 .. :..e 1 

• • .:, I::; 

:.2:3 
.:,. 3SS 

'.: 9é !-"". 
1 

t:. s.; 

'1-. 5S 
103.3 ¡ l�.555 122.5: 

! ., 3 1 ! ' - -; - \ ( ., 2 �. \ \•• ,.�•·'-�- l� .�!, 

3. ú 7 i � : :: . ;�
; 

·j . ; ¿ E ; 2 . 5'�
,..., :,) ... i ,. ; P. 0 .c ... i 

4. "'"' 

23.é:7 ;122. �l

i 1 
si 

l 

, 4 --r· 112' --, ·· ' • .:,.:._¡.: f· �.:: "'; l 

. -,,�. '"

3.C9ó
¡ l. 841
1 Q , .... ,� 1 -· ... ,J,:) 

4.C:·1· ' ''J >J. "J-

I 
: • 2/6 

1, .... º .. , , ... ,., 114 "'..., . "" "' ......... . 
1 , ,. , � •, \ . - l c •• , .. ¡

1 



CUADRO 73 - aALANCE GLOBAL DE LA REFINERIA LA PAMPILLh 
AMPLIACION (CASO 4) 

O. PRIMARIA I lo. Pí<IMARIA II !J. VACIO I 1 C. VACIO I !

Carga Total 

Gas 

GLP ( +) 
(-) 

Butano (C4)
Ga so 1 i na ( +) 

( -) 
Nafta 
Turbo 
Kerosene 

: G 1t:sel 
1 �.Gí. 

1 CruJc Red .. c1do 
�v�o 

! �-.' -, '
i , 1 ,,, 1 

¡ ;��iJ\��1 d� Vac�= 
j ·-'•�:�e �ig-?rc 'IS

1 LJi0,e� �e�JCO �S 

¡�\\·::� ... �ce,;;,! .. -
. ,. � 

- --
_ .: ·.: r; �- .;.ic:c 

• _ . ...... ¡:, i.:' L! .J.) 

·. : .. �� .�!:1t�:�as)

MErD 
35.0 
0.342 

4.272 

1.099 
2.307 

1 
2.aoa

5.145 
0.475 

!17.95
1 
i 

! 

i 
i 
1 
! 
' 
! 

34. :;9
J.t:

,,· 1 :1,spc ,. 

100.0 
1
65.0 

0.980 
. 0.40 

12.21 10.0 

3.14 1 
6.5S 4.407 
8.0::J 4.956 

14.70 15. 643
i.::5 2.316 

51.29 27.180 
1 
i 

1 

i 1 '
11 

1 

1 
l '

! 1 

i1
1 

SS.26 é4.912 

¡ ::. . 7� 1 O. 038 

. '·'ílrú ! .. I M3P: 1 
, . ,, .. .. 

100.0 12.0 ' 100.G 27.0 10( .o 

0.62 

l 
15.38 

6.78 
7.U I ! 

24.07
3.56 
l.81 ¡-12.0 1-100.0 - 27.0 -100.0

1 

1 
, 8 1 15.0 3.996 1-t.8

1 

. . i 
�.e::: 43. 5 i 11. 934 4,t. 2

1 

36.5 I 11.070 
1 

4.38 4LO 
1 

1 

1 1 ¡ 
¡ 

1 
;
1

: 1 

1 
i 
1 

99.&6 12.C 100.ol 21.0 10).0 ' 
0.14 - - 1 - -

'/I �BRS.t..K: NG ! n:c - r 

�I,PO 1 ; �·9 -D •·. . 

• :;,:; Li .u¡ .c. o¡,v .·, - 4 -o 11 "0 ,- , 8 . l - .. O O
O. 80 3 5. 2 1 C. 3.:¡ 5 : 4 . G

1
j 2 ?'Q i ')C e ! • �.., 1 -·� ... 
!-0.616 ! -7.1
¡ C.64ó ! 7.5 

1.463 9.5 ¡ 5.057 i 58.7 

1 
j 
! ' 1 

l-2.18
1 

1 -Z5. 3

1 
i i 

1 

1 1 

-15.45
1 

: -5 '-':> 

-100. '.l
. 
_,_ 

: .,. ... i -e, .e
1 
1 
1 2 .657 f 17.2 ' 

3.9861 2s.& 
45. 67 .045 

1 

15.959 103.3 
(0.5C9) : 3. 3)

; 
1 
' 
'

. , . .., , 1 ' . -
1 l 

• • -�v 

¡ e . .:ii7 
1 

, � .. -..1.� 

3.! 
C.jC2 ! 3.5

10.1¿:, ! !12. 19
,, -·7•i ( .. 'Sl 1 • .  :>t:, ;¡ �e .•. 

' 
i FCC - :: 

; ;,::�: 0 ! ,, 

j � " 1 ...... 
! .6. !-1E. 1 �wo.c
1 0.640 4.0 
1 

1 4.198 26.0 
1 l. :4E. -7. !
1 • ?11 !.-•• 7.5 
1 
1 �.478 58.7 

1 
i
1 
1 
1 

-0.61! ¡ -3. 72. 
i' 
1 

i ¡ ' .. e·. ¡ 7" 9·, 
! - - •. .,, .j"'f 1 - .j • -

j ' 
1 1 1 

1 -2.455 -15.21

2 .t.:6 : .:..:.-,. 
0.500 j.: 

1 0.565 :i.: 
, , (''"1 
... ... ..... 09" 113.19 
;? a•p\ (l' ·9) 
'-· �_,.,,, ,;), .

i RffOt::�! �::i 
�

1SPO ! f.
l. 7 ::.oc. o 

1 0.13 7.ót,
0.14 8.23 

i . 

1 
1 

t 
1.43 84.12 

-0.E:J: -35.35
-l.C9S -64.65

1 

1 
1 

1 
1

i
i 
i
1 

TOTAL 
MBPD = % 

2.266 
5.216 

!.857 
31.104 

6. 714
7.756

j 20.78a 
1 ' 

1 6.13

1 
5.79ó

' 
! 
1 
1 ? €--

- . �,
1 1.52:1 
1 1.0.;s 

3.é:12
:J.7é7
0.367

104.3:t 
( 4. 31E.} 

1 
i 
i 
1 



CUADRO 74 - BALANCE GLOBAL DE LA REFINER!A �A PAMPILLA 
AMPLIACION (CASL 5) 

Carga Total 
Gas 
GLP ( +) 

( - )
Butano (C4)
Gasolina(+) 

(-; 
i :;¿ f ta 

1 
T1;r?:o 
Kt.:rcsene 

. [)i QSe � 
P,GO 
: (.r:.:dv :{1,;;iuc: do 

. ,, .. ' ! L • "-·w 
1 Ki!�Q

f - T ¡� TM T• •• f ' I"'•- , 1 ::l. t'RIMAR.A 1 .J. ??..,!/',R • .-. .:.. 1 .,_ VA�.v • 
MBPD ! �; �;uo i i 1 �eFD 1 ' 

35.0 1100.0 fos.o 1100.0 ¡� lCO.O
0.3421 0.98\ , . I 

1 ' 1 ' 1 , · ¡ o.�o 1 0.62 · 
I ¡ 1 1 

4.2721 12.21110.0 

l.099 i 3.14
2. �:)7 j 5.5S 4.407

2.�C0 8.00 4.9éti
l 

1 5.145 14.70 15.6431
o , -,;:: ' ..,� ? �, -1 

15.3e 

6.78 
7.U

24.C.7
3. Sé

'"I '··e·'\ T • 1"..J • V,"'\ • w 

va PD 1 1 
33.c :Go.c 1 

1 

1 

t .... , _,. 1 .... .J.., - • ..,,.e, 1 
,., 9· 1 �1 �- �- ·�0 1 • • • :> � • "-': '"'I • lv' '

1 
1 

l.&: !-12.0 l-lC:).Q l-33.()
1 ' ,.._ '5 O • ce·•• .  C�· ¿ • .,..��� 

, '" 1
- .,{;1.,.J 1

:4.a · 
•i4.2! 

'J:.; 3 ;:�_.;:: ! :<-.3 
��S Pf. 

17.S:C
o. 931

l. 701 

j 
1 

1 f1

lJC .C• 
5.: 

9.5 

: �•W -

1 r,5p_,

3.d6
1 o.::.;:::

i �- '.:J(' 
1 - ,·,: ! -·.,, • ., ·-

i 

r. :� " •,.;. v ... c
5.057 

!-2.18
! 

Í-5.32 1 

, ,. ... 1 .v .... .., 
' �- J

25.L
-, - : ..
7.S

58.7 

-2�. 3

-67.:

í 

:· -'- -
·:J j 

:s. 1:-15 1 1:::�.c 

r. �;: ..: • G 
5.233 1 �ó.O 

l • • - • 1 7 1¡ - .... j/-:, 1 - • 
' • , ¡: -

1 7 -
1 ! . .,.Jj • :>
' l ..,._.,. C. I L . .;,.,. .,c. 7 

' 

! 1 

i 

¡ -í;.ól! ¡ 

!
! 
1

1 - -r, .... ,,. "�
:'\:. 1.Ji\1

º
1l .,.:. 

1 ¡;n D(j 1 
1 TCT.�L �•� r [¡ - <·!¡ ,::>r' - ,c..,L.,, 

·, 1 ., 11"·-· " f •., Vv."" 
! .J.13 ¡ 7.64
¡ O 1 • i e ,� 1 • .., 1 v. -.J 
' 1 1 ' 

i : 1 1 :

1 !.�:: IS4.l3i 
1 1 " ·, • 1 - - ... t 1-U.C·J! 1-.:J • .):,_: ' • t

1-1.�s:1 ;_¿�_tsli i 
1 : 

! 1 i 
1 

2.523 
5 • .326 

2.GS9
,::-, ��., ..,.., .... ..) .., 

ti.714 
..., 7' ..., • , 00

! 1
'-"" • v\J 

1 "" 7 ;;" 

1 
1 

i
¡

0.1:;0 
- ... ,.... A 1 

P.t!:i.!�J! ,·:e 1.-r.:•c 1 ¡ 1 

¡ 5.szl 42.5 14.580 
i -..38\ 36.!; 13.53G -t!.0 1-:?.S:J 1- .. :2.; 1 1

1 

'·º"• 1 

. . .. -
'-.la .... � •. _.'-1 ..._ l 1j ,�- �- .:: ·::.; 

\:� .... \. \: 
t·.•::O · .:..��ü U¿ \�j 

. l.:'-· 

·-r����:.

i ... :,¡ ¡ ! -·�. w.-
.... · , ... _, .... , .. ....... , ..,,.v. . . ..... ·e .. , 1 • . .-., 

(". � � .-: 1 •; .• ,• � -;. 
1 

:l"Jo _.., .• •"'T • �••, 
! ' 

:.:'.;1 �.Jó2 
�g. 3f,; 
e.:-., 

. � "\ -- . ·.;
1 
1 

:ce.::! 
1 
1 

33.C 1 '·" • 
... .JV.L 

3.cec

4.€2: 
3.166 

18.4�·; 
'r "or \ j \...; • ':Jvj / ¡ 

' -- ' . -
:�.[ 
45_¿ 

,_ J 

G.2-57
�. ';J2

::2.: ¡::.1¿� 
'3 - I '. -.- - .\ • .J¡ \.l.=� I. 

E.4

3.:. 

2. S.3::.
c. t::o

. - .
,1.=,_.., 

3 1 

(.�:·¿ 3.: 

��:· �:.,¡ 2:. 
�:.\ ;;¿

· :� 1
.• c.,.b,¡ (.,._¿S,: ,.B .• J,\ 

: . 7 

i1

1.,..,... e , ..... \.,. 

3.C2S
�. 3:::
2. :é-�
4. �u�;
O r., 7• CI-J. 

1 v.��C 
1 lS-�. S-23 

(�.:133) 



CUADRG 75 • BALANCE G .. Ga,;._ ::: L.; REF: r;ER:;.., _¡._ )�YP: ... :.;., 
�MPLIACION (CASC ¿¡ 

Carga Tota 1 
G.is Combus t1 ble 

GLP ( +) 
(·)

Butano (C.) 
Gasolina(+) 

1 Nafta
T·Jrt-o 

(-) 

! 1:erosene
l e 1 e�e i
1 . ,. ,,/'\...: ..... 

1 �
���

J 

i ... 1 j>,,J 

R"d.;.:: Je 

'' .v 
n-.."�C.-�1 -:� \·.;.:i: 

.. � � \ . ""' , ·: ; :e \' � 
,1...,., 

:�� 

�.:. �.: 

. .:.. .., 

•T • - ..... 

::. :;Rl'.·iAKIA I c. ?1-::-:.;;:A ¡r : . .:.!. '..!,.::� _ 1:. -�1 \'h.::: .......... :.:...-. - .;, 

�3?� 1 " �!5P: ! ! r�.,;-�1 1 :-:�?:: 
·� ,, -·e _.., ,--i:: ,, �., ,.v .v ('"":" 
0.342 j 0.581 

1 1 0.40

4.2n l 12.211:.c.00

1 
1.099\ 3.14 
2.30/ i (.:-91 4.407 
� .8CC' 
5. ¡� :, _..,.. • l.. • � • C"'t 

:.35 2.3lt: 

t, ""� ... 
,.uv • .., :2.0 :e�.:: r: "'

o,,1.J. ,J 

1 0.82

¡ 1s. 38 

. ,.."\ ,.. •""''� ... ' 

1 

c. 936 !

l. 7�

0.475 I
17. 9:0 1

8.C.C -l.Sé::ii
.• 7· -- ·•31
- , ,� � 7 ¡;� Í::>.•.a • • .JU 1 

é.7a 
7 .éJ, 

24. J;·
3.56

.;1.31 i.12.J
¡ 

. ! 1 
1 1 ; 

l-1cc.0 1-33.0 i-100.c -o.es 1 ' • 1 1 
1 

• '." .... , �::: "' 4 p,-:-4 ,.1 e•,.. • ,)•.J : ..,.., ,\J 1 • VIJ ¡ -'"" • : 
r : -� , - .... _ ! �,., - ' ➔•:..:: f 

' ' 
l�. 5S5 ¡ �4. Z ;

: . '-

9.:; 

•""I -: -v •• 

1 1 1 • � .... ! ➔ • .;;j 1 36. 5 ! ! 3. s JO i , 1. e : - ! :-. s: ! - 9c: -

�4. ::-: j ; s�.�: ��.s:2: 

� .......... - ; � ...... ..., 

--a e.? ! 
:,J. J.- !
" -..-, .. 
v . ..;: . .:, 1 

12.0 

1 
1 

1 ; 
j , ,,_. e 1 

! ·:-. !
33.C

11 : • �::¡:: : .) • V.-� 

l : 4_ E.:�
é.207 

• 1 

: 7. 2 
25.2 
�5.5 

, ... 1! 1g �r .. , 1,�-c ·, J..._,\,,.• l.,; ¡ •• • .,.:,..,. _...,.,.•V 

, ;J. s 9.:,; 1 ( 3. :r: 

\,,. • ..:,= _;, 

' -� 
-• � J·.J 

-v.::... o
J. 7.:,0
5. ¿:9

1 ,. 1,. -t.._�

.:;.E: 

,... - ,.. � 
\,t • -� �� • .' 

,.\, •..., .Jw 

: l.; 3·.: J 

:.!. ;e

- ; ..

'"\ - ... 
.:, • : j 

e'. :.7 

-.::-. 3 

; ••(.,,',(, 

- ... - .... 

:.. . � � 
�.Sé 

��2.�! 

... ".: : ; '. 
. - ..... 4; 

r- ........ 
...... ..,.;·..,¡ 

l. - , .._, 

2 r:.., 

2 ... �-) 

3. �:- � 'W 

:.,"\\ol:..i 

-J.óll

! - :4. �,::..:,

- �. e: j 

¿ J .).;..; 

! 2. ;2:-;

l. e

5.:J 
l' ',•, 

• • "TV 

32.'/ 
.. - ... 
.;. �. ·...: 

.:..'..J •.• : 

-3. 3��

-:::.e:. 

:-13.:-11 ... 

1 , ..... . .. - .... ...
·\ lC. �;

=-� r::;_:\�r ��� f '"°··,.,. ' 1 
1 '"" ,r,_ 

ir-��_ 

., 

O .13 
í) .14 

; :i.:::.: 

i 7. é4 1 
v.1...., -j �-e• ¡· 

! 

1 .•-; i -;,.• , ., 1�."t... 1 -"T.·""' 
-G.é:1 !-35.:.:,.

; 1 
-l. C.-S:i 1-é:-.. €: 1 

:.7 

1 
¡ 
�:e:. e 

i -

l.i71

2.2�4 

. ..... �, .!. • 3J.IJ 

? ' • ·:-;; 
-'t. ·""'-

S.82é
9.414
., ., -- • .. 
;. •• ..)Qt.:;. 

2�.1C3 

J.o.;
6.cS�

3. e: . .: 
: . 6➔ � 
�:. �>:;: 

(' -;::· l..' .... - _,, 

c.�95

... � . .:, 3E 
� .� . i.2 2 j 



143. 

5.4 CALCULO DE LA VISCOSIDAD DEL DIESEL Nº 2 Y RESIDUAL 

Nº 6 PARA LOS ESQUEMAS PROPUESTOS 

ESQUEMA ACTUAL DE LA PAMPILLA 

CU/\DR0 76 

DJI:.':,l.L N'' L.
flIESEL 
DEST. I

\/ol1.ll'Tlf:'n (MRPD) r,. '.l 4r) 

SSII a lílílº f 110 

VBN a :1.on° r 4G.87 

(Vol.) X (VBN) 241.15 

CUADRO 77 

PIS IOJAL N° 6
HO)+AC 

AGD 

Volunen (MBPD) 

SSU a 100ºF 

SSF a 12?"1:-' 

ssr a 21n(jr 

VBN ,:j 1:n:r 

( Vol. ) x ( VB!I) 

FCC 

O.S02 0.946 

11H 

40 

36.15 26.76 

18.11t7 25.315 

CASO BASE 1 

CUADRO 78 

DIESEL Nº 2 
DIESEL 
r.EST. I 

VoltJnen (MBPD) 5.145 

SSU a lUOº F 40 

VBN a lOOºF 46.87 

(Vol.) x (VBN) 241.15 

DIESEL LVGO LCO 
TOTAL 

OCST. II D. VACT.O DE FCC 

lti.643 1.nso 1.1186 23.524 

45 46 36 43.3 

44.35 43. 91¡ 49.'11 45.12 

693.'f'I 72.Sü1 S3.985 1061.406 

c. REDUCIID e . REilJCI ro RESIOOAL TOTAL
DEST. I DEST. II DE VACIO 

6.950 27.180 4.015 39.593 

57 280 260 

700 

25.18 19.37 7.8 19.606 

l'l�i. o S2f.4tl 11. 317 776. 259 

DIESEL LVGO LCO 1'01'.I'!. 
DEST. II D. VACIO rcc 

15.643 1.800 1. -�7 ': n. '1,.-�

45 46 16 i; :, • � 

44,35 q 3. 91.¡ "·�. 7 í. !� t! • 1 �. � ..

693. 77 79.092 SH. -�!)� 1' .�.



CUADRO 79 

HCD+AC 
RESIWAL N<' 6 AGO 

FCC 

Volunen (MRPfJ) U.L4B O.G11

ssu a Jouc r JJ � 

ssr ¿¡ 1 ::·>·r 1+0 

. .,:.:;¡ a 21 r:, • F 

'·ikH ·:l I'.·/ l 3L,. i �: li�. 7G 

l Vol.) .{ (,/1:\NJ
'· . .  2 � 

¿ -�. '! . '_j �c. .. r)o 

L:ASU BA:::;E / 

CUADRO 80 

DIESEL Nº 2 
DIESEL 

DEST. I 

Volwnen (MBPD) 5 .14 5 

ssu a lUU º F 1+0 

VBN a 100-i¡ 4h.87 

(Vol.) X (VBN) 241.15 

CUADlW 81 

RISICUAL r-1-' b

VolLJnen (MBPD) 

ssu a 

SSF a 

ssr a 

VBN d

(Vol.) 

l00º F 

122º F 

210° r 

12:.?'T 

X (VBN) 

HO)+AC 
Ai;Q 

FCC 

!). SG:� 0.611 

118 

40 

36.15 2€.76 

20.569 16. 3S;:,

(' �EDUCIL'O c. REWCIIú f-J:S I DUAL-�. 
'IOTAL 

DES
r
I'. I DE�T. II ,-· Vf,./',IO 1 t, 

�. 95:·1 27 .180 1+. 380 38.769 

r -
�

, , : í11J /'.)Í) 

. � �J n 

2..: .• 10 :1-,.r q. :.;
1

� í'). sns 

1:�-<'. ::�-.!. -•�l¿t;,.�2 ¡ : i.¡;·¡_' '.11.i 1Sb.76G 

DIESFI, LVSú LCO 
T 1)TA L 

l'. DEST. II vo VACIO i�c:c 

l 5. 64 3

45 

4 ,4. 3 r, 

E,•)3.77 

c. PJ:ü..lCI�O

DEST. I

� •• ':J !J.) 

e,, 
_,, 

25.18 

14J. 321 

1.300 ' 3 2 :�; 7 .l. 91q .... 

'+ G ,, :� . 2 

4 3. �j4 ;, ., . 7¡ !¡�,.158 

l �!. G 3 2 ,r .• ·�1r HJ'íª.➔?.7 

.,. FEI.� iCT .:,e 
•-;i.. ,c:--r, J.'-' l. "I:T 

�: i • -1 ::.�.: 

} .'3(; 

i' .. ·:,•·, 
, ' 

'; ¿í-. '+¡::. 

P.E:; IVJ.:i.L 

!',E :¡p_r,1,-_,

4. -��IJ

J•;· t 

.. '!." 

rnTAL 

J:I. f/)0 

. ' 

j. �;:h

• 1 ' 
.· l'J 

·-·-·--
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CASO 1-A 

CUADRO 82 

DIESEL tr 2
DIF;;EL fllESEL Lvo:, LO) 

D[ST. I DE.'<3T. Il V/•' :.rn I 'f TI F(•¡� [ \' .!:T TOTAL

Volumen (MBPfl) r, .11,:; l�. 114 i 4.760 3. (_;'-) ) �El.641 

ssu a 1 ílf l 'r· ,¡ o ,, ' 
t ·  ,J 47 ., .,� .)O 43 

VBN .:¡ lilíY' l 1H.>. fl7 41+. 35 4'L S6 ![8. i 7 t¡SJ)Rl¡ 

( Vol. J X ( i.íBH) í 41 . l �- L'J3.77 ,07. 346 14t:. :NO lLJ.L,;lSh 

1�UADRO 83 

RESIIlJAL r,r 6 HCD+AC' HOJ+AC C. RED. c. RED. RESIDUAL RESIU.JAL
FCC-I FCC-II I>EST. I DE.ST. II VACIO I VACIU I [ 

'f11TAL 

Voluren (MBPD) O. 648 O. 809 5.95 7.180 4 • .3é! 8.2()0 

SSU a 100ºF 118 130 
SSF a 12�' F 57 281 

SSF a 210ºF 100 1nnn 

1'1.1n7 

VBNa122°F J6.l'1 35.85 25.18 19.37 •.¡_:··� i.1· 1G.2?t; 

(Vol.) x (VBN) 'l3.IJ25 29.0W:i Jt�9.�21 13J.:)7n 1i'1.b'Y• �-fl. 7<1 1: 1140.809 

U= ) Fuera de especificación, se necesit3. 'Jn diL .. i::;2¡-¡te ¡_,ara retajar la \'iscosi­

dad hasta '➔ílO SSF a 12Yí. 

CASO 1 -b 

CUADRO 84

DIESEL NO 2 DIESEL DIESEL 
DEST. DE3T. II I 

Volunen (MBPD) 5.145 15. 643

ssu a 100º F 40 45 
VBN a 100° F lt6. 87 44.35 

(Vol.) X (VBN) 241.15 693. 770

-------

LVGO 

VA.CIO J. ¿ I1 

4.760 

47 

4 3. s-� 

207. 34 1
; 

LCO 

F'C1.: I ·¡

:1. 2r:s 

,.,,, 
)(J 

48 .17 

:l S7. /'/ :·. 

1.;¡._;)'); ,.iJ . 
-:
- 1· 

� : Ir.oFW.1 Vi' 

.¡ . : : 

'fl.9'/7 

• - I, • 
J • • 

J ,



CUADRO 85 

14 6 .  

RISIIXJAL W 6 C. REOOCIID C. REIVCIID HCX)+AC HCD+AC GASOLEO RF.SIIW 
IDTAL DEST. I DEST. II FCC-I FCC-II PES/JX) VB :OC VB 

Volunen (MBPD) 5.950 7 .180 0.648 0.890 2.f.97 5.736 23.101 
SSU a 100ºF 118 130 150 

SSF a 122º F S7 

SSF a 210º F 

VBN a 122º F 25.18 

(Vol.) x (VBN) 149.821 

CASO 2-A

CUADRO 86 

DIESEL NO 2 DIESEL 
DIST. I 

Volunen (MBPD) 5.145 

SSU a 100º F 

�UADRO 

VBN a 1.00º F 

(Vol.) x (VBN) 

87 

40 

46.87 

241.15 

280 

19.37 

139. 076

DIESEL 
DEST. II 

15.643 

45 

44.35 

693. 77

RISIIl.JAL NO 6 HOO+AC Hffi+AC c. RED.

Volumen (MBPD)

SSU a 100ºF 

SSF a 122ºF 

SSF a 210ºF 

VBN a 122ºF 

(Vol.) x (VBN) 

FCC-I 

0.648 

118 

36.15 

23.425 

FCC-II DEST. I

1.449 0,495 

130 

57 

35.85 25.18 

51.947 12 .464 

184 

+1600

36.15 '.i5.85 35.46 6 ,,
• 1 20.705 

23. ll25 31. 907 95.636 38.431 478.296 

LVGO LCO 

VACIO I "i. II FCC I Y. II IDTAL 

s. 796 4.452 

47 18 

43.56 48.17 

252.L�73 214.4S3 

c. RED. ?JSIU1AL
DEST. II VACIG T

0.180 lL 380 

280 

3or 

19.37 () , ;_¡ .. • L _, 

3.487 4í1,h90 

31. 036

43.02

l¡.5.168

14Cl1.486 

RESIIJJAL 
1DTI\L VACT.O II 

11.070 

j ocir, 

,, ' ; 
, • l: 

F'J.. i7í 

18.222 

1)800 ( ¡':)

ll. 601

.'�L 1. 38S 

(*) Fuera de especificaci6n, se necesita un dilu_yente para re:t':aj-1r 1-:i ··1 ; •. ,.,-, .i,Jad

hasta 300 SSF a 122°F.



147. 

CASO 2-B 

CUADRO 88 

DIESEL W 2 
DIESEL DIESEL Lvc;,_:,, LCO (;ASOLEO 

'IDTAL 
DEST. I IEST. II VACIO Iy r: FCC I -¡ II LIGERO VB 

Volunen (MBPD) 15.145 15. 643 5.7% 4. ti52 2.752 33.788 

SSU a J00º F 1 1 1; 45 4 / JB '39 l¡ 2. 70 

VBN a Hiorir 4í< 1n 44.35 L.3. SS 48.i7 1¡7. 49 45.350 

(Vol.) Y. (VBtn 241.1:i G93.'17 '7.52. 1 1'ii¡ 214.453 .13:J.f:.;¿l) 1532.276 

CUADRO 89 

RESIIl.lAL lf' b 
HCO+AC HOJ+AC GPSOLID RISIWO C. REIUCIOO

TOTAL 
FCC-I FCC-II PESAro VB DE VB DEST. I

Voluren (MBPD) 0.648 1.449 4.128 7. 296 0.12S 13. 646

SSU a 100ºF 118 130 150 

SSF a 122°r 57 225 

ssr a 210°r +1600

VBN a 122º f 36.15 35.85 35.46 6.7 25.18 20.063 

(Vol.) x ( VBN) 23, 1{25 51.947 146.379 48.883 3.148 }73. 782 

CASO 3-A 

CUADRO 90 

DIISEL N" 2
DIESEL DIESEL LVGO LVGü LCU 

TUT!..L 
DES'!'. I DEST. II VACIO I VACIO II F-:C' I lI 

Volunen (MBPD) 5.145 15.643 1.800 4. 881¡ 'I. ➔ r)Í: Jl. J24 

SSU a 100ºF 40 45 47 47 
¡·") !! �. r 11 

VBN a 100°F 46.87 44.35 43.56 11 ,, .: (' 
' ...J  • ..,,, 

,¡ ,: .17 • ·• J 21t

(Vol.) (VBN) 241. lS f,93.77 78. 4C,8 7.1.2.147 ;; 1 Lj • '! �, �·; 1 .... � ... ' • 
,.-.

,/.C 

-·---·· ·--



CUADRO 91 

RJ:SIOOAL w 6 

Vol\.JITl(:!n (MBPD) 

SSU a ·1níJºf

Sf)f' a 12-,.·ir 

ssr a : ! r 1 -: l· 

\!Btl ;_1 t '.2?º r

(Vol.) ... (VL�F ,1
----

HOJ+A.C 

FCC-1 

0.648 

118 

%.15 

I '-!_ 't 2 s

148. 

HCO+AC RESIDUAL RESIIUAL 
FCC-II VACI.O I VACIO II 

TOTAL 

1.449 1. 707 13.350 17.334 

130 

9850 U=) 

3()0 1000 

35.8� 9.29 7.17 l0.li92 

1:i1. 94'/ 1s.8 1i8 qO.óS1 :1 3:l.. 881 

(:':) I'uP.-r-a <ic especific.ación, se necesita un diluyente para reba­

jar la '..fiscosida.d hasta 3011 �Sf a 122º F. 

CASO 3-8 

CUADRO 92

DIESEL W 2 DIESEL 
DEST. l

VoltJI\en (MBPD� �i. 1 1 1 S 

ssu a 1000 r 40 

VBH a 100ºF 46.87 

(Vol,) x (VBtD 241 • 1 t; 

CUADRO 93 

RISIDU\L NO 6 

Volunen (MBPD) 

SgJ a 100ºF 

ssr a 122°F

SSF a 210° F 

VBN a 122º F 

(Vol.) x (VBN) 

DIESEL 
DEST. II 

15. 643 

45 

44.3ti 

69:�. n 

HCD+AC 
FCC-I 

0.684 

118 

36.15 

23.425 

LVGO LCO G.t>SOLE� 
VACIO I y II FCC I y II UGER0 VB 

6.684 4.452 2.752 

47 38 39 

L¡J. S6 -,8 .1-:-
1 17. 49

291.1 SS 21 !-I • 4 'i-l nu.b9i'. 

HCO+AC t;ASúLEO PE.SUlJü "l'OT/.i, 
FCC--II ?ESADJ VB DI: \íH 

1.449 3. 3€-5 7. ? r.:G 1 ,-. ..-, e- G ,' • ( l•I 

130 150 

I � ��.

+1llfJ(.

35.85 3S.46 C •. jr._ 

51. 947 119. 323 � ·:1 •.. - 7 

'IDTAL 

34.676 

1i2. 9 

45.31 

1571. 22 



CASO 3-C 

'.UADRO 94 

DIESEL DIESEL 
DIESEL N' 2 

DEST, I DEST. II 

/olllllen (MBPD) S.145 15. 643 

;su a 100º [' lj U 45 

iJBN a 100ºF 46.87 44.35 

(Vol.) x (VBN) 241.15 693. 77

CUADRO 95 

RFEI IlJAL NO 6 

Volunen (MBPD) 

SSU a 100º F 

SSF a 122ºF 

SSG a 210ºF 

VBN a 122ºF 

(Vol.) x (VBN) 

CASO 

CUADRO 96

DIESEL W 2 

Volunen (MBPD) 

SSU a 100ºF 

VBN a 1000F 

(Vol.) x (VBN)

HCO+AC HOJ+AC 
FCC-I FCC-II 

0.648 1.449 

118 130 

36.15 35.85 

23.425 51. 94 7

4 

fil:ESEL DIESEL 
IEST. I DEST. II 

5.145 15.643 

40 45 

46.87 44.35 

241.15 693.77 

LVGO 

VACIO I y II 

6.684 
!.+'7 

43.SfJ

291.15.5 

GASOLEO 
PE3AID VB 

1.841 

150 

35.4G 

65.282 

LVGG 

VACT.0 I ,, II 

5. 796

47 

43.56 

252. 474 

LCO GASOLEO 
FC:C I y II I.JG:ERO VB 

4. l�52 3.096 

38 .39 

48.17 L¡7 .49 

214. 453 147.029 

RISIOOO e. REDl.CT ro
VB 

8.208 

+1400

6.85 

56. 225

LCO 
FCC I y II 

3.812 

38 

�3.17 

183.624 

DE3T. I

0:04 

57 

25.18 

1.007 

GPSJLID 
LlGERO 1/B 

2.657 

39 

4 7, lt J 

12r-;. l íi í 

149. 

'IDTAL 

35.020 

42.08 

45.33 

1587.557 

'IOTAL 

12.186 

297 

'19.19 

233.886 

IDTAL 

33. 05':3

1,2. 09 

t.'�. 29 7 

!:.; /7 .1:f·) 



,., HCD+AC HCo+AC 
RfSIIlJfu., W 6 FCC-I FCC-II 

Volunen ( MBPD) 0.569 1.065 

SSÚ a 100° F 118 130 
- ', 
SSF a 122º F

.. 

, S§f a 21ocT 

VBN a 122º F 36.:IS 35.85 

(Vol.) x ( VR;,j) 20.569 38.180 

CASO 5

98 

D_J:ESEL DIESEL 2 
IEST. I IiST. II 

SSU·'á 100ºF 

VBN a 100º F 

( ól.) x (VBN) 

99 

II.l.W, Nº 6 

, SSl.J a 100ºF . 
 l1.SSF a 122°F 

�S�F a 210� F 
"�Na 122ºF 
, (Vol.) x (VBN) 

5.145 15.643 

40 45 

46.87 44.35 

241.15 693. 77

HCD+AC H(l)+AC 
FCC-I FCC-II 

0.569 1. 278

118 130 

36.15 35.85 

20.569 45.816 

1 50. 

G.ASOLEO F.E:>IUJO c. RIDJCIID

PESAID VB DE VB DEST. I � II 'IDTAL 

1.531 7.045 6.13 16. 340

150 

60 296 

+1400

3 5. l�6 6.85 25.15 19.306 

54.289 48.258 154.1W 315.465 

LVGO LCO GASOLID TOTAL 
VACTO I 'i. II FCC I :l II UGERO VB 

6.684 4.309 3.080 34.861 

47 38 39 42.9 

43. 56 48.17 47 , lt9 45.32 

291.155 207.564 146.269 1579.908 

GA.50LEO RISI.DU) c. REilJCIOO
IDThL 

FESAI.ú VB DE VB DI.ST. II 

4.621 8.166 íl.130 111. 764

150 
l ' 
,., I '.i _1�q 

+1400

35 .t16 6.85 'LS.18 1 j. Í;�)f_, 

163.861 55_c;37 , .. , f"'\ '7, <,j • /. I ;.: � �;. ; .- . 



151. 

CASO 6 

'.UADRO 10 O 

DI Li LL DI ISEL LVGO Gi\SOU:O LCO DIESEL 
DIESEL NO 2 DEST. I DEST. II VJ\CIO 1 y II LJ \fifu\JC VB PCC-I HIDROCRAC. 

1DTAL 

lolumen (J:v!BPD) :, • JI+ 5 15. 643 fi. fl84 3. 096 1. 375 5 .l+OO 37. 31¡ 3

::;su a 100° r ljil l+S 47 39 36 !¡ 5 43.02
1if3N a l IJ()') f 4b.8/ 44.35 43.S6 47 .l-19 4q_ 71 44 . .35 45.013

( Vc1J . l " ( 1/Fil�) 241.1� 693. 77 291. J.SS 147.02. 68.351 239. L¡g 1680. 9l+5 

C'Ui\DRJ 101 

R.ESIDU!iL Nº 6 Hm f\C C. REUJCIOO Gí'!.SOLEO RESIDUAL 
'IDTAL 

FCC-1 FCC'-I DEST. II PESi\DJ VB u: VB 

Volumen <MBPD) 0.253 0.395 0.04 1.841 8.207 10.736 

ssu a 100° F 118 118 1.50 

SSF a J 22° F 280 2030 ( *)

SSF a 210° F +1400

\/BN a J2rT J(i. 1S 36.15 19.37 35.46 6.85 13.572 

('vol.) X (VBN) 'l .14f) 14.279 o. 775 6-5.282 56.225 14, .707 

(:'r) Fuera de especificación, se neoesita un diluyente para reba·ar la Viscosi­

dad hasta 300 SSF ,a 122"L 



















152. 

5.6 �NALISIS ECONOMICO DE LOS ESQUEMAS PROPUESTOS 

5.6.1 AMPLIACION DE LA UNIDAD DE VACIO A 12 MBPD 

BASES: 

Volumen Incremental: Colocar un horno de 10 MBPD, � 

dicional al actual que permitiría operar a 12 MBPD 

y el año operativo de la unidad se alargaría de 330 

a 340 días, al utilizarlo como horno de relevo du­

rante los 10 días al afio durante la parada anual de 

30 días por refacciones y mantenimiento de la uni­
dad. 

Depreciaci6n de 6 años, que es el tiempo que falta 

depreciar la unidad de Destilación al Vacío. 

La unidad puede procesar hasta 12 MBPD sin modifica 

ciones mayores en la columna de destilación. 

Tanto los Ingresos Incrementales como los Costos de 
Operación se han afectado por los factores de infla 
ción de precios en dólares indicados en el cirvular 
PLN 016-81. 

�STI}\!\DQ DE COSTOS DE AMPLIACION DE LA UNIDAD DE 
PQTILACION DE VACIO DE LA REFINERJA LA PAMPILLA 
(H US$) 

PNcio CIF Callao del 
Horno para 12 HBPD 

Tuber!as y Accesorios 
Obras Civiles 
Inat. Hat. El6ctricos, 

Pintura, etc. 
Erecci6n y Montaje 

Total a Dic. de 1980 

510.0 
51.0 
33.5 

60.8 

113.2 
768.5 



Invarsión en 1981: 768.5 x 1.11 = 853 MUS$ 

RENDIMIENTOS Y PRECIOS 

1 53. 

Unidad de Destilación �l Vacío: 

1, $/B (' 

L'✓CCJ 0.15 29. í)7

HVC�O O. 4 8�, 20.72 

P.0s.i rluo 0.36S :�0.72 

1.0 

Unidad de Craqueo Catalítir.o (FCC) 

Gas 
GLP 

Gasolina + C\
1, 

LCO 
HCO + f\C 
r;anancia 
Total/Prom. 

% 

0.0421 
0.2496 
0.6386 
0.1596 
0.0752 

(0.?251) 
1. 000

$/B 
20. 7 ¿

27.80 
30.82 
29,07 
20.72 

35.539 

( 1) 

( 2) 

( 2) 

( 2) 

( 1) 

(1) Valorizado como Diesel (Precio Expor�a�i6n, Junio 1981)

( '2) Valorizado como Residual 6 (Precio d8 Exr1ortaci6n, ,Ju­

nio 1981).

INGRESOS INCREMENTALES: 

Operación Normal 

LV Go: 2 ; x o • 1 s x 3 3 o x �g
0 

< 2 g • o 7 - ✓.- e: • 7 n � -=

Operaci6n Adicional: 

LVGO: 10;. x 0.15 x 10 � x (29.07 - .i:'.O. 72) ; ,-: 1 � 

.:...L .; •  . 

,. . .  : -
I � •• -1l ) 



154. 

MB ID s 10 IX) X 0.485 X 10 AfO (35.539 - 20.72) � = 718.722 M $/AA)

Ingreso Incremental Total 1670.�22 M $/AÑO 

COSTOS DE OPERACION 

Unidad de Destilación al Vucío 

MB DO $ 2 DO x 330 ANO x 0.287 B 

Operación Adicional 

Unidad de Destilación al Vacío 

MB DO $ 10 OO x 10 
ANO x 0.287 B

Unidad de Craqueo Catalítico 

= 189.42 M $/nf'.O 

= 28.7 M $/AÑO 

10; X 0.485 X 10 ��O X 2.S � = 121.25 $/,:,[\j(i

Costo de Operación Total = � 39. 6 2 -� / ¡\f10 



CUAJ)_JO 102 - FLUJO NETO DE FONDOS DE LA AMPLIACION DE VACIO A 12 MBPD CM US$) 

,., DIIEIBlDN 

81 (853) 

82 

83 

84 

85 

86 

87 

88 

89 

Ill:iRISOS 
n«!RBD1'AUS 

1855 

2021 

2183 

2336 

�87 

2649 

2821 

3005 

VAN = 2,896 M lf3$ a 1981 

TIR = 101\ 

Pla210 de Reaipemci6n = 1 AAo. 

cm'lO IE 
OPERAaON 

377 

410 

444 

474 

505 

538 

574 

611 

f.EPmAC[(Jl 

107 

107 

107 

107 

107 

107 

107 

107 

uttLIDAD 

BRJJ.'A 

1372 

1504 

1632 

1724 

1876 

2004 

2140 

2288 

UTII.DlAD 
?ETA 

686 

752 

816 

862 

938 

1002 

1070 

1144 

. . 

FU1lO IE'ro 

DE fO!IDS 

793 

859 

923 

969 

1045 

1109 

1177 

1251 



156. 

5.6. 2 AMPLI�CION DE LA UNIDA[. DE FCC A 8 MBPD 

BASES: 

Colocar un horno de precalentamiento de R MBPD, lo 

cual permitirá operar la Unidad a mejores condicio­

nes rp1e las actuales, c:)teniéndose una mayor produ� 

sión. 

Las condiciones de operación estar&n limitadas 

por el material de acc�:·o 18 r,rorno - 8 N11 ue 1. 

- Tanto los ingresos incrementales como los Costos

Je Operación se han efectuado por los Factores de

Precios en Dólares indicados en el circular PLN

016-81.

ES TIMADO DE COSTOS. DE AMPLIACION DE LA UNIDAD DE 

CRAQUEO CATALITICO DE LA REFINERIA LA PAMPI LLA (M U3$) 

Precio CIF (Callao) del 
Horno de B MBPD y accesorios: 

Tuberías y Accesorios 

Obras Civiles 
Instrumentación, Sist, Eléctricos, 

Pinturas, etc. 

Erección y Montaje 

Total Dic. de 1980 

Inversión en 1981: E70 x 1.11 

400.0 

1rJU.Ll 

1 • ,,,: 



RENDIMIENTOS Y PRECIOS 

Unidad de Craqueo Catalítico Fluído (FCC) 

CBZ-1 
% Vol 

4.J

fi • 6 
,:an,1r,cia (0.1!-31'.J) 
Tutcü/Prom. 34.3(J4 

SUPEIZ-lJ EXTRA 
% ·vol 

L¡. 21 

o 9. 8 1'1 
1 ;� -� r-,

7. S 2

1S7. 

20. 7 2 (1) 
2 7. 8 O

/ �. ')',' ( 2) 

!_: / ; ( ·') 

(1) Valo1·izado como Residual w· 6 (Pr�r.io Sxportdción .Ju­
nio 1981)

( 2) Va lor.i zad0 como Diesel W-1 
2 ( Precio Ixp0rtación .Junio

1181).
( 3) Valori. zado como Residual N•:- G ( Precio Exr.ortaci ón .i u­

nio 19tl).

INGRESOS INCREMENTALES 

CBZ-l 

1 MB 
_3, 00 ( S '"').;; · 00 X ,< ft X Afl5' 3 . 539 - ?Ci. li. f. 

COSTO DE OPERACION 

1 MB .... ')•·o r.o 2 s $ro ..... J.i ATo x • a
= 825 M US :/A5t. 



CUADRO 103 - FLUJO NETO DE FONOOS DE LA AMPLIACION DE FCC A 8 MBPD CM US$) 

(USANDO EL CATALIZADOR CBZ-1) 

f,Jr) INVEl5ION 
INGRESOS CDS'IO IE 

DEPRECIACION 
UI'IUDAD l1l'IUDAD 

IlCU.MENI'ALIS OPEPACION BRUI'A NETA 

81 (744) 

82 4977 916 93 3968 1984 

83 5425 998 93 4333 2167 

84 5859 1078 93 4687 2344 

85 6268 1153 93 5022 2511 

86 6675 1228 93 5354 2677 

87 7109 1308 93 5708 2854 

88 7572 1393 93 6085 3043 

89 8064 1483 93 6488 3244 

'JAN = Slti6 M LB$ 

FlllJO � 

DE roNIXE 

(744) 

2077 

2260 

2437 

2604 

2770 

2947 

3136 

3337 



160. 

5.6.3 BASES ECONOMICAS PARA LAS NUEVAS UNIDADES 

3.1 Se asume que las ampliaciones de la Unidad de 

Vacío a 12 MBPD y FCC a 8 HBPD, han sido reali 

zadas y por lo tanto no se toma en cuenta di­

chos gastos. 

3.2 Las reducciones del Residual Nº 6 serán compr� 

das en cada caso al precio de exportación de 

este producto, lo cual significa que La Pampi­

lla Mantendrá su cuota de Residual Nº fi cons­

tante. 

3.3 El año operativo de cualquiera de las Unidades 

será de 330 días. 

3.4 La Depreciación será de 10 años paru cualquie­

ra de las nuevas unidades . 

3.5 Tanto los Ingresos Incrementales como los Cos­

tos de Operación han sido afectados por los 

Factores de Inflación de precios en dólares in 

dicados en el circular PLN 016-81. 

3.6 Los costos de Inversión estimados tienen como 

base el precio FOB de las siguientes unidades 

(Dic. 1980} 

Unidad de v�cío de 33 MBPD 14,700 M U�,$

Unidad de FCC de 18 MBPD y 
US$Recuperación de Gases 37,600 M 

Unidad de Visbreaking de 16 MBPD 9,200 M US$

3.7 Los Ingresos Incrementales y Costos de Opera­

ción se calcularon para el año 1981 y fueron 

proyectados con los Indicadores Económicos. 



161. 

Como resultado de este Análisis Económico a los Es­

quemas de Ampliación propuestos; el esquema más ren 

table es el Caso 3-C que consta: 

Una Unidad de Vacío de 33 MHPD

Una Urtidad de FCC de 18 MBPD 

Una Unidad de Visbreaking de 18 MBPD. 

La Evaluación de cadcJ. uno de los csqucrnu.s se r1c:i. he­

cho suponiendo un Financiamiento Externo y es por e 

so que el proyecto de ampliación se ha evaluado fi­

nancieramente, es decir se incluye.� la 1\morti zación 

y los Intereses en el Flujo Neto de Fondos, que es­

tá preparado en dólares. 

PREPARACION DEL FLUJO DE FONDOS NETO 

El Flujo Neto de Fondos (FNF) se obtiene para cada 

año de vida del proyecto según lcJ. siguiente rela-
. , 

cion: 

FFN = ( I - e - D - i ) - él ( I - e - D - i ) + D - A 

donde: 

I = Ingresos Increment,J.les 

e = Costos de Operación 

D = Depreciación 

i = Intereses 

a = Tasa de Impuestos (0.55)

A = Amortización. 

El Valor Actual Neto (VAN) del Proyecto se obtendrá 

sumando los resultados anuales que se obtengan de 

multiplicar cada uno de los Flujos Netos de Fondo 



de cada año 

Descuento. 

Año 

1982 

1983 

1984 

1985 

1986 

1987 

1988 

1989 

1990 

1991 

1992 

1993 

1994 

162. 

por sus correspondientes Factores de 

Factor d� DescuenTo 

1. 00 00

0.8334 

0.7002 

0.5073 

0.4336 

0.3715 

o. 3167

0.2707 

0.2313 

0.1963 

0.1677 

0.1433 



CUADRO A - INDICADORES ECONOMICOS 

1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 

Tipo de Cambio (Pranedio Anual) 
(Soles/tE$) 

554 677 777 868 953 1030 1111 1200 1925 

Inflaci6n Interna 40.0 30,0 20.0 20.0 15.0 15.0 15.0 15.0 12.0 
e, �ente Anual> 

Inflacién Externa 
11.0 9.0 a.o 7.0 6.5 6.5 6.5 6.5 6.0 (' Crecimiento Anual) 

Precio Petroleo y Prodtct:os 
11.0 9.0 B.O 7.0 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 (% !rct'anento Anual)

Precio Materiales y Suninistros 
50.2 35.6 20.1 20.6 17.5 16.0 15.7 15.9 14.6 (\ Ina:emento Anual)

Pn!cio Servicios O:lnpMcbs 
51.4 36.0 24.2 20.6 17.6 16.1 15.7 16.0 14.8 ( % Incriemento Anual) 



CUADRO B - PRECIOS DE LOS PRODUCTOS ($/Bbl) 

1979 

(1) = Exporta.ci6n 
(2) = Import:aci6n 

(1) 

Cruoo HCT-PP-BE -

Crudo I.CT-PP-BE -

Crucb Selva -

GLP 26.7 

Gasolina 84 26.6 

Kerofl'uroo 34.2 

Diesel 33.9 

Residual 16.8 

TPSA IE CAMBIO PR>MEDIO: 

Aro 1979: 222. 9 � /U3$

Afo 1980: 288.4 S'./U3$ 

Afu 1981: 374.8 S'./U:,$ 

1980 
ENERO 

(1) (1) ( 2) 

27.24 28.77 -

26.85 29.26 -

26.46 30.60 -

29.9 - 51. 85

24.7 28.38 42.87

28.74 33.87 44.88

26.38 30.76 42.33

17.90 23.01 33.66

1 9 8 1 

MARZO MAYO JUNIO 

(1) (2) (1) ( 2) (1) (2)

23.16 - 27.85 - 28.88

28.45 - 30.85 - 29. 74

29.20 - 30.85 - 30.85

- 52.46 - 58.23 - 56.99

26.83 43.35 31.65 53.46 30.82 51.48

29. 85 45.90 56.76 31.15 55.44 

27.88 42.84 29.43 52.80 29.07 54. 78

25.22 34.17 22.34 39.60 20.72 38.28 



CUADRO C - COSTOS OPERATIVOS REFINERIA LA PAMPILLA 

D!stilaci6n Primaria I 

Destilaci6n Pcimacia II 

Destilación al Vacío 

Craqueo Catalítioo y R.G. 

Refonnación Cataií tica 

(*) Hasta el mes de Junio. 

1977 

'2/. /Bbl 

19.6 

27.24 

20.22 

73.38 

121.99 

1 9 7 8 

'21./Bbl 00$/Bbl 

41.0 0.27 

35.68 0.23 

39.60 0.25 

171.76 1.10 

366.39 2.35 

1 9 7 9 1 9 8 O 1 9 8 1 (*) 

'21. /Bbl 00$/Bbl S/./Bbl 00$/Bbl S/./Bbl 00$/Bbl 

44.58 0.20 81.32 0.282 106.71 0.285 

46.80 0.21 67.77 0.235 85.22 0.227 

52.74 0.24 73.25 0.254 105.99 0.283 

243.35 1.55 403.72 1.400 566.44 1.512 

343.82 1. 53 605.68 2.100 960.25 2.562 



CUADRO D - COSTOS UNITARIOS DE LOS PRODUCTOS REfilJADOS 

1 9 7 9 l 9 8 o 1 9 

PRODUCTO 
�. /Bbl US$/Bbl SI. /Bbl US$/Bbl SI./Bbl 

�stilación Prinaria I 

trlsoli.na/Nafta 122.:38 o. 549 235.90 0.818 281. 88

Kero/'I'urt>o 74.Ui 0.332 144.76 0.502 HJ6. 56 

Diesel/MXJ 88.05 0.395 150.24 0.521 162.09 

Crudo Reducicb l2.96 0.103 65.18 o. 226 53.ll4

f'estilación Primaria II 

Proparo 161.16 0.723 242 • .52 0.841 267. 2:l

Gasolina 106.77 0.479 151.68 0.526. 196. 81

Kero/Turbo 75. 34 0.338 97.47 0.338 130.04 

Diesel/AOO 51.04 0.229 72. 09 0.250 88.55 

Crucb Reducicb 34 .10 0.153 45. 85 0.159 52.73 

I.:estilaci6n al Vacío 

Gasóleos L. y P. 117.70 0.528 181.38 0.629 21}8.92

Residual 39.23 0.176 76.13 0.264 fi9 .8? 

Iesulf-Refonnación
Catalítica 

Propan:> 154.0 0.691 456.78 1. 5811 488.62 

Nafta Reformada 563.0 2.526 921. 34 3.195 :til52.12 

�ueo Catal!tioo 

GlP 350. 84 1.574 534.64 1. 854 7nA. f>f 

Butan:>/Gasol FCC 342.60 1. 537 51t0. 69 1,87S (;'JE!.'·' 

Cíclioos/A. Clar. 158.93 o. 713 28Lf.52 U. 9 8'/ �:)/ .!.tC: 

166. 

8 1 

US$/Bbl 

0.752 

0.444 

0.433 

O .14-� 

0.713 

0.525 

0.347 

0.236 

0.141 

0,664 

0.186 

l. 304

3.wn

1. :�•.Ji

1 • �� 1 !. 

·;. ji : 



CUADRO E - COSTOS DE SERVICIOS INDUSTRIALES 

1 9 7 8 1 9 7 9 

'21.I™ IB$/™ '2/./1M IB$/'Il1 

Agua Cruda 15.14 0.097 19.02 0.085 

Agua Enfriamiento 66.08 0.425 80.80 o. 360

Agua Tratada 252.50 1.624 450.70 2.010 

Vapor 843.66 5.426 1416.94 6.318 

'2/. /l<W IB$/l<W '2/./l<W US$/l<W 

Electricidad 95.32 0.61 139.78 0.63 

1 9 8 O 1 9 8 1 

'2/. /'Il1 IB$/'IM '2/. /1M IB$/'IM 

23.15 0.08 39. 86 0.104 

110.09 0.382 181.0 0.483 

609.33 2.113 880.54 2.351 

1406.94 4.879 1740.01 4.643 

'2/. /l<W IB$/KW '21. !Mtl IB$/KW 

246.5 0.85 432.16 1.13 













CASO 1-A 

Instalación de Una Nueva Unidad de Vacío de 20 MBPD 

Instalaci6n de una Nueva Unidad de FCC de 10 MBPD 

C�lculo del Precio FOB de la Unidad de Vacío. 

Costo L 

·.:0s to 2 :: 

= 

0.6 
r• 1 

'"'ªf'. __ -·) (. . . -
. Cap. 2 

10,ouu Mus$ 

C�lculo dPl Precio FOB de la Unidad de FCC 

Costo 2 :: 

-i 6 4 3 O M.. lJC: S /. ' ' -�

Precio FOB Total = JE,430 !'1 lJS�;; (l'.J8:"J) 

Precio FOB (1Y82) = 

Cálculo del Precio CIF 

1) Equipo y Maquinaria

2} Repuestos (6.5% de 1)

3) Embalaje + Flete + Segueo
( 15 % de ( 1 + 2))

4} Derecho de Aduana
(21.5% de (1 • 2 + 3))

Precio CIF 

= 

168.



Estimación de la Inversión T0tal 

Costos Directos r:.o.)

Equipo y Maquinaria 

Tuberías y Accesorios 

Obras Ci ·1iles 

I nstrumenta�ión. :-, is t,�mr:!.s Cl éc tri ,:u:..;, 
P .in turas , e t e . 

Erección v l!un taje 

Costo8 Indirectos (�.T.) 

Serv.ici.os. Inge11iería y Supervis:i ón 
(7% C.D.)

Toral (C.D. + C'.1.) 

Gas tos Pre-Operatj vos y AdJTc inistra ti \'OS

(2% Total (C.D. + r.I.)) 

Contingencias 
(15% Total (C.l). +- r:.I.)) 
Capital de Trabaio 
(1% Total (�.D. � r.I.)) 

rosto rle :La Inver�i�n �otaJ 

Prorucro 

r-,as

GLP 

Butdl'X) 

•:..:;asolira.

'l\.t:rbo 

Ken:>sene 
Diesel 

Residual 
Diluyente 
I�o 
!1'Q'e1er1tal lbtal

DPNDIMIUJ'DJS 
---,,��

!'-L

���:":":=:�-�::;-;:,-:;-- l ;J :Tf'1:t JCIA 
r��m 1-A C'ASO RASE 1 i-iI3PD 

MBPD i18P[, 

1.288 

3.997 

1.665 
26.�7S 
6,714 
7.766 

28.n41 
26.618 

2. 862

20.388 

r;. 71'➔ 

7.766 

23.·_¡¡.3·1 

G .4S 3 

( 1 ') 1 e-: ' ,.L.-JL)

1G9. 

íS,138 
'l ') '7 ¡:-
, , L I .• 

11 , '1( ll 

1, 1 '.J 2 

:'?EGu 
-�·.10

¿U,R 

H.1 

·,-¡ •.

i:' 

.◄•: •.• 

,·;..\NA.NCif\. 
( PERfJI f.li\) 
r--i l.G-$ / AJ-1J 

3,110 
it,,91.J.4 

C) ,( i7

1 ,, ; • ) 



Costos de Operaci6n (1981) 

Unidad de Vacío 

.:•r1 MB

DO X 

1,-, Mb 

Lú 
3 .H: � 

:,- iJ,287 
B 

170. 

.: 

;;. 

lU, 145 l·l '.J:· 



CUADRO 106 - FLUJO DE FONDOS NETO - CASO 1-A - (MUS$)

(INVER3ION) I�OS CDS'IO DE 
IEPRECIACTON AMORTI'ZACT.ON p.FC) 

DWDA IlCREMENT.ALES OPERACION 

82 (117,495) 

83 117,495 

84 93,996 43,775 13,189 14,687 23,499 

85 70,497 46,840 14,113 14,687 23,499 

86 1{6 ,998 49,885 15,031 14,687 23,499 

87 23,499 53,127 16,008 14,687 23,499 

88 56,581 17,048 14,687 23,499 

89 60,258 18,156 14,687 

90 63,874 19,246 14,687 

91 67,706 20,400 14,687 

92 71,768 21,624 14,687 

93 76,074 22,922 14,687 

94 80,639 24,297 14,687 

VAA = 16,905 M USS 

INIERfSE3 
TJI'IUDAD lJI'IUDAD FLWO IE 

BRUTA NETA FONIOS NE'ro 

í.3, 806 (13,806) 

13,806 2,093 942 (7,870) 

11,045 6,995 3,148 (5,664) 

8,284 11,883 5,347 (3,465) 

5,523 16,909 7,609 (1,203) 

2,762 22,J84 9,938 1,126 

27,412 12,335 27,022 

29,941 13,473 28,160 

32,619 14,679 29,366 

35,4S7 15,956 30,643 

38,465 17,309 31,996 

41,655 18,745 33,432 



CASO 1-B 

Instalación de una Nueva Unidad de Vacío 

Instalaci6n de una Nueva Unidad de FCC 

Instalación de una Unidad de Vi::: brea.ki ng 

Cálculo del Precio FUR 

Unidad dt-· Va.cío de ¡' () h1BPD 

Unidad de f('(' de 11 MBPD 

(CªE 2) 0.6 
Costo 2 = Cost0 1

Cap 1 

cll) 
) • 6 

37,600 18 

llnidad de Visbre.::iking de 12, 58(.1 BPD 

Costo 2 
O • ¡:; 

= Costo 1 <cªE 2)Cap 1 

= 
o f. 

9,'200 (
12,SB0) .. � = 
1.r,nno

Costo Tota .l ros ( 1 q sr,) 

Costo FOB (1982) = 45,�65 X 1.'.22 

Cálculo del Precio CIF 

1 ) Equipo v Maq ni nar·i a

2) Repuestos ( 6. 5% de 1 )

�) Embalaje + Flete + Seg 1...1ro

(15% de (1 + 2)) 
4) Derecho de Aduana

( 21. 5% de ( 1 + 2 + 3))

Precio Total CTf (19�2)

172. 

de 20 MBPD

de 11 MBPD 

de 12,580 BPD 

MUS$ 

1 O ,000 

2>3,J0ü 

7,965 

,_, � , • i : 



Estimación de la Inversión TotaJ 

Costos Directos (C.D.) 

Equipo y Maquinari a

Tuberías v Acce�orios 

Obras Ci1iles 

[ns trumen L1c i.ón, ·; j s ternas [léctri cos 
Pinturas> "'t(:. 

Eriecci ón v f l()n 1-.-, je 

Costos Tndire,�tos ( r·
. T • )

Servicios, Ingeniería y Su¡:,er-., i :� i 011

(7% C.D.) 

Total (C.D. + (' . T • ) 

Gastos Preoperativos y Administrativos 
(2% Total (C.D. + r.I.)) 

Contingencias 
(159

ó total (C.IJ. + C.I. )) 

Capital de Trabaio 
( 1 % Total ( e . n. + e. I . ) ) 

Costo de la Inversión l'i:)-r _ _;J 

RENDIMIEN'IDS L'.L JEF<EN
C
:IA 

PROI.lr'Jt) CASO 1-8 C'ASO BASE 
l-TI:.'oPD 

MBPD MBPD 

Gas 1. 987 0.835 LL,2 

GLP 4.189 2.074 �.11S 

Butaoo 1.757 0. '/IHJ 1. 017

C'-dsolira. '.28.830 20,388 8 , 1 14?

'furno 6. 714 6.71h 

Kel"Qsene 7. 766 7.76G 

Diesel 30. 977 23.%3 /, 1_;¡1, 

Residual 2 3 .101 38.76íl 05.%8) 

Diluyente 

I.I. 'Ibtal 

!"1 lJS S 

f� J ' lt !t \°¡

'j , 1 ;: :; 

S,231 

2,r,18 

PF'TC[(, 
:- iT, ,>, � 

.::,.' � 

'1: "/'. 

J-1. 

:O:!.. 
• .

j ) ' 

' ' 

2:�'. • / 

173. 

,. ;ni W·llJ :'\ 
( PLPDT!:A) 
M ¡ f:�./fülU 

7, lOR 
' . f.,, 
� Ú • .. ;r' 

• '· i 1·1 .! .' ' . .  : 

cllj � � ! ;,

' . 

---·--· 



Costos de Operación (1981) 

Unidad de Vacío 

20 � X 330 DO x 0.287 $00 AÑO B

Unidad de rcc

1.1 � X 3 3 Ü ��O X :? • 5 �

Unidad de Vi sbreaki ng ( �·q 

12 58 � DO· $ • DO x 330 AÑO x 0.150 B 

= 

= 

Costo de Operación Total 

9,075 M l.JS$ 

623 M LIS$ 

= 11,593 M US $ 

(*) L 
· d 1 1 a Unidad de Visbreaking produce vapor e a ta, o

cual disminuye su Costo de Operación. 

174.



CUADRO 108 - FLUJO DE FONDOS NETO - CASO 1-B - (M US$)

(INVEEION) n«;RESOO OOS'IOS IE 
IN'l'ERfSfS 

U'I!LID\D UTILIDID nmo IE 
lltJ 

IIJJD\ I?CREM:NrAUS OPERACION 
i EPRECIACION AK>RTIZACION 

BRUTA NETA R>IIIDS IE'lD 

82 (148,565) 

83 148,565 17,456 (17,456) 

84 118,852 123,459 15,071 18,571 29,713 17,456 72,361 32,563 21,421 

85 89,139 132,100 16,126 18,571 29,713 13,847 83,556 37,600 26,458 

86 59,426 140,687 17,174 18,571 29,713 10,474 99,468 44,761 33,619 
87 29,713 149,831 18,290 18,571 29,713 6,983 105,987 47,694 36,552 
88 159,570 19,479 18,571 29,713 3,491 118,029 53,113 41,971 
89 169,942 20,745 18,571 130,626 58,782 77,353 
90 180,139 21,990 18,571 139,578 62,810 81,381 
91 190,947 23,309 18,571 149,068 67,081 85,652 
92 202,404 24,708 18,571 159,126 71,607 90,178 
93 214,548 26,190 18,571 169,788 76,405 94,976 
94 227,421 27,762 18,571 181,088 81,490 100,061 

V/W = 178,914 M US$ 



CASO 2-A 

Instalación de una Nuev:1 llnid�d de Vacío Je /7 MF-F'T:i 

Instalación de una Nueva Uni.dad je rcr Je 1 k, n,,pr,. 

Cálculo del Prt��:-i.o J'ClB 

= 

llnidad de H'C de l �1 MBPD 

Costo Total ror. (Dic. 1980) 

r·0sto ·rotal FtlB (1�1B2) = qg,575 x 1.22 = 

Cálculo del f-•reciu CI r

1) Equipn ·¡ 11aquinaria

l.) Repucs tof� ( 1-.• r.. ;:. 1ie 1) 

3) Embalajr. + r1etc� + �egurn
(15% de C-l +- J))

'+) De1•e cho Je i\ch1a na 
(21.S% ,-1,- (1 ,. 2 -t· :3))

1·utdl Precio crr ( 1 '�:.�_) 

I:stimación de la Inversión Total 

Costos Directos (C.D.) 

Equipo y Maquinaria 

Tuberías y Accesorios 

Obras Civiles 

Instrumentación, S istem.:is El:". r..:tr:i. en- ,

Pinturas, etc. 

Erección y Montaje 

Total Costos Directos

17h. 

... _- .. · 

: • '1 • 



Costos Indirectos 

Servicios, Tngenicría 
y SupervisiÓil (7t.. C.D.) 

Total (e. D. + e . I . ) 

Gastos Pr·c-Opc1:•ati V(;� y Admi ll"!. ':: l r it i. 'v'r¡ ,-; 

e 2% Totc1J e r'. r. + ¡ . r. ) > 

Contingencj a:; 
<15% Total (,·,n. f- e T.)i

'>1pi tal de· T1-11, ,, "'. 
< i í Te- t d l ( 1_ • f;. +- . •  I . ) )

t' ll> UJC1 O O\':;u l-.,_\ ::ASO Bfa¡.f 
(MHPi ') ( !,JBf>¡)) 
-----

; �'1S 1 • ¡:;tl'7 U. 83!�

GLP t;. hlJ l '2 JJ't4 
Rut1m 2, 1JC 0.'/4l) 
(;:isolina ll.B? 20.:388 
1'1 . .irbo !i. '71 ,, b,7JI¡ 
hcrosenc, ·¡. 71.,1_'. /.7hf 

iJicse1 ]J . () _:I 23. �Jf�J 
f'.�sidual 1 �3. �'.2::-' ·3t; . 711'.l

Ciluy�nh� 11 • i I i >-<

l.I. T0t:al

Unidad d� Vacío de 77 MBPD 

MB D(J � $ 
1. 7 00 x 3 :rn /\NO x o. 2 s , 8

'Jnidad de FCC de 18 MBPD 

18 MB DO 
2. S

t. 
X 330 

Í\ÑO 
X B 

Costo d� Operación To-cal 

O. 8 p

1.1. 8ílil 

} • 1 ,.,.. 

.n.'.; 

11..7 

·. • I 

177. 

_r,,:i/4 
n, . 12'1 

( 14n, ·1 sn

(t¡} ,Jt,í) 



ClJAIR) 110- FLUJO DE FONDOS NETO - CASO 2-A - (MUS$)

(INVERSION) IN3RESOS CDS'ID IE 
DEPRECTACION AM:>R'IIZACION IN'IERESES 

l1TILIO'W tmUIY\D FUJJO IE 
AftJ 

lE.JIV\ ItCREMENrALIS OPERACION BRUrA NETA FONIOS NE'IO 

82 (160,225) 

83 160,225 18,827 (18,827) 

84 128,180 78,320 22,630 20,028 32,045 18,827 16,835 7,576 (4,441) 

85 96,135 83,802 24,214 20,028 32,045 15,061 24,499 11,025 (992) 

86 64,090 89,249 25,788 20,028 32,045 11,296 32,137 14,462 2,445 

87 32,045 95,051 27,464 20,028 32,045 7,531 40,028 18,013 5,996 
88 101,229 29,249 20,028 32,045 3,765 48,187 21,684 9,667 
89 107,809 31,151 20,028 56,630 25,484 45,512 
90 114,278 . 33,020 20,028 61,230 27,554 47,582 
91 121,135 35,002 20,028 66,105 29,747 40,775 
92 128,402 37,101 20,028 71,273 32,073 52,101 
93 136,107 39,328 20,028 76,751 34,538 54,566 
94 144,273 41,687 20,028 82,558 37,151 57,179 

VAN = 54,413 MUS$ 



CASO 2-B 

Instalación de una Nueva 

Instalación de una Nuev."l 

Unid�1rl d,: 

Unidad J._: 

. ,., 
V-él.ClO 

rcc

Instalación d,�� una Unidad dt.:! í.'isbr•�akj ng 

C'os 1 ti 

!Jn i.dad d(: rcc d(' 1 � Mlfr íJ

Unidad a� Visbraaking d� 1G MBPD 

Cnsto Total FOB (lli,-:. 1980) 

Costo Tot�l �OB (1�82) = 58,775 x 1.12 

Cálculo rt,�J. rr,�(:io 1 :Ir 

1) Equipo y Maqui n,1ric1

.-.,) R ( º 1')�puestos r,St dL: 
:J) Ernbalaj,·· + FL�t,; + St!e;uro

( 15 % de ( 1 + ¿) 
11) Derecho d,: ./'idu.:1111.

(21.5% de (J + L + �))

Estimación de la 1 nvers ión Tot,11 

Costos Dirc.:ctos (C.D. ) 

Equipo y Maquinaria 
Tuberias y Accesorios 
Obras Civiles 
Instrumentación, Sistemas Eléctd ce,:.;,

Pinturas, etc. 
Erección y Montaje 

Total Costos Directos 

j;, 27 MBPD

d1:.: 1 ,., 
L :) M�Ifl 

ch: l ! : M�·'.Pl'•

= 

179. 

lí US $ 

1 ,, ' : 7 1
, 

9,200 

58,77S 
71, 7 l_l h 

·¡ 1 , 7 O fi

1�' Í) 61

... i .· 

1 ,: ' :':, , 



Costos Indirectos (C.I.) 

Servicios IngenierÍu y Supervisió� 
(71 C.D.) 

Total (C.D. + r.I.) 

Gastos Pre-Operativos y /1drninistrativos 
(2% Total (C.D. + C.I.)) 

Contingencias 
(15% Total (C.D. + C.I.)) 

Capital de Trabajo 
( 1 % Total ( C • D. t- r. . I • ) ) 

Costo de la Inv,:!r�i6n Tot:i.l 

180. 

MUS$ 

10,785 

íf;4,850 

J,298 

l,fi49 

194,525 

CUADRO 111 - CALCULO DE LOS INGRISC:S IN(:i<D·1Et.ff/·,Lf>� (111l"t) 

PROil.JCI'O 

Gas 

GLP 

Butaro 

Gasolim 

Tl..tr'bo 

Kerosene 

Diescl 

Residtales 

Diluyente 

LI. Total

Costos de 

Unidad de 

27 MB 

00 
X 

Unidad de 

18 
MB 

00 X 

RENDIMIENTOS 
e.ASO 2-B 

MBPD 

2.479 

5.607 

2.396 

33.712 

f.i. 714 

7.766 

33.788 

l 3. G4h

Operación 

Vacío de 

330 

FCC 

330 

DO 
Affi5" 

X 

de 18 

DO 
ANO 

X 

O\SO Bf\SE 
MBPD 

0.835 

2. 07'�

0.740 

20.388 

6. 711 1

7.766 

:::3.963 

3B.769 

Estimados 

27 MBPD 

0.287 
$ 
B 

MBPIJ 

2.5 $ = 
B 

�-1 

= 

DIIT:RENCL\ 
MBPD 

1.644 

3. 53.1

1.6S6 

13.124 

(24.:120) 

TfS .$ 

2,ss·.1 

14,850 

PRECIO 
US$/B 

20.8 

26. 7

31. 7

31. 7

J:J. l 

GAHi\NCL\ 
(PERDIDA) 
M US$/tJ� 

11,285 

31,129 

17, 321 

lJ'l, 382 



181. 

Unidad de Visbreal<ing de 16 MBPD 

16 . ; X 3 3 Ü ��Q X O • 1 5 Ü � = 1 �¡ 2 

Costo de Operación Total 18, 1':39 i1 us $ 



!·

CUADRO 112 - FLUJO DE FONOOS NETO CASO 2-B - (MUS$)

(INVERSION) :n«;RESOS CDSTO lE 
IEPRECTACION AMORI'IZACION INTERESES 

UTIUDU> t1I'IU:D\D FLUJO JE 
AflJ 

IEJDA ItCRIMENI'AUS OPEFACION BRurA NETA FONIDS El'O 

82 (194,525) 

83 194,525 22,857 (22,857) 

84 155,620 170,531 23,860 24,315 38,905 22,857 99,499 44,774 30,184 

85 116,715 182,468 25,530 24,315 38,905 18,286 114,337 51,451 36,861 

86 77,810 194,328 27,189 24,315 3�< ,905 13,714 129,110 58,099 43,509 

87 38,905 206,959 28,956 24,315 38,905 9,143 144, 54E 65,045 50,455 

88 220,412 30,838 24,315 38,905 4,572 160,687 72,309 57,719 

89 234,738 32,843 24,315 177,580 79,911 104,226 

90 248,822 34,814 24,315 189,693 85,361 109,676 

91 263,751 36,902 24,315 202,534 91,140 115,455 
92 279,576 · 39,116 24,315 216,145 97,265 121,580 
93 296,351 41,464 24,315 230,572 103,757 128,072 
94 314,132 43,951 24,315 245,866 110,639 134,954 

VAN = 243,380 MUS$ 



CASO 3-A 

Instalaci6n de una Nueva Unidad de Vacío de 33 MBPD 

Instalación de una Nueva Unidad de FCC de 18 MBPD 

Cálculo del Precio fOB 

Unidad de Vací() de 37 MBPD

Unidad de rcc de: 18 MBPD 

Costo Total FOB ( Dic. 1980) 

Costo Total FOB (1982) = 52,300 

Cálculo del Precio CIF 

1) Equipo y Maquinaria

2) Repuestos (6.5% de 1)

3) Embalaje + Flete + Seguro
(15\ de (1 + 2))

4) Derecho de Aduana
(21.5% de (1 + 2 + 3))

Total Precio CIF (1982) 

Estimaci6n de la Inversi6n Total 

Costos Directos (C.D.) 

Equipo y Maquinari� 

Tuberías y Accesorios 

Obras Civiles 
Instrumentación, Sistemas Eléctricos, 
Pinturas, etc. 

Erección y Montaje 

Total Costos Directos 

Costos Indirectos (C.I.) 
. . ,, 

Servicios, Ingeniería y Supervis1on

C 7\ de e. D.> 

Total (C.D. + C.I.) 

X 1.22 = 

183. 

MUS$ 

14,700 

37,600 

.52,300 

63,806 

63,806 

4,148 

10,193 

16,802 

94,�49 

MUS$ 

94,949 

li.l,444

J,::l98

7,121 

17,·:Pb  

1n,87H 



Gastos Pre-Opera ti vos y Administrativos 
(21 Total (C.D. + C.I.)) 

Con�ingencias 
(151· Total (C.D. + C.I.)) 

Capital de Trabajo 
(1% Total (C.D. + C.I.)) 

Costo de 12 Invcrsi6n Total 

184. 

21,488 

l, 11 3 2 

CUJ\DRO 113 - C1\LCUL0 DE L!)S Hf:�'.RESIJS It-TCR[MFN?i\LES (1'.JB1) 

PROIUCIO 

r-as 

GLP 

Butaro 

Gasolina 

Turbo 

Kerosene 

Diesel 

Residuales 

Diluyento 

I.I. Total

Costos de 

Unid.:id de 

33 
MB 
00 

X 

Unidad de 

18 
MB 
00 

X 

Costo de 

RENDIMIUITTJ� 
CASO 3-,\ CASO BASE 

MBPD MBPD 

1.S47 0.835 

5.G07 2. 071[

2. 396 0.740 

3?..192 20. 388

6.714 6. 714

7.7GG 7.766

31.924 7.3. 963 

17. 334 38.769 

�i.1'Jij 

Operación Es-rimados 

Vacío de 33 Ml3PD 

330 DO 0.287 
$ 

AflO 
X B 

FCC de 18 MBPD

330 
DO 2. 5 $ 

AFIO 
X B 

Operación Total 

= 

= 

-

DIFERENCIA 
MBPD 

0.812 

2-.533 

1.656 

11.804 

7.961 

(21. lt3S) 

( 5.179) 

3,12G 

14,él r,o 

l '/, 9 7t.,

PFEClO 
USS/B 

26.7 

31.7 

32.S

30.l

20. 7

30.1 

Gl\N/\NCI/, 
( FERDIIY1.) 

5,574 

31, 1t�l 

17,32i 

123,482 

7J ,OTi 

(14G,4í.?) 

(:.,:J,l�l�3) 

!jR, 7?.0 



CUADRO 114 - FLUJO NETC DE FONDOS CASO 3-A (M üS$) 

(INVERSION) !�RISOS ms1e DE DEPRECIACION AMORTI?ACION IN'IERE3ES 
'JTILI�.r UTIUD\D FWJO DE 

AAo Dllffil\ IOCRIMENI'ALES OPERACION SRUIA NETA FDNOOS NE:IO 

82 (169,035) 

83 169,035 1 ,) q¡.:: ') 
..., , .... .... L. (19,862) 

84 VS,228 76,336 23,36� 21,130 33, "i07 1'?,862 ·U.,975 5,389 (7,288) 
85 10'.t,421 91,680 25,005 21,130 33, -�07 1�,,98Y B ,6Sf: 8,845 (3,832) 
86 67,614 86,989 26,630 2�,130 33, 3(;7 11,917 n ,312 :!.2, 290 (387) 

87 33,807 92,E,43 28,361 21,13( ?3, 80'/ 7, 94�, 35,207 15,843 3,166 
88 9P,665 30,205 21,130 ?2,807 3,972 43,358 19,511 6,834 
89 105,079 32,168 21,130 51,782 23,302 44,432 
90 111,384 34,098 21,130 56,15f 25,270 46,400 
91 118,06í 3€,141+ 21,130 60,794 27,357 48,487 
�l2 125,151 33,313 21,130 65,708 29,569 50,699 
'33 132 660 ' 

lLO' él'.i. 21,130 70,920 31,914 53,044 
9i.. 1l!O ,E,20 lJ3,048 21,130 76,442 34,399 55,529 

VAN ::- 4 '., , 1� :•s M USS 



CASO 3-B 

Instalación de una Nueva Uní.dad Je V.:..: Í.o 

Instalación de una Nueva Unidad de FCC

Tnstalac:ión dP. 1111,"l llni dad d0. Vi 01 't·eakin.F�"' J."' � ... ·-
.:J 

i'nida<l dE: 'lac1.o uc jJ Mbi'D 

Unidad de r;:,. rh: 1. e , !PPD 

de -� .3

de :1 8

de 1 f:i 

Costo To l. d "l r U �' ( J)i e • 1 ·1 -s C ) 

Costo Total Fr_;fi (1'J82) = hl,r.:¡¡·, 1 ·; ) -
X - • ,. ,_ 

1) Equipo y Maquinaria

2) Repue8tos (�.½% de 1)

3) Embalaje • flet� + Seguro
(15% de (l + 2))

11) Derecho ric'. Aduana.
(21.5% de ( 1 + L t 3))

T"tal F'r•,:>0.ic CIF (1'.)í:l¿) 

Cstimaci6n de la . .  
. ,,. � nv,�p•j LOn 

Cristos Directos ( c. r.) 

Equipo y Maquinaria 
Tubarias y Ac�esorios 

Obras Civiles 

'i'o tal 

Instrumentación, Sistema� Eléct�icos,
Pinturas, etc. 

Erecci6n y Montaje 

Total Costos Directos

MBPD 

MI3PD 

MBJ'D 

186. 

M LIS-� 

3; , 1·. no 

J,)í)O 

r. 1 , i; fl r)

7:i,,71!J

7S,030 

'4, A7 7 

11,Y8fi 

1'J,7S7 
1J1,bSO 



Costos Indirectos ( r. I. ) 

Servicios, Ingeniería y Supt!t'visión 
(7% C.D.) 

Total (C.D. + C. I . ) 

Gastos Pre--Operativos y Administrati va � 
( 2% Total ( r. D. -f C'. I. ) ) 

Cont:i ngencias 
< J S % To ta 1 < �- .. r,, ., e. r . ) ) 

Capital de Trat--a -¡ :-J
(1% Total <r .n. J ._- I.)) 

Co s tn r:k· } a t n \'t::;rs ión i'ot a 1

187. 

-------------------

Pmrucro 

Gas 

GLF 

Butano 

Gasulirki 

Turbo 

Ken:>sene 

Diesel 

Residual 

Diluyente 

I .1. Total 

PENDUUE�n.ns 
<'KiO 1-B CASO dA0[ 

MBFD l'IBPD 

2, lrJ'J 0.83� 

s. on·1 2,074 
.., 3C)G íJ. 740 L. • 

'.1.'1.0 ?ü. "j88 

fi. 7111 6. ·;1 q

7 • '/f.f_i '. '/C,C 

14. h7b n.Jr: 

11. 7 r. <, .l8. 7E/"! IJV 

Costos de Operación Estimados 

Unidad de Vacío de 33 MBPL 

MB DO $33 DO x 330 AÑO x 0.287 g .:: 

llifEFENCTA 
MBPD 

1. 64 1�

J. �.33

PPfCTO 

20.8 

26.7 

11. 7

·, .. • 1 

<�I\Nt\Nr.'I/:, 

( PEhDI IY•.) 
t·'J lJS$/ fl.flO 

11, 28l� 

'31 � 1 )'i

L •• 
, • 

'·. 



188. 

Unidad de FCC de 18 MBPD 

18 
MB 

330 
DO 

x.2.5
$ 

11;,8Sí1 
00 

X 
ANO R 

= 

Unidad de Vishrcakinp; de 1G MBFD

16 
MB 

.nr1 
! :•:)

O. 1 SrJ ';, 
7 g 2 

DO 
X 

AÑIT 
X 

B
= 



CUADRO 116 - FLUJO DE FONDOS NETO 

(INVERSION) JNGRISOS CDS'IDS DE 
AOO 

MON'IO INCRIMENfALES OPERACION 

82 (19€-,240) 

83 195,240 

84 156,992 166,204 24,399 

85 117,744 177,838 26,106 

86 78,49(, 189,397 27,803 

87 39,248 201,708 29,610 

88 214,819 31,535 

89 228,783 33,584 

90 ?.42,SlO 35,599 

91 257,061 37,735 

92 2'72 ,h8L 3�1, 999 

93 238 ,H3'.'. 42,399 

94 '3%,16� 41�,943 

VA'J = ;Jl, 804 M US$ 

CASO 3-3 - (MUS$)

DEP1ü:CT.�.ACION N-10RTI :�CION 

24,844 3S, 24F. 

24,844 3'J, '248 

24,844 39,248 

24,844 39,24� 

24,844 39,248 

24,844 

24,844 

24,844 

24,844 

24,844 

24,844 

IN'I'EmE3 

'.?3 ,058 

23,058 

18 ,44F 

13, S3I� 

9 ,22::; 

4,611 

-

í_'5LIIAD TJIIUrAD IDJJO rE 

BRUTA NETA FONOOS NETO 

(23,058) 

33,903 42,256 27,852 

:OB,442 48,798 33,394 

122,916 55�, 312 40,908 

138,031 62,114 47,710 

153,829 69,223 54,819 

170,356 76,660 101,504 

182,068 81,931 106,775 

194,482 87,517 112,361 

207,642 93,439 118,283 

221,590 99,716 124,560 

236,376 106,363 131,213 



CASO 3-C 

Instalaci6n de una Nueva Unidad de Vacío de 33 MBPD 

Instalaci6n de una Nueva Unidad de FCC de 18 MBPD 

In stalación de una Unidad dt: Visbreaking de 18 MBPD 

Cálculo del Prer.io FOB 

Unidad de Vacío d� 33 MBPD 

Unidad de rr,c de 18 MBPD 

Un idad de Visbreaking de 18 MílPD 

18 
0.6 

Costo 2 = 9,200 (
T6

) = 

Costo Total FOB (Dic. 1980) 

Costo Total FOB (1982) = 62,174 x 1.22 

Cálculo del Precio CIF 

1) Equipo y Maquinaria

2) Repuestos (6.5% de 1)

3) Embalaje + Flete + Seguro
( 15 % de ( 1 + 2))

4) Derecho de Aduana
(21.5% de (1 + 2 + 3))

Total Precio CIF (1982) 

Estimación de la Inversión Total

Costos Directos (C.D.) 

Equipo y Maquinaria 

Tuberías y Accesorios 

Obras Civiles 

Instrumentación, Sistemas Eléctricos,

Pinturas, etc. 

Erecci6n y Montaje 

Total Costos Directos

190. 

14,700 

37,600 

9, 8 71¡ 

62,174 

75,852 

75,852 

4, en CJ 

12,117 

10 ,'173 

112,H72 

'.j , (¡ j '.'. 

1 .·_, ; 
' ,• 

• .. . 
. 

:¡ .,: 



.... 

Costos Indirectos (e. I. ) 

Servicios, Ingeniería y 
(7% C.D.) 

Total (C.D. + C.I.) 

Gastos Pre-ClpC:!rati. vos y Administrativo.3 
( ?. % Totd l ( (' . r, . + e . T . ) ) 

Conti neencia�. 
<15% Totdl ((.:-1 � C.T.)) 

Capitcll df: Trabaje, 
(1% Total (�.n. � �.T.)) 

(asto rle la Inversi6n Total Me�� 

PROllr.'ID 

Cal-: 

GLP 

Butano 

Gasolin.:t 

Turbo 

Kerosene 

Diesel 

Residual 

íliluyente 

LI. Total

RENDIMIENIDS 
�() 3-C 

MBPD 

2.S83

�.607 

l. JCJfi

B.9fl2

C. 7'14

7. 11.iG

1r;_!J? 

1?. ·1 At: 

CASO BASI: 
MBPD 

0.835 

2.074 

o.·,110

20 • .388 

b. '
l
l4

! • 'lfü:i

2:3. �l63 

38. 7¡.;g

DI FERE!-K�IJ\ 1 
MBPD 

1. '/48

3.:,33 

1.b�f,

13.S14

�.1 • 15 '/ 

(;:f.. �)8�) 

rostas de Operaci6n Fstimad0s (1981) 

Unidad de Varío de 33 MBPD 

MB 00 $ 
33 DO x 330 AÑO x 0.287 B

= 
.... -· ...... c. 
) , l � .l 

PP.CCIO 
lf,3:;,/8 

20.8 

2'6. 7 

1� .. 7 

.31.'7 

vi t:; ·''-. •: 

·., 

,, ' 
J• .. 1 • .!. 

:�r.,. 7 

191. 

167,bUO 

3 ,. i:;, ' j ·.' / 

137,í7J 

('ANl\l'JCi.!-\ 

(PERDI])\) 
M !JS$/Afll1 

11 , CJ�)8 

:-n, 12') 

17,'.3í'3 

.t41,3'/C1 

! :r,, t�2':·

( : :3,_:, •ílS) 

� ·-n ' r. r"'. ) 



Unidad de FCC de 18 MBPD 

·MB DO $18
00 

x 330 ANO x 2.50 B
= 

Unidad de Visbreaking de 18 MBPD 

MB DO $18 
00 

x 330 ANO x 0.150 8

Costo de Operación Total 

= 

= 

192. 

14,850 

891 

18,886 MUS$ 



CUADRO 118 - FLUJO DE FONDOS NETO - CASO 3-C - (MUS$) 

(INVERSION) Itl;RESOS CX>S'IDS DE 
DEPRECIACION AMORTI7.ACION Aít) 

M)Nl'() INC.RIMEm'ALES OPERACION 

82 (197,770) 

83 197,770 

84 153,216 172,729 24,552 24,722 39,554 

85 118,662 184,820 26,270 24,722 39,554 

86 79,108 196,833 27,977 24,722 39,554 

87 39,554 209,627 29,796 24,722 39,554 

88 223,252 31,732 24,722 39,554 

89 237,764 33,795 24,722 

90 252,030 35,882 24,722 

91 267,152 37,972 24,722 

92 283,181 40,250 24,722 

93 300,172 42,665 24,722 

94 318,182 45,225 24,722 

V� = 245,382 M USS 

INrERESIS 
lJITLID\D UI'ILIDAD FLUJO IE 

BRUTA NETA FUNOOS NE'ID 

23,238 (23,238) 

23,238 100,217 45,098 30,266 

18,590 115,238 51,857 37,025 

13,943 130,191 58,586 43,754 

9,295 145,814 65,616 50,784 

4,647 162,151 72,968 58,136 

179,247 80,661 105,383 

191,426 86,142 110,864 

204,458 92,006 116,728 

218,209 98,453 123,175 

232,785 104,753 129,475 

248,235 111,706 136,428 



194. 

CASO 4 

Instalaci6n de una Nueva Unidad de Vacío de 27 HRPD 
Instalaci6n de una Nueva Unidad de rcc de 15 MAPD 
Instalaci6n de una Unidad de Visbreaking de 15.4S MBPD 

Cálculo del Precio FOB 

Unidad de Vacío de 27 MBPD 

Costo 2 = Costo 1 

Costo 2 = 14.700 

Unidad de FCC de 15 MBPD 

15 0.6
Costo 2 = 37,600 <18)

= 

Unidad de Visbreaking de 15, tr50 MBPD 

= 

Costo Total FOB (Dic. 1981) 
Costo Total FOB (1982) = �u,�81 x 1.22 

Cálculo del Precio CIF 

1) Equipo y Maquinaria
2) Repuestos (6.5% de 1)

3) Embalaje + Flete + Seguro
(15% de (1 + 2))

4) Derecho de Aduana
(21.5% de (1 + 2 + 3))

Total Precio CIF (1982) 

H US $ 

11,9'1S 

'.i3,704 

54,68� 
66,721 

f,6,721 

4,337 

10,6S9 

17,S6<3 

99,28b 



Esti mación de la Inversión Total 

Costos Directos (C.D.) 

Equipo y Maquinaria 

Tuberías y Accesorios 

Obras Civiles 

Instrumentación, Sis.temas Eléctric os, 
Pinturas, etc. 

Erección y Montaje 

Total Costos Directos 

Costos Indirectos (C.I.) 

Servicios, Ingeniería y Supervisión 
(7% C.D.) 

Total (C.D. + C.I.)

Gastos Pre-Operativos y Administrativos 
(2% Total (C.D. + C.I.)) 

Contingencias 
(15% Total (C.D. + C.I.)) 

Capital de Trabajo 
(1% Total (C.D. + C.I.)) 

Costo de la Inversión Total M "�� r;

19S. 

M US$ 

'J9,286 

10,921 

Ji, .1 7 O

7, 4Li G

18,16'.) 

9,800 

149,792 

2,996 

22,469 

1,498 

:176,7S5 

CUADRO 11 9 - CALCULO DE LOS COSTOS INCREMENTALES (1981)

RENDIMIENTOS 
PROIU:TOS CASO 4 CASO BASE 2 

MBPD MBPD 

Gas 2.266 0.817 
GlP 5.216 2.164 
Butano 1.857 0.646 

Gasolira 31.104 20.158 

�bo 6.714 6.714 

Kerosene 7.766 7.766 

Diesel 33.053 23.914 

Residual 16.340 38.690 

I.I. Total 

DI ID<.ENCI A 

MBPD 

1. 44�

3.052 

1. 211

10. 9 1�6

9.139 

( 22. 350) 

PPE2It) 
IB$/B 

20.n 

2b.í' 

31.7 

31. 7

J2 • r.

32.5 

2n. 7

GANANCIA 
(PERDILY\) 

9, J;�6 

2fi,B91 

12,6G8 

114,506 

rrn ''l /7 

( 15?., G'J:3) 

102,1:15 



Costos de Operación Estimados (1981) 

Unidad de Vacío de 

27 � 
DO 330 DO 

ANO X

Unidad de FCC de 15 

MB 330 DO
15 DO x AÑO X 

27 MBPD 

0.287 

MBPii 

2.5 
$ 
11 

� 2, SS 7 

= 12,175 

Unidad de Visbreaking de 15. 45 MBPD 

15.45: X 330 ��Q X 0.15 i = 76 5 

Costo de Operación Total = 
15,697 M US $ 

196 . 



CUADRO 120 - FLUJO NETO DE FONOOS - CASO 4

(INVERSION) IOORESOS CDSTO DE 
INTERESES 

UI'IlJDAD UTIUDAD IUJJO NE'IO 

INCREMENI'ALES OPERACION 
DEPRECIACION AM'.:>RTIZACION 

BRUTA NETA DE FONOOS M)N'IO 

82 (176,755) 

83 176,755 20,767 (20,767) 

84 141,404 132,750 20,406 22,094 35,351 20,767 69,483 31,267 18,010 

85 106,053 142,043 21,834 22,094 35,351 16,615 81,500 36,675 23,418 

86 70,702 151,276 23,253 22,094 35,351 12,461 93,468 42,061 28,804 

67 35,351 161,109 24,764 22,094 35,351 B,307 105,944 47,675 34,418 

88 171,581 26,374 22,094 35,351 l�, 175 118,938 53,522 40,265 
89 182,734 28,089 22,094 132,552 59,649 81,743 
90 193,C98 29,774 22,094 141,830 63,824 85,918 
91 205,320 31,561 22,094 151,666 68,250 90 ,3lt4 
92 217,639 33,454 22,094 162,092 72,942 95,036 
93 230,697 35,46-.?. 22,094 173,142 77,914 100,0Cl8 
94 244,539 37,589 22,094 184,856 !33,187 105,281 

VAA = 174,212 M US$ 



CASO 5 

Instalaéión de una Nueva Unidad dL: Vacío

Instalación de una Nu1::va Unidad chi r-cc

Instalación de una Unidad de: Vis:)rcaki ng 

Cálculo del Precio FOB 

Unidad de Vacío de 33 MBPD 

Unidad de FCC de 18 MBPD 

Unidad de Visbreaking de 17.91 MBPD 

17.91 º·
6 

Costo 2 = 9,200 ( 
16 

) 

Costo Total FOB (Dic. 1980) 

de 

d,· 

d.:: 

198. 

�i 3 r·HJPD 

1 �¡ :1� p f)

1 7. l 1 MBPD

11➔,7UO 

:i'l ,t"-i(i:¡ 

Costo Total FOB (1982) = 62,144 x 1.27 = 

b2,1Ll4 

7�i,816 

Cálculo del Precio CIF 

1) Equipo y Maquinaria

2) Repuestos (6.5% de 1)

3) Embalaje + Flete + Seguro
(15% de (1 + 2))

4) Derecho de Aduana
(21.5% de (1 + 2 + 3))

Total Precio CIF (1982) 

Estimación de la Inversión Total 

Costos Directos (C.D.) 

Equipo y Maquinaria 

Tuberías y Accesorios 

Obras Civiles 

Instrumentación, Sistemas [léctricos, 
Pinturas, etc. 

Erección y Montaje 

Total Costos Directos 

112,H!0 

11 'i, l:l 2 il 

12 , 1.t o 

4, 7 18 

8,L¡f,j 

20,bllb 



Costos Indirectos (C.I.) 

Servicios, Ingeniería y Supervisi�n 
(7% C.D.) 

Total (C.D. + C.I.) 

Gastos Pre-Operativos y Administrativos 
(2% Total (C.D. + C.I.)) 
Contingencias 
(15% Total (C.D. + C.I.)) 
Capital de Trabajo 
(1% Total (C.D. + C.I.)) 

Costo de la Inversión Total 

199. 

11,135 

l/íl,211 

1, 1� 04 

·1 , '/ ri 3

CUADRO 121 - CALCULO DE LOS INGin.:sos IHCREMEN'l'ALE:S (19h1) 

RENDIMtENI'OS 
PROil.JC'IO CASO 5 CASO BASE 2 

MBPD MBPD 

Gas 2.523 0.817 
GLP 5.826 2.164 
Butano 2.099 0.646 
Gasolina 33.233 20 .158 
Turbo 6.714 6. 714
l<en:>Sene 7.766 '/.766
Diesel 34.861 23.914 
Residual 11.961 38.690 

I.I. Total

Costos de Operación Estimados 

Unidad de Vacío de 33 MBPD

33 MB 
x 33n DO 0 .287 $

DO u ANO x B 

Unidad de FCC de 18 MBPD

MB 18 DQ X 
DO 330 ANO x 

$2.50 B

DIFEJIBNCIA 
MBPD 

1. 706
3.Gb?

1. 4�,3
13.075 

l!;. '.J'.+'l 
( 26. }2·j) 

(1:J81) 

= 3, 1 L r,

= 14,850 

PRECIO 
tf;:;:/b 

2C.8 
�1 ti.7 

31. 7

]·L. 7 

:t?.. rl 

)·') ,-, ... ,.) 

.lD .1 
,)f¡. '1 

(AflA..N'CIA. 
( PEF:DII)\) 

M US$/Af!O 
11, 71fi 
32, 2(,� 

1�;, 2:JCJ 
136, TH{ 

108,737 
(J.82,S3Fi) 

122,105 



Unidad de Visbreaking de 17. <31 MBFD 

11.·91 MDBO 
330 DO $ x ANO x 0.150 B

Costo de Operación Total 

= 

:: 

200. 

887 

12,862 



CUADRO 122 - FLUJO NETO DE FONDOS - CASO 5 - (MUS$)

(INVOOION) INGRESOS COS'IOS DE 
IEPRECIACION AMORTI7ACION INIERESES 

UITUUt\D tJI'IUDAD l-UJJO NEIO 
ANO 

MONTO IOCRIMENI'ALES OPERACION BRUI'A NETA DE R)NIX)S 

82 (200,850) 

83 200,850 23,600 (23,601) 

84 160,680 158,737 24,261 25,106 40,:170 23,600 85,770 38,597 23,533 

85 120,510 169,849 25,959 25,106 40,170 18,880 99,904 44,957 29,893 

86 80,340 180,889 27,646 25,106 40,170 14,160 113,')71 51,287 36,223 

87 40,170 192,647 29,443 25,106 40,170 9,44G 128,658 57,896 42,832 

88 205,169 31,357 25,106 40,170 4,720 11+3,986 64,794 49,73) 

89 218,505 33,395 25,106 160,004 72,001 97,107 

90 231,615 35,399 25,106 171,110 76,999 102,105 

91 245,512 37,523 25,106 182,884 82,?.97 107,403 

92 260,243 39,774 25,106 195,364 87,914 113,02) 
93 275,858 42,16G 25,106 208,592 93,867 118,973 
94 292,409 44,690 25,106 222,614 100,176 125,282 

V/ili = 213,250 MUS$ 



CASO 6 

Instalación de una Nueva Unidad de Vacío de 33 MBPD 

Instalación de una Unidad de Hidrocraquin de 18 M!3PD 

Instalación de una Unidad de Visbrcaking di_; 18 MBPD 

1) Cálculo del Precio ros (1980) de 1� Unidad de

Hidrocraquin

1) 

2) 

3) 

Datos Económicos: (Precio FiJR 1'·)76) 

Capacidad: 13 MBPD 

Indice Anual de Chemical Enginc8ring 

Año 1976 = 192.1 

Año 1980 = 261.2 

Material y Labor 

Diseño, Ingeniería y Gastos de Contratist�s 

< cªE 2) 
O.G

Costo 2 = Costo 1 Cap 1 

(�) 
0.6 

= 23,820 13

Precio FOB 1980 

= 32,980 (261.2)
192.1 

Unidad de Hidrocr,�quin de 18 

Unidad de Vacío de 18 MBPD 

Unidad de Visbreaking de 

Costo 2 = (Cap Costo 1 Cap 

18 0.6
= 9200 <

15
> 

Costo Total FOB (1980) 

18 

MBPD 

MBPD 

Costo Total FOB (1982) = 69, 394 .x 1-22

202. 

18,540 

'.i, :1 8 O

23,820 

·12,'JS0

44,820 

1:.,700 

'J ' t3 ·; 4

í-¡ l, n '+ 
8 t¡ , 6 r :1 



Cllculo del Precio CIF 

1) Equipo y Maquinaria
2) Repuestos (6.5% de 1)
3) Embalaje + Flete + Seguro

(15% de (1 + 2))

�) Derecho de Aduana 
(21.5% de (1 + 2 + 3))

Total Precio CIF (1982) 

Estimación de la Inversión Total 

Costos Directos (C.D.) 

Equipo y Maquinaria 
Tubería y Accesorios 
Obras Civiles 
Instrumentación, Sistemas Eléctricos, 
Pinturas, etc 

Erección y Montaje 

Total Costos Directos 

Costos In directos (C.I.) 
. . .,. 

Servicios, Ingeniería y Superv1s1on 
( 7 C.D.) 

Total (C.D. + C.I.)

Gastos Pre-Operativos y Administrativos 
(2\ Total (C.D. + C.I.)) 

Contingencias· 
(15\ Total (C.D. + C.I.)) 

Capital de Trabajo 
1\ Total (C.D. + C.I.) 

Costo de la Inversión Total 

203. 

11 us $ / 
8ti,G60 

5,50:3 

13,521-t 

21,291 

125,'J'.iO 

125,�80 
13,858 

S, 2 ')1

9,450 

22,418 

12,310 

189,387 

3 , 7 íj 8 

2H, ll:J8 

2 2 '], l¡ f.l Ü 



CUAl:>RO 1 23 - CALCULO DE LOS INGRESOS INCREMENTAI,ES

PROilJC'ID CASO 6 CASO BASE 1 DIFERlliCIA 
MBPD MBPD M!3PD 

Gas 1.771 0.835 O. �)36

GLP 2.870 2.074 0.79G 
Butano 1.910 0.740 1.170 

Gasolina 30. 028 20.388 9.640 

Turt>o 9. 414 6.714 2.708 

Kerosene 11.366 7.766 3.600 

Diesel 37 .343 23.963 13.38 

Residual 10.736 38.769 (28.0jJ) 

Diluyente 2.100 ( 2.100) 

I.I. Total

Costos de Operación Estimados (1�81) 

Unidad de Vacío de 33 MBPD 

MB 33 DO x DO 330 AÑO x
$ 0.287 B

= 

Unidad de Hidrocracking de 18 MBPD

MB DO $ 
=18 DO x 330 AÑO x 3 . 0 B

Unidad de Visbreaking de 18 MBPD 

18 MB x
ffl 

330 DO $ 
ANO x O .150 B

Costo de Operación Total 

= 

= 

PRECIO 
!J?,�; /[3

20.8

26.7

31. 7

31. 7

32.5 

32.5 

30.1 

2íl.7 

30.1 

204. 

(1gs1> 

GANANCIA 
(PERDiffi) 

M L'S-$//1.ÑO 

6,425 

7,013 

12,239 

100,844 

28,958 

38,610 

11?, 'jQI�

(191,49 3) 

(20,860) 

114,640 

M USS 

3,125 

17,820 

8 91 

21,8 36 



CUADRO 124 - FLUJO DE FONDOS NETO - CASO Nº 6

CINVERSION) INGRISOS CDS'IDS IE 
DEPRECIACION AMORTIZACION INI'ERES:ES 

UITUD\D t!ITUDAD FLUJO DE 
AV/J 

t-ON'IO IOCREMENTAUS OPEFACION BRUTA NETA FDNIOS NE'ID 

82 (223,480) 

83 223,480 26,259 (26,259) 

84 178,784 153,942 28,387 27,935 1+1+,696 26,259 71,361 32,113 15,352 

85 134,088 164,718 30,374 27,935 44,696 21,007 85,402 38,431 21,670 

86 89,392 175,425 32,348 27,935 44,696 15,755 99,387 44,724 27,963 

87 44,696 186,827 34,451 27,935 44,696 10,504 113,937 51,272 34,511 

88 198,971 36,690 27,935 44,696 5,252 129,094 58,092 41,331 

89 211,904 39,075 27,935 144,894 65,202 93,137 

90 224,618 41�419 27,935 155,264 69,869 97,804 

91 238,095 43,905 27,935 166,255 74,815 102,750 
92 252,381 46,539 27,935 177,907 80,058 107,993 
93 267,524 49,331 27,935 190,258 85,616 113,551 
94 283,675 52,291 27,935 203,349 91,507 119,442 

V/ill = 183,2ss Muse





CAPITULO VI 

OPTIMIZACION DEL PROCESO DE REFINACION DE LA 

AMPLIACION DE LA REFINERIA "LA PAMPILLA" 

6.1 INTRODUCCION 

206. 

Debido a la futura ampliación de la Refinería La Pam­

pilla, se hace necesario determinar las capacidades y 

las alternativas óptimas de mezcla y producción de 

los productos comerciales, tomando en conjunto las U­

nidades existentes ya ampliadas y las nuevas Unidades 

·que se instalen para Minimizar los Costos de Opera­

ción, esto sujeto a diferentes restricciones tales co

mo la De�anda, Viscosidad, Capacidad de la Unidad,

etc.

Este estudio consiste en la aplicación de la Program� 

ción Lineal, haciendo uso del Método Simplex en la s� 

lución del problema, utilizando el programa de compJ­

tación de la IBM-3 60 "MPS"; (Mathematical Program Sy,2_ 

tem), que resuelve matrices de Programación Lineal. 

6.2 DISEÑO DEL PROGRAMA 

Es necesario el uso de tres fajos de Tarjetas. 

Fajo 1.- Tarjetas de control del sistema operativo de 

la computadora, estas tarjetas dan órdenes al sistema 

operativo e indican el tipo de trabajo a ser ejecuta­

do. 

Fajo 2.- Tarjetas del MPS Control Language (Lenguaje 

de Control del MPS). Estas tarjetas son usadas por 
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el usuario para comunicar al MPS la estrategia pro­

puesta para resolver un problema de PL, es decir, a 

.través de estas tarjetas el usuario indica al MPS, la 

secuencia de rutinas que serán llamadas o ejecutadas 

para resolver el problema. 

Fajo 3.- Tarjetas de datos, estas tarjetas contienen 

los datos del problema de PL. 

El Gr�fico 33 muestra la secuencia de los 3 fajos de 

tarjetas definidos. Los números 1, 2 y 3 correspon­

den a los fajos respectivos. 

6. 2 .1 TARJETAS DE CONTROL DEL SISTEMA OPER/SIVO DE LA

COMPUTADORA 

- // MPSS 1241 JOB ... , CLASS A: Inicio de trabajo

(esta tarjeta es proporcionada por el centro de

c6mputo de la UNI). CLASS A, significa prioridad

A.

- // EXEC MPS: Usar el compilador para el programa

de control del MPS (Control Language), imprimir

el Programa Compilado y Ejecutado)

- // CPC. SCRATCH 1 DO VOL = SER = OSISCR: Es el

llamado al disco OSISCR; en mi caso fue necesario

el uso de este disco por el tamaño de la matriz.

- // CPC . SYSIN DO * : Indica los dispositivos de

Entrada/Salida que se va a utilizar. En cst� ca­

so lectura de tarjetas e impresora.

- /* : Indica el fin del conjunto de tarjetas del

programa fuente o del bloque de datos.
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- // EXEC.SYSIN DO * : Indica que a continuaci6n

vienen las tarjetas de d,J. tos.

- // Indica el Fin del trabajo. 

6. 2. 2 SENTENCIAS DEL MPS CONTROL L1\NGU!-.GE PROGRAM

INITIALE: Procedimiento de inicializnci6n, tiene 

por función fijar algunos pc1.rá.rnetros ( tales como to 

lerancias de error computc1.cional) a valores est�nda 

rizados. 

CONVERT: Lec los datos de entrada, revisa la exis­

tencia de errores y convierte los datos a formato 

binario empaquetado y los escribe en la unidad Proh 

file. 

PROBFILE: Es una unidad de almacenamiento (cinta, 

disco, tambor) que contien� la representación intcr 

na de un problema de PL. 

CONVERT: Tiene los siguientes p�r1metros: 

X DATA: El nombre de los d:1tos dt� entrada que se­

rán convertidos, en es te caso ll..1.ms:1do "Mt NI COST". 

- XPB NAME: El nombre q_u.:: t".:l usu.:-iric as1gn.:1 -�11 pro­

blema que será construido por convc!rt, ''PROBFILE".

- CHECK: Después quP- i:!l modelo completo hc1.ya sido

convertido, este parám2tro ocasiona un ::::hcq ue:o p�

ra detectar duplicaciones en los nombres dC:! las

columnas.

- SUMMARY: Este parámetro ocasiona la impres.ión de
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la siguiente informaci6n. 

1) Para cada fila, el tipo de Restricci6n, el Nú­

mero Interno de las variables de holgura y el nú

mero de elementos diferentes de cero.

2) Para cada Columna; su Número Interno y el Núme

ro de elementos diferentes de cero.

- SETUP: El procedimiento convcrt ha reducido los

datos de entrada a un problema binario empaqueta­

do en la unidad probfiie. SETUP es el mecanismo

básico para iniciar la soluci6n de este problema,

sus prop6sitos principales son:

1) Asignación de Almacenamiento y la Inicializa­

ción de dispositivos de Entrada/Salida.

2) Creación de la Matriz de Trabajo.

3) Determinación de una Solución inicial.

- RANGE: Es un parámetro que s� utiliza para indi­

car que enseguida viene el nombre de un v0ctor de

Rango.

- BOUND: Indica que enseguida viene un vector de a­

cotamiento.

- PRIMAL: Es el procedimiento de optimización prin­

cipal.

6. 2. 3 TARJETAS DE DATOS DE ENTRADA 

MINICOST, es el nombre del conjunto de datos Y es 
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la primera tarjeta. Ver el listado de los datos de 

entrada, observar que la primera sección requerida 

es ROWS y se especifican los tipos de filas. La se 

gunda sección requerida es COLUMNS (Columnas). La 

tercera sección requeri�a es RHS, llamada restric. 

La cuarta sección es BOUNDS, que pone los limites 

en el valor de las variables. 

Para la introducción del problema a la computadora 

es necesario nombrar las variables que ingresan y a 

qué fila pertenecen para diferenciar a las unidades 

existentes y las que se incorporarán se nombra con 

la primera letra "E" que significa existente y "A" 

de ampliación; para mejor entendimiento ver la lis­

ta de actividades. 

Se usará como base un día operativo normal, asum1en 

do constantes los rendimientos para el rango de ca­

pacidad dado a cada unidad. 

- Los Costos de Operaci6n son los referentes al afio

1981.

- Los Costos de Importación de los productos ya el�

horados para poder satisfacer la demanda son de

1981.

- Se ha tomado los rendimientos que Maximizan Desti

lados Medios.



SECUENCIA COMPLETA DE FAJOS DE TARJETAS 

PARA CORRER EL PROGRAMA DE PL USANDO EL 

11 JOB 

( 1 ) 

MPS/ 360 

GRAFICO JJ 

I 1 

1 f AR J E TAS O!

OATOS íll 

�INTfNCIAS DEL "�PS" 
)..,;.. 

,CNlROL LAHO.UAC.E t 21 

// fXfC MPI 

------------ ----- ·---·-·
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6. 3 FORMULACION DE RESTRICCIONES DEL RENDIMIENTO DE PRü 

DUCTOS 

6.3.1 I. DESTILACION ?RIMARIA I

I-1 Rendimiento de Gas Combustible (ERGC1) 

EGC1GC - 0.0098 ECD1 : � (1) 

I-2 Rendimiento de Gas0lina (ERG1)

EG184 - 0.1221 ECD1 = O 

I-3 Rendimiento de Nafta (ERNF1) 

EN1UP - 0.0314 ECD1 = G 

I-4 Rendimiento de Kero-Turbo (ERKT1) 

EKTlKT - 0.1459 ECD1 = O 

I-5 Rendimiento de Diesel (ERDS1) 

EDS 1DS - O. 14 7 ECD1 = O 

I-6 Rendimiento de AGO (ERAG1) 

EAG1FC1 - 0.0135 ECD1 = O 

I-7 Rendimiento de Crudo Reducido (ERCR1) 

ECR1V1 + ECR1V2 - ECR1VB + ECR1RS - O. 5:i 2'1 

I:CD1 = O 

6.3.2 II. DESTILACION PRIMARIA II

II-1 Rendimiento de GLP (ERGL2) 

EGL2GL - 0.0062 ECD?. = O 

II-2 Rendimiento de Gasolina (ERG2) 

EG284 + E G2UP - O .1538 ICD2 = O 

II-3 Rendimiento de Kero-Turbo {[RKT2) 

EKT2KT - 0.1442 ECD2 = O 

II-4 Rendimiento de Diesel (ERDS2) 

EDS2DS - 0.2407 ECD2 = O 

II-5 Rendimiento de AGO (ERAG2) 

EAG2FC1 - EAG2FC2 - 0.0356 ECD2 = O 

( 2) 

( 3) 

(4) 

( 5) 

( 7) 

(8) 

(9) 

e 1 n 
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II-6 Rendimiento de Crudo Reducido (ERCR2)

ECR2V2 - 0.418 ECD2 = O --- ( 13) 

6. 3. 3 III. DESTILACION AL VACIO I

III-1 Rendimiento de LVGO (ERLG1)

ELG1DS - 0.15 ECV1 = o 

III-2 Rendimiento de HVGO (ERHG1)

EHG1FC1 - 0.485 ECV1 = O 

III-3 Rendimiento de Residual de Vacío (ERRV1)

ERV1VB - 0.365 ECV1 = O 

6.3.4 IV. DESTILACION AL YACIO II 

IV-1 Rendimiento de LVGO (ARLG2)

ALG2DS - O .148 ECV2 = o 

IV-2 Rendimiento de HVGO (ARHG2)

AHG2FC2 - 0.442 ECV2 = o 

IV-3 Rendimiento de

ARV2VB 

6. 3. 5 V. FCC-I

0.410 

Residual de Vacío 

ECV2 = o

(ARRV2) 

V-1 Rendimiento de Gas Combustible (ERGCF1)

(14) 

( 15) 

(16) 

(17) 

(18) 

( :19) 

EGCFC1GC - 0.0421 ECFC1 = O (20) 

V-2 Rendimiento de GLP (ERGLF1)

EGLFC1F1 + EGLFC1GL - 0.2496 ECFC1 = O (2:1) 

V-3 Rendimiento de Butano (ERBUF1)

EBU1BU+EBU184 - 0.0859 ECFC1 = O (22) 

V-4 Rendimiento de Gasolina (ERGF1)

EGFC184 - 0.6127 ECFC1 = O (23) 

V-5 Rendimiento de LCO (ERLC1)

ELC1DS - 0.1596 ECFC1 :: O (2 1+) 
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V-6 Rendimiento de JICO (ERHC1)

EHC1RS - 0.0294 ECFC'.1. = O (25) 

V-7 Rendimiento de Aceite Clarificado (ERAC1)

EAC1RS - 0.0458 ECFC1 = O (26) 

6.3.6 VI. FCC-II 

VI-1 Rendimiento de Gas Combustible (ARGCF2)

AGCFC2GC - 0.0421 ACfC2 = O (27) 

VI-2 Rendimiento de GLP (ARGLF2)

AGLFC2F2 + AGLFC2GL - 0.2496 ACFC2 � 0--- (28) 

VI-3 Rendimiento de Butano (ARBUF2)

ABU2BU + ABU284 - 0.0859 ACFC2 = O 

VI-4 Rendimiento de Gasolina (ARGF2)

AGFC284 - 0.6127 ACFC2 = O 

VI-5 Rendimiento de LCO (ARLC2)

ALC2DS - 0.1596 ACFC2 = O 

VI-6 Rendimiento de HCO (ARHC2)

AHC2RS - 0.0294 ACFC2 = O 

VI-7 Rendimiento de Aceite Clarificado (AFAC2)

AAC2RS - 0.0458 ACFC2 = O 

6.3.7 VII. VISBREAKING 

VII-1 Rendimiento de Gas Combustible (ARGCVB)

(29) 

( 30) 

( 31) 

(32) 

( 3 3) 

AGCVBGC - 0.052 ACVB = O (34) 

VII-2 Rendimiento de Gasolina (ARGVP)

AGVB84 - 0.095 ACVB = O (35) 

VII-3 Rendimiento de Gasóleo Ligero (ARGLVB)

AGLVBDS - 0.172 ACVB = O (3f-) 

VII-4 Rendimiento de Gasóleo Pesado (ARGPVB)

AGPVBFC2 + AGPVBRS - 0.258 ACVB = O (37) 

VII-5 Rendimiento de Residual de Visbreaking C\RRS VB)

ARSVBRS - 0.456 ACVB = O --- (38) 
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6.3.8 VIII. UNIFINING - PLATFORMING

VIII-1 Rendimiento de Gas Combustible (ERGCUP) 

EGCUPGC - 0.0764 ECUP = O (39) 

VIII-2 Rendimiento de GLP (ERGLUP)

EGLUPFC1 - 0.0823 ECUP = O 

VIII-3 Rendimiento de Gasolina (ERGUP)

EGUP84 - 0.841 ECUP = O 

(40) 

(41) 

6.4 R ESTRICCIONES POR BALANCE DE CARGAS A LAS UNIDADES 

Destilaci6n al Vacío I (EBCV1) 

ECR1V1 - ECV1 = O 

Destilaci6n al Vacío II (ABCV2) 

ECR1V2 + ECR2V2 - ACV2 = O 

FCC-I (EBCF1) 

FAG1FC1 + EAG2FC1 + EHG1FC1 + EGLFC1F1 +

+ EGLUPFC1 - ECFC1 = O 

FCC-II (ABCF2) 

AGPVBFC2 + EAG2FC2 + AHG2FC2 - AGLFC2F2 -

- .ACFC2 = O 

Visbreaking (ABCVB) 

ECR1VB + ERV1VB + ARV2VB - ACVB = O 

Unifining - Platforming (EBCUP) 

EG2UP + EN1UP - ECUP = O 

6.5 RESTRICCIONES POR CAPACIDAD DE LAS UNIDADES 

Destilaci6n Primaria I (ERCAPD1) 

14 < ECD1 < 35 

Destilación Primaria II (ERCAPD2) 

39 < ECD2 < 65 

( !+ 2) 

(43) 

--- (44) 

( 1+ 5) 

(46) 

(47) 

(48) 

(49)



Destilación al Vacío I (ERCAPV1) 

5. 5 < ECV1 < 12

-Destilación al Vacío II (ARCAPV2)

24 < ACV2 < 33 
- -

FCC-I (ERCAPF1) 

5.385 < ECFC1 < 8.616 
- -

FCC-II (ARCAPF2) 

10.71 � ACFC2 � 19.278 

Visbreaking (ARCAPVB) 

11 < ACVB < 18 

Unifining-Platforming ( ER 1.::APIJP) 

0. 8 < ECUP < 1.7

6. 6 RESTRICCIONES POR VISCOS ID/'.l.)

215. 

( S 2) 

( 54) 

1. El Diesel Nº 2 debe tt:;ner como máximo 4�� SSF a lOD'F

y le corresponde un Vi3N (Viscosity Blending Numher)

de 44.35 a 100º F (RVIr:S'.,!) (Ver Anexo )

46.87 EDS1DS + 44.35 r:m-;2DS -t 43.56 (CLC1DS + ,:,.,:..,c;2DS)

+ 48.17 (El.C1ffi + ALC2IS) + 47.4C"J /\GLVBffi - ljll,:i5 PDDS2 < l"l

--- ( Sf:i)

2. El Residual Nº 6 debe tenL!r- como máximo ::ion s:-:: r a

122ºF y le corresponde un VBN de 19.16 a 12? ° F

(RVIRS 6) (Ver Anexo )

25.18 ECR1RS + 36.15 (lliC1FS + fAC1RS) + 35.85 (AHC2RS +

+ MC2IE) + 35 .46  AGPVBRS + S. 7 /\R.SVBRS - l'.L 1G PDRS6 < 'J

--- (57) 

.6 • 7 RESTRICCIONES DE GLP A rcr. I y II 

FCC- I ( RGLPFl) 

EGLFC1F1 + EGLUPFC1 - 0.071 ECFC1 = O --- ( S8) 
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FCC-II (RGLPF2) 

AGLFC2F2 - 0.0663 ACFC2 = O --- ( 59) 

6.8 RESTRICCIONES DE VAPOR REID EN LA GASOLINA 34 

Restricci6n por Mínimo PVR.- La gasolina 84 debe te­

ner como mínimo 6 PVR al cual le corresponde un PVRI 

(Reid Vapor Pressure Blending Index Humber ) de 87.5 

(RMINPVR) 

77. 7 B3184 + 50. 7 E'G284 + '380 (EBG181t + ABU284) + 134 (EGFC184 +

AGFC284) + 87.5 :EX;UP84 - 87.5 PIG84 > O (60) 

Restricci6n por Máximo PVR.- La Gasolina 84 debe te­

ner como máximo PVR = 10 al cual le corresponde un 

PVRI = 157 (RMAXPVR) 

77. 7 Il3184 + 50. 7 B3284 + 980 (EBU184 + ABU284) + 1J4 (EGFC18t� +

AGFC284) + 87.5 EGUP84 = 157 PDS84 < O --- (62) 

6.9 RESTRICCIONES POR PRODU CCJ0N P� PRODUCTOS 

Gas Combustible (PROGC) 

ffiC1GC + Il3CFC1GC + AGCFC2CC + AG:::VBGC + EGCUPGC -

- PLGC = O 

GLP (PROGLP) 

( b 3) 

EGL2GL + EGLFC1GL + AGLFC2GL - PDGLP = O (64) 

Butano (PROBU) 

EBU1BU + ABU2BU 

Gasolina 84 (PROG 84) 

PDBU = O --- (65) 

EG184 + EG284 + EBU184 + EGFC184 + ABU284 +

+ AGFC284 + AGVB84 + EGUP84 - PDG84 = O (5G) 

Kero/Turbo (PROKT) 

EKT1KT + EKT2KT - PDKT = O --- (G7) 
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Diesel Nº 2 (PRODS2)

EDS1DS + EDS2DS + ELG1I'S + ALG2DS + ELC1DS + 

+ ALC2DS + ,\GLVBDS - PDD,3 2 = 8 ( f; 8) 

Residual Nº 6 (PRORS6)

ECR1RS + EHC1RS + EAC1HS + AHC2RS + ,\AC2RS + 

+ AGPVBRS + ARSVBRS - PDRS6 = O (6J) 

6.10 RESTRICCIONES POR DEMANDi\ I1E PRODil�TOS (MBfD) 

La demanda de los productos es riara el año :19 ;3 5, es t2. 

demanda es la que sobra al restar d l� demanda total 

la producción de Talara ( producció:r1 co:1s tantc), L'S n.!::. 

cesario incluir variables adicionales a los productos 

pues permitirán hacer factible el sistema cuando la 

demanda sea mayor que la capacidad de producción. El 

significado de estas variables es la cantidad de pro­

ductos que se debe importar y/o que se puede reempla­

zar por la producción de una nw�va RefinE:-rÍa a cons­

truir. 

Demanda de GLP (RPDGLP) 

IGLP + PDGLP > 4.0 

Demanda de Gasolina 84 (Ri'DC84) 

IG84 + PDG84 > 28.0 

Demanda de Kero-Turbo (RPDKT) 

IKT + PDKT > 17.0 

Demanda de Diesel Nº 2 (RPDDS2) 

IDS2 + PDDS2 > 35.0 

Demanda de Residual Nº 6 (R?DRS6) 

IRS6 + PDRS6 > 34.0 

-- - ('/u)

--- (71) 

--- (72) 

--- (7"i) 

--- (71:) 
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6.11 LISTA DE ACTIVIDADES 

1-. EGC1GC = G as Combustible de Jcutilación Primaria I 

Gas Combustible. 

2. EG184 = Gasolina de Destilación Frirr,aria I al Pool 

de Gasolina 84 

3. EN1UP = Nafta de Destilación Primaria I a Platfor-

ming 

4. EKT1KT = Kero/Turbo de Destilación Primaria I al 

Pool de Kero/Turbo 

a

5. EDS1DS = Diesel de Destilación Primaria I al Pool de 

Diesel 

6. EAG1FC1 = AGO de Destilación Primaria I a FCC-I

7. ECR1V1 = Crudo Reducido de Destilación Primaria I a 

Destilación al Vacío I 

8. ECR1FC2 = Crudo Reduci<lo de Destilación Primaria I a 

FCC-II 

9. ECR1VB = Crudo Reducido de Destilación I a Visbrea-

king 

10. ECR1RS = Crudo Reducido de Destilación Primaria I al 

Pool de Residual 

11. EGL2GL = GLP de Destilación Primaria II a GLP 

12. EG284 = Gasolina de Destilación Primaria II al Pool 

13. EKT2KT

14. EDS2DS

15. EAG2FC1

16. EAG2FC2

17. ECR2V2

18. _ECR2VB

19. ELG1DS

= 

= 

= 

= 

= 

de Gasolina 84 

Kero/Turbo de Destilación Primaria II al

Pool de Kero/Turbo 

Diesel de Destilación Primaria II al Pool

de Diesel 

= AG O de Destilación Primaria II a FCC-I

= AG O de Destilación Primaria II a FCC-II

Crudo Reducido de Destilación Primaria II a

Destilación al Vacío II

Crudo Reducido de Destilación Primaria II a

Visbreaking 

LVGO de Destilación al Vacío I al Pool de

Diesel 
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20. EHG1FC1 = HVGO de Destilación al Vacío I a FCC-I

21. ERV1VB = Residual de Vacío de Destilación al Vacío I

a Visbreaking 

22. ALG2DS = LVGO de Destilación al Vacío II al Pool de 

Diesel 

23. AHG2FC2 = HVGO  de Destilación al Vacío II a FCC-II

24. ARV2VB = Residual de Vacío de Destilación al Vacío II 

a Visbreaking 

25. EGCFC1GC = Gas Combustible de FCC-I a Gas Combustible

26. EGLFC1GL = GLP de FCC-I a 3LP

27. EGLFC1F1 = GLP de FCC-I Recirculado a FCC-I

28. EBU184

29. EBU1BU

= Butano de FCC-I al Pool de Gasolinas 84 

= Butano de FCC-I a Butano 

30. EGFC184 = Gasolina de FCC-I al Pool de Gasolina 8 1�

31. ELC1DS = LCO de FCC-I al Pool de Diesel 

32. EHC1RS = HCO de FCC-I al Pool de Residuales 

33. EAC1RS = Aceite Clarificado de FCC-I al Pool de Resi-

duales 

34. AGCFC2GC = Gas Combustible de FCC-II a Gas Combustible

35. AGLFC2GL = GLP de FCC-II a GLP

36. AGLFC2F2 = GLP de FCC-II Recirculado a FCC--II

37. ABU284 = Butano de FCC-II al Pool de Gasolina 84

38. ABU2BU = Butano de FCC-II a Butano

39. AGFC284 = Gasolina de FCC-II al Pool de �asolina 84

40. ALC2DS = LCO de FCC-II al Pool de Diesel 

41. AHC2RS = HCO de FCC--II al Pool de Residuales 

42. AAC2RS = Aceite Clarificado de FCC-II al Pool de Resi

duales 

43. AGCVBGC = Gas Combustible de Visbreaking a Gas Combus-

tible 

44. AGVB84 = Gasolina de Visbreaking al Pool de Gasolina

84 

45. AGLVBDS = Gasóleo Ligero de Visbreaking al Pool de Die

sel 

46. AGPVBRS = Gasóleo Pesado de Visbreaking u.l Pool de Re-

siduales 
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47. ARSVBRS = Residual de Visbreaking al Pool de Residual

48. EGCUPGC = Gas Combustible de ?latforming a Gas Combus­

tible 

49. EGLUPFC1 = GLP de Platforming a fCC-I

50. EGUP84 = Gasolina de Platfor�ing al Pool de Gasolina 

84 

51. EG2UP

52. PDGC

53. PDGLP

54. PDG84

55. PDKT

56. PDDS2

57. PDRS6

58. IGLP

59. IG84

60. IKT

61. IDS 2 

62. IRS6

63. ECD1

64. ECD2 

65. ECV1

66. ACV2

67. ECFC1

68. ACFC2

69. ACVB

70. ECUP

= Gasolina de Destilación Primaria II � Plat-

forming 

; Producción de Gas Comtustible 

= Producción de GLf 

= Producción de Gasolina 84 

= Producción de Kero/Turbo 

= Producción de Diesel Nº 2 

= Producción de Residual Nº 6 

= Importación de GLP 

= Importación de Gasolina 84 

= Importación de Kero/Turbo 

= Importación de Diesel Nº 2 

= Importación de Residual Nº 6 

= Carga a Destilación Primaria I 

= Carga a Destilaci6n Primaria II 

= Carga a Destilaci6n al Vacío I 

= Carga a Destilación al Vacío II 

= Carga a FCC-I 

= Carga a FCC-II 

= Carga a Visbreaking 

= Carga a Uniifining-Platforming 
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6.13 RESULTADOS ¡)EL PROGRAMA 

Seg6n se puede apreciar en el listado mostrado en el 

Anexo, los resultados para minimi2ar los costos de o 

peración son los siguientes: 

Las capacidades de las unidades, mejor dicho las car 

gas a las que deben operar para Minimizar los Costos 

y satisfaciendo todas las restricciones para el año 

1985 son: 

Destilación Primaria I, trabujará a máxima capacidad 

35 MBPD 

Destilación Primaria II, trabajará a máxima capaci­

dad, 65 MBPD 

Destilación al Vacío I, trabajará a 10.129 MBPD 

Destilación al Vacío II, trabajA.rá a máxima capaci­

dad, 33 MBPD 

Craqueo Catalítico I (FCC-I) trabajarS a minima capa 

cidad, 5.385 MBPD 

Craqueo Catalítico II (FCC-II) trab�1.jará ::i 16.814 MBPD 

Visbreaking trabajará a 17.227 MBPD 

Unifininf-Platforming trabajará a máxima c.:tpacidad, 

1. 7 MBPD

Sin embargo, la Producción final de productos elabo-

rados es menor que la Demund�,por lo que se necesita 

importar algunos productos. 

Producción de Gas Combustible 2.076 MBPD 

Producción de GLP 3 • ti 8 5 MBPD 

Producci6n de Butano Cero 

Producción de Gasolina 32.244 MBPD 

Producción de Kero/Turbo 14.479 MBPD 

Producción de Diesel 33.699 MBPD 

Producción de Residuales 15.071 MBPD 
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Importación: 

Importación de GLP 0.51.5 MBPD 
Importación de Kero/Turbo ?. • 5 2 O MBPD 
Importación de Diesel 1. 30 O MBPD

Importación de Residuales 18.926 MBPD 

Con lo que se observa que a partir del año 1985, aún 

haciendo trabajar a máxima ca:r,acidad todas las unida 

des sin excepción, se necesitará Importar algunos 

productos en pequeña cantidad a excepción del resi­

dual que ha sido el más afectado y esta importación 

irá aumentando aun teniendo en cuenta la nueva Refi­

nería de Iquitos y conforme transcurran los años, a­

demás teniendo en cuenta ya la ampliación de La Pam­

pilla, con lo que se p]antea otra interrogante, ¿có­

mo solucionar o minimizar estas importaciones?, en 

primer lugar el único producto en exceso t�S la gaso­

lina, la cual disminuiría los costos; esto es como 

paso inmediato, sin embargo, es preferible adelantar 

se a los hechos y la mejor solución es construir o­

tra Refinería a nivel Costa que sea proyectada su 

construcción en etapas para satisfacer la demanda na 

cional hasta el año 2000. 

La primera etapa sería la construcción de un� unidad 

de Destilación Primaria en forma. casi paralel,J. i1 la 

Ampliación de la Refinería La Pampilla, lo cual nos 

ayudaría a satisfacer la Futura Dem,:1ndu y dejar de 

lado la Importación que sería demasiRdo costosa, pt�s 
la diferenci,:i actual entre el Producto Refino.do de I!!! 

portación respecto al de Exportaci6n es bnst�ntc a­

preciable, pues los precios de los Combustibl(;S N,'1-

pionales están por debajo de los precios de otros 



A N E X O S 

1. METODOLOGIA EMPLEADA PARA EL CALCULO DE

LOS FACTORES DE DES CUENTO 
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La Inflación de 2 dígitos hn dejado obsoletos los M6todos 

tradicionales para evaluar prcyectos en los que se utilizn 

ba una Unica Tasa de Descuento. 

La Tasa de Inflación (Internc1 y Externa) estimada pa.r,1. los 

afias venideros es muy variabl� y �s nEcesario por esta ra­

zón calcular la tasa de descuento paru c�da año. 

Esta situación impide la Evaluación tradicional de Proyec­

tos a base de la Tasa Interna de Retorno (TIR), ya que al 

existir Tasas de Descuento Vnriablcs, no existe un� tasa fi 

nica de corte (TIR), con la cual comparar. 

El c5lculo de la Tas� de Descuento p�ra cada año es: 

TDi = 

TGM =

TRR =

Tii =

(1 + TDi) = (1 + TGM) (1 + TRR) (1 + Tii) 

Tasa 

Tasa 

en.el 

Tasa 

Tasa 

de descuento para (:1 a.fi.o J.

de ganancia 
, . 

minima requerida, 

tiempo = 5% 

requerida por rie:..,go ( i·:)

de inflación del aJio 1

valor del dinero 

Las tasas de Inflación (Interna y Externa) se tomaron de 

los Indicadores Económicos (Cuadro A, C�p. V), Eval�ación 

Económica. 

(*) Cuando el Proyecto es Financiado con recursos propios

se considera como cero (O) la tasa requerida por ries-

go (TRR). 



EJEMPLO DE CALCULO DE LA TAS A DE I"'ES CUENTO 

La Tasn de Descuento pura el .7.f"lo 8 2 ...,:; : 

TD83
= (1 + o. ns) (1 + :J • i_l s) ( 1 + ri . ,, )

TD83
= 1. 20 - 1. 00

TD83
= 20% 

De igunl forma se calculó pc1r.-i los próximos ,:!,os: 

TD84 = 19% 

Tn85 = 17.9%

TD86 = 17.4%

y así sucesivamente. 

CALCULO DE LOS FACTORES DE DE� Cl!ENTO 

FDa3
1 1 

= = 
1 + TD83

1 + n. 2

'.i FD84 
=

TD93> ( :l. TI\,,
.¡
)

= 

(1 +
". 

y así sucesivamente. 

rJ.r:-3·34 

1 

( 1. 2) (1.1()) 
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0.7003 
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VISCOSITY BLENDING NUMBERS CORRESPONDING

TO SAYBOLT FUROL VISCOSI'í'Y A 12 2° F

Saybolt 
Fµrol 
Seconds 
a 122ºF 

o.o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 
24 29.78 29,73 29.70 29.68 ::?9. 65 29.02 29.59 29.56 29. 52 29.49
25 29.46 29,43 29,40 29.37 29.35 29. 32 29.29 29.26 29.24 29.21 
26 29.18 29 .16 29.13 29 .11 29.08 29.06 29. 03 29.01 28.98 28.96
27 28,94 28.92 28.91 28.88 28.85 28.83 28.81 28.79 28.76 28,74 
28 28,72 28,70 28.68 28.66 28.G4 28.62 28.60 28.58 28.56 28. 54
29 28.52 28. 50 28.48 28.46 28.44 28.42 28.40 28.38 28. 36 28,34 

30 28.33 28 31 28.29 28.27 28.25 28.23 28.21 28.19 28.17 28.15 
31 28.13 28.11 28.09 28.07 20.05 28.03 28.01 27.99 27. 97 27 .95
32 27,94 27.92 27.90 27.89 27.87 27.85 27.84 27.82 27.80 27.79 
33 27,77 27.75 27,74 27.72 27.70 27.69 27.67 27.65 27.64 27.62 
34 27.60 27.58 27.57 27.55 27.51J. 27.52 27.51 27.49 27.48 27.46 

35 27.44 27.43 27.41 27.40 27.38 27.37 27.35 27. 31i 27.32 27.31
36 27.29 27.28 27.26 27.25 27.23 27.22 27.20 27.19 27.17 27.16 
37 27.15 27.14 27.12 27.11 2 7.10 27.08 27.07 27.06 27.04 27.03 
38 27.02 27.00 26.99 26.98 26.96 26.95 26.94 26.92 26.91 26.90 
39 26.89 26.88 26.87 26, 85 26.84 26.83 26.81 26.80 26. 7 9 26.77

40 26.76 26.75 26.74 26.72 26.71 26.70 26.69 26.67 26.66 26.65 
41 26.64 26.63 26.62 26.61 26.60 :2í:i. 59 26.58 26.57 26.56 26.55 
42 26.53 26.52 26.51 26.50 26.49 26.48 26.47 26.46 26.45 26.44 

43 26.42 26.41 26.40 26.39 26.38 26.37 26.36 26.35 26. 34 26.33
44 26.31 26. 30 26. 29 26.28 26.27 26.26 26.25 26.24 26.23 26.22

45 26.20 26.19 26.18 26.17 26.16 26.15 26.14 26.13 26.12 26.11 

46 26.09 26.08 26.07 26.06 26.05 26.04 26.03 26.02 26.01 26.00 

47 25.98 25.97 25.96 25.96 25. 9 5 25.94 25.93 25. 92 25.92 25.91 

48 25.90 25.89 25.88 25.87 25.87 25.86 25.85 25.84 25.84 25.83 

49 25.82 25,81 25.80 25.79 25.79 25.78 25. 77 25.76 25.76 25.75

o 1 2 3 4 s 6 7 8 9 

50 25.74 25.66 26.58 25.50 25.42 25. 34 25.26 25.13 25.10 25.02

60 24.95 24.88 24.81 24. 75 24.68 24.61 24.55 24.48 24.41 24. 35

70 24.28 24. 23 24.17 24.12 24.08 24.01 23.95 23.90 23.84 23.7'J 

80 23.73 23.67 23.62 23.57 23.52 23.47 23.42 23.37 23.32 23.27 

90 23.22 23.17 23.13 23.09 23.05 23.01 22.97 22.93 22. 89 22.85 

100 22.81 22,78 22.75 22.71 22.68 22.65 22.61 22. 58 22.55 22.51 

110 22.49 22.45 22,42 22. 39 22.35 22.32 22.29 22. 2!:: ?2. 22 22.19 

120 22.16 22.13 22.10 22.08 22.05 22.02 22.00 21.97 21.9!.i 21. 92

130 21.89 21.86 21.83 21.81 21. 78 21.76 21. 73 21.70 21. 67 21. 65

140 21.62 21.60 21,58 21. 55 21.53 21.51 21.48 21.46 21.43 21.41



Saybolt 
Furol 

Seconds 
a 122° r 

150 21.39 21.37 21.35 21. 33 21. 30 21.¿8 21.26 21.23 21.21 21.19 
160 21.17 21.14 21.12 21.10 21. 08 '.21. 06 21.04 21.02 21. 00 20.98 
170 20.96 20.94 20.92 20.90 20.89 20.87 20. 85 20.84 20.82 20.80 
180 20.78 20.76 20.74 20. 72 20. 71 2C.69 20.67 20.66 20.54 20.62 
190 20.60 20.58 20.56 20.55 20.53 20. 51 20.49 20.48 20.46 20.45 

200 20.43 20.42 20.40 20. 39 20. 37 20.36 20. 34 20.33 20.31 20. 29
210 20.28 20. 27 20. 26 20.24 20.23 20.21 20. ?.1 20.1.8 20.17 20.15
220 20.14 20.13 20.11 20.10 20.08 20.07 20.05 20.04 20.02 20.01
230 20.00 19.99 19.97 19. 96 19.94 19. 93 19.91 19. 90 19.88 19. 87
240 19. 86 19.85 19.84 19. 82 19.H1 19.130 19.78 1<J. 77 19.76 19. 74

250 19.73 19.72 19.71 19. G9 19.68 19.67 19.65 19. 64 19. 63 19. 61
260 19.60 19.59 19.58 19.57 19.55 19. 54 19.53 19.51 19.50 19.49

270 19.48 19.46 19.45 19 .44 19.43 19 .42 19.41 19.40 19. 39 19. 38
280 19. 37 19 .36 19. 34 19. 33 19.32 19.31 19. 30 19 .29 19.28 19. 27

290 19.26 19.25 19. 24 19.23 19. 22 19. 21 19.20 19.19 19.18 19.17

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

300 19.16 19.07 18.98 18.89 18.81 18.73 18.63 18.55 18.46 18.37 

400 18.28 18.21 18.14 18.07 17.99 17.92 17.85 17. 77 17.70 17.63 

500 17.56 17.51 17.46 17.41 17.36 17.30 17.23 17.19 17.14 17.09

600 17.04 17.00 16.96 16.92 16.87 :l.6,83 16.78 16.74 16. 70 16.66

700 16.62 16. 58 16.55 16.52 16.48 16.45 16.41 16.38 16. 34 16.31

800 16.28 16.25 16.22 16.19 16.15 if .• 12 16.09 16.05 16.02 15.99

900 15.96 15.93 15.90 15.87 15.85 E.82 1�.79 15. 77 15. 14 15.71 

1000 15.68 15.66 15.63 15.60 15.58 lS.55 15.53 15.50 15.48 15.46 

1100 15.42 15.40 15.38 15.36 15.33 15.31 15. 29 15.26 15.24 15.22 

1200 15.20 15.17 15.15 15.13 15.11 15 .09 15.07 15.05 15. 03 15.01 

1300 14.99 14.97 14.95 14.93 14.91 14.89 14. 87 14.85 11�. 83 14.11 

1400 14. 79 14.77 14. 75 14.73 14. 71 14.69 14.67 14.6fi 14.63 14.61 

1500 14.60 14.58 14.56 14.55 14.53 l4.52 14.50 14.4lJ 14.47 14.45 

1600 14.44 14.42 14.41 14. 39 14.38 14.36 14.35 14.33 14.3:.! 14. 30

1700 14.29 14.27 14.26 14.24 14.23 14. 21 14. 20 14.18 14.17 14.15

1800 14.14 14.13 14.11 14.10 1<+.08 14.0 7 14.05 14.0 1-1- 14.02 14.01

1900 14.00 13.99 13.9B 13. 96 13.95 13.94 13.9? 13.91 11.99 13.89

o 100 200 300 400 5ül! fjOP 700 800 900 

2000 13.87 13.78 13.69 13.60 13. 50 13. l¡ 1 13.32 13.22 13. :13 13. 011

3000 12.95 12.90 12.84 12. 79 12.73 12. 67 12.62 12.56 12.51 12. 4 ')

4000 12. 39 12.34 12.29 12.25 12.20 12.16 12 .11 12. 07 17.02 11.98

5000 11.93 11.89 11. 85 11. 81 11. 77 11. 73 11. 69 11. 65 11. 61 11. r:;7

6000 11.53 11.50 11.47 11.44 11.40 11.37 11.34 11.30 11. 27 11. 24

7000 11.21 11.18 11.15 11.12 11.09 11.06 11.03 11.00 10.97 10.'J4

8000 10.92 10.89 10.87 10. 84 10.82 10.79 10. 77 10. 74 10. 72 10.69

9000 10.67 10.64 10.62 10 .60 10.58 1C. 56 10.54 10.52 10.so 10.48



..,bolt 
Farol 

Slconds 
a 122ºF 

10000 10.46 10.44 10.42 10.40 10.38 10. 36 10. 34 10.32 10.30 10.28 
11000 10.26 10. 24 10. 22 10. 21 10 .19 10.17 10.16 10 .14 10.12 10.11 
12000 10.09 10.07 10.05 10.04 10.02 10.00 9.99 9.97 9.95 9.94 
13000 9.92 9.90 9.89 9.87 9.86 9.84 9.83 9.81 9. 79 9.78 
14000 9.77 9.76 9. 74 9.73 9.71 9,70 9.68 9,67 9,65 9.64 

15000 9.63 9.62 9.61 9.60 9.58 9,57 9.56 9.54 9.53 9.52 
16000 9.51 9.49 9.48 9.47 9.4G 9.45 9.44 9 • Li3 9.42 9.41 
17000 9.40 9.38 9.37 9.36 9.15 9. 34 9.33 9. 32 9.31 9.30 
18000 9.29 9.28 9.27 9.26 9.25 9. 24 9.23 9.22 9.21 9.20 
19000 9.19 9.18 9.17 9 .16 9.15 9.14 9.13 9.12 9.11 9 .10 

o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 
20000 9.09 9.01 8.93 8.85 8.78 8. 70 8.63 8.55 8.47 8.40 
30000 8.32 8.27 8.22 8.17 8.11 8,06 8.01 7,95 7.90 7.85 

40000 7.80 7.76 7.72 7.68 7.64 7.60 7.56 7.52 7.48 7.44 
50000 7.40 7.37 7.34 7.31 '7.27 7.24 7. 21 7.17 7.14 7.11 

60000 7 .08 7.05 7.02 1.00 6.97 6.94 6.92 6 .89 6.86 6.84 

70000 6.81 6.78 6.76 6.74 6.72 6.70 6.68 6.66 6.64 6.62 

80000 6.60 6.58 6.56 6.54 6,52 6, 50 6.48 6.46 6.44 6.42 

90000 6.40 6.38 6.36 6.34 6.33 6,31 6.29 6.28 6.26 6.24 

o 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 800000 900000 

1000000 2.79 6.22 5.15 4.53 4.10 3.83 3.53 3.30 3.10 2.94 

1000000 2.79 2.67 2.55 2.43 2.32 2. 22 2.15 2.08 2.00 1.93 

2000000 1.88 1.83 1. 78 1. 73 1.67 1.62 1.57 1.51 1.46 1.41 

3000000 1.36 1.33 1.30 1.26 1.23 1. 20 1.16 1.13 1.10 1.06 

4000000 1.03 1.00 0.97 0,94 0,91 o.e8 o.es 0.82 0.79 0.76 

5000000 0.74 0.72 o. 70 0,68 0,65 0.63 0,61 0.58 0.56 0.54 

6000000 0.52 o.so 0.48 0.46 0,44 0.42 0.40 0.38 0.36 º· 34 

7000000 0.32 0.30 O .29 0.27 0.26 O. 24 0,23 0,21 0.20 0.18 

8000000 0.16 0.14 0.13 0.11 O. 09 0.08 0.06 o.os 0,03 0.01 

9000000 º·ºº 



VISCOSITY BLENDING

Saybolt 
Universal 
Seconds 
a 100º F 

o.o 0.2 
30 56.41 56.12 
31 55.00 54.75 
32 53.74 53.49 
33 52.59 52.37 
34 51. 54 51. 34

35 50.58 50.40 
36 49.71 l�9. 55
37 48.91 48.76 
38 48.17 48.04 
39 47.49 47.36 

40 46.87 46.75 
41 46.29 46.18 
42 45.75 45.64 
43 45.25 45.15 
44 44.78 44.69 

45 44.35 44.26 
46 43.94 43. 86
47 43.56 43.48 
48 43.20 43.13 
49 42.87 42.80 

so 42. 55 42.49 
51 42.25 42.20 
52 41.97 41.92 
53 41.71 41.66 
54 41.46 41.41 

SS 41.22 41.17 
56 40.99 40.95 
57 40.78 40.74 
58 40.58 40.54 
59 40.38 40. 34

TABLE 11 

TABLE II 

VALUES CORRESPONDING TO Sl\Y?CLT UNIVERSAL 

(REVISIOU OF DECEMBER 

0.4 0.6 0.8 
55.83 55.Só 55.26 60 
54.48 54.22 53. 99 d 
53. 26 53.03 52.80 6'.i 

52.15 51. 95 51. 75 f d 
51.15 50.96 50. 77 54 

50.23 50.06 49.87 GS 
49.38 49.22 49.07 6f 
48.61 48.46 48. 31 67 
47.89 47.76 47.f,3 í,8 

47.24 47.11 46.99 C9 

46.63 46. 52 46.40 70 
46.07 45.96 45.85 71 

45.54 45.44 45. 34 '/:: 

45.05 44.96 1+1+. 87 '13

44.61 44.52 44.43 '14 

44.18 44.10 44.02 7': 

43. 78 43.71 43. r-,3 /'ó 

43.41 43. 31¡ 43. :27 .. ..., 
/ i 

43.06 43.00 42.13 7ú 

42.74 42.67 42.61 ..- J 

42.43 42.37 42. 31 :�o 

42.14 42.08 42.03 8 i. 

41. 86 41.81 41. 76 K2 

41.60 41. 55 41. 51 !J:3

41.36 41. 31 41. 27 811 

41.13 41.08 41.04 B �i

40.91 40.86 40.82 8f, 

40.70 40.66 40.62 87 

40.50 4-0.46 40.42 ,.,,'•·' 

40.31 4-0.27 40.23 qg 

30, 1957) 

o.o 

4:1.20 
40.02 
39.85 
3'). 69 
3']. :::4 

39. '3�1

39,25
39. 1 ·1
38. :Hl
38.86 

3tl. 74 
38.n2 
38.51 

38.40 

38.29 

JÜ • 1 lJ. 

�8. IJ9 
_l 1J. 00 

31. '11
:n. g¿

-:i·1. n
:n. b:, 

37. ',7
37. ,; <

J 

37 .'-+1

37 .. ]:.+ 

37.ib 
37 .19 
37 .13 
37 .06 

0.2 
40.16 
39. gg
39. 82
39.66 

39.51 

39. 1(
39.22
3'1.09
38.96
38.83

38. 71
38.6C 

'.:8. 48 
:38. 38 
38.27 

18.17 
·rn .oa

�17. qn 
37.89 
·n.1w

37. 7'2.
3'1.63
j 7. 'i ',
J7, L¡'¡'

37.40

j'/.��2 

3'/. /� 

37.1R 
:r, .11 
37.04 

VISCOSITY a 100° F 

o. 1¡ O.h 0.8 
110. 13 40.09 40.05
3:i. 9S :,g. 'J2 39.89 
39.'J(J J].75 3'1.'12 
39. C:3 39.bO 39. 57
39. t18 39.45 39.42

39.:JJ 3�.JO 39.28 
39.19 39.17 39.14 
39.06 39.03 39.01 
38.93 38.91 38.88 
38.81 38.78 38.76 

38. (,·J 38.67 38.74 
:rn. :)7 :)8. 5 '.i 38.53 
38. !¡(� J8.44 38.42 
38.16 38. 33 38.31
38. 2S 38.23 38.21

J8. 1 ') 38.13 38.11 
38.0f. 38.04 :�8.02 
37. ·j(, J7, 'JI¡ 37. 93
37. ü:' ::n.ss 37.84 
37.7 fi 37. 7'7 37.75

37,'í(l J'l.bü 17.67 
37. E,2 37.60 37.58
,.7. !)4 17. 'i? 37.50
j"/. ,¡i, ]'¡. l}4 37,43 
37. rn 17.17 37.35

37.31 :)7.29 )7.28 
37, ?1♦ 3'/. �•-_; 17.21 
37. � '._, J 7. 1 1• 

37.10 ',},U!J .l"l.07 
.l '/. ¡_:·. � 3 '/. : i '2 ')"7. 01 



Saybolt 
Universal 
Seconds 
a 1000F 

o.o 0.2 0.4 0.6 0.8 o.o 0.2 0.4 o. Fi o.a 
90 36.99 36.98 36.97 36. 95 36.94 95 36.69 3ó ,67 36.66 36.65 36.64 
91 36.93 36.92 36.90 36.89 36.88 96 36.63 3f,.62 36,Gl 36.59 36.58 
92 36.87 36.85 36.84 36.83 36.82 97 3n. :,? 36.56 36,55 36.54 36,53 
93 36.80 36.79 36.78 36.77 36.76 <)8 16.52 36.51 36,SO 36.49 36.47 
94 36.74 36.73 36.72 36.71 36.70 <J9 36.46 36.45 36. lf4 36.43 36.42

o 1 2 3 4 5 f, 7 H 9 
100 36.41 36.36 36.31 36.26 36.21 36.16 36,11 3'1. 07 36.02 35. 98
110 35.93 35.89 35.85 35.81 35. 76 35. 72 3'.i. 68 35.64 1'J.60 35.57 
120 35.53 35.49 35.45 35.42 35.38 35. 34 35.31 35.27 35.24 35.20 
130 35.17 35.14 35.10 35.07 35.04 35.01 34. 98 34.94 34.91 34.88 
140 34. 85 34.82 34.79 34.16 34, 7 3 34.70 34.67 34.65 34.62 34.59 

150 34. 56 34.52 34.51 34.48 34.45 H.42 :i4. 40 34.37 34.34 34. �2
160 34.29 34.27 34.24 34.22 3t+. 19 34.17 34.14 34 .12 34.09 34.09 
170 34.04 34.02 34.00 33. 97 33.95 3:l.93 33.90 33.88 33. 86 33.83
180 33.81 33. 79 33.76 33.74 33. 70_ 33.70 33.68 33.65 33.63 33.61 
190 33.59 33.57 33.55 33.52 33.50 33.48 33. 46 33.44 13.42 33.40 

o 5 10 15 20 2•; JO J5 40 45 

200 33.38 33.28 33.28 33.08 32.99 32.'l9 32.80 32.71 32. (',). 52.54 

250 32.45 32.37 32.28 32.29 32.12 32.04 11.·n 31. 89 31. E2 31. 74

300 31.67 31.60 31.52 31.45 31. 3:' ::Jl. 32 31.25 31.18 11.12 31. 05

350 30.99 30.92 30.86 30. 80 30.74 30.68 30.G2 30.56 30.51 30 .45 

400 30.40 30.35 30. 30 30.25 30,;¿0 10.15 30 .10 30. 05 30.00 29.95 

450 29.90 29. 85 29.80 29.75 29.70 29.65 29.60 2'.J.5'_, ;,q. 'i 1 29.46 

soo 29.42 29.37 29.33 29. 28 29. 24 2'3.19 2<J. l 5 29 .1.0 2').0fi 2'J. 02 

550 28�98 28.94 28.90 28.86 28.t32 28.7B 28. -;4 28. 7U 20.r-.7 28.65 

600 28.60 28.56 28.52 28.48 28 • /JI, 28, l.¡{) 28.37 28.33 2'3.10 28.26 

650 28.23 28.19 28.16 28.13 28.10 28.07 2r.,lN 28.01 2'/. (¡ '.! 27.95 

700 27 .92 27.89 27.86 27.83 27.ílO 27.'17 27.74 27. 71 :n. •/) 77.66 

750 27.64 27.61 27.58 27. 55 27.53 27. 50 27.48 ?7 .11 1; ::•·¡.ti:� 27 .40 

800 27.38 27.35 27.33 27. 30 27,2íl 27.25 ?7.??, ?.7. :,o 2 /. 1 'l 2 7. l 5 

·•so 27.13 27.10 27.08 27.05 .27.03 27.00 26. 98 26.9E 7b. '"+ :_>f;, <J2 

IOo 26.82 26.90 26.78 26.71', ; �-�. l1i .• . 7?.
26.90 26.88 26.86 26.84

•so 26.6'..1 26.60 26.58 26. ",(·, ;( • : 't c2F. .• 52 
26.70 26.68 26.66 26.64



LA PAMPILL/\ REFINERY 

EXPANSION ST!JDY 

TABLF. I 

'IYPICAL INVESTMENT COSTS 

Basis: Battery Lirnits, Curve type, 1J80 Gulf Coast Costs 

VACUUM UNIT (33,000 BSD) 

M and L (Material and Labor) 
DE and CE (Design, Engineering and 

Contractor Expenses) 

Estirnated Erected Cost, U.S. Dollars 

FCC AND GAS CON UNIT (18,000 BSD) 

M and L (Material and Labor) 
DE and CE (Design, Engineering and 

Contractor Expenses) 

Estirnated Erected Cost, U. S. Dollars 

V¡SBREAKING UNIT (16,000 BSD) 

M and L (Material and Labor) 
DE and CE (Design, Engineerinf and 

Contractor Expenses) 

Estirna-ted Erected Cost, U.S. Dollars 

"UOP" 

11,soo.000 

3,200,000 

14,700,000 

29 ,soo,ooo 

�100,000 

37,G00,0D0 

7 ,:?.OO,íl!JO 

9,2üü,tJ00 



LA PAMPILL\ RLFitJf.RY 

EXPANS ro H s TIJDY 

TABLE II 

'l'YPICAL UTILITY CONSUMPTIONS 

Process Capacity Pa,.¡er Steam 

Unit BSD �/ Ml.B/H:k 

Varuun 33,000 995 31.. S 

FCC and 

Gas C.On 18,000 1170 S4.n 

Visbreaking
Unit 16,000 755 ( 51. S) �•: 

* Steam Production.

"UOP" 

Coolinp: 
Water Fuel 
GPM i-1M R'HJ/HR

2 , 1+'711 G7 

r;, 220 27.4 

S�i 28 
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�c,lU\oó M,t&.r 6) 

c.....:.,,u,. .. ,._.,wr biJ/b4 
�ww,.a l·\JU.c !#V!II. 
-;-..,.,, 1� l .,¡• 1 
':'..rw ha:l JP 4

.'l.&:1�0 dUl�liU.OU 

.u:r, .. «.CHO lJlc.l.llitnal 
Lilt:.Sc!l (C..S "11, 1'0'!·11 
LJl�l usu ... 
lw:l ul k•j, 

l'\:�WU lna. CU!t>, NºS 
h:l�!.co l.nd. Cul'Ll, N º6 

e;., ll<v•• 4e la1,.1 .. (GL,) •• 
Gu "''""' M' 

1, • .,..nt,"• """•••I 
le111el ceM.i" 
kh,e,.,• de •■uch• lbeuechet 

hu "- C•,..loi• ,.., un 1 

HOYAS· 

.. ,,., ....... ,.,_,.,.. 
f1) •••t1lo '- lMpvo1to 
lll ,,ec,o et1 dea111'10 
(l) •••u• •" pv1,t1 
I

º

) 7l 1fta1111 

1 

AaGlNTINA IOLIYIA 
YPf V,fl 

' uss , .. U$S 

Lt. 
1l.25

Lt.
O.Sl

1450 0.45 6,00 0.24 

1760 O.SS 7.00 0,28 

830 0.26 8.72 0.35 
840 0.26 

1060 0.33 4.00 0.16 
4.00 0.16 

1060 0.33 6.00 0.24 
520 0.16 
403 0.13 7.37 0.29 

CUADllO l)t rncc1os AL CO�S\!'.'lllUOll C\ LOS l'AlSES 

CON EMPRESAS MIEMBROS DE A R P E .L 

VlGtNTES Al, 15 - !l - 81 

,,.,,i•• ••• litta. te.o • "' .. 
=-lfkk ·'™

IIASll 
\ PUROUAS 

e, uss , 

CHILl 
(NAP 

uss 

COLOMBIA 
1 

(CUAOOII 
lCOPlTIIOl c1,E 

$ uss s uss 

M(XICO 
1 

,1pu 
1 PlMt·• ,nao,1,u 

$ uss 1/./l uss 1 
UólUCUAY 

ANCAP 
NS uss 

60.0071; o. 75 2-1.aeLt, o.64 10.J01��·0.22 Lt. 
l.80 Lt..0.08 &G.11:'> Lt.0.25 15.06 Lt.l..:ó 

2.64 0.11 
66.00 0.83 18.80 0.411 8.98 C•.19 3.9Ci 0.l(, :!.80 o.u ai.9o O,:?.; 9. �-7 0,9.¡ 

20.GO 0.53 11.10 0.23 5.28 CJ.:!� 14 .e.o O.lb 98.::e o . I,, 9. • .:�, .... u l.:, 

25.50 0.32 15.62 .. 0.40 5.02(7) o.u S.111 o.:n �. 3:¡ 0.10 �l.04 O º 5i ' . •... 1 ) • .>� 0.52 

1 7.25 

Y[Nt:UUA 
"0\'SA, 

•• uss

0.22 Lt.o.o� 

ü.lS O.ú4 
0.3:i ú.C,8 
O.H 0.0:J 
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