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RESUMEN 

El metanol crudo es aquel que representa el metanol en bruto sin refinar y es una 
de las bases fundamentales para la generación del producto final. El estudio de 
las concentraciones y comportamiento de este material es clave para optimizar la 
producción, ya que el metanol es esencial en las industrias petroquímica y 
petrolera nacional. Los objetivos de la investigación incluyen describir la sección 
del tanque, caracterizar la composición del metanol crudo en las corrientes de 
entrada, determinar el metanol recuperado en los subprocesos y evaluar la 
varianza composicional del metanol almacenado, respecto a las bases de diseño. 
La metodología combinó pruebas de laboratorio, análisis estadísticos 
multivariantes y balances de materia, permitiendo estudiar en detalle las 
concentraciones de metanol, agua e impurezas. Un hallazgo clave fue que las 
concentraciones de agua en el metanol crudo a la salida del tanque excedieron 
los estándares de diseño. La investigación concluyó que existe una variación 
composicional moderadamente significativa entre el metanol crudo de entrada 
respecto al de salida, atribuida al catalizador de síntesis, que incrementa el 
porcentaje de agua y reduce las impurezas. 
 
Palabras claves: Análisis estadísticos, metanol, petroquímica, varianza 
composicional.
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INTRODUCCIÓN 

 

Los gases hidrocarburos son utilizados a nivel mundial en diversos 

sectores como el doméstico, transporte e industrial. El gas natural, ya sea 

seco, húmedo o condensado, sirve como insumo fundamental para la 

refinación y la industria petroquímica. A través de plantas especialmente 

diseñadas, se realizan recombinaciones moleculares de los hidrocarburos 

para obtener materias primas semielaboradas o productos finales destinados 

a diversos mercados (García, 2025). 

 

El gas es una mezcla compuesta principalmente por hidrógeno, metano, 

monóxido de carbono y dióxido de carbono, juega un papel crucial en 

diferentes ramas de la industria petroquímica. Puede utilizarse directamente 

como producto energético o como materia prima para la síntesis química en la 

producción de compuestos como el metanol y el amoníaco. El gas de síntesis 

es versátil, puede obtenerse mediante diversos procesos, incluyendo el 

reformado de gas natural con vapor de agua, el reformado de hidrocarburos 

líquidos, la gasificación del carbón o la biomasa, entre otros métodos 

(Sánchez, 2014). Actualmente, el método más eficiente y ampliamente 

utilizado para producir gas de síntesis es a partir del gas natural, debido a su 

disponibilidad y eficiencia en el proceso (Sánchez, 2014). 

 

En Venezuela, el gas de síntesis se emplea principalmente en la industria 

petroquímica para la producción de urea y metanol. Este proceso de 

producción implica una serie de etapas complejas y sistemáticas, en caso del 

metanol, se pueden resumir en tres fases principales: la conversión del gas 

natural a gas de síntesis mediante reformado al vapor, la conversión del gas 

de síntesis a metanol, y finalmente, la purificación del metanol obtenido 
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(Dalena; et al., 2018). El metanol es un alcohol primario; líquido incoloro e 

inflamable que se produce a partir de la reformación de combustibles fósiles o 

biomasa renovable, la cual contiene carbono e hidrógeno. (Salvador y Miño, 

2023). 

 

El metanol es utilizado para múltiples aplicaciones industriales de interés 

textil sintético, maderera, plásticos, pintura, farmacéutica, entre otras 

(Quiminet, 2011). La producción de este compuesto es una tarea que requiere 

de altas inversiones capitales para acondicionar las distintas secciones de la 

planta con equipos y maquinaria de punta para un funcionamiento óptimo del 

proceso, así obtener un producto que cumpla con los parámetros de la cadena 

de valoración del metanol para satisfacer al cliente. 

 

Dada la relevancia del metanol en diversos sectores y su creciente 

demanda, las empresas productoras a nivel mundial buscan constantemente 

optimizar sus procesos para obtener un producto de alta calidad. Esto requiere 

no solo de instalaciones de superficies óptimas y personal técnico altamente 

calificado, sino también un riguroso control y seguimiento de la producción. 

Este enfoque permite detectar cualquier comportamiento atípico o disminución 

en el rendimiento de las operaciones (SL-TECH, 2025).  

 

En este contexto, la presente investigación se centró en evaluar la 

sección de almacenamiento para determinar las concentraciones reales de la 

mezcla y analizar estadísticamente las variaciones de las composiciones del 

metanol crudo que ingresan al tanque de almacenamiento intermedio en la 

planta de METOR S.A, por un período de estudio de once días, con el objetivo 

de inferir las causas operacionales que incidan en  los porcentajes de agua e 

impurezas del producto crudo de cada corriente de alimentación al tanque de 

almacenamiento.
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CAPÍTULO I 

EL PROBLEMA Y SUS GENERALIDADES 

 

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  

 

A nivel global, la industria petroquímica juega un papel crucial en la 

economía mundial, proporcionando materias primas esenciales para una 

amplia gama de productos. El metanol, en particular, ha experimentado un 

crecimiento significativo en su demanda, con un aumento estimado del 19% 

en los últimos 5 años y una proyección de crecimiento anual del 4,9% entre 

2022 y 2027 (Statista, 2024). Este crecimiento se debe en gran parte a su 

versatilidad como materia prima en la producción de plásticos, textiles, pinturas 

y combustibles alternativos. 

 

En región latinoamericana, Venezuela se posiciona como un actor 

importante en la producción de metanol, aprovechando sus vastas reservas 

de gas natural. El metanol se ha utilizado principalmente para aumentar la 

producción de gasolina y para la economía del país como producto de 

exportación. Las empresas responsables de la producción de metanol en el 

país son SUMECA y METOR S.A. 

 

Metanol de Oriente, METOR, S.A, construida en las adyacencias del 

complejo Criogénico de José, estado Anzoátegui, es una empresa adscrita al 

Ministerio del Poder Popular de Petróleo. Fue fundada como una empresa 

mixta, en 1992 entre PEQUIVEN y las empresas niponas Mitsubishi 

Corporation y Mitsubishi Gas Chemical.  En 1994, inició sus primeras 

operaciones para obtener metanol, mediante la transformación del gas natural 

a gas de síntesis, para utilizarlo como materia prima. La empresa METOR S.A, 
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para producir metanol emplea los siguientes procesos: hidrodesulfuración, 

reformación, compresión, síntesis y destilación. 

 

A nivel específico de la planta METOR S.A., el proceso de producción de 

metanol implica una serie de etapas complejas, desde la reformación del gas 

natural hasta la destilación final del producto. Un punto crítico en este proceso 

es el almacenamiento y manejo del metanol crudo (CMA) en el tanque TK-

802A de la Planta I. La calidad del CMA en este punto es fundamental, ya que 

afecta directamente la eficiencia de las etapas posteriores de purificación y, 

por ende, la calidad del producto final.  

 

El metanol de grado AA, es el estándar de calidad que METOR S.A. 

busca mantener para satisfacer las demandas del mercado (METOR, S.A., 

2008). Para ello ha implementado un sistema de producción patentado que 

genere un producto que cumpla con las especificaciones federales de grado 

AA e IMPCA, cuyas características composicionales principales son mínimo 

del 99,85 % de pureza en base seca, 0,05% máximo de agua y el 0,05% 

máximo de impurezas. Sin embargo, la complejidad en las operaciones a la 

hora de la producción del metanol está en producir el gas de síntesis, controlar 

la reacción generadora de metanol y controlar volúmenes de agua. 

 

En la mayoría de los procesos y subprocesos de producción se utiliza el 

agua filtrada y desmineralizada, tanto para la refrigeración del sistema, como 

para la generación de vapor, el cual es utilizado en las reacciones que generan 

el metanol, así también es utilizado en la recuperación del producto. Teniendo 

en cuenta que el agua es un compuesto polar, la mezcla con alcoholes forma 

diversos azeótropos los cuales dificultan la separación de estas sustancias 

como lo señala Santiago (2018). Esta característica del agua para formar 

azeótropos con alcoholes hace que el control preciso de los niveles de agua 
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en el CMA sea crucial para la eficiencia del proceso. Además, un bajo 

rendimiento en los equipos de separación o caudales no controlados de agua, 

ocasiona un arrastre de volúmenes no deseados en el sistema. 

 

Actualmente, en METOR S.A., las concentraciones composicionales del 

CMA a la salida del tanque de almacenamiento TK-802A han oscilado un 

rango mayor que los estándares de diseño. Además, la ausencia de un punto 

de muestreo en una de las líneas de entrada al tanque TK-802A impide una 

medición directa de las variaciones composicionales en esa corriente 

específica.  

 

El desarrollo de una evaluación que considere criterios como capacidad 

de aprendizaje, interpretabilidad y tendencias operacionales se tornó 

fundamental ya que, permitió realizar un estudio detallado de la variación 

composicional del metanol crudo en el tanque TK-802A.  

 

1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN  

 

1.2.1 Objetivo General  

 

Evaluar la variación de la composición del metanol en el Tanque de 

Almacenamiento de PLANTA I en METOR S.A 

 

1.2.2 Objetivos Específicos 

 

• Describir la sección donde se encuentra el tanque de Almacenamiento 

TK-802 A de metanol crudo de PLANTA I en METOR S.A. 

• Caracterizar la composición del metanol crudo en las diferentes 

corrientes del TK-802 A. 
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• Determinar la cantidad de metanol recuperado de los subprocesos 

previos al almacenamiento. 

• Evaluar la varianza composicional del metanol crudo almacenado en el 

TK-802A. 

 

1.3 JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 

 

En la industria petroquímica, el manejo eficiente del agua en los procesos 

de separación y recuperación de productos es uno de los mayores desafíos a 

nivel mundial. Este estudio se enfoca en el tanque de almacenamiento de 

metanol crudo de Planta I de METOR S.A., el cual recibe corrientes con altos 

porcentajes de agua que deben ser controlados cuidadosamente. 

 

El tanque que recolecta el metanol crudo del proceso se caracteriza por 

contener altos porcentajes de agua, los cuales son tolerables según la 

corriente y las especificaciones de diseño de la planta. Luego, el metanol crudo 

es llevado a procesos de destilación, donde el producto final sale por la parte 

superior de la torre y es posteriormente trasladado al área de despacho. La 

corriente de fondo del proceso de destilación se dirige a las líneas de 

tratamiento de efluentes, y esta corriente tiene un mayor porcentaje de agua 

con trazas de metanol y otros compuestos.  

 

Las concentraciones del metanol crudo a la salida del tanque según 

parámetros de diseño son: 18,58 % de H2O, 0,005 % de impurezas y 81,21 % 

de metanol. Teniendo en cuenta que los parámetros de diseños son límites y 

tienen un porcentaje de error aceptable, actualmente se imposibilita medir las 

variaciones de estas composiciones de forma viable en una de las corrientes 

de entrada, debido a que no existe un punto de muestreo en esa línea. Sin 
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embargo, el estudio y seguimiento seccionado de cada proceso, ofrece un 

mejor entendimiento del comportamiento de fluidos bajo diferentes 

condiciones y operaciones en las facilidades de superficie. Además, las 

técnicas estadísticas implementadas en la industria contribuyen con métodos 

para determinar si el proceso o producto está calificado y cuenta con la calidad 

deseada. 

 

Desde una perspectiva técnica, esta investigación es esencial para 

evaluar una optimización del proceso de producción de metanol. Al analizar 

las variaciones composicionales del metanol crudo en el tanque de 

almacenamiento, se podrán identificar el índice la recuperación de metanol y 

posibles ineficiencias en los procesos previos de separación y recuperación. 

Esto permitirá implementar ajustes operativos que mejoren la calidad del 

producto y la eficiencia general del sistema. 

 

Económicamente, el estudio tiene un impacto significativo. La 

optimización de los procesos de separación y recuperación puede conducir a 

una reducción en los costos operativos, un aumento en la producción de 

metanol de alta calidad y, por ende, mayores ingresos para la empresa. 

Además, al mejorar la eficiencia energética y reducir el desperdicio de 

recursos, se generarán ahorros sustanciales a largo plazo. 

 

Desde el punto de vista social y ambiental, esta investigación contribuye 

a la sostenibilidad de la industria petroquímica. Al mejorar la eficiencia en el 

uso del agua y la energía, se reducirá el impacto ambiental de la planta. Esto 

no solo beneficia al medio ambiente, sino que también mejora la percepción 

pública de la empresa y fortalece su compromiso con la responsabilidad social 

corporativa. 
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Metodológicamente, este estudio introduce un enfoque sistemático para 

el análisis de varianza composicional en procesos petroquímicos complejos. 

La combinación de técnicas estadísticas avanzadas, como el ANOVA y los 

gráficos de control, con el conocimiento profundo de los procesos industriales, 

establecerá un precedente valioso para futuras investigaciones en el campo. 

Este enfoque podría ser adaptado y aplicado en otras plantas petroquímicas, 

contribuyendo así al avance del conocimiento en la industria. 

 

Los resultados de esta investigación servirán como base para la toma de 

decisiones informadas en la gestión operativa de la planta. Al proporcionar 

datos precisos sobre las variaciones composicionales, los ingenieros y 

operadores podrán implementar estrategias de control más efectivas, lo que 

se traducirá a una producción más estable y de calidad. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

 

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 

  
En la elaboración de esta investigación fue de suma importancia el uso 

de fuentes de información que tengan relación directa o indirectamente con el 

problema planteado, por tal motivo, se citan algunos de los trabajos realizados 

con sus respectivos autores que sirvieron de apoyo para el desarrollo de la 

investigación. 

 

Aguirre, A (2019)."Sistema de gestión de calidad en una planta de 

síntesis de metanol". El objetivo de este proyecto fue elaborar un sistema de 

gestión de calidad en una Planta de producción de Metanol bajo los 

parámetros establecidos en la norma UNE-EN ISO 9001. Para llevar a cabo 

este objetivo se describió el proceso de obtención del metanol.  Luego de 

conocer el proceso de obtención del producto en planta, se desarrollaron las 

instrucciones para elaborar el sistema de gestión de calidad; primero se 

analizó la situación de la organización, identificando hacia dónde orientar los 

esfuerzos del sistema de Gestión de Calidad, luego se organizaron todos los 

procesos que serían normalizados con la ISO 9001; aunado a ello se realizó 

la documentación de todos los procesos del SGC de forma jerárquica, es decir, 

en el orden siguiente: manual, procedimientos, instrucciones técnicas y 

registros. En todos los documentos se puede verificar que la planta de metanol 

cumpla con el SGC con las normas UNE-EN ISO 9001-2015.  

 

Este trabajo tuvo un gran aporte en la investigación en cuanto a la 

descripción del proceso de producción del metanol y reacciones aunadas en 

cada sección; además, aportó la metodología para la determinación de 
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composiciones químicas del metanol mediante pruebas de laboratorio como: 

densidad, gravedad específica e impurezas del metanol por cromatografía de 

iones, siguiendo los manuales ASTM establecidos para cada análisis, 

certificados por la norma ISO 9001-2015. 

 

Caravali, M; Lote, M y Echeverry, L (2016). “evaluación de los parámetros 

fisicoquímicos en un reactor discontinuo de lodos activados para el tratamiento 

de aguas con metanol”. Este proyecto tuvo como objetivo analizar la 

biodegradación del metanol en aguas residuales de varios sistemas de lodos 

activados. Para llevar a cabo este análisis se realizó el montaje de cinco 

sistemas de tratamientos a diferentes concentraciones, a los cuales se les 

controló a las 0, 24 y 48 horas con tomas de muestras para  análisis 

fisicoquímicos cuadruplicados, como pH, oxígeno disuelto, temperatura, 

demanda química de oxígeno, sólidos suspendidos totales y pérdida de 

metanol; luego se realizó un análisis de varianza (ANOVA) con los resultados 

obtenidos de tres de las pruebas realizadas, para analizar el tiempo de 

degradación del metanol. Los resultados arrojaron que en el sistema uno 

existió pérdida significativa de metanol, en cuanto al sistema dos se 

mantuvieron los sólidos en comparación a los demás sistemas, indicando que 

el lodo cumplía con los requisitos para tener un buen funcionamiento como 

tratamiento biológico de aguas residuales.  

 

El proyecto llevado a cabo por estos investigadores resultó altamente 

beneficioso para el desarrollo de esta investigación, ya que proporcionó una 

herramienta metodológica de gran relevancia, como la técnica estadística 

ANOVA. Gracias a esta técnica, fue posible realizar comparaciones detalladas 

y precisas entre las composiciones de las distintas corrientes obtenidas en el 

laboratorio, lo que contribuyó significativamente al análisis de los datos y a la 

obtención de resultados más robustos y confiables en el contexto del estudio. 
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2.2 GENERALIDADES DEL ÁREA DE ESTUDIO 

 

2.2.1 Características del área de estudio 

 
Pequiven es una empresa filial de Petróleos de Venezuela, heredera del 

Instituto Venezolano de Petroquímica, cuyo origen se remonta al año 1953; 

produce y comercializa productos petroquímicos en los mercados venezolano 

e internacional. Opera tres complejos petroquímicos: El Tablazo, en el estado 

Zulia; Morón, en el estado Carabobo, y José Antonio Anzoátegui, en el estado 

homónimo. 

 

METOR S.A es una empresa petroquímica inaugurada oficialmente el 19 

de Marzo de 1992, se encuentra ubicada en el “Complejo Petrolero, 

Petroquímico e Industrial General José Antonio Anzoátegui” (JOSE), al oeste 

de la planta fraccionadora de PDVSA GAS, en la costa norte del estado 

Anzoátegui entre la población de Puerto Píritu (15 Km) y las ciudades de 

Barcelona/Puerto la Cruz (28 Km), en un área de extensión de 177.320 m2 

 

 

Figura 2.1 Ubicación de la planta METOR S.A 
Fuente: Libro de generalidades, PEQUIVEN. 
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El complejo petroquímico pertenece a PEQUIVEN, filial de PDVSA y está 

conformado por cuatro plantas ubicadas en la sección correspondiente a la 

primera fase de construcción: Súper Octanos C.A., Súper metanol C.A., 

Metanol de Oriente METOR S.A. y Fertinitro S.A. Observando su distribución 

en la figura 2.2.  

 

 

Figura 2.2 Distribución del Complejo Petroquímico  
Fuente: Libro de generalidades, PEQUIVEN.  

 
La empresa METOR, S.A. integra el auge industrial de Venezuela como 

productora y comercializadora del producto químico Metanol, cuya 

composición accionaria está distribuida por Pequiven con 37,5%, Mitsubishi 

Corporation con 23,75%, Mitsubishi Gas Chemical con 23,75%, International 

Petrochemical Holding Limited (IPHL) con 10%, acciones de tesorería con 4% 

e Internacional Finance Corporation (IFC) con 1%. Tiene una Capacidad de 

producción de 2200 TMD en Planta I, mientras que Planta II su capacidad de 

producción es de 2500 TMD. (METOR, S.A., 2008). 
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Figura 2.3 Distribución Accionaria de METOR S.A 
Fuente: Producción de metanol en METOR (2008). 

2.2.2 Producto y distribución 

 

METOR únicamente comercializa Metanol (CH3OH) Grado Federal AA, con una 

pureza de mínima de 99,85%. Es un compuesto químico también conocido 

como alcohol metílico. A temperatura ambiente se presenta como un líquido 

ligero (de baja densidad), incoloro, inflamable y tóxico que se emplea como 

anticongelante, disolvente y combustible.  

 

En conjunto, los tres socios comerciales, Pequiven, Mitsubishi Gas 

Chemical y Mitsubishi Corporation, comercializan la totalidad del producto en 

partes iguales a través de un contrato suscrito desde el inicio del proyecto. El 

mercado nacional es cubierto en su totalidad por PEQUIVEN. La distribución por 

mercados actualmente es de la siguiente manera: 

 

  

37%

24%

24%

10%4%
1%

Distribucion Accionaria
Pequiven

Mitsubishi Corporation

Mitsubishi Gas Chemical

 International Petrochemical
Holding Limited (IPHL)

 Acciones de Tesoreria

Internacional Finance
Corporation (IFC)
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Tabla 2.1 Distribución de exportación total de Metanol. 

DESTINO ASIA EUR BRA USA PER COL MEX LOCAL 

%EXPOR. 45,1 24,2 18,9 9,4 1,1 0,6 0,3 0,4 
 

  

2.2.3 Usos del Metanol 

  
El metanol se usa principalmente como un disolvente industrial para 

facilitar la producción de tintas, resinas, adhesivos y colorantes. Asimismo, se 

usa como disolvente para la fabricación de ingredientes y productos 

farmacéuticos (METOR, S.A., 2008). Los principales usos de metanol en 

Venezuela se enfocan en la producción de:  

 

• Metil Terbutil Eter (MTBE): aditivo para mejorar el octanaje de la gasolina.  

• Formaldehido: usado en la producción de madera artificial (MDF) y UFC 

85.  

• Se utiliza en la industria de la pintura, específicamente en la producción 

de thinner.  

 

A nivel internacional, los principales usos del metanol están destinados a 

la producción de formaldehido, combustibles y biodiesel. Otro uso es en la 

fabricación de Ácido Acético, el cual se utiliza en la industria para la producción 

de botellas y envases reciclables. Actualmente se desarrollan nuevos usos del 

metanol, especialmente en Asia, donde se han instalado plantas de Metanol 

para Olefinas y Metanol para Plásticos, siendo este el principal ramo de 

nuevas demandas de metanol 
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2.2.4 Descripción general del proceso en METOR S.A  

  

El proceso de obtención de metanol (CH3OH) desarrollado por Mitsubishi 

Gas Chemical, se lleva a cabo a través de una secuencia establecida por 

secciones, compuestas por operaciones y procesos unitarios en los que se 

involucran una serie de variables y parámetros operacionales de gran 

importancia para la obtención de un producto bajo las especificaciones 

requeridas. El proceso de producción consta de las siguientes etapas: 

 
2.2.4.1 Recepción del gas natural  

 

El gas natural proviene de la planta de San Joaquín a una temperatura 

de 34°C y una presión de 17,5 Kg/cm2. Entre los componentes no deseados 

del gas están los compuestos de azufre en forma de: sulfuro de hidrógeno 

(H2S), sulfuro de carbonilo (COS) y mercaptanos (RSH).  

 

Tabla 2.2 Condiciones de recepción del Gas Natural 

Presión 
Normal 17,5 Kg/cm2 

Máximo 21,1 Kg/cm2 

Temperatura Normal 34.0  

 Composición de Diseño % mol (Promedio) % mol (Rango) % mol (Alternativo) 

𝐶𝐻4 82,31 80-85 78,08 

𝐶2𝐻6 10,56 7-11 7,7 

𝐶3𝐻8 0,47 0,3-05 4,15 

𝐶4𝐻10 0,01 - 1,91 

𝐶5𝐻12 - - 0,57 

𝐶6𝐻14 - - 0,46 

𝐶𝑂2 6,65 5-11 7,13 

Azufre como:  Max25 ppm wt  

𝐻2𝑆 10 ppm wt  10 ppm wt 

𝐶𝑂𝑆 10 ppm wt  10 ppm wt 
𝑅𝑆𝐻 5 ppm wt  5 ppm wt 
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2.2.4.2 Hidrodesulfuración 

 

La mezcla de gas natural comprimido y gas de purga, es calentada desde 

78°C hasta 380°C en los pre calentadores ubicados en la sección de 

convección del reformador, para luego ser pasada a través del lecho del 

catalizador de óxido de níquel/óxido de molibdeno del hidrogenerador donde 

los compuestos de azufre son convertidos en sulfuro de hidrógeno.  

  

A la salida del lecho de catalizador se encuentran ubicados los 

desulfuradores, que no son más que reactores de lecho empacado con 

catalizador de óxido de zinc, conectados en serie, cuyo objetivo primordial es 

la remoción del sulfuro de hidrógeno, a fin de garantizar la vida del catalizador 

de reformación y síntesis. El óxido de zinc se agota y no puede ser regenerado, 

en consecuencia, se dispone de dos reactores conectados en serie con el 

propósito de garantizar la remoción eficiente del azufre y la reposición del 

óxido de zinc agotado, sin causar interrupciones en el proceso. 

 

2.2.4.3 Reformación 

 

El gas emergente de los desulfuradores pasa a través de los tubos del 

saturador, el cual es un intercambiador de calor en forma vertical de película 

descendente, que tiene como función humidificar el gas proveniente de 

hidrodesulfuración hasta su punto de saturación utilizando condensado 

sobrante de la reacción de reformación, el gas humidificado a la salida del 

saturador tiene una temperatura de 172°C y una presión de de 27 Kg/cm2. 

 

El saturador solo proporciona aproximadamente un 20% del total de 

vapor requerido en la reformación, el 80% restante se añade como vapor de 

media (25.5 Kg/cm2) proveniente del cabezal de vapor. La mezcla de gas de 
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proceso más vapor es calentada hasta 530°C cuando pasa a través del 

intercambiador de la zona de convección, para luego ser introducida en los 

tubos del reformador. El gas reformado sale del reformador a una temperatura 

de 873°C, una presión de 19 Kg/cm2 y una composición molar de 3,4% de 

metano.  

 

2.2.4.4 Compresión 

  

El gas reformado luego de ser enfriado en las distintas etapas tiene una 

temperatura de 39 °C y 15,5 kg-f/cm2 de presión. Debido a la alta presión 

requerida en el reactor de síntesis, el gas reformado es comprimido hasta una 

presión de 102 kg-f/cm2 en el compresor de gas de síntesis. Este es un 

compresor centrífugo que consta de tres etapas, de donde se obtiene el gas 

de síntesis a la presión deseada y a una temperatura de 96°C, condiciones a 

las cuales entra el lazo de síntesis como gas de reposición. 

 

Los gases de descarga del compresor son mezclados con los gases de 

descarga del compresor de recirculación, de donde el gas de reciclo sale a una 

presión de 102 kg-f/cm2 y a una temperatura de 53°C. Este compresor 

mantiene una recirculación de gas residual en el lazo de síntesis. 

 

2.2.4.5 Síntesis 

 

La mezcla de síntesis, es precalentada en el intercambiador hasta 120°C 

para luego ser dividida en dos corrientes: la primera que sirve de alimentación 

de gas de enfriamiento rápido (“Quench”) para controlar la temperatura de los 

lechos catalíticos.  
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La alimentación de gas fresco es previamente calentada hasta la 

temperatura de reacción (230°C) por intercambio de calor con el gas efluente 

del reactor de síntesis, luego se alimenta el reactor, el cual está provisto de 

cinco lechos catalíticos en serie, que a su vez contienen un catalizador de alta 

selectividad hacia la reacción del metanol a presiones relativamente bajas y 

condiciones normales de temperatura de operación. El catalizador cobre-zinc, 

de Mitsubishi Gas Chemical (MGC) produce un buen rendimiento de metanol 

y provoca una formación de productos secundarios de baja.  

 

El gas de reacción que sale del reactor a 260°C se enfría 

progresivamente a 170°C, pasando primero por el precalentador, luego por la 

caldera de vapor de baja presión y posteriormente por otro precalentador, del 

cual emerge a una temperatura de 108°C. A continuación, el gas de metanol 

se dirige al enfriador de aire de metanol, donde su temperatura desciende a 

70°C, y posteriormente al enfriador de agua de metanol, en el que el metanol 

y el agua formados se condensan y enfrían hasta aproximadamente 45°C. 

 

Esta mezcla se introduce en un primer separador de metanol, donde el 

metanol crudo se separa del gas no condensable. Una parte de este gas se 

recircula para su utilización en procesos de recuperación de calor, mientras 

que otra porción se ventila a la atmósfera. El metanol crudo que sale del 

separador se transfiere a la sección de almacenamiento correspondiente. 

 

2.2.4.6 Destilación 

 

El metanol crudo contiene 81,21 % en peso de metanol, 18,56 % de agua 

y pequeñas cantidades de impurezas orgánicas y gases disueltos producidos 

simultáneamente su síntesis. Esta sección está constituida por tres columnas 

de destilación: columna estabilizadora, columna de refinación y columna de 
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recuperación. 

• Columna Estabilizadora: es una columna de 60 platos perforados. Su 

finalidad es separar mediante un proceso de Destilación Extractiva las 

impurezas livianas tales como: dimetil éter, formato de metilo, acetona e 

hidrocarburos livianos. En esta columna también es neutralizado el ácido 

acético formado durante la reacción de síntesis.  

• Columna de Refinación: esta columna posee 100 platos perforados y la 

alimentación viene dada por el líquido libre de impurezas livianas 

proveniente del fondo de la columna estabilizadora a 80 C. El sistema 

de multialimentación es adoptado para concentrar los productos pesados 

eficientemente. La alimentación contiene alrededor de 74 % de metanol, 

26 % de agua y pequeñas cantidades de productos pesados tales como 

etanol, alcoholes y parafinas más pesadas. El vapor de metanol 

purificado del tope de la columna es condensado y recolectado el 

refinado, para luego ser llevado al tambor de reflujo. Una parte de este 

líquido es reciclado a la columna mientras que la otra es removida como 

producto metanol y enfriado para luego ser almacenado en los tanques 

de metanol producto.  

• Columna de Recuperación: esta columna consta de 70 platos perforados 

y es usada para recuperar el metanol contenido en la corriente 

proveniente del corte lateral de la columna recuperadora. Los vapores de 

metanol que salen por el tope de la columna son condensados y 

recolectados en un tambor de reflujo. Parte de este metanol es retirado 

como metanol producto y enfriado hasta 40 C un enfriador y enviado al 

tanque de almacenamiento TK-801 A/B/C, mientras que otra parte va a 

recirculación en la misma torre. 
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2.3 BASES TEÓRICAS  

 
2.3.1 Gas Natural 

 

El gas natural es una mezcla de hidrocarburos livianos compuesta 

principalmente por metano (CH4), y en menor proporción etano, propano, 

butano y pentanos. También contiene dióxido de carbono, nitrógeno y trazas 

de otros componentes (Kidnay et al., 2019). Es un combustible fósil 

ampliamente utilizado en aplicaciones residenciales, comerciales e 

industriales, siendo una fuente de energía más limpia en comparación con 

otros hidrocarburos como el petróleo y el carbón (Yan et al., 2019).   

 

La composición del gas natural varía según el yacimiento de origen, 

influyendo en sus propiedades físicas y químicas. Parámetros como 

temperatura, presión, humedad y contenido de impurezas son determinantes 

en las etapas de transporte y procesamiento del gas (Kidnay et al., 2019). El 

monitoreo y control de estos parámetros a lo largo de la cadena es 

fundamental para asegurar la calidad del producto. Generalmente el gas 

natural dependiendo su origen, se puede clasificar en: 

• Gas amargo: gas natural que contiene derivados del azufre (ácido 

sulfhídrico, mercaptanos, sulfuros y disulfuros) y dióxido de carbono 

(estos últimos en concentraciones mayores a 50 ppm).  

• Gas dulce: es el gas natural que contiene hidrocarburos y bajas 

cantidades de ácido sulfhídrico y dióxido de carbono. 

• Gas húmedo: contiene cantidades importantes de hidrocarburos más 

pesados que el metano, es el gas asociado. Es el gas natural que 

contiene más de 3 GPM de hidrocarburos líquidos.  

• Gas seco: contiene cantidades menores de otros hidrocarburos. 
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2.3.2 Petroquímica 

 

La industria petroquímica es aquella que utiliza el petróleo o el gas natural 

como materias primas para la obtención de productos químicos. Los productos 

petroquímicos incluyen todas las sustancias químicas que de ahí se derivan. 

La mayor parte de los productos petroquímicos se fabrican a partir de un 

número relativamente pequeño de hidrocarburos, entre ellos el metano, el 

etano, propano, butano y los aromáticos que derivan del benceno, entre otros. 

Los procesos para la obtención de dichos productos se llevan a cabo en 

refinerías e implican cambios físicos y químicos de los hidrocarburos. (Choque, 

Graver, Popper y Sandro, 2018) 

 

2.3.3 Endulzamiento del gas natural 

 

Inicialmente, al gas natural se lo conoce como gas amargo debido a la 

presencia principalmente de dióxido de carbono (CO2) y ácido sufhídrico 

(H2S) en su composición. Estas sustancias son indeseables, principalmente 

porque pueden acarrear problemas vinculados con la corrosión de recintos de 

confinamiento o de las líneas de transporte (gasoductos). Una vez liberado de 

sus contaminantes se denomina gas dulce. 

 

El proceso de endulzamiento de gas natural es un proceso mediante el 

cual se ajusta el contenido de gases ácidos, como el CO2 o H2S, de las 

corrientes que salen de pozo, a los valores permitidos por especificación, 

generalmente del ente regulador competente. (Gutiérrez J. P. 2013). 

 

2.3.4 Metanol 

 
La molécula de metanol contiene un sólo átomo de carbono y es, por lo 
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tanto, el alcohol más sencillo que puede derivarse de hidrocarburos saturados 

normales, es decir, metano (CH4), etano (C2H6) y propano (C3H8). Los 

alcoholes comunes el metanol (CH3OH), el etanol (C2H5OH) y el propanol 

(C3H7OH) tienen propiedades físicas y químicas similares, pero peligros de 

toxicidad muy diferentes. A medida que aumenta el número de átomos de 

carbono que componen las moléculas del alcohol, aumenta la longitud de la 

cadena recta de átomos de carbono, aumenta el peso molecular de la 

molécula del alcohol, disminuye la temperatura del punto de congelación y 

aumenta la temperatura del punto de ebullición. (METHANOL INSTITUTE, 

2013) 

 

Según la Norma IMPCA (2021) Versión 9 “METHANOL REFERENCE 

SPECIFICATIONS” define: las impurezas del metanol son el etanol, 

isopropanol, isobutanol, acetona, acetato de metilo, MTBE y MEK los cuales 

se producen principalmente de la misma producción. Además, se encuentra 

en otros como el benceno, tolueno, etilbenceno, o-xileno, m-xileno y p-xileno 

generados del transporte y almacenamiento. (IMPCA, 2021). 

 

2.3.5 Balance de Materia 

 

Un balance de masa o de materia es una secuencia de cálculos que 

permite llevar la cuenta de todas las sustancias que intervienen en un proceso 

de transformación, satisfaciendo la ley de la conservación de la masa, la cual 

establece que la materia se transforma, pero no se crea ni se destruye. Un 

balance de materia es, pues, una contabilidad de los materiales que toman 

parte del proceso. (Quiroga. P, 2017). 

 

Para realizar los cálculos de balances de masa, es necesario recolectar 

información bien sea de las cantidades (en masa, en moles o en volumen) de 
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las sustancias participantes o de los flujos de las mismas (velocidades 

másicas, molares o volumétricas), como también de las composiciones de las 

mezclas y de las condiciones de operación principalmente las presiones y las 

temperaturas.  

 

2.3.6 Volumen Molar 

 

Belén y Santa Cruz (2016), definen: “volumen molar parcial de un 

componente determinado en una mezcla, representa la contribución que 

realiza un mol de dicho componente al volumen total de la mezcla”. El volumen 

ocupado por un cierto número de moléculas de una sustancia, depende de la 

identidad y/o naturaleza de las moléculas que la rodean y de las interacciones 

con ellas, en consecuencia, los volúmenes de los distintos componentes en 

una mezcla no son aditivos aritméticamente. 

 

2.3.7 Evaluación de Varianza 

 

Es una herramienta que se utiliza para verificar si hay diferencias 

estadísticamente significativas entre medias cuando se tiene más de dos 

muestras o grupos en el mismo planteamiento. (Dagnino, 2014) 

 

En el ámbito de la ciencia de datos, el análisis de varianza se utiliza a 

menudo en modelos predictivos y análisis estadísticos. Los científicos de datos 

aprovechan el análisis de varianza para evaluar la variabilidad de los conjuntos 

de datos, identificar valores atípicos y evaluar la eficacia de los modelos 

predictivos. Al comprender la variación dentro de los datos, los científicos de 

datos pueden refinar sus modelos, mejorar la precisión y mejorar los procesos 

de toma de decisiones.  
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2.3.8 Gráficos de Control 

 

Pombo (2019), define la gráfica de control como una representación 

visual de la variación de los resultados de un proceso respecto al tiempo, en 

general, se trata de una herramienta para la evaluación de la calidad de los 

procedimientos llevados a cabo como parte de la etapa productiva de una 

empresa.  

 

2.4 DEFINICIÓN DE TÉRMINOS BÁSICOS 

 

Desviación Estándar: es una medida que refleja la cantidad promedio 

que los valores de un conjunto de datos se desvían de su media. Esta medida 

es esencial en estadística para evaluar la dispersión y variabilidad de los datos 

(Triola, 2018, p. 452). 

 

Catalizador: son productos que actúan como tamices moleculares 

cuando las moléculas que intentan penetrar en su espacio intracristalino 

interactúan con ellos. (Brown, 2005, p. 63). 

 

Coeficiente de variación: es una herramienta estadística que nos ayuda 

a entender qué tan dispersos están los datos en un grupo. Es decir, qué tan 

alejados están unos de otros en relación a un punto central, que usualmente 

es el promedio o media de esos dato (Hernandez, 2020). 

 

Curtosis: es una medida estadística que describe la forma de la 

distribución de datos, específicamente en cuanto a la "altura" y "afinamiento" 

de las colas de la distribución en comparación con una distribución normal. 

Básicamente, indica si los datos tienen colas más gruesas o más delgadas (es 

decir, eventos extremos) de lo que sería esperado en una distribución normal 
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(Zapata, 2022). 

 

Flujo: se define como el movimiento de un fluido y debe ser controlado 

para un proceso efectivo, se puede medir en unidades de masa.  En los 

procesos el control de flujo va a estar dado por la capacidad de manejo y/o 

necesidad de la empresa (Soria, 2022, p. 57). 

 

Gas de Síntesis: mezcla de monóxido de carbono e hidrógeno en 

diferentes porciones que se emplea como materia prima, la composición de 

dicha mezcla depende de la aplicación final a la que se busca llegar. (Salvador 

y Miño, 2023, p. 33). 

 

Metano: el metano (CH4) es el principal componente del gas natural, 

aunque contiene también otros hidrocarburos ligeros como el etano (C2H6), el 

propano (C3H8), el butano (C4H10) o el pentano (C5H12) en mucha menor 

proporción. Habitualmente, se encuentra en una proporción del 85%, 

mezclado con un 10% de etano, un 3% de propano, un 0,1% de butano y un 

0,7% de nitrógeno (Domènech, S.A, 2002, p. 4). 

 

Separador: el término separador es aplicado a una gran variedad de 

equipos usados para separar mezclas de dos o más fases. Estas mezclas 

pueden estar formadas por: una fase vapor y una líquida; una fase vapor y una 

sólida; dos fases líquidas inmiscibles (aceite/agua); una fase vapor y dos 

líquidas o alguna otra combinación de las anteriores. (Maldonado, 2005, p. 36). 

 

Sesgo estandarizado: Es una medida específica que evalúa la magnitud 

del sesgo en comparación con una escala o criterio estandarizado. Por 

ejemplo, en estadística se usa para comparar diferencias en distribuciones 

entre grupos cuando se estandarizan valores para hacer más interpretables 



26 

 

las comparaciones (Zurita y Villasís. 2021). 

 

Varianza: es una medida estadística que indica qué tanto se dispersan 

o se alejan los valores de un conjunto de datos respecto a la media (promedio) 

de ese conjunto. En otras palabras, mide cuánto varían los datos entre sí 

(ASTURIAS, 2022). 
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CAPÍTULO III 

MARCO METODOLÓGICO 

 

3.1 TIPO DE INVESTIGACIÓN 

 

La presente investigación se enmarcó dentro del tipo descriptivo, 

caracterizado por su enfoque en la observación y análisis detallado de 

fenómenos sin manipular variables. Según Arias (2016), "la investigación 

descriptiva consiste en la caracterización de un hecho, fenómeno, individuo o 

grupo, con el fin de establecer su estructura o comportamiento" (p. 24). En este 

estudio, el objetivo principal se direccionó a analizar minuciosamente las 

características del proceso de producción y del producto en general, con 

especial énfasis en la distribución de flujo y el comportamiento de las 

propiedades del metanol crudo. 

 

El enfoque descriptivo resultó particularmente apropiado para esta 

investigación, ya que permitió una exploración detallada de los diversos 

aspectos involucrados en la producción y almacenamiento del metanol crudo. 

Hernández-Sampieri et al. (2014) señalan que los estudios descriptivos 

buscan "especificar propiedades, características y rasgos importantes de 

cualquier fenómeno que se analice" (p. 92). En el contexto de METOR S.A., 

esto se traduce en un examen exhaustivo de los parámetros operacionales, 

las variables de proceso y las características químicas del CMA en diferentes 

puntos del sistema de producción y almacenamiento. 

 

La elección de este tipo de investigación facilitó la recopilación de datos 

cuantitativos cruciales para entender el comportamiento del CMA en el Tanque 

de Almacenamiento TK-802A y equipos relacionados. Además, como sugirió 
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Creswell y Creswell (2018), los estudios descriptivos son fundamentales para 

establecer una base sólida de conocimiento sobre fenómenos poco estudiados 

o para actualizar la comprensión de procesos en evolución. En este caso, la 

investigación descriptiva permitió no solo caracterizar el estado actual del 

proceso, sino también identificar patrones, tendencias y posibles áreas de 

mejora en la producción y almacenamiento del metanol crudo en METOR S.A. 

 

3.2 DISEÑO DE INVESTIGACIÓN 

 

El diseño de investigación adoptado para la investigación fue de campo, 

caracterizado por la recolección de datos directamente de la realidad donde 

ocurren los hechos, sin manipulación de variables. Arias (2006) define la 

investigación de campo como aquella que "consiste en la recolección de datos 

directamente de los sujetos investigados, o de la realidad donde ocurren los 

hechos (datos primarios), sin manipular o controlar variable alguna" (p. 31). 

Este enfoque resultó particularmente adecuado para el estudio del proceso de 

producción y almacenamiento de metanol crudo en METOR S.A., ya que 

permitió una observación directa y detallada de los fenómenos en su contexto 

natural. 

 

La elección del diseño de campo se justifica por la necesidad de obtener 

datos precisos y actualizados sobre el comportamiento y la varianza del 

metanol crudo recuperado en el proceso en condiciones reales de operación. 

Según Hernández et al. (2014), este tipo de diseño permite al investigador 

"observar y medir los fenómenos tal como se dan en su contexto natural, para 

posteriormente analizarlos" (p. 152). En el caso específico de METOR S.A., 

esto implicó la recolección de muestras y realización de análisis in situ en el 

tanque de almacenamiento (TK-802A), el tanque de reposo de metanol crudo 

(V-403) y la torre de lavado de venteos (V-404), proporcionando una visión 
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integral del proceso. 

 

Complementariamente al diseño de campo, la investigación se apoyó en 

datos secundarios provenientes de análisis de laboratorio, documentos 

escritos, digitales, diagramas y planos, obtenidos tanto de fuentes web como 

de la propia empresa METOR S.A. Esta combinación de fuentes primarias y 

secundarias, como señalan Creswell y Creswell (2018), "permite una 

comprensión más profunda y contextualizada del fenómeno estudiado" (p. 

188). La integración de estos diversos tipos de datos enriquece el estudio, 

facilitando una caracterización más completa y precisa de la variación 

composicional del metanol crudo en el sistema de almacenamiento y sus 

implicaciones para el proceso productivo. 

 

3.3 POBLACIÓN Y MUESTRA  

 

3.3.1 Población 

 

Arias, (2016), expresa que: “la población, o en términos más precisos 

población objetivo, es un conjunto finito o infinito de elementos con 

características comunes para los cuales serás extensivas las conclusiones de 

la investigación” (p. 81) en consideración a lo anteriormente citado la población 

en estudio estuvo definida por las diferentes corrientes de metanol crudo 

conocidas como F1, F2, F3, F4 y F5. 

 

3.3.2 Muestra 

 

La muestra, según Arias (2016), se define como "un subconjunto 

representativo y finito que se extrae de la población accesible" (p. 83). En el 

contexto de esta investigación, la muestra estuvo constituida por el metanol 

crudo que fluía a través de los diferentes corrientes previamente identificados 
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en la población de estudio. La selección de estos puntos de muestreo se basa 

en su importancia crítica dentro del proceso de producción y recuperación, 

permitiendo una evaluación comprehensiva de la variación composicional del 

metanol crudo a lo largo del sistema. 

 

3.4 PROCEDIMIENTO METODOLÓGICO 

 

3.4.1 Descripción de la sección donde se encuentra el Tanque de 

Almacenamiento de Metanol Crudo de PLANTA I en METOR S.A 

 

El procesamiento del gas para transformarlo en materia prima y producir 

metanol conlleva una serie de rigurosos procesos que implican una variedad 

de cambios físicos y químicos. Con el propósito de comprender las 

operaciones que afectaban al área de estudio, inicialmente se estudiaron los 

planos de diseño, en los cuales se hizo énfasis en la sección de 

almacenamiento, con el objetivo de describir e identificar cada una de las 

corrientes de entrada y salida del tanque de almacenamiento, los procesos 

previos que causaron variaciones en la composición del metanol crudo (CMA) 

almacenado, las especificaciones de diseño de los equipos, los regímenes de 

flujo y las composiciones teóricas a través de las líneas. 

 

3.4.2 Caracterización composicional del metanol crudo de las 

diferentes corrientes del TK-802 A 

 

En esta fase de la investigación, se determinaron las propiedades y 

concentraciones de las corrientes de entrada y salida durante el período de 

estudio. Utilizando los registros de flujo volumétrico de operaciones, normas 

vigentes, equipos y materiales del laboratorio de control de calidad, se 

obtuvieron las características cuantitativas de este producto. Los resultados 
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preliminares se utilizaron para el desarrollo de las tablas, y así, respaldar el 

análisis de las corrientes a lo largo del estudio y obtener la data necesaria para 

el cumplimiento de los objetivos posteriores. En cuanto a la caracterización 

físico-química de las corrientes, se emplearon los siguientes métodos 

normalizados:  

 

Tabla 3.1 Normas Requeridas para la Determinación de las Propiedades 
Físico-químicas del Metanol Crudo 

Propiedades 
Normas 

Densidad  ASTM D4052-22 

Gravedad Específica ASTM D4052-22 

Agua en Metanol ASTM E1064-16 

Impurezas en Metanol GAM-I-01-07 
 

 

La descripción de cada una de las normas plasmadas en el Tabla 3.1 se 

encuentran en el Apéndice A. 

 

3.4.3 Determinación del metanol recuperado en los subprocesos 

previos al almacenamiento 

 

En esta etapa de la investigación se realizaron los balances de materia 

para cada muestra durante el período de estudio donde la incógnita estuvo 

representada por el caudal másico de metanol, tomando en consideración la 

Ley de Conservación de la Masa la cual indica que en toda reacción química 

la masa se conserva, es decir, la masa total de los reactivos es igual a la masa 

total de los productos (Estornell y Moreno, 2019). Una vez obtenidas las 

concentraciones de metanol en la caracterización de las corrientes, se 

realizaron los cálculos necesarios para determinar la concentración de metanol 
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específicamente en el subproceso de recuperación, tomando en cuenta los 

niveles del tanque al momento del muestreo, información que fue 

proporcionada por los ingenieros de procesos. 

 

3.4.4 Evaluación de la varianza composicional del metanol crudo 

almacenado en el TK-802 A 

 

Una vez obtenidas las concentraciones molares de cada una de las 

corrientes que se mezclan en el tanque de almacenamiento y analizado el 

volumen de metanol recuperado, en esta etapa final se evaluaron y 

compararon las concentraciones de las corrientes principales de entrada y 

salida, utilizando el software Statgraphics, determinando la dispersión de la 

composición de las líneas de entrada y salida, para observar la relevancia 

positiva o negativa de los procesos de recuperación y tomar acciones 

correctivas. Además, se utilizaron gráficos de control para comparar qué tan 

alejada se encontraba la data de la caracterización con respecto a los 

parámetros de diseño.  

 

3.5 TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

 

3.5.1 Técnicas  

 

Arias, (2016), referente a las técnicas de recolección de datos, dice que: 

“se entenderá por técnica, el procedimiento o forma particular de obtener datos 

o información” (p. 67). Basado en esta definición, las técnicas de recolección 

de datos se fundamentaron en:  

• Revisión bibliográfica: incluye todo el material del cual se obtuvo la 

información relacionada con la investigación, como libros, manuales, 
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planos, publicaciones, tesis, páginas web, revistas, ensayos, artículos 

científicos, entre otros.  

• Observación: mediante la aplicación de esta técnica se obtuvo de forma 

directa la información a través de la apreciación visual y a través de 

equipos de laboratorio se podrá obtener información de forma indirecta, 

para luego realizar los análisis necesarios.  

• Entrevistas no estructuradas: son las conversaciones y consultas 

realizadas con el personal especializado e ingenieros que laboran en la 

empresa METOR S.A que aportaron información relevante, dando 

sentido a la investigación.  

 

3.5.2 Instrumentos  

 

Arias, (2016), referente a los instrumentos de recolección de datos indica 

que: “un instrumento de recolección de datos es cualquier recurso, dispositivo 

o formato (papel o digital), que se utiliza para obtener, registrar o almacenar 

información” (p. 68). Este tipo de herramientas permitió manejar toda la 

información acorde al diseño de campo. Dentro de los instrumentos usados 

para la realización de esta investigación, están: cuadernos, lápices, 

computadoras, calculadoras y cámaras fotográficas. 

 

3.6 RECURSOS  

 

3.6.1 Recursos humanos  

 

Dentro de los recursos humanos, se contó con la asesoría de los 

Ingenieros de Procesos, Técnicos Químicos, Operadores y Panelistas 

pertenecientes a la Gerencia Técnica, los cuales poseen conocimientos 
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técnicos y operacionales del tema de estudio, en conjunto con la asesoría 

metodológica y académica proveniente de los profesores de la Escuela de 

Ingeniería y Ciencias aplicadas, del Departamento de Petróleo de la 

Universidad de Oriente (UDO), Núcleo Monagas.  

 

3.6.2 Recursos financieros  

 

Los recursos económicos para la realización de la investigación fueron 

financiados por la empresa METOR S.A, concretamente por la Gerencia 

Técnica. 

 

3.6.3 Recursos tecnológicos, materiales y bibliográficos  

 

Para el desarrollo de la investigación, se contó con los siguientes 

recursos: material digital y físico proporcionado por la Gerencia Técnica de 

Metanol de Oriente S.A., así como reactivos, materiales y equipos de 

laboratorio, entre ellos estan: 

• Karl Fischer: equipo calibrado con el método de Karl-Fischer que se 

utilizó para la determinación del contenido en agua en metanol. 

• Cromatógrafo: es un equipo que usa esencialmente un método de 

separación en el que los componentes a separar se distribuyen entre dos 

fases, una inmóvil (fase estacionaria), y otra móvil (fase móvil) la cual 

percola a través de la primera. (SENA, 2016). En el desarrollo de la 

investigación se implementó para la determinación de concentraciones 

de impurezas y metanol de la muestra. 

• Densímetro digital: es un medidor de densidad altamente preciso que se 

basa en el principio de tubo en U de Arquímedes (Prada, 2020). 
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CAPÍTULO IV 

ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS  

 

4.1 DESCRIPCIÓN DE LA SECCIÓN DONDE SE ENCUENTRA EL TANQUE 

DE ALMACENAMIENTO DE METANOL CRUDO DE PLANTA I EN METOR 

S.A 

 

Primeramente, para entender las corrientes y compuestos que 

intervienen en el sistema de almacenamiento, se estudiaron los diagramas de 

procesos en Planta I, con la finalidad de enfocar, sintetizar y describir los 

equipos, materia involucrada y parámetros en los procesos previos al 

almacenamiento. Teniendo como resultado el siguiente diagrama. 

 

 

Figura 4.1 Plano General de la Sección de Almacenamiento 
Tomado de: Diagrama de Proceso e Instrumentación Planta I 

 

La primera corriente de alimentación es suministrada por el tanque de 

reposo de metanol (V-403), este tanque recolecta la corriente de fondo del 

separador de metanol (V-402) y facilita la expansión súbita de gases 

indeseables disueltos en el metanol crudo. La función del separador de 

metanol (V-402) es separar el metanol crudo (CMA) de los gases no 
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condensables, generados en el convertidor de metanol (R-401). 

 

El convertidor de metanol (R-401) es el equipo encargado de generar el 

metanol a partir de la reacción de la mezcla de gas de síntesis, sobre un 

catalizador de Cobre-Zinc. A continuación, se presenta la reacción química 

que se lleva a cabo en el convertidor para generar el metanol. 

 

CO2    +   3H2      ↔        CH3OH  +   H2O  

 
Las reacciones secundarias llevadas a cabo en la síntesis de metanol y 

cuyos productos representan las impurezas en la corriente del efluente del 

convertidor, son: 

 
2CO   +   4H2      ↔        C2H5OH  +   H2O   (Etanol) 

3CO   +   6H2      ↔         C3H8O  +   2H2O  (1-Propanol) 

3CO   +   5H2      ↔         C3H6O  +  2 H2O        (Acetona) 

3CO   +   6H2      ↔         C3H8O  +   2H2O    (2-Propanol) 

4CO   +   8H2      ↔         C4H9OH  +   3H2O     (2-Metil-1Propanol)  

4CO   +   8H2      ↔         C4H10O  +   3H2O       (1-Butanol)   

4CO   +   8H2      ↔         C4H10O  +   3H2O       (2-Butanol)   

5CO   +   10H2    ↔         C5H12O  +   4H2O      (Iso-Pentanol)   

5CO   +   10H2    ↔         C5H12O  +   4H2O      (Sec-Pentanol)  

 
La segunda corriente de alimentación al tanque la distribuye el tambor 

recuperador de metanol (V-802 A), en el cual fluye el metanol evaporado del 

tanque de almacenamiento y es arrastrado por la corriente de la torre de lavado 

de venteos (V-404), esta torre tiene como objetivo lavar con agua 

desmineralizada (DMW) la corriente de gas proveniente del tanque V-403 para 

recuperar el metanol crudo evaporado y arrastrado por los gases indeseables 

de la mezcla.  

 

Las corrientes de salida consisten en una línea superior que alimenta el 
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tambor recuperador (V-802 A) y una línea lateral que alimenta las torres de 

destilación para la obtención del producto final. A continuación, se presentan 

los parámetros de diseño de cada línea de la Planta I. 

 

Tabla 4.1 Caracterización de Diseño de las Corrientes en el Tanque de 
Almacenamiento  

 

CORRIENTE F1 F2 F3 F4 F5 

Flujo Másico (ton/h) 111,220 2,776 114,010 3,170 0,031 

% CH3OH 83,096 7,136 81,210 5,254 100 

% H2O 16,335 92,448 18,560 94,140 - 

% IMPUREZAS 0,569 0,416 0,230 0,416 - 

Fuente: Propia 

 
Debido a la falta de caracterización teórica de la corriente del tambor 

recuperador (V-802A) y la línea de flujo de metanol evaporado (F5), se 

realizaron cálculos, detallados en el Apéndice B, basados en la ley de 

conservación de la masa y la ecuación general de balance de materia, para 

obtener estas incógnitas. 

 
 

Además de obtener todos los flujos de diseño que intervienen en el 

sistema que posteriormente se utilizarán para compararlos con los flujos y 

concentraciones determinadas experimentalmente, en el desarrollo de este 

objetivo se pudo identificar que no había acumulación en el tanque de 

almacenamiento. La sumatoria de caudales que entran en el tanque es igual 

al caudal de salida hacia destilación en operación constante. Para que exista 

acumulación en el sistema, el caudal de entrada y salida debe ser manipulado 

por los panelistas o ingenieros de control y procesos. 

  



38 

 

 

4.2 CARACTERIZACIÓN COMPOSICIONAL DEL METANOL CRUDO DE 

LAS DIFERENTES CORRIENTES DEL TK-802 A. 

 

El tiempo de estudio fue realizado por un período de once días, para la 

caracterización de cada corriente fue necesaria la ayuda de los operadores de 

planta para la captación de muestras, así proceder a realizar los análisis en el 

laboratorio. Se emplearon métodos de análisis físico-químicos para obtener 

las propiedades y concentraciones en cada línea, reseñadas en la Tabla 4.2. 

y Tabla 4.3, tomando en cuenta las normas y procedimientos establecidos. 

 

Tabla 4.2 Propiedades Físico-Químicas del CMA a la Salida del Tanque 
de reposo. 

 

V-403 @ T= 20 ºC 

N Fecha 
D   

(g/cm3) 
G. E 

H2O 
(%m/m) 

CH3OH 
(%m/m) 

IMPUREZAS 
(%m/m) 

1 23/08/24 0,8466 0,8480 17,974 82,01 0,016 

2 26/08/24 0,8403 0,8418 16,415 83,572 0,013 

3 27/08/24 0,8406 0,8420 16,052 83,934 0,014 

4 04/09/24 0,8474 0,8488 16,065 83,922 0,013 

5 05/09/24 0,8451 0,8464 18,376 81,611 0,013 

6 06/09/24 0,8432 0,8445 18,245 81,741 0,014 

7 09/09/24 0,8409 0,8422 17,166 82,818 0,016 

8 10/09/24 0,8408 0,8421 17,654 82,330 0,016 

9 11/09/24 0,8405 0,8418 17,627 82,357 0,016 

10 12/09/24 0,8406 0,8419 17,527 82,457 0,016 

11 13/09/24 0,8407 0,8420 16,492 83,492 0,016 

 

En las fracciones molares mostradas en la Tabla 4.2, se observa que el 

porcentaje de agua excede los límites establecidos en el diseño. 
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Tabla 4.3 Propiedades Físico-Químicas del CMA a la Salida del Tanque 
de Almacenamiento. 

 

TK-802 A @ T= 20 ºC 

N Fecha 
D  

(g/cm3) 
G. E 

H2O 
(%m/m)  

CH3OH 
(%m/m) 

IMPUREZAS 
(%m/m) 

1 23/08/24 0,8467 0,8480 18,475 81,502 0,023 

2 26/08/24 0,8468 0,8481 18,168 81,821 0,011 

3 27/08/24 0,8471 0,8484 18,298 81,690 0,012 

4 04/09/24 0,8485 0,8499 18,950 81,031 0,019 

5 05/09/24 0,8482 0,8495 19,646 80,341 0,013 

6 06/09/24 0,8465 0,8478 19,299 80,687 0,014 

7 09/09/24 0,8498 0,8512 21,789 78,196 0,015 

8 10/09/24 0,8451 0,8464 19,943 80,042 0,015 

9 11/09/24 0,8466 0,8480 19,306 80,678 0,016 

10 12/09/24 0,8469 0,8485 20,000 79,985 0,015 

11 13/09/24 0,8467 0,8480 19,538 80,447 0,015 

 

Al igual que en la caracterización de la corriente del V-403, en la Tabla 

4.3 se observa que la fracción molar de agua está ligeramente fuera de los 

parámetros establecidos en el diseño. Para la caracterización de estas 

corrientes, el porcentaje de agua en metanol se analizó por duplicado, con el 

propósito de reducir la dispersión en los resultados, siguiendo la norma ASTM 

E 1064-16. La concentración de metanol se determinó mediante el principio de 

fracciones molares. 

 

Debido al alto porcentaje de agua en la corriente de recuperación, se 

realizó una dilución de 10 mililitros de muestra con 2-Propanol en un balón de 

50ml llevado hasta la marca de aforo, para obtener las impurezas de mayor 

concentración y no perjudicar la columna del cromatógrafo, con respecto al 



40 

 

 

porcentaje de agua se realizó por diferencia (Tabla 4.4), luego de determinar 

la concentración de metanol. 

 

Tabla 4.4 Propiedades Físico-Químicas del CMA a la Salida del Tanque 
de Lavado. 

V-404 @ T= 20 ºC 

N Fecha 
D  

(g/cm3) 
G. E 

H2O 
(%m/m)   

CH3OH 
(%m/m) 

IMPUREZAS 
(%m/m) 

1 23/08/24 0,9917 0,9935 96,394 3,591 0,015 

2 26/08/24 0,9924 0,9942 97,168 2,819 0,013 

3 27/08/24 0,9924 0,9942 96,904 3,082 0,014 

4 04/09/24 0,9922 0,9939 96,638 3,338 0,024 

5 05/09/24 0,9928 0,9946 96,982 2,995 0,023 

6 06/09/24 0,9911 0,9929 96,061 3,925 0,014 

7 09/09/24 0,9919 0,9937 96,499 3,486 0,015 

8 10/09/24 0,9927 0,9945 97,036 2,949 0,015 

9 11/09/24 0,9923 0,9941 96,951 3,035 0,014 

10 12/09/24 0,9921 0,9939 96,650 3,336 0,014 

11 13/09/24 0,9920 0,9938 96,538 3,447 0,015 

 
Mediante las tres caracterizaciones realizadas, se pudo deducir que la 

fracción de agua era el parámetro que se encontraba fuera de los rangos 

permitidos por la planta. Sin embargo, este resultado está influenciado por la 

cantidad mínima de impurezas producidas; lo cual sugiere la necesidad de un 

monitoreo continuo para garantizar la estabilidad y eficiencia operativa de la 

planta. 
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4.3 DETERMINACIÓN DE LA CANTIDAD DE METANOL CRUDO 

RECUPERADO EN LOS SUBPROCESOS PREVIOS AL 

ALMACENAMIENTO 

 

Durante el desarrollo de este objetivo, se implementó una metodología 

específica para el análisis de la corriente de recuperación V-404, 

diferenciándola de las estrategias utilizadas para las demás corrientes del 

proceso. En este caso, se realizó una curva de calibración detallada en el 

cromatógrafo, diseñada con el propósito de determinar con mayor precisión la 

concentración real de metanol presente en la muestra analizada. La 

composición de la muestra, caracterizada por un elevado contenido de agua, 

representó un desafío significativo, ya que impedía su cuantificación mediante 

los métodos estándar tradicionalmente empleados. Ante esta limitación, se 

recurrió a una adaptación del método de Impurezas en Metanol, basado en las 

normativas reconocidas internacionalmente, como las IMPCA 001-21 y ASTM 

E-346, garantizando así la fiabilidad y exactitud de los resultados obtenidos en 

este caso particular. 

 

Para esta calibración, el analito considerado fue la concentración de 

metanol, utilizando como matriz 2-propanol con una pureza del 99,99 %. La 

curva de calibración tuvo como objetivo determinar las concentraciones de 

metanol durante las operaciones. Los resultados obtenidos para esta corriente 

se presentan en la Tabla 4.5. 

 
Una vez caracterizadas cada una de las corrientes donde era posible 

hacer la toma de muestra, mediante un balance de materia en el Tanque de 

almacenamiento, Tambor Recuperador de Metanol y con los niveles de 

tanque, fue posible determinar la concentración de metanol.  El balance de 

materia utilizado se detalla en el Apéndice B. 
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Tabla 4.5 Concentraciones de la Corriente de Salida del Tambor 
Recuperador 

V-802 A @ T= 20 ºC 

N Fecha H2O 
(%m/m) 

CH3OH 
(%m/m) 

IMPUREZAS 
(%m/m) 

1 23/08/24 95,751 4,234 0,015 

2 26/08/24 96,176 3,811 0,013 

3 27/08/24 94,611 5,375 0,014 

4 04/09/24 94,277 5,699 0,024 

5 05/09/24 95,681 4,296 0,023 

6 06/09/24 93,373 6,613 0,014 

7 09/09/24 93,659 6,326 0,015 

8 10/09/24 94,278 5,707 0,015 

9 11/09/24 91,224 8,762 0,014 

10 12/09/24 91,659 8,327 0,014 

11 13/09/24 94,050 5,935 0,015 

 

 

Gráfico 4.1 Concentraciones de Metanol Recuperando Durante el 
Tiempo de Estudio  
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Tras analizar los valores obtenidos, se concluyó que el equipo V-802A 

operaba en condiciones óptimas durante el proceso de recuperación. 

Asimismo, se determinó que las concentraciones de metanol recuperadas 

guardaban una relación directa con las temperaturas ambientales. Esto ocurre 

porque la corriente de alimentación del equipo, compuesta por metanol 

evaporado (Gráfico 4.1), variaba en función de la velocidad de evaporación. 

Con el incremento de la temperatura, aumentaba la cantidad de metanol 

evaporado, generando un mayor flujo de alimentación y, como resultado, una 

mayor composición molar de la mezcla. Los detalles del cálculo del flujo 

másico se encuentran en el Apéndice B 

 

4.4 EVALUACIÓN DE LA VARIANZA COMPOSICIONAL DEL METANOL 

CRUDO ALMACENADO EN EL TK-802 A 

 

Luego de observar las concentraciones de cada corriente a lo largo del 

periodo de estudio, con el fin de validar estadísticamente los análisis 

realizados, se procedió a comparar los datos tabulados de concentración de 

metanol para el tanque de reposo del metanol crudo (V-403) y el tanque de 

almacenamiento de metanol crudo (TK-802A) en el sistema. Mediante el 

programa Statgraphics, se utilizaron varias metodologías estadísticas y 

gráficos para cada muestra para determinar si hay diferencias 

estadísticamente significativas entre las dos muestras.  



44 

 

 

 
Gráfico 4.2 Comportamiento de la Concentración de Metanol 

 

Tabla 4.6 Resumen Estadístico de Comparación de Muestras 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

Los resultados del programa Statgraphics, mostrados en la Tabla 4.6, 

indican que la desviación estándar de la segunda muestra (Salida) es 

ligeramente mayor que la de la primera (Entrada), lo que sugiere más 

variabilidad en los datos de salida. Además, su coeficiente de variación es más 

alto, confirmando esta variabilidad. Sin embargo, la diferencia no es 

significativa, ya que los valores obtenidos aún están dentro de los límites 

aceptables del diseño presentados en la Tabla 4.1. 
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 CH3OH Entrada CH3OH Salida 

Recuento 11 11 

Promedio 82,7495 80,5836 

Desviación Estándar 0,853679 1,01246 

Coeficiente de Variación 1,03164% 1,25641% 

Mínimo 81,6106 78,1955 

Máximo 83,934 81,8214 

Rango 2,32335 3,62588 

Sesgo Estandarizado 0,312992 -1,5778 

Curtosis Estandarizada -1,02152 1,58947 
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Tabla 4.7 Resultados de Comparación de Medias 
 

 

 

 

 

 

 
Gráfico 4.3 Diagrama Caja y Bigote 

 

La variación observada en las muestras adquirió mayor relevancia al 

analizar la comparación de las medias, ya que el valor-P obtenido fue inferior 

a 0,05. Esto permitió confirmar la existencia de una diferencia 

estadísticamente significativa entre las medianas de las muestras analizadas, 

destacando la importancia del análisis detallado en este contexto. En el gráfico 

4.3 se presenta un Diagrama de Caja y Bigote, herramienta que resulta 

especialmente útil para visualizar y comparar la distribución de los datos y su 

tendencia central, al ilustrar los cuartiles y otros parámetros de la muestra. 

Gráfico Caja y Bigotes
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media del CH3OH de entrada 
[82,176-83,323] 

Intervalos de confianza para la 

media del CH3OH de Salida 
[79,9034-81,2638] 

Hipótesis nula media1 = media2 

Hipótesis Alt. media1 <> media2 

Varianzas 5.42416 

valor-P  0,0000261321 

Rango 2,32335 

Sesgo Estandarizado 0,312992 

Curtosis Estandarizada -1,02152 
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Esta representación gráfica no solo ofrece una forma conveniente de explorar 

grupos de datos numéricos, sino que también facilita una comprensión más 

clara de los intervalos de confianza en torno a la media del CH3OH, tanto para 

la entrada como para la salida. 

 

Complementando el análisis de varianza, se emplearon gráficos de 

control para supervisar la calidad de los procesos. Estos gráficos, basados en 

las composiciones de la corriente de salida, permitieron identificar 

desviaciones y garantizar la estabilidad y precisión del proceso evaluado. Así, 

las herramientas estadísticas aplicadas contribuyeron integralmente al análisis 

y control del sistema, reforzando la confiabilidad de los resultados obtenidos. 

 

 

Gráfico 4.4 Gráfico de Control Del Porcentaje de Agua a la Salida del 
Tanque. 

 

El gráfico 4.4 ilustra el comportamiento del porcentaje de agua durante el 

periodo de estudio, validando la hipótesis sobre la variación en la composición 

del CMA a la salida del tanque. Se observó un incremento notable en la 

proporción de agua, lo que provocó que su línea representativa se desviara de 

los parámetros aceptados.  
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Gráfico 4.5 Gráfico de Control Del Porcentaje de Metanol a la Salida del 

Tanque. 
 

En el grafico 4.5 se pudo notar cómo el aumento del porcentaje de agua 

afectó directamente al porcentaje de metanol, causando una disminución 

considerable del compuesto relevante de la mezcla. 

 

 
 

Gráfico 4.6 Gráfico de Control Del Porcentaje de Impurezas a la Salida 
del Tanque 
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través de este gráfico de control, se pudo interpretar la baja producción de 

productos secundarios en el reactor de síntesis, lo cual indica un rendimiento 

eficiente del proceso. La producción de impurezas se mantiene 

consistentemente por debajo de los parámetros de diseño de la planta que se 

observan en la tabla 4.1, evidenciando un buen control de calidad y operación 

dentro de las especificaciones establecidas. 

 

Es importante señalar que el parámetro aceptable de impurezas en la 

mezcla es del 0,23 %, según los estándares de diseño de la planta. Sin 

embargo, durante el período de estudio, los porcentajes de impurezas 

registrados en la tabla 4.3 fueron significativamente menores, sin llegar a 

superar el 0,029 %. Esta baja cantidad de impurezas refleja no solo la eficacia 

de los procesos de purificación y síntesis, sino también la precisión en el 

control de variables operativas críticas, como temperatura, presión y tiempo 

de reacción. 
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CAPÍTULO V  

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1 CONCLUSIONES 

 

▪ La selectividad del catalizador de cobre y zinc utilizado actualmente 

produce metanol crudo con las siguientes composiciones masa-masa 

promedio: 17,235 % de H₂O, 82,749 % de CH₃OH y 0,0148 % de 

impurezas. 

▪ El catalizador utilizado opera con alta eficiencia en la producción de 

metanol, manteniendo la formación de impurezas durante la operación 

por debajo del 0,23 % permitido según los estándares de diseño.  

▪ Mediante la caracterización se demostró que los parámetros de campo 

de la corriente de salida del tanque de almacenamiento no estaban en 

concordancia con los parámetros de diseño. 

▪ Las corrientes del (V-403) y torre de lavado de venteos (V-404) que 

alimentan al tanque de almacenamiento tienen concentraciones de H2O 

fuera de los parámetros diseño. siendo la del V-403 la que aporta mayor 

contenido de agua, debido al flujo másico. 

▪ La variación de las muestras comprobó la varianza composicional del 

metanol crudo de entrada con respecto al de salida, ya que el análisis 

estadístico indica que existe una diferencia estadísticamente significativa 

entre las medianas de las muestras puesto que el valor-P es menor que 

0,05. 

 

5.2 RECOMENDACIONES 

 

▪ Determinar el caudal mínimo de agua desmineralizada en la Torre de 
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Lavado de Venteos (V-404) e implementar las adaptaciones necesarias 

al sistema, lo cual puede generar un ahorro de materia prima y reducción 

del impacto ambiental.  

▪ Evaluar la implementación de un punto de muestreo en el tambor 

recuperador de metanol (V-802 A) como medida preventiva y de 

diagnóstico para la recuperación de metanol.
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APÉNDICE B 
(TABLAS DE RESULTADOS Y MUESTRA DE 

CÁLCULOS) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

B.1. Obtención de Flujos Teóricos en la Corriente de Recuperación 

- Dada la ecuación de Balance de Materia 

E + G – S – C = A 

Donde: 

E: Sumatoria de materia que entra al sistema 

G: Sumatoria de materia generada por reacción química 

S: Sumatoria de materia que sale del sistema 

C: Sumatoria de materia que se consume 

A: Acumulación dentro del sistema 

 

En la sección de estudio por parámetros teóricos no se genera reacción 

ni consumo de materia. La fórmula general para este caso, estará 

representada por: 

 

E – S = A 

• Balance de materia en el tanque tomando como base a la fracción de 

impurezas 

F1 +  F2 −  F3 = A 

F2 = A −  F1 +  F3 

F2 = A + 2,78 

- Donde: 

  A =  (F1 +  F2 −  F3) ∗  X3 

  X3= Fracción de impurezas a la salida del tanque 

- Entonces 

F2 = (F1 +  F2 −  F3) ∗  X3 + 2,78 

 

𝐅𝟐 = 𝟐. 𝟕𝟕𝟔
𝐭𝐨𝐧

𝐡
 



 

 

 

• Balance de materia en el tanque tomando como base a la fracción de 

metanol 

F1 +  F2 −  F3 −  F5 = A 

F5 =  F1 +  F2 −  F3 −  A 

 

- Donde: 

  A =  (F1 +  F2 −  F3 − F5) ∗  X3 

X3= Fracción de metanol a la salida del tanque 

- Entonces 

F5 = F1 +  F2 −  F3 −  (F1 +  F2 −  F3 − F5) ∗  X3 

F5 − 0.8121 F5 = −0.059  

F5 = −0.03139  

𝐅𝟓 = 𝟎. 𝟎𝟑𝟏𝟑𝟗 
ton

h
 

Dado que los flujos son magnitudes físicas y el signo representa 

el sentido de la corriente, el flujo en la corriente calculada se expresa 

positivo 

• Balance de materia en el Tambor Recuperador (V-802 A) tomando 

como base a la fracción de metanol. 

F4 +  F5 −  F2 = A 

- Donde 

A = 0 (No hay acumulación en ese proceso) 

X5 = 1 (La fracción de esa corriente evaporada teóricamente 

completamente metanol) 

- Entonces: 

F4 +  F5 −  F2 = 0 

F2 =  F4 +  F5 



 

 

 

X2 =  
F4 ∗ X4 +  F5 ∗  X5

F2
 

𝐗𝟐 =  𝟎. 𝟎𝟕𝟏𝟑𝟓𝟖 

 

 Los datos presentados a continuación en el apéndice B.2 y B.3, se 

utilizaron para los cálculos de flujo en las corrientes de recuperación y metanol 

evaporado en la corriente F5 (alimentación del V-802 A), empleando las 

mismas fórmulas de balance de materia descritas anteriormente. 

 

B.1 Caudales de flujo operacionales de cada línea 
 

FECHA 
V-403 
(m3/h) 

V-404 
(m3/h) 

TK-802 A 
(m3/h) 

23/08/2024 129,31 2,95 134.84 

26/08/2024 128,01 3,00 134.37 

27/08/2024 103,37 2,55 104.98 

4/9/2024 132,35 3,00 137.90 

5/9/2024 130,26 3,00 140.44 

6/9/2024 130,91 2,91 141.59 

9/9/2024 131,94 3,00 136.15 

10/9/2024 133,14 3,00 137.07 

11/9/2024 133,78 3,00 137.61 

12/9/2024 134,52 3,00 137.85 

13/09/2024 134,80 3,00 140.41 

 
 
 
  



 

 

 

B.2 Niveles de Tanque por hora del Muestreo  
 
 

FECHA NIVEL 1 NIVEL 2 

23/08/2024 542.21 540.46 

26/08/2024 561.96 558.75 

27/08/2024 565.98 566.53 

4/9/2024 787.54 785.74 

5/9/2024 790.82 784.8 

6/9/2024 680.56 674.06 

9/9/2024 554.16 552.46 

10/9/2024 539.28 538.45 

11/9/2024 565.06 564.16 

12/9/2024 586.3 585.77 

13/09/2024 543.63 541.12 
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Tanque de reposo de metanol (V-403) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

Torre de Lavado de Venteos (V-404) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tanque de Almacenamiento de Metano Crudo (TK-802 A) 

 



 

 

 

Cromatógrafo de Impurezas del Metanol  
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