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Muestras para Estudio.- Su Procedencia. 

En México puede dividirse la producción del petróleo en 
tres principales clases de aceites:- el de los terrenos de -
Pánuco, Ver,, el de la región de Tuxpan y el de los terrenos 
del Sur del Estado de Veracruz y de gran parte de Tabasco•-­
Actual.mante se perfila una nueva producción y clase en el -­
Norte de la Rep ública.-

El estud.io que nos ocupa. estará referido al aceite que­
se obtiene en la región de Tuxpan, más bien, al conocido en­
las refinerías con el nombre de "Crudo de Naranjos", cuya -­
'zona productora pasamos a limitar.-

Los yacimientos de esta zona quedan compl'endidos dentro 
de la jurisdicción de San ~2~. Chiconcillo, §!a Miguel, 
Tepet~, Palo Blanco, ChinamE.~' .AJ:r~tlán, Zacamixtle, ~-­
..2,2, ~o ~, ~ Fel'ipe, Als.záj}, Tj.er~ Amarilla, Horco-­
~' Potre:Co ~ Llano, .2~2. Vi e ;i,2, _{d-.él~ Grande, . Tumbade-­
.!.Q., Tierra Blan ca, Chapopot~, ._4lruno, Q~uaque, ~ ~, -­
y San Isidro.- Al Este de la f aj a rue1 cionada, hacia la costa 
y mt:ís o~s a la altura del estero de Tam.apache, encontra­
mos ~os campos de San Marcos, Tecamate y Tanhuijo.-

El producto de los campos señalados influeye sobre la -
naturaleza de la mezcla, pero los que más la definen, son, -
entnt otros, l'hs aceit es que se obtienen de Cerro Viejo, Ama 
tlán, Potrero del Llano, Alazán y Bacamixtle.- En Amatlán se 
encuentran "Los Naran joa", lugar al que se debe el nombre -­
adoptado para designar la mezcla, debido a que originalnente 
la producci6n de este campamento fué basta y de narcada in-­
fluencia para las características del aceite; en la actuali­
dad no deja de tener interés pues aún produce de 1500 a 2000 
barriles diarios.-

Por lo general, según lo comprueban los cortes geolÓgi­
cos da pozos pe·rforados en esta regidn, la produccidn se ob­
tiene de pequeños domos superpuestos en extensa cordillera -
de calizas porosas de grande continuidad designadas Tamasopo, 
algunas veces falladas y frecuentEmEilte cortadas por diques­
Y torceduras.- Pertenecen a la edad del Cretácico, período -
Mezozoic9 y subdivisidn del Bajo Cretácico.- La produccidn -
de pQtuÍsimos pozos proviene de pizarras calcimdas, conti-­
guas a intrusiones igneas.-
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Memcionamoa adelante algunas ilustraciones: 

.§!a Gerónimo ~ -

Tepetate:-

Chinampa:-

Zacamixtle:-

Cerro Viejo:-

Hasta 585.22 mts. Arcilla. 
• 633.38 " Calizas conchíferas. 
tt 656.85 " Arcilla. 
" 670 .. ae " Caliza y conchas. 
tt 684.48 " Arcillas. 

" 689.50 tt Brotó en caliza.-

- Pozo productivo. -

Hasta 61?.83 mts. 
tt 619.65 " 
" 83?.?6 " 
" 638.24 " 

Arcilla.­
Capa de ro ca. 
Arcilla. 
Brotó en ca liza. 

Pozo productivo. -

Hasta 56?.22 mts. 
" 5?1.18 " 
tt 5?2.?0 " 
" 584.79 " 

Arcilla y pizarra. 
Caliza. 
Pizarra. 
Brotó en caliza. 

" Pozo productivo. t 

Hasta 204.22 mts. Pizarra. 

" 208.88 " Basalto. 
" 565.39 " Pizarra. 

" 566.61 " Caliza. 
• 583.68 " Pizarra. 

" 592.66 " Brotó en caliza y pir.! 
tas.-

- Pozo productivo. -

Hasta 627.89 mts. 
" 628.50 .. 
" 638.00 " 
" 655.00 " 

Arcilla. 
caliza. 
Arcilla. 
Brotó en caliza. 
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- Pozo productivo. -

.Alazán:- Hasta 7.62 mts. Grava. 

" 12.19 " Arcilla estratificada d_y 
ra.-

" 1aa.ae " Arcilla e strat ifi cada 
azul.-

• 582.17 " Arcilla estratificada.-

" 600.76 " Arcilla estratificada dg_ 
ra.-

" 604.42 " Caliza conchífera y piri 
tas.-

n 610.20 n Brotó en caliza.-

- Pozo productivo. -

Tierra Amarilla:- Hasta 6?1,47 mts. Arcilla.-
" ?08.52 " Caliza.-
" 751.00 " Brot6 en caliza. 

- Pozo productivo. -

Poteero del Llano:-Hasta 313.94 mts. 

tt 335.27 " 
tt 565.38 " 
" 580.32 " 

Grava, basalto, pizarra 
y caliza.-
Pizarra. · 
Caliza y pizarra.­
Brot6 en caliza.-

- Pozo productivo . -

Muchos ejemplos podríamos SEguir señalando y de todos -
ellos deduciríamos que el horizonte productivo se encuentra­
en una caliza que no es otra distinta a Tamasopo.- Tambi~n -
encontramos acumulaciones en la estrata puesta inmediatcmen­
te dal Cretáceo en el Eoceno, aunque algÚn aceite se lla obten 
nido en otras estratas terciarias.- En loe yacimientos v!r~ 
nes de estas regiones, el gas natural acompaña al petróleo -
ocupando la parte superior de los domos.-

Naturaleza del Petróleo en los cWmpos señalados. 
En general e~ petrdleo que se obtiene de los campos se­

ñalados es del tipo "pesado", entendiendo por"pesado" el. - -
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aceite cuya densidad es m~or de 0.900 a 60°/60° F., según-­
lo podemos ver adelanta:-

Campamento. 
San Ger6nimo. 
Tepetate. 
Chinwnpa y Amatlán. 
.&.camixtle. 
Alazán. 
Horc.ones. 

·Tierra Amarilla. 
Potrero del Llano. 
Ger ro Viejo. 

Densidad a 60°/60° F. 
0.977 
0.92? 
0.928 
0.927 
0.~21 

0.920 
0.928 
0.923 
0.917 

La mezcla es un petróleo de color negro que presenta, -­
en capas delgadas, un café castaño, en frío es prácticamente 
inodoro después de a.lg.Jn ·tiempo, pero reciente es de H2S mar­
cado.- Sus características ,Principales son las siguientes:-

Densiuad a 60°/60° F. 
Viscoaió.ad R. !/1 a l00°F. 
AZÚfre ( l'~ét. d.e lSi Bomba) • -
Carb6n r.i jo y can izas (Conradaon). 
Insol~bles en éter de petróleo - -
Bo%/80°0.- - - - - - - - - - - - -
Así' alto duro. 
~. gua libre (Destilación).­
"Jonizas.-

0.930 
592 sgs. 
3.?5% en peso.-
11.46 %" " 

g. 44 %" " 
9. 42% ,, " 
O • 30 %'1) ve lumen. 
0.16 %" peso. 

Rinde, de~ués de separada el agua presente, en volumen 
oo bre el crudo:-

29'% de productos ligeros.-
25% de productos pesados.-
43.% ~e asfalto.-

3% de pérdidas.-

Con el siguiente detalle de productos especiales:-

_Gasoli-na sin tratar. 13% en vol. sobre el crudo. 
Kerosina " " a% " " " " " 
Gb..s oil. 8% " " " " " 





Aceite paraf 1noso. 
Asfalto. 
Pérdidas. 

25% en vol.sobre el crudo. 
4~ " " " . " " 

3% " " " " " 

Con estos datos dej anos indicada la naturaleza del crudo 
ltNarajnjos", as! como los rm.dimientos que de él se obtienen 
cuando se fijan productos finales de características especi:!_ 
les.-

No creeros necesario presentar las especif'icacione s de­
los productos par a advertir que el rendimiento variará si se 
cam.biam. las propiedades de los aceites secundario·s.- Se nota 
re con mayor claridad el h~ho en la. parte que se destina --= 
a Destilación Técnica ·, los rmdimientos obtenidos pueden com 
pararse con los aquí presentados para notar la diferEncia _-: 
aun en el mismo crudo.-
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OLEODUCTO ~ TRAliJPORTAR n ACEITE 
PROYECTADO.-

El problema consiste en transportar 30,000 bbla. diarios 
de aeeite (1250 bbls/hora) a través de una tubería de 8 pul~ 
das, de los campos (principiando en Potrero del Llano, Ver.,) 
a la refinería situada en la margen derecha del Río Pánuco -­
(Chijdl, Ver.).- La raz6n de escoger este lugar est~ de acueL 
do con lo que se dirá en la parte destinada a Estudio Indus-­
trial.- La densidad del petróleo es O .930 a 60° /60°F y la vi.,! 
coaidad de 592 sgs. en el Viscosímetro Bedwood #1 a 100• F ·-

Localizados los principales puntos de pas:> del oleoducto 
se asñalaron como de importancia los siguientes, con sus res­
p-ectivas distancias de separacidn:-

Potrero del Llano a &acamixtle. 
Zacamixtle a Los Naranjos.-
Los Naranjos a San Diego.-
san Diego a San Ger6nimo.-
San Gerónimo a San Luciano.­
San Luciano a Bustos.-
Bust os a Santo Toml!s.-
Sto. Tomás a ChijÓl.-

Distancia total.-

======~~========== 

22 Kmts. 650 mts. 
10 " 770 " 
22 ." 105 " 
19 tt 535 " 
16 " 560 " 
1? " 550 " 
20 " 200 '"' 
11 " 600 " 

140 Kmts. 9?0 Mts.-

---~~--------~~------~~-~~-------~-~~~-~ 

El perfil del terreno recorrido por el oleoducto lo he­
mos trazado en la Fig. N° l.-

Al resolver el problema supondremos primeramente el tr,! 
mo horizontal, con el objeto de marcar los pasos s~uidos al 
proyectar una tubería, más tarde se combinarán las elevacio­
nes dal pe rf'il.-

Las características que definen al líquido y a la tube­
ría, desde un punto de vista mecS:nico, oon: 

Viscosidad (u) en unidades absolutas.- Densidad ( s) .- -
Diámetro interior del tubo (d) .- Longitud del tubo (b) .- .!!:1-2. 
cidn de la superficie del tubo (f).-

Como earacter:!stica~ de ope~cidn se tienen:- ­
..Y.~}:~.~ida~_,s!_e escurrimiento (v) .- Aceleracidn de la gra-





vedad (g) .-
Finalmente, como uha resultante de la accidn recíproca -

de los factores precedentes, tenamos:-
Pérdida de carga (h), presión del flu:!do.- Esta es una -

medida de la diferencia de presión necesaria entre los dos ex 
tremo s de: la línea, para asegurar una corriente uniforme, ba-: 
jo de las condiciones supuestas.-

Relaciones fundamentales de los factores:- De acuerdo -­
QOn loa trabajos de Stanton y Pannell el coeficiente de fric-
cidn (f), se dá con la relación: dvs -------- (1). 

u 

En Hidráulica es familiar la ecuación de D 'are y (Fanning) 
que expresa una condición de escurrimiento en la cual existe­
una reoi st encia íriccional, de acuerdo con los experiiOOntos -
hechos, es casi p roporcional al cuadrado de la wlocidad me-­
dia: 

h : f ~ H ; V : ~2g-lt 
• 1 v2 

• • h = t d2g . . • • • • • ( 2) 

En los trabajos de Stanton y Pannel se observa que para­
el mmvimiento e n línea recta de los líquidos se tiene una - -
ecuación corre s:¡;x>ndien te a una hipérbole rectangular, es de--
e ir: 

X y : 64 

- ~ En la que x u y= f.- Por lo que f =~~su ... (3) 

h- 64ulv2 Ooái~ndo(2) y (3): 
- d2 VS 2g 

En función de r:- h-64ulv2 
- 4 r2 :vs 2g 

Stmpliticando:- h: 8
2
u 1 v Que es la ecuación de 

r sg Faiseuille.-

Si en ella se hace P : presi6n en libras por pulgada CU,! 

drada o kilogramos por centímetro cuadrado, tEildremos: 
p : 2 U 1 V 

9d2g 





Esta ecua e ión puede expresarse en t~rminos e¡ ue la práctj, 
ca usa con frecuencia.-

En pies cúbicos por segundo y el diámetro en pulgadas.-

P = 962000 ~ por milla ••• · .• ~ ..•••• (4) 
D 

O bien, en barriles pOr hora y diámetro en pulgadas:-

_ Bu ( ) P- 1500 s4 por milla .•••••••.•.••• 5 

J.mbas fórmulas nos sirven para re solver ·el pro blama del 
escurrimiento en l.:!nea recta en núrr.eros prácticos.-

Viscosidad cinemáticé!._:- Esta es la relación que existe­
entre la visco si dad absoluta y la den si dad del líquido, a la 
temperatura a la que ha sido hecha 'la medición de la viscos~ 
dad.- Esta caracter.:!stica se detennina con una ecuación tipo 
para cada uno de los viscosímetros conocidos.-

La relación entre la viscosidad cinemática en ~nidadas­
inglesas y el tiEmPO recurrido en el esquel"imien to a través­
del viscos!metro Redwood~tandard (No 1), es:-

~= 0.0000028 t- 0 ·~185 •••.•••.•• (6) 

Aplicación: . - El prttoor ~so q ~ daranos será determi,;.~ 
nar el valor del coeficiente "!'" para poder determimr la ••· 
clase de escurrimiento en que trabajamos.- Por esto nos serv1 
mos de la fÓnnula (1), en la que estarán dados:-

d, en fracción de pie.- V, en pies lineales por segundo. 
S, en libras por pie cúbico.- u, en pie.- libra.- segundo.­

Así tenanos: 
d = 8" = 0.5666 de pie.-
V = resultados del siguiente cálculo.-
30,000 bbls. :x: 5.614583: 16843?.5 pies c-dbicos.-
El tubo standard de 8 pulgadas dá 51.161 pulgadas cuadl1! 

das de sección transversal, luego: 51.161 x 0.006g44 : 0.35526 
de pie cuadrado.-

Dividiendo:-
16843? . 5 

= 0.35526 4?4124. 5842 pies lineales en -
24 horas.-
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474124.5842 - 5 4644 1 l 86400 - • .P es linea es por segundo.-

S 
Para calcular ü tendremos que tomar la ecuac i6n { 6) dando 

el valor t = 592 · sgs.:-

~ = o.ooooo2s x 592- o.g~~85 • •• ~ = o.ool6545 ...•.• {?) 

S - 1 
ü - 0.0016545 = 604 

SegÚn los cálculos anteriores tmdremoa:-
dvs -ll : 0 .6666 X 5.4644 X 604 - 2200 . 

Valor que justifica el diárr.etro de la tubería usada pue~ 
cae dentro de l os valores para escur rimiento en línea recta.­
Si usáramos tu ber:!a de 6 pulgadas l a velocidad aumentaría y -
por consigui ente el val or de "'f", cay en do en el perÍodo de -­
turbulencia; s i usáramos el di ámetro de lO pulgadas, ser:!a -­
muy gran de para el ga sto fi jado.-

Para la pérdida de pr e s i 6n usaremos la f6rnula ( 5) , por­
las mismas co nd iciones 'del p.l·oblema.- En la aplicación se te]! 
drá en cuenta el diéÍ!ootro interior del tubo, si se usara el -
nominal, el error que Sf3 int roduce se eleva a la cuarta pote,n 
cia.-

Encont raremos el valor de u en unidades absolutas ingle-
sas.- De l a ecuación {7):- -

.1! : 0.0016545. - Transformaremos la densidad en libras par uie 
S - -

cÚbico.-

s: 0.930 X 62.4:58.- .·.U: 58 X Q.QQ16545: 0.096.-

A D
4 la referimos al diámtro interior del tubo corre slX)ndie.n 

te, esto es 8 .0?1 pulgadas, luego D4 : 4243.-
B = 1250 bbls. por hora.-
La fórmula expre aa p6rd1 da de carga por milla, mul tipli­

earemos la distancia total del oleoducto Kmta. 140.97 x 0.62135 
: 8? .6 millas.-

S\1ati tuyando ya En ( 5):-

~ = 1500 x 
1~~3°·096 = 3705 l~rs/pulg. 2 

Si bombeamos con una pre sidn de ~50 lbs./pulg2 bastarían-





cinco estaciones de bombeo distantes una de otra 17.52 millas, 
suponiendo la tubería horizontal; pero la pendiente del tarre 
no atravesado modifica las distancias de la siguiente tlllnera7 

Expresando la presidn de las bombas en Kgs./cm~ y ~stos­
en su correspondiente altura de petrdleo de 0.930 grs./o.c. -
de ~so específico:-

750 lbs./pulg~ x 0.07032 = 52.74 Kgrs./cm~ 
I _ 52740 _ _ 

h = 
9 

- 0 •930 - 55709.7 cms. - 557.1 mta.-

(Hemos convertido a estas unidades ¡:ara poder grai'ioar-­
las en el perfil de la Fig. 1.) .-

La pendlhente de las presiones estará ·representada, en la 
m m 1-obada fig. 1, por la roo ta BoB ; en la que B\B" , e ons-­
tru!da a la misma escala de las acotaciones del terreno, es .,. 
·la altura de 557.1 mts. que representa la presión de las bom­
bas.- La l:!nea BOB" es la diatamcia de 28.2 Kmts. a la que --

.se .puede transportar hirozontalmente el petróleo, en la figu­
ra está trazada a la misma escala que la longitud de la tube­
ría.-

Con estos datos se puede, directa.men te sobre el perfil , 
localizar la posicidn de las estaciones.-

Así tenemos que la presidn suministrada en B0 se gasta -
al trasladar el aceite a una distancia D1 = 24.24 Kmts.- La -
ninistrada en B1, a una distancia D2 = 35.55 Kmts.- La minis­
trada en B~, a una distancia n3 : 27~31.- La ministrada en -­
B3, a una cdstancia n4 = 29.01 Kmts.- Del punto B4 al B5 s6lo 
hey una distancia % : 24.8~ Kmts., que es insufiviente para­
la presidn de 750 lbs./pulg. a la que trabajan las bombas; P.! 
ra que el ~ trdleo llegue al punto final exactamente, segdn la 
escala se necesitan 494 de presidn del aceite, o sean: 

~9400 x 0.930 = P : 45.g4 Kgra./cm? 

- 1 2 45.94 x 14.223 - 653.4 lba pulg. 

Tal e a la pre s i<Sn a la que de be trabajar se en la est ac icSn 
de bom~s en B4.-

El problEma de esta nanera qteda temdm.do puesto que los 
detalles o.mi tidos no modif'icar:lan mucho los resultados obteni­
do e;.-
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A.NñiSIS TÉCNICO. 

Este cap!ttilo de nuestro estudio es de sUIIB importan-­
cia, no sdlo en particular para nosotros, sino también para 
cualquier estudio t6cn1co de aceite~ minerales, ya que de -
~ se deduce la aplicacidn acertada, es decir, el proceso -
industrial propio para la determinaoidn del ~lor oonercial 
de la na ter ia prima y de rus productos ... 

La grande importancia que para el técnico encierra es­
ta parte Ell ocasiones, sin caer en un egoísmo extremoso, ... _ 
ju78o que es la clave del problena por resolver.-

Para el fin que nos proponemos es menester verificar -
dos clases de análisis: preliminar y de1'1n1ti vo .- El prime­
ro, ejecutado antes de tratar el aceite en los alambiques -
de experimentación, nos simplifica las dificultades del se­
gundo de los análisis.-

El método u~do para desarrollar cualquiera de los dos 
anál.isi s se impone: 

1 o Ordenamiento de las pruebas que se verifioart:Ín .-
20 Interpretacion de los resultados obtenidos al apli­

carse sobre el aceite en prueba.-
Su finalidad será:-
10 'Saber la cantidad de los productos coxrerciale·s obt.,! 

nidos de un aceite crudo.-
20 Saber la calidad de los mismos.-
Examen preliminar.- Como datos principales en el análi 

sis preliminar necesitamos: 
~ idqntificación:- 1° Procedencia.- (Ya t:re.tado).­
Generales:- 2° Olor y color, en algunos casos fluoresce_a 

c:ia.-
Ewecíficos:- 3° Densidad.- 4° Visco$1dad.- 5° Porcent.! 

je d.e sgte. y se~ntos.- 6° Porcentaje de azúfre.- 7° Porce_a 
taje de agua libre~- so Porcentaje de material insoluble en­
éter de petrÓleo.- 9_o Porcentaje de asfalto duro.- 18° Por-­
centaje de CBrbÓn tljo y canicas.- 11° Porcentaje de canicas. 

Las aplicaciones de estos datos sobre el aceite en estu 
dio dieron los resultados que a cont.inuaci6n se expresan.--: 
La ~ stra rud tomada de la l:!nea de 8" que descarga la pro­
ducción de los eampos en los tanques de almacenamiento de la 
Refiner!a, la cantidad fud de cinco galones para ser usados-
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en ambos análisis.- Los métodos usados son standa~ y pue-­
den ser consultados en los libros espoo1al1stas.-

Densidad a 60°/60 
Grados A.P.I.-
Golor •• 
Olor.-
Viscosidad Bedwood 1/1 a 
Azúfre (Bomba).-
Carbón ti jo y cenizas.-

100°F. 

.,·., Inso~ub~es en 6ter de patróleo. 
·· · · .. ;. :~:sfiü;to duro • -

~ CenJ.zas..-

..lgm y sedimentos.-
-'.gua libre.-

0.930 
20.8 
Negro. 
De H~ 
592 sgs. 
3.?~ en 

11.46% en 
9.44% en 
9.42% en 
0.16% en 
0.40% en 
0.30% en 

peso.-
peso.-
peso·-
peso.-
peso.-
volumen. 
volumen·. · 

Aparte de estos datos, q,ue son los que nos ponen en -­
condiciones de conocer cualitativa y cuantitativamente las­
propiedades del aceite crudo, es menester verificar una de~ 
tilación fraccionada que nos de la oportunidad de poder me­
surar el rendimiento aproxinado industrial, así como de loe_! 
lizar, también aproximadamente, las temperaturas de separa­
ción.- El método que se usa en esta prueba es el Engler mo­
dificado; el aparato es el del Método (A) del u. S. Bureau­
Of Mines (1917) también poco modificado.- Er aceites que -­
tianen parafina debe determinarse su porcenta. ·e, prirr.ero en 
el aceite parafinoso y refiriéndose posteriormente al acei­
te erado; los ~todos de análisis para este caso son stan-­
dard y bden conocidos.-

Los resultados de la destilac icSn prel.iminar ::obre la -
muestra del aceite "Naranjos", son: 
Fraccidn. Densidad a 60° .60°F. 
Inicial a 150°0. 0.720 
150° - 300° c. 0.825 
300° C.- Coke · 0.913 
Coke.-
P~rdidas.-

~ en pesQ. dJ.. 
7.420 

24.490 
49.525 
13.195 

5.370 

en volumen. 
9.565 

27.310 
50.270 

Paratina en la fraccidn del acait~ parafinoeo:- 4.a4% con 
tsnp. de fusión de 131. 2° F.-
Parafina calculada para el aceite crudo: 2.41% en peso, oon 
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~isis definitivo.- En esta parte se persigue separar 
y ref' inar def ini ti va.men te los deri bado a éoe re ial es que exi s 
ten en un aceite crudo.- Fácil es suponer la gran variedad y 
dispositivos qu e se usan para el objeto, pero es claro, ya -
que para normar destilaciones industriales se verifican es-­
tas pruebas, qu e w construcción debe semejarse a los apara­
tos de la industria.-

Como podre! verse más adelante en nuestra prueba de aná­
lisis no usamos tor:z:e s de f'r.aC!clotre.miento y s! lo haceaos en­
la refinería.- El principio de igual dad de condiciones en el 
labor at or io y en l a planta no Be ha ver i ficado, debido a que 
en ni~ún laborat orio expa-irrental de nuestro país existen -­
los. aparatos de experimentacidn necesarios.- Es por t odo es .. 
to qu e presentamos nuestros dat os deducidos de destilaciones 
con alambiques, pero creemos, ya que las tor res de la planta 
han s i do experimentada~ ext ensanan te por separado, que los -
datos del análisi s ron lo sufi c ien temente Úti les en lo que a 
l a parte cuantitat iva nos interesa, pues s6lo se notd una pe 
qu eña dif erencia en la desfl egmacidn .-

El alambique que se usa e s~standard~ B.P.M. y se ha co~ 
siderado como buena práctica t rat ar muestras de un barril de 
acei t e , sin embargo pueden usarse muestras pequeñas en donde 
el tamaño de los apara tos no e s l o suficiente para la canti­
dad estipulada. -

Por otro la do, de a cuerdo con la clasificacidn de acei­
tes crudos los urocedimientos de destilación varían.- La cla 
sificaci6n se r~fiere al porcentaje de las diferentes serie; 
qu:lmicas , o mejor dicho, al dominio e n cant i dad de las dife­
rente s series de hidro-aarburos . -

La diferenc ia pr incipal en los métodos, que no enuncia­
mos al igual qu e la cl asificac idn de crudós por ser demasiada 
l i teratura innecesaria, consiste en las diferentes combina-­
ciones que pueden hacerse ·en el uso de fuego y vapor (seco y 
húmedo); as:! como de las variadas temperaturas de corte, de­
pendientes de la clase de crudo en estudio.- .De estas cir- -
cun S; ancias dependerán también los rendimientos y nombres C.Q.. 
merc ial.es de los diferentes derivados ob'tenido s.- Los m~to-­
dos pueden también ser cont!nuos o di scontínuos.-

SÍ creemos necesario hacer las siguientes observaciones 
generales, por lo que al uso de vapor se refiere.- La can ti 
dad de vapor que se usa en las destilaciones es variable, de 
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pende del aceite en examen, así co·mo de las propiedades físi­
cas y de la clase de deri "'ados que se deseen.- Cuando se "co­
rre" un aceite crudo, se acostumara no usar el vapor libre en 
el alambique mientras la temperatura del aceite no alcanza --
3000F (149°0) .- Cuando ésto se logra s6lo una pequeña canti-­
dad debe utilizarse,' de tal nanera que el agua condensada sea 
dnicamente el 1% del condensado total.- La cantidad de agta -
condensada, , cuando se llega al final de la fracción de gas.E_ 
lina, deben ser 8±J roxima.damente de ffJ,, o sea un pron:edio gen&!, 
ral de $.-

Al tenn.inarse el corte de kerosina se usard vapor basta­
obtener un lo% de agua en el condensado; aumen taréÍ a 2o% al -
fimlizar el corte de aceite parafinado.- Al tratarse este úl­
timo no debe usarse un volumen crecido de vapor, parque el de_!! 
tiJado presentaría un elevado porcentaje de parafina axoorfa -
que impediría obtener un buen prensado; también es frecuente­
obtener emulsiones difíciles de romper.-

Destilación del aceite crudo en estudio~- Frecuentemente 
se acostumbra fra.~onar en partes~ aceite, partes del 2% , 
5%, et e . , según las nec es ida des, cp e se :mezclan su ce si vamen te 
para lograr los productos.- Así tenemos:-

Destilación il·- Cuadro "A" 

(Fraccionamiento del crudo en partes de ~) 

Tipo :.e aceite destilado •• ••• Crudo. Origen ••••• "Naranjos" 
Alambique usado •• ~ •••.•• de 5 sa~ones.-

Peso del aceite para carga = 138?0 grs.- Densidad = a 60° /60°F. 
= 0.930.- VolUIIBn caloul.ado. = 14914 e .c.-

(Estos datos son de aceite mas agua y sedimentos conteni­
dos).-

En el análisis pral iminar tenEmos O .4% en vol'l.llmn de agua 
y sedimentos.-

Lu~o:- lOO: 0.4 :: ' 14914: X 

X= 60 c.c. de agua y sedinBntos contenidos en-
la carga.-

Por esto es que:- 14914 - 60 = 14854 c.c. volumen de 
aceite realmente cargado.-

Separaramos fr.acciones de 5% de diCho volumen, éstas se--
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rán entonces de: 
14854 ~ 20 = 742 c.c.-

Por otro ¡ado, el peso del aceite eeco es: 
138?0 - 60 : 13810 grs.-

Ia dens i dad corregida será: 
13810 i 14854 : 0.929.-

Con est.os datos presentamos el cuadro de· fraccionamien­
to del a ceite.-

Carga: 13810 grs.-
Volumen: 14854 c.c. Densidad a 60°/60°F: 0.929. 

Cortes Hora . c.c. c. c. T e m p e r a t u r a s 
de aceite.de agua. .Alambic¡ue. Dest i- Vapor. 

lado.-
Empezó 9.30 
I n icial . ll .l5 177°0. 132°C. 
12. 12.15 ?50 ,. 217°0. 152°0. (;22°F .. 
22. 12.30 740 236°0. 1?1°0 . 630°F. 
32. 12 . 50 750 249°0. 185°0. 605°F. 
42. 13. 08 ??O 250 259°0. 195°C. 610°F. 
5 2. 13.27 ?45 350 2?4°0. 200°0. 670°F. 
62. 1 3.4? ?42 420 289°0. 224°0. 680°F. 
?~ 14.10 700 615 299°0. 240°C. 685°F. 
82. 14.35 500 380 309°0. 250°0. 675°F. 
92. 15 . 00 410 350 348°0. 255°C . 6l5°F. 

10 2. 15.30 ?50 5?0 352°0 - 257°C. 630°F. 
11 2. 16 . 10 ?50 730 356°0. 258°C. 625°F. 
122. 1?.00 760 ? 90 358°0. 259°0. 650°F. 
132. 170 250 359°0. 259°0. 650°F. 
Resic1ao .•• • .. • , •••••••.••••••. 6352 grs. . ................. .. 

se· p use vap or cerrado . 12.05 ha . a 209°0 .TEIIlp .alamb . y 136°0. 
Tanp. dest ilacb. -

Se quitó el vapor cerrado.- 12.50 ha. a 249°0.manp.alamb.y- -
185°C.temp.dest1lado.-

Se puso vapor libre.- 12.50 hs. a 249°C .Temp.alamb. y 185°0. -
Tsnp. deatiladg .,-
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Se apagó el fuego .- 17.00 hs.- a 358°0.- Tanp.al~b . y 259°0. 
T~p~ destilado.-

Se quit6 el vapor libre.- 17.35 hs. a 30ooc. Tenp.alamb y 
220°0. tanp.destilado.-

Los datos nos dicen que primarsnente se verificÓ un ca­
lentamiento con flama corta y vapor cerrado ¡8ra homogeneizar la 
la tEmperatura y que el vapor de arrastre :rué necesario has-
ta la cuarta fracción retirándosela 35 mdnutos de~ués de a­
pagado el fuego, cuando al alambique tenía una tanperatura -
de 300°0 . y por. consi ~uien te no había. peligro de una piroge­
nación o de[Üntsgrac~lón (Cracking).-

El volumen de .las fracciores se ha mantenirl::> aproximad!!, 
mente igual El lo~ ?~2 e. e. calculados, si existe U."la pequeña 
diferencia ~e debe a la dila·tación d0l aceite y a la dificulta 
tad de cambiar r~r :i. ·:b.menii e el recibidor del dest ~Jado, con-: 
excepcién de l2.s :'r-<1.ccJ.ones 8/a., 9/a. y ]3/a..- la diferen-­
cia en la prj_:mera J.e estas fra.cciont)s se d0be a que al lle-­
gar a 500 c.,c. ~-l'3 notó , por una pru~ta. preliminar, que el -­
de~;t't .~ lo oriste.J .. l~:."l-::>a pardina y c,:-m~ r..10di o prev-ea ·tivo úni­
camc c1· ~ t~ , ya que .l.a t~Smperatum de ::·rag11Ad o lo definirá más -
adel ~.J1te, se j:c:terrcó sePar-ar la fm.c ci<).n parafinosa.- la--­
fra ... '.cüin. G/:::t. e3 el complemanto d.Gl 5% de la. 8/a.- La 13/a.­
es el l~ite donde se alcanzaron las siguientes propiedades­
de un ~sfnl to que nos hemos fijado con antl9rioridad~-

Densidad a o0°/60°F •••••••••• . l.050 
· Duc·~ i bilid.ad a ?7° C • •..••••• 130. 
Penetración ( 0 DoW) a ?? 0 0 ••• 30 - 40 

SegÚn esto es natural que los datos del destilado para­
finoso y del residuo deban cambiar, si se cambian las espec.!, 
ficac iones dal asfalto.- · 

Separadas las fracciores se les determim la densidad -
re~ectiva a 60°/60°F con objeto de formar el cuadro siguie~ 
te:.-
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Desti1aci6n # 1. 

Carga:- 138lO . grs. 
Volumen:- .14854 c.c. 

Fracc. Peso. Den si 
Ntim.- en dad a 

g:> ••• 60°/60°F 

1.- 541 0.7084 
2,- 554 0.7538 
3.- 579 o. 7806 
4 • .: 613 0.8119 
5.- 614 0.8249 
8.- 613 0.8464 
?.- 603 0.8652 
8.- 436 0.8849 
9.- 362 0.8948 

10.- 638 0.9084 
11.- 629 0.924C 
12.- 665 o .9·114 
13.- 163 0.9510 
Be siduo650 2 1.0500 
Pérdidas298 

Cuadro ." B " 

Volumen %en v~ % en voltmJ.en 
calcula lumen- sobre el cru-
do.- sobre- do.-

la C!a.!: 
ga.-

763 e .o. 5.14 5.14 
735 c.c. 4.95 4.95 
733 e .c. 4.94 4.94 
755 e .e. 5.08 5.08 
747 c. c. 5.02 5.02 
724 c. c. 4.88 4.88 
69? e .. e. 4.69 4.69 
493 c.c. 3.31 L3.31 
408 c.c. 2,?5 2.?5 
703 c. c. 5.23 5.23 
681 c .. c. 4.59 4.59 
707 c.c. 4.75 4.?5 
171 c.c. 1.15 1.15 

6200 c.c.41.80 41.80 
337 c.c. 1.72 1.72 

TotaJ. 13810 0.9290 14854 c.clOO.OO 100.00. 

Con los datos antezoiores estamos en condicjones ya de -
separar los diferente~ productos comerciales que deseamos en 
nuestro estudio.- Para ello es menester separar el aceite pa 
rafinoso procediEndo a probar las fracciones por su tEmpera­
tura de fraguado ( setting-point o cloud-test .. -) • -
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la experiencia enseña que una temperatura de fraguado -
de 27°-28° F. es la temperatura límite en la cual puede obte 
nerse parafina cristalizada, m!Ís alld de este enfriamien te,: 
aparte de ser antieconómico~ se obtiene una parafina amorfa­
que se diSJ.el ve nuevamente en el aceite formando un "cylin--
der stock,.- . 

Las pruebas verif'ic.adas sobre los cortes de nuestro an,! 
lisis dieron estos resultados:-

Fracción # 7 ------------ St. Pt. 
Fraccidn # 9 ------------ St. Pt. 
Fracción # 9 ------------ St. Pt. 

TEIIlpera tu:r.as que nos ponen en condiciones de concluir -
que el l~ite del aceite parafinoso está en la fracción - -­
?/a., o sea un total de 26.4?% en volumen sobre el crudo.- -
También podamos observar que las frac cienes 1/a. a 6/a. - -­
( 30.01% en volumen oo bre el crudo) constituyen los productos 
ligeros por estudiar.- Estos destilados ligeros son el obje 
to de estudio en nuestra Planta Primaria y por eso aislaremos 
la ga~lina, la kerosina y el gasoil en ellos contenidos.-

Estos productos conerc iales estarán su jet os a las espe­
cif'icaciortes siguientes, por ser ellas las caracter:!aticas -
de los que se encuentran en uso.-

Gasolina refinada.-

_;""' e:.~ sidad a 50° /60°F. ----------- O. 725 - O. 730. 
Temperaturas l:únttes de desitilación.------ 50° - :oooc. 
Reacción de Plumbito de Sodio (~ctor Test)--- Negativa. 
Prueba en cobre------------------------·------- " 
Color.-------------De agua blanca.-(1 Wilson; t 21 á t 

t 25 Saybolt, con un disco;-
2. 3 Lovibond, serie 500 en celdi­
lla de 18" ) . -

.Azúfre (Lámpara).------------------ 0.09% en peso.­
Volatilidad a 100°0.---~----------- 25 - 27% 
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Kerosina Refinada.-

Densidad a 60°/60°F.---------- 0.790 - 0.802 
Temperaturas límites de destilación.----- 150° - 295° C. 
Reacción del Plumbito de Sodio.---------- Negativa.­
Azútre (Lámpara).------------------------ 0.19% en peso.­
TEinp. de intlamac ión (Abel-Pensk:y a 760m/m.presidn~ ll5°F. 

Gasoil Comercial.-

Densidad a 60°/60°F.--··------- 0.845 - 0.855 
TEmp.de infiamac i ón(Pensky-Martens a 760 m/m/presión) .150°-

2l00F. 
Azútre (Bomba).--------------------------.1.5- 2.0% e/peso. 
Viscosidad Redwodd #1 a 160°F.----------- 35 - 45 aegundos.-
Color.------- ---------------------------- Amarillo.-

Destilación 1 2.-

Obtención~ 1!. gsolina.- Esta separación se. lleva a -
.cabo en el alambique B.P.M. de 1 galón, especial que es ve,E: 
tical, se calienta a baño de aire y se trabaja exelusiv8.l:Dánte 
con vapor libre y seco.- Para verificar la destilación se tn 
man las primer as fracciones de la Destilación #1 de tal IIBne 
ra que al fimlizar la operaciÓn se obtenga un residuo de _-: 
5o%, aproximadamente, del volumen total de la me2Pla formada, 
para obtener una separación menos brusca y por consiguiente­
más exacta.-

En nuestro tr&baj o se hizo la mezcla con las cuatro pri 
meras fracciones (20.11% en volumen oobre el crudo) y se cargó 
gó el alambiqu.e con una parte eJ.!cuota en peso de ésta mezcla 
procediendo a la destilaci6n segilil. el c1.adro siguiente:-
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Referencá.a~. - Aceite "Naranjos" 
Aceite destilado: ·Fracciones O al 

20.11% en volu-
AJambique usado:- B.P.M. de 1 @alÓn.- men sobre el -­

crudo.-

Carga:- 1812 grs. Vol~n calculado:- 23?0 c.a.-
Densidad de la mezc1a·a 60°/60°F:- 0.?64.-

Frac.Ha Vol.leí- Peso en Dena.a 
do de la grs.- 60° /60°F 
fracción 

1.- 813.c.c. 0.?150 
2 .. - 913 c.c. 0.?185 
3.- 1013 c.c. 0.?229 
4.- 1113 e. c. ?94 0.?263 

Residuo 970 0.?956 
Pérdidas 48 -p .. --
-·-----
Total~s 1812 - ._ --
- -

Vol.cal. '.' en vol. % en -- . 
cuJ.a.do. sobre la- vo 1. S.Q. 

carga.--- bre --
crudo. 

l092c. c. 46.05 9.26 
1218c.c. 51.40 10.35 

()Qc.c. 2.55 0.50 

23?0c.c.100.00 20.ll 

Obs~rvaciones:- El alambi~e en esta destilación no al-­
canzó temperatura ma.y~ de l20°C.- Los vapores no pasaron la­
temperatura de 95°C .-

Destilación 1 3. 

Obtención de la Kerosina z del Gasoil:- La separaci6n de 
estos productos se efect~a en el mismo alambique del método -
anterior.-

La carga de esta destilaciÓn debe hacerse con la mezcla­
del residuo de la Destilación # 2 y las fracciones # 5 y # 6, 
según lo hemos dejado limitado.- El peso del residuo igual. a-
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25 -
9?0 grs. obtenido no es todo e:J,. que correspondería a las frac 
ciones Números 1, 2, 3 y 4 íntegras, puesto que ha sido una-­
parte alícuota la que se usó como carga, hay que calcular -­
proporcionalnente las cantidades ·en peso de las f:racciones -
5 y 5 que correspondan al peso del residuo de que disponemos, 
para ello tenemos:-

Residuo = 10.35% en volumen sobre el crudo x 0.?956,d&.,!! 
sidad, . = 8.23,% en peso sobre el crudo.-

De igual manera:­
Fraccidn 11 5 .­
Fracción # 6 :-
I entonces : -
Fracción # 5 
Fracción # 6 : -

. · . X 

5.02 X 0.8249 : 4.141 
4.88 X 0.8464 : 4.130 

8.23: 4.141 :: 970: X 
8.23 : 4.130 :: 9?0 :X' 

.. 488 . 5 grs. ; X' = 486 grs . 

Pesos, est os, que deben mezclarse de las fracciones 5 y 
6 al residuo de la ·Destilación# 2, pa ra obtener una mezcla­
referida a las f racciones originales.- J. esta mezcla se le -
tom6 la densidad a 60°/60°F = 0. 8159, que puede rectificarse 
así:-

Residuo--: - 9?0 grs. .;. O. 7956 
Fracer: 5 i - 488 . 5', .!. O .8249 

= 1218 c. e--
592 c. c.-

_._F .... r_a .... c ... cn_. _6:...;...: -_..;;486 gJ.: ~-~ O ._8_4_6_4 _________ ~ 5?4 c.c.-
Mezcla : - 1944. 5 -. ::- a ~ ~ <;n 

• · .• dm = O .8163 
= 2384 c.c.-

Valor aproximadamente igual al obtenido expernnental-­
mente y que nos viene a comprobar la exactitud de operacio­
nes aritméticas así como de las prácticas y des.tilaciones.-

Tenemos ya material suficiente para verificar la dest_! 
laci6n # 3.- Aceite destilado :-Residuo de la Destilacidn-
1 2 t Fracciones 5 y 6 = 10.35 t 5.02 t 4.88 = 20.2~ en vo 
lumen sobre el crudo.-

Referencias ••.•••.••.•••.•.••. Aceite "Naranjos" 
Alambique usado ••••.•••••.•.•• B.P.M. de 1 galón.-

Carga:- 1933 grs. Volumen calculado:- 0.23?0 c.c. 
Den si dad de la me zc1a a 60° /60°F:- o .8159 
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Corte Vol.le:l Peso en Dens.a Vol.cal % en vol. %en -
N2. do.---- grs. 60°/60° eu.J.adQ. sobre la- vol. s.2 

F. carga.--- bre el 
crudo. 

1.- 355e.c. 0.7776 ... - - ... -
2.- 555e.e. 0.7800 
3.- 680c .e. 0.7824 - - - --
4.- 1030c .e. 0.7894 ... - - - -
5.- 1337c.c. 1047 0.7958 1316e .e. 55.60 11.26 

Residuo 

Gasoil 845 0.8416 1004c.c. 42.40 8.59 
Pérdidas 41 50 e. e, 2.00 0.40 

Totales. - - 1933 2370c.c. 100.00 20.25 

Observaciones:- La temperatura del alambique debe n:ante­
berse entre 200° - 230°C.- Los vapores -
de la dest ilacidn no pasaron la tempera­
tura de 150°C.- Insinuamos que el resi-­
duo de la destilación es el Gasoil.-

Co~~~usiones:- Rendimientos de los productos crudos por 
obtener:-

Gaso l ina .••••••..•••••••••• 9.26% en vol. sobre el crudo. 
Kero s ina ••••••.•••..••••••• 11. 26% tt n tt " " 
Gasoil ••••••••.••••••••••.• 8.59% " " " " " 
Pérdidas .•••....•..•••••••• 0.9 'O " " tt " " 
T o TA L ..•.••••.••• • •••• 30.01 'O " " tt • " 

La calidad de los productos c~udos obtenidos nos la dan 
los resultados de las pruebas especiales aplicadas, según el 
detalle siguiente:-



t. ;; 
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A.NÍISIS # l. 

Muestra de la gasolina sin tratar obtenida en la Desti­
lacidn f1 2.-

Densidad •••••••• 0.7265 

Destilacidn:-

Olor ••••. ..•••••• No coroorciable de H2s 
Color .••.•.•..•• 1- 2 Wilson.-

Tanp.inicial de ebullicidn .••••• 51°0. 
lo% en volumen destilada .•...••• 83°C. 
2afo " " " . . . . . . . . 92°0 . 
3o% " " n •••.•.•. loooc. 

40% " " " ..•..... 108° e . 
50% " " " •..•.•.• ll6°C. 
60'1o n n " ••.....• 123°0. 
?c:f/o tt " " ..•.••.. l3()°C. 
80% " tt tt ....••.• 138°0. 
9o% " tt " ...••.•• 154°C. 

Destilado a 75 o e . ............... ~ en vol. , "100° e ................ 30% " 
" "125°C ...........••••. 64% " 
" '' 15o o e . ............... 88'fo " 
" "175°0 .•..•••.•••••••• 9?% 1t 

Tamp.máxima de destilación •.•••• l97°C. 
Volumen recogido .•......••..•••• 99% 
Re si &lo. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • O. 5% 
P~rdidas en la destilac i6n...... O .5% 

" 
" 
" 
" 

. - En peso. 
Hidrocarburos aromát. (Método d.el punto de anilina~. 8.52% 
Nafte nos ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 32. 58'fo 
.Azúrre (Imnpara) ..••••••••••••••••••••••••••••••••• O .1~ 
Reaccidn . ···•············~··~ .......... .l.cida. 
Prueba del Litargir.io •••••••.••••••••••.••• ~gria. 
Prueba ·:Doctor( Plumbi w de oodio) .••••••••••• Agria. 
Prueba de c'orrosión del cobre •.•..•.•.•••.•• 
{M9 Con~ell-Sanders .-Eot Co9psrtest) ..•... < o% 
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AN(LISIS # 2. 

Muestra de la Kerosina sin tratar obtenida en la Desti~ 
cidn # 3.-

Densidad a !0°/ó0°F •••••••••••••••••••• 0.795 
Olor ••••••••••• • •••••••••••••••• No comerciable (HZS) 
Color ••••••••••••••••••••••••••• 4 - 5 Wilson.-

DestilaciÓn:-
Temp. inicial de ebullic i6n •••••• 
lo% en volwoon destilado a ....•. 
~" " " "······ 
30% " " " " ...... . 
40%" ft " "······ 

so% ., " " " .••.•• 
60% " " " ,, • • . . . . 
70% " " " "" ••.•.. 
80%" " 1t "······ 

9o%" .. " "······ 
Destilado a 175°0 •••••••••••.••• 

" " 2oooc ••...•.•..••••• 
" " 225°C •••••••••••• • •• 
" " 250°C ••••••••••••••• 

Temp . máxima de destilaci6n .•••• 
Volu .. ilen recogido •.••••• • •••••••• 
Re si m o ••••••••••••••••••••••••• 
Pérdidas de destilaci6n ••••••. · •• 

Hidrocarburos aromáticos {B.P.M.) •.•. 
Densidad a 60°/60°F del aceite después 
del tratamiento anterior •••••••••.•••. 
AZÚí're (~para) •••••••••••••••••••••• 
Reacción •••••••••.••.••••••.•••••••••• 
Prueba del agua de Bromo (No saturados) 
Prueba del Litargirio •••.••••••••••.••• 
Prueba Doctor (Plumbito de sodio) •••••• 
Te.mp.de inflamación (Abel-Pensky) •.•••• 
Viscosidad absoluta a 20°0 •.••••••••••• 
Tendencia al humo •••••••••••••••••••••• 

161 oc. 
177 .B~C. 
182.5°0. 
188°0. 
195°0. 
202°0. 
209°0. 
2l7°C. 
226.5°0. 
241 oc. 
7 • 5% en vol. -

47.5% n " 
79.rf/o " " 
94.CY% " " 

272°C. 
98 .ff% 
0.5% 
l.o% 

1? .15% en peso 

0.772 
0.53% en peso 
Ácida. 
Más de 25 c. c. 
.Agria.­
Agria.­
ll5°F. 
1.29 e. p. 
6.-

___________ _.. _ ____... __ ...._ .............. ...._~-------............... ---





A!W.ISIS /1 3. 

Muestra de gasoil obtenido en la Destilación # 3.-

Densidad a 60°/60°F ••••••••••••••••••• 0.841 
Destilación:-

Temperatura inicial de ebullición..... 243°C. 
lo% en volumen de st ilado • a • • • • • . • • . . . • 255. ~e • 
2afo tt tt " tt. • • • • • • • • • • • 261 oc • 
3C1fo n " " ". • • • • • • • • • • • 266°0. 
4CI% " " ,. ". • • • • • • • • • • • 2?1 oc. 
50% " " " "............ 2?7°C. 
·6CJ1/o " " " " • • • • • • • • • • • • 285 o e . 
?Ci'/o" " " 1f •••••••••••• 294°0. 
e~ " .. " " • • . • • • • • • • • • 305 o e • 
90% n " " "'!. . . . . . . . • . • 3Zl °C. 
De st ila do a 2501) e . . . . . . . . . . • . . . . . . . . . . 3'}, en vol. 

" tt 2?5°C ............•.•...••• 4?% " " 
• " 300°0. • . • • • • . • • • . . • • • • • • • • ?ff% " " 
" " 325°0 ••• ·- ... • • • • • • • . • • • • • • 89.5% en vol. 
" " 350 oc. . . . . . . . . . . . . . . . . . • • . 95% " " 

Temp.máxima de destilación ••••••••.••• 358.5°0. 
Volumen re e ogido. . • .. • • • • • . • • • • • • • • • • • • 98 e. e. 
Be eiduo de destila c i~~n................ 1 c. c. 
Pérdidas de destilación .•••••••••••• ,.. 1 c. e. 

Temp.de inflamación (Pensky-Martens) ••.•••• 240°F. 
Viscosidad Redwood # 1 a ?0°F ••••.•••• 38 segundos. 
Valor calortfico en calorías por gramo 10901 

" " " B.Th.U~.por libra. 19522 
AzÚfre (Bomba) ••.•••.••••••••..•.••••• 1.49% en peso 
Asfalto duro ••••.••••.••••••••.••••••• Traza.s. 
~y sedimentos •••••••••.••••••••••• o.5% en vol. 
Agua por destila e ién. • • • . • • • . • • • • • • • • • ~ " " 
Temperatura de solidifi cae ión •.•.•.••• 5°F. 
Color.- Lovebond 1/2" de celdilla .•••• 25.4~erie 500 
Hidrocarburos aromáticos(B.P.M.) ....•• 22.15% en peso 
Densidad a 60°/60°F del aceite después 
del tratamiento anterior ••••••..•••••• 0.832 
Viscosidad absoluta a 20°0 •••••••••••• 4.31 c.p. 
Residuo de carbón (Conradson) ••••...•• 0.03% en peso. 

1 





Innecesario parecerá la presentac i6n larga de los datos 
anteriores, pero la deduccidn que se obtenga al observarlos­
nos dará su importancia comercial y técnica, más cotmrcial -
que técnica, representadas en el consumidor y el productor -
re~ecti~ente.-

Es necesaria la comparac idn entre las especificaciones­
prefijadas (calidad de los productos solicitados) y los da-­
tos de las prueres ejecutadas en los productos crudos.- Si -
existe la diferencia entre ellas, caso nuestro, tendremos ~ 
cedidad de usar algÚn xmdio que dé ru igualdad, o cuando me­
nos la proximidad tolerable, en otras palabras, habrá necesi 
dad de presentar los m dios de refinar el producto crudo.-

El ~echo económico de la industria del aceite, estriba­
en la demanda de los combustibles que puedan fabricarse.- El 
hecho técnico descansa en la variación considerable de la na 
turaleza de la materia prima y de la tecnología.- Estos dos~ 
hechos demuestran que en lo que a esta industria concierne , 
la variación en las especificaciones no solamente son desea­
bles sino necesarias.- Mas en todos los casos debe darse lo­
que el consxmidor pida lo cual, visto desde el punto de vis­
ta exclusiv.amente técnico, debe ser un combustible que se -­
queme completamente dentro de los cilindros de la máquina, -
que no for.me dep6sitos de goma, que no origine productos que 
perjudiquen a la máquina, ya sea por contec to directo o por­
disolución o mezcla.-

Por otro lado, bien sabido es c6mo el púrl ico no se - - · 
acostumbra ráp idamente a usar productos que no estén de - -­
acuerdo con la "standarización" a la cual est á acostumbrado, 
costumbres comerciales que pueden tener po~ j ustificación -
técnica pero que están basadas en opinión popular que afec-­
tan las especificaciones de una manera muy importante.- La -
refinación, pues, se impone.-

Refinación:- La gasolina y kerosina comerciales se refi 
nan generalmente por un tratamiento con H~4 seguido por -­
neutralización con solución de sosa cáustica.- Muchas gasol_! 
nas que ahora se refinan podrían sin duda emplearse satisfa_g_ 
toriamente sin recibir tratamiento qu~ico pero, como diji-­
mos, la práctica tradicional ha establecido sus límites, por 
negocio nás que por razones técmicas.-

Como consecuencia de la producción de gasolinas de gran 
variedad de pet~Jleos crudos, obtenidos por diversos procesos 
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ténnicos, dan origen a variados métodos de refinaci6n.- Los­
destilados directos obtenidos de los crudos de mejor calidad 
no requieren tratamiento, una redestilación con vapor es su­
ficiente.- Algunos sólo se lavan con solución de plumbido de 
sodio, es el caso de los aceítes mexicanos del Sur~-Tonalá , 
Teapa, etc.- Finalmente, hay otros, el de nuestro estudio es 
del caso, en los cuales debemos incluír todas las gaoolinas­
hechas por cracking, que necesariamente deben tratarse prime 
ro con Hi304 y después con un lavado alcalino, f'recuenta.nen­
te éste es plumbido de sodio.-

Ya que en la refinación cada ca so presenta un problema.­
particular y en vista de que la cantidad de reactivos, por -
más que se ha dicho, son exclusivamente datos de experiment~ 
ción, pasaremos a presentar los pasos seguidos para encontrar 
tales datos prácticos aplicados al caso de nuestro estudio.-

Gasolina.- .~.Tuestro problema en lo que a la gasolina se­
refiere, consiste en obtener un prodlicto que contenga sólo -
0.9% de azÚfre, en vez de o .13% del cual disponemos.- El ca­
oo se reduce a encontrar la cantidad de HzS04 que reduzca a-
0.9% de azúfre y la de plUl:.·.j i to de sodio que convierta al -­
combustible en produ cto dulce.-

Sobre lOOOc .e. de gasolina sin tratar se agrega una pe­
queña cantidad de H~O 4 , sea O .25% sobre el volumen del aceJ:. 
te.- Para los aceites ríle:-~icanos los ácidos de baja concentra 
ción no dan resultados s~~isfactorios, el de lOO% de concen~ 
tracidn, que usamos en nue 3tras pruebas, es el que debe usa!_ 
se.-

Los 0.25'fo de ácido que emplearemos corresponden a 9.5 -
e c.- El ácido debe ser cuidado~ente medido para no incu-­
rrir en errores lamentables.-

Se agrega el reactivo al aceite en un frasco con tap6n­
esmerilado y se agita el sisteir.a fuerte y continuamente :pro­
curando que la mzcla sea lo más íntima postbble :para que el¡ 
ácido reaccione totalmente.- De~ués del tratamiento se deja 
reposar el "sludge" o alquitrán y se desaloja e on cuida do P.!. 
rano t~rar aceite y para no tener error al medirse la pér~ 
da de volumen, dato que por interés del control merece la na 
yor atención posible.- ~gdn esto tenemos:- -

Nuevo volumen de la gasolina: 997 c.c. y por consiguien 
te el volumen del aceite absorbido en el tratamiento es de -~ 
3 c. c., que en porciento representa 0.3 sobre el ace~:~e or:i. ~ 





nal.-
Del aceite resultante se toma una pequeña porción qae -

se lava con agua suficiente en repetidas ocasiones, se endul 
za. con plumbito de sodio y se pre.eba para contenido de azú-­
tre.- La prueba verificada en nuestro caso dió 0.092%, resul 
tado que aún dista del límite estipulado y un nuevo trata- -
mdento se hace necesario.- • 

Trataremos los 790 c.c. restantes de aceite con otros -
0.25% de H2so4 de lOo% de concentracidn.- La cantidad de -­
ácido que debemos agregar será entonces: 

100: 0.25 :: 790: x; x = 1.98 c.c.-
El tratamiento se verifica de nnnera análoga a la ya -­

descrita y de ~1 se obtuvieron:- 788.5 c.c. como nuevo volu­
~en de la gasolina, o sea una absorción de 1.5 c.c., que en­
porciento del aceite txatado equivale a 790 : lOO :: 1.5: X; 
X : 0.19%.-

Total de la absorción basta ahota : O • 49% sobre la ga s~l 
lina sin tmtar.-

1Jna nueva prueba para e onocer el contenido de azÚfre -­
nos dió 0.05%, número que nos indica habernos excedido del -
límite deseado, no obstante trataremos de localizar la cantl:_ 
dad exactamente necesaria.-

Para el objeto nos sirve la Fig. 2.- En la parte desig­
nada (1} los puntos a, b y a' b', nos representan los valores 
P..nco n~rad os en los dos txatcmientos anteriores.- Observando­
la cur ·:ra. l ocalizaren:os fácilmente los puntos e y e' (0.35% -
de H2so4 usado, lOO%, de concentración, y 0.3?% de gasolina­
absorbida) corre~ondientes al valor de 0.09% de azúfre que-
resuelve el problema.- . 

Sbemos que no todos los compuestos de azúfre oon elimi 
nados en el tr,atamiento con H2so4 , en nuestro caso, debido -
al contenido de Mercaptanos.- Para "endulzar•, en términos -
de la industria, nuestro aceite, diferentes pruebas experi-­
mentales nos llevaron a la conclusión de ser necesario 1.5%­
en volumen de plumbito de sodio de 16% de concentración.-
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.ANÁLISIS # 4. 

Muestra de la gasolina tratada con 0.5% de H~04 , 
lOO% de concentra.ci6n, y con 1.5% de plumbito de sodio.-

Den si dad. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • O. 72? 
Olor ••••..•.•.•••••••••••••••••• Comerciable.­
Color ••••••••.•••••••••••••••••• 0.1 Wilson.-

DestilaciÓn:-
Temp. inicial de ebullición..... 53°0. 
lo% en voluem destilÓ a ••...••• 84°0. 
20% " tt " " " "" • • • • • • • • s 3 o e • 
30%" "• " " " ........ 101°0. 
40%" " " " " ........ losoc. 
50%" " " " " ••••.••• 118°0. 
50% n n n " " •••••••• 123°0. 
?o%" " " " " ........ 129°0. 
80% n " " " " •••••••• l38°C. 
g~ n " " " " •••••••• 154°0. 
Destiip a ?5°0 •••...•...•......• 4% en vol.-

" "100°0 ••.•.•.•••.•.••••• 29.5% en vol. 
" n 125 o e .................. 6$ " tt " 

tt "150°C . . ......•...•..... ea% " " n 

" "175°0 ..•..............• 9?% " " '' 
Temperatura máxima de destilación •••. l9?°C. 
Volumen recogido • . . • • . • . . . . . . . . . • • . . • 99% 
Resid:tJ.o ••••••••••••••••••••••••••••• • 0.5¡G 
P6rdidas.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . O.~ 

Hidrocarburos aromát. (punto de anilina)... 8.50% en peso. 
N~ te nos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . 32.59% " " 
Azútre (Lámpara) • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • O. OO% " " 
Reacción ................................... Neutra..-
Prueba de agua de bromo.- Insaturados ••.•. Negativa.­
Prueba del Litargirio ••••..•••..••••..•••• Dulce.-
Prueba "Doctor" ..••..••••••••.•••••••.•••• Dulce.-
Prueba de corrosión del cobre.-M~ Connell 
Sanders.- Hot Copper Test ••••••••••••••••• ~ 
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Kerosina.- El problema de refinación consiste en reducir 
el azúfre de O .53% a 0.19%.- la adicidn del ácido y el método 
del tratamiento son asuntos c¡ue ya conocemos.-

As! tenemos:- Primer tratamiento.-
6.~ c.c. de kerosina que trataremos con 1% de ácido = 66 

c.c.-
Como resultado del tratamiento obtenemos:- 854.6 c.c. del 

aceite y 5.4 c.c. de absorción, equivalentes en porciento so­
bre volumen a: 660 : lOO :: 5.4 : X ; X : 0.818%.- Contenido­
de azÜfre después de este tratamiento:- 0.2~.-

Segundo tr.atamie~to•-
600 c.c. de kerosina para tratarse con 0.5% de ácido: : 

= 3 c.c.-
Después del efecto tenanos: 597 c.c. de aceite y 3 c.c.­

de absroción, equivalentes a 0.5%.- Porciento de azÚfre des-­
pués de este segundo tratamiento:- 0.238%.-

Tercer tratamiento:-
550 c.c. de aceite a tratarse con o.~ de áddo = 2.75 c. 

c.-
Como resultado se tienen:- 547.8 e. e. de kero si na; 2. 2 -

c.c. de absorci6n, corresponden a: 550 : lOO:: 2.2: X ; X­
= O .4% en volumen.- Azúf're e ontenido después de este trata- -
miento = O.l8Q%, dato que nos pone en los limites deseados.-

Los totales serán entonces:- Ácido = 2% en volumen so-­
bre la k ero si na original de O. 53% de azúfre .- J cei te absorbidc 
en el tratamiento: - 1. ?le% en volumen de la misma ke ro si m --
origir.al .-

:s :. varif icamos las ·pruebas del litargirio y Doctor sobre 
la ker·o f::l na dal tratamiento anterior, naturaln.ante después de 
haber la·va do con agua ¡o necesario, encontramos sus resulta-­
dos "agrios''.- Sólo un tratamiento de álcali nos dará su reac 
ción "dulce".- Este tratamiento se verifica en al laboratori~ 
son plumbito de sodio, en la planta no se usa esta oolución -
para kerosina por resultar cara.- En la neutralización de lcl,fJ 

agitadores se emplea aproximadamente O. ?5% de una solución 
Na OH de 4°Be , según verem:>s en el tratamiento industrial, 
Con esto queremos decir que la cahtidad de plumbito de sodio.,. 
no fué medida por ser dato innecesario.-

En la Fig. 2 la curva designada (2) es la graficaciÓm• d1er 
los datos del tratamiento ácido de la kerosina.- Estas ct 
son de interés en toda refinería, en la investigación de 





tamientos para aceites desconocidos y pueden' hacerse en la -
extensión que se desea, por lo común dentro de los lfmites -
del contenido de azúrre comerc :ial y oficialmente aceptado, -
y ajustándose al caso particular del crudo disponible y a -­
los productos que se fabriquen.- De esta manera cualquier ca 
so particular de tratamiento :puede localizarse dentro de lo; 
datos de la curva y se evita el trabajo de nueVa. a investiga­
ciones para cada caso.-

Ahora presentwnos los datos de la kerosina tratada ante 
r iornen te.-

ANÁLISIS # 5. 

Mueiri!~ de la kero si na tratada con 2% de H:P04 • 10~~ de 
concentración, y vuelta dulce con plumbito de sodio .• -

Den sidad a 60°/60°F ...•••••.•...•. 0.?92 
Olor •...•••....••..•.••••.•.••• Correrciable.­
Color.. . . • • . • . . .. . . . . . . . . . . . . . . . 2 - 3 Wilson.-

Destilación:­
Tamp.inicial de ebullición •..••••• 
la% en volumen destilado a •••.•.• 

~n " " "······· 3o%" tt tt " ••••••• 

159°0. 
1?6°0. 
180. 5:.~· 0 • 
187.5°0. 

4o% " " " n • • • • • • • 194°0. 
5Cf/o " " " " • • • • • . • 201 oc. 
6o%" n " " ••••••• 2oeoc. 
?a% " " " " • • • • • • • 216°0. 
80% n " " " • • • • • • • 225° e. 
nfYfl n tt tt "' · 11\J'/(J ....... . 

Destilado a 175°0 ••••••••••.•••••• 
n 

" 
" 

tt 000°0 ••..•....•....... 
" 225°C . .•••.•••.•.•.••• 
" 250°0 . ......••.......• 

Tamp.máxima de destilación ••••••••••• 
Volumen recogido ••••••••••••••••.•••• 
Re si duo •.•••••••••••••••••..•••.••.•• 
P6rd.i das . ...................•..•.•.•• 

Hidrocarburos aromáticos (B.P.M.) ••••••••• 
Densidad a 60°¡/60°.F. después del tratamieJl 
t.() f!.,.,t~r~or . .............................. . 

238.5°0. 
9% en vol.-

49% " " 
so% " " 
94. fPfo en vo 1 • -
2?0 .5°0. 
98.5 c. e. 
0.5 c.c. 
1.0 c. e. 

16. o?% en peso • 

0.??4 
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AztÍ:f're ( ~ara ) •••••••••••••••••••• 
Re a ce 1Ón •••••••••••••••••••••• • • • • • • 
Prueba del agua de bromo ••••••••••.• 
Prueba del litargirio .••..••••.••••• 
Prueba Doctor ••.•..••••••••.•••••••• 
~amp.de inflamación(Abel-Pensky) •••• 
Viscosidad absoluta a 20°E •••••••••• 
Tendencia al hwmo •••••.••••••••••• _. 

0.189% 
Neutra.­
Negativa.­
Dulce.­
Dulce.-

. ll6.5°F. 
1.28 c.p. 

- 4 .. 5 .• -

Gasoil.- Los datos presentados en el análisis # 3 están, 
más o nenes, de acuerdo con las especificaciones deseadas, -­
as! es que tales características serán las propiedades.-fina-­
les del produe-to en nuestro estudio.- Generalmente el uso del 
gas-oil . no requiere más de una primera destilación y ausencia 
de tratamiento qu:único, r.aturalrente si las propiedades fina­
les están de ac.uerdo con las especificaciones- deseadas.- Si -
tal no sucede, será men~ster una corrección, bien por aumento 
de productos ligeros, por mezcla, o por reducción de conteni­
dos pesados en una redestila ción.. En -algunos _ca..so s puede re­
finarse .el gas-oil si así se desea, por ejemplo, para obtener 
gasoils bajos en su contenido de aztifre e incoloros.-

Observaci~~es especiales.- La volatilidad es prueba que­
debe considerarse como de las más importantes, sobre todo en­
los productos l i geros para motores.- ~stas-productos pueden -
considerarse const i tu:ldos por tres porciones:- 1/a.) De la ba 
ja ebullición, porción volátil, de gran valor_ en principio.--
2/a.) Intermediaria, o cuerpo--. . 3/a.) ?{)tenc ial, -cu~ canti-­
dad debe . estar .de a-cuerdo con _la _capacidad _del carburador, de 
tal manera que al volatilizarse se queme con:.pletamente .- ·Esta 
parte potencial es la de mds alta ebullición de las tres, pe­
ro no deberá tener un punto de ebullición tan alto que prodU,.! 
ca una cantidad excesiva de_carbón en los cilindros que pro-­
duzca avaría:s en los rings del pistón, 9riginando de esta na.­
nera soluciones . con los aceites lubricantes.- Por tales moti- · 
vos es evidente que el mejor producto ligero es el que ha _si­
do mezclado propiamente en sus tres partes constitutivas.-

Se verá si un producto ligero ha sido propiamente ne zc;.. 
do representando gráficamente en la llamada "curva de desti. 
ción1t los datos de una "corrida", pudiendo de~ubricr en ell131t­
lL.'1.a mezcla imperfecta a- La continuidad de la cur~ nos pondrá 
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en el prinler caso y su irregularidad nos n:arcará el segundo­
caso o una destilacidn imperfecta.-

En la Fig. 3 hemos representado las curvas de destila-­
cidn, antes y después del tratamiento, para los destilados -
de nuestro estudio.- En ellas tenemos marcados los vollfmenes 
que destilaron a las temperaturas de 100°, 200° y 3oooc., res 
pectivamente para gasolina, kerosina y gasoil, que en térmi-­
nos prácticos es a lo que -se ,llama voJatilida.d.- Este dato -
es interesante e omo norma pero de ninguna manera debe mirar­
se como e oncluyente, se le debe agrupar con las temperaturas 
inicial y final de destilación con cuyos datos puede ya ha-­
cerse una mejor distinción del producto, en lo que se refie­
re a calidad.-
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ES'I'UDIO I NDUSTRIAL.-

ESTUDIO INDUSI'RIA.L. 

Localización de! sitio para la Befiner!a.-

La localización de una planta para rerinar aceite depe~ 
de principalmente del abastec.imiento de crudo, de loa n:erca­
dos y de las facilidades de transport·es.-

El sitio ideal para una planta refinadora deberá poseer 
las siguientes características:-

Facilidades de transporte para el material crudo.- El -
aceite crudo se acarrear por oleoductos, barcos-tanques y -­
carros-tanques.- Estos Últimos se usan muchos para el embar­
que de ~os producrtos parcia~nte refinados.- Podemos tam- -
bién comprender entre los materiales crudos al carbón, en ca 
so de usarse como combustible, a los ácidos y álcalis, la _-: 
tierra de fuller y el abastecimiento de tOlla ciase-..-

Es innecesario decir que el transporte- por ferrocarril­
as de mucha importancia y que deberán preferirse lugares en­
donde existen dos o más en competencia .. - Si se cuenta con -­
vías fluviales o narítinas ü:eberán ser investigadas las con­
diciones del canal y las facilidades de navegaci6n; para los 
barCO$···tc.nques es de recon:endarse un calado ~inimo de 25 - -
30 pies.- Así mismo, en clinas fríos se in-resti6arán las COJ! 

dici_ones de navegación para el invierno y debe asegurarse -­
una ce.ntidad -su.ficiente de crudo para los pe:::·:lodos cerrados­
a la navegación.-

Facilidades de transporte para los productos finales.-­
Carros-tanques, barcos-tanques, chalanes y envases es lo que 
m!s frecuentemente se usa en el transporte de productos ter­
minados y es a lo que debe tenderse al busmrse facilidades­
de transporte de productos terminados .. - Las ·tuberías se usan 
tembi~n, en extensión limitada, para este caso.- . 

Topografía adecuada.- El sitio ideal, desde este punto­
de vista, sería una superficie inclinada gradualmente a una­
bahía o corriente de agua navegable.- Un terreno cuadrado o­
rectangular se prestar~ más fácilmente al arreglo propio.- -
La vía del ferrocarril debería acercarse lo más posible a la 
linea de agua.-





Los requerimientos anteriores no son muy fáciles de ob­
tener.- Mucms veces s6lo oo cuenta. con terrenos bajos y pan 
tamsos que tienen que rellenarse por lo que deben ton:arse :­
precauciones para O!ih.e dar siempre arriba de la alta na :re a.- -
Muchas plantas antiguas han sido seriamente lesionadas por 
haber olvidado esta s impla precaución.-

En terrenos altos hay que investigar la orient~cidn de­
las corrientes fluviales; una avenida en una fundación petr.Q_ 
lera puede acarrear consecuencias desastro~s ·-

Calidad del terreno para la fundac i6n.- Las cargas que­
GOparta el suelo para refinarías son moderadas, las de los -
tanques no exceden de 1 a 1.5 toneladas par pie cuadrado , -­
siendo casi las totales.- Un suelo de arena, arcilla o grava 
es el más apropiado para el si ti o.- Este carácter del terre­
no es el :mds adecuado para t odas las cargas.-

Antes de adquirir un aitio donde la energía del suelo­
es dudosa deberán verificarse las pruehas nece ::arias.- En al 
gunoa casos el egreso necesario :para preparar la cimentaci6n 
de un terreno mal escogido resulta tan excesivo que perjudi­
ca seriamente el éxito f':D.na ;.~_ ciero de la empresa.-
~~9.~~st~!!!!!:.~t<L_de ~f3E~·- Este asunto es uno de -

los másiiil:Portantes, las cantidades de este elemento requerí 
das varían con e 1 earácter de la planta.- Como gUÍa general-: 
son necesarios alrededor de 500.000 galones de agua por cada 
1000 bbls. dcl crudo co::s:..'..mJ do, para las plantas que fabri-­
quen la serie completa de productos.- Para plantas pr :imerias, 
con pocas redestilaciones, esta cantidad puede reducirse has 
ta a una tercera parte.- Estas cifras incluyen el agua neee­
saria ¡:e.ra abastecimien-to de calderas.-

Para las calderas toda el agua requetida será dulce, -­
asi como la neceSl.ria para el tratamiento químico.- Si el s_! 
tio es adyacente a fuente de agua dulce el problema es sim-­
ple, pero si no babrá que hacer localizaciones y perforacio­
nes o abastecer por bo~beo de un sitio distinto.- La canti~­
dad de ag'l..B necesaria para estos Últimos menesteres debe to­
marse como el 3o% del total requerido en la planta y es :prác 
tica general compararla con la producida por la fuente dispo 
nible poniendo suficiente atenci&n a la calidad.- En lugares 
donde el agua es escasa se han anpleado torres condensadoras 
pero este método es costoso y antes de usarse deberá ser com 
parado cuidadosamente con la erogacidn necesaria de ctalquier 
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otro medio de obt8ncic:Sn.- El 7CP/o restante será de . agua de b!!ja 
ja calidad o salada y se usará solamente para condensadores, 
contraincendios y usos generales¡ éste recurso comprenderá -
un sistema de doble tuber:!a a lo largo de la planta.-

Condiciones para un buen drenaje.- Juntamente con el di_! 
positivo usual para la eliminacidn de las aguas de lluvia el 
ingeniero deberi tener en considarac idn el arreglo necesario 
para eliminar las aguas de los condenm dores y el desperdi-­
cio general de la refinería.- Este deshecho, imposible de -­
evitar, f'recuentanante lleva aceite y sustancias químicas -­
derramdas q1.2 fácilmente originan corrientes de contamina-­
ci&n.- Ya que los requisitos pÚblicos son extrictos y limit~ 
dos en este astm.to, deberán tenerse en cuenta la proximidad­
d.e vecindades, los requisitos del agua fabril, as! como las­
l.eyes particulares del lugar, antes de usar una corriente -­
como evacuación del deshecho.-

Fácil obtención de operarios.- En ciudades bien detin14ae 
das el problema de obtener empleados expertos se simplifica. 
El. trabajador del proceso es generalmente establecido y se-­
~uro t'acilttando así la mano de obra.- Se aconseja por lo -­
tanto, al localizar el sitio para la refinería, la cercanía-
a l.as grandes ciudades para el a bastee imiento mecánico y tra 
bajo común.- Es indudable que el cambio de relevos en estos-: 
.lugares es más f'dcil que en una planta localizada en parte -
rural.- 3in embirgo muchas compañías aisladas tienen constru:( 
das :casas ;;ara SlS empleados.- En síntesis, este asunto es -­
de mucha in.portancia y debería recibir la debida considera-­
cidn.-

Conclusiones.- A estas exigencias generales y en vista­
de las condiciones particulares de nuestro problen:a nos he-­
mos atenido para escoger como 1ugar apropiado para nuestra -
ref'iner:la la margen derecha del río P&luco, en Chij<Sl, Ver., 
segdn dejamos asentado· en el cálculo del Oleoducto ne ce Bario • 

.lrea reguerida.~ Tanguer!a.-

A causa de las diferentes etapas de que se compone al -
proceso de refinación no puede aplicarse una regla general a 
todas las plantas.- Podanos, sin anbargo, presentar algunos­
datos de los cuales se puede obteDer un cálculo 't:sstante 
aproxinado de la extensión del terreno neoe•rio.-





Una ref' iner !a que se abastece de crudo por ferrocarril­
o transporte por agua, debertÍ tener un alnacenaje mínimo de­
crudo para tres meses.- Para 1.ma cercana a los pozos y abas­
tecida pOL'" Oleoducto puede reducir su provisión a &>s meses. 

lA capacidad de .al.nBcenaje, de acuerdo con los req,uisi­
tos de las compañías de seguros, asciende a 9500 bbls., por­
acre7 si se umn tanques de 55000bbls. o a 11200 bbls. por-­
acre usando tancpes de 65000 bble.- Muchas eompe.ffías exceden 
estas cantidades en un ro - 2~, pagando por ello, si se as..2, 
gura, un premio mcy el e va do • -

El almacenaje de los procbctos terminados, necesario pa 
ra ta:nar ventajas en el mercado, no deber" ser menor de la -
cantidad de tres meses, tomado en rendimientos del crudo, -­
eliminando el coke y las p~rdidas de refinación.-

Los tanques para lubricantes y parafinas pueden agrupar 
ae más juntos que los tanque.s de aceites crudos.- El n-ro:' 
para esos tanques de almacenamiento es de 20 000 a 25 000 Q'tl 
bbls. por acre.-

Las refinerías qre"corren"todos los derivados a la vez­
que tienen re e u pe rae ión de á e ido, talleres, almacenes, de Pa:!: 
tamento de envases y barriles, deberán ocupar diez a doce -­
acres por cada mil l:a.rriles de aceite tratados en un día, e~ 
clusi ve del espacio para almacenaje de crudo y productos fi­
nales.- En plantas primarias se ocuparán alrededor de cinco­
ac l..,e s por mil bar:riles 'ie crudo corridos.- Para plantas nás­
cercam s a las cOL1pletas, pero no de todos los productos , e.l 
terreno nece a1rio es de cinco a diez acres por mil barriles­
diarios.- 1: 3 tos datos para la re:t'iner!a incluyen al espacio­
para tanques de trabajo y de productos inter.medios.-

De esta n:anera tenemos que para nuestra planta priiiRria 
de 30,000 bbls. diarios y abastecida por oleoducto necesita­
mos:-
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--Abastecimiento para dos mese.s, 1.800 ,ooo bbls. de 
crudo a 9.500 bbls. par acre ••••••.•••••.•••••.•• 1ag.5 acre 
Rendimiento par a tres meses, 810,000 bbls.{30%)de 
productos tenninados a 9.500 bbls. por acre...... 85 . 5 " 
Besiduo o "Tar" de tres meses, meno:a el $ de pé~ 
didas totales, 1.809.000 bbls •. ·a. 25.000 bbls. por 
acre . ......... •.. •.•...•..........•.• · .. ·. • • · · · · • 72.5 " 
Re finar !a propiamente, a cinco acre a por cada ---
1000 bbls. diarios tratados •.••••••••••••••••.••• __ ~l50 __ .~o ___ " 

T o t a 1 •... 497.5 

Los datos anteriores están casados en el uso de tanques 
de 55,000 bbls. tanto para crudo como para productos ligeros, 
a éstos dándoles un margen como si fueran crudo.-

Un proyectCL.i.deal previene que el almacenaje de crudo -
deberá estar en un extrano del terreno y el de los productos 
termimdos en el opuasto, los .intermedios deberán correr a -
lo largo de la refinería1-

Si los productos finales son emba.reado-s por agua, los -
departamentos de emba.rrilamiento y composición deben localizar 
zarae entre los tanques de ellos y el muelle.- Este problema 
debe recibir estudio cuidadoso para evitar el exceso de bom-­
beo y manipuleo de los productos, si es posible aprovechando 
las condiciones topográficas.-

I.a ex:¿ansión futura de la planta es .asunto importante.-
CuanQo se descuida. una nueva ~~tensión perjudica a la refi­

nería, por no- rl.ecir que-. ..su costo será excesivo.- Un buen pre 
cepto ;ue debe seguirse es diseñar la planta para su máxima:' 
capacidad, previendo cualquier probabilidad.- Los depattame~ 
tos se arreglarán de -tal manera que. las instalaciones origi­
nales se encuentren -a<lyacentes y_cbmpacta.s para que el crec1 
miento .. sea hacia afuer-a .. - . E.s un error espaciar demasiado los 
depart.an:en.to.s en anticipac ion de un futuro cree imien to, tra­
tando de que el ensanchamiento sea hacia adentro; se tiene 

.con ello tuberías largas inevitables y costos de operación -
aumentados; es decir, una inversión inicial alta.-

Tangues necesarios.- De acuerdo con los datos que assn­
temos en el p~rrafo anterior resulta que los tanques necesa­
rios para la refinería, son:-

Para almacenar crudo ••••• 33 tanques de 55,000 bbls.-
" los destil!ldos .••••• 15 " " 55,000 " 





Para almacenar el "Tar"..... 33 tanques de 55,000 bbls. 

De los 15 necesa:tios para destilados corresponderán, de 
acuerdo con los datos de rendimientos de la Destilaci6n Téc­
nica:-

Pera gasolina:- 4 da.:.55::,000 bbls.y 1 frac.de 41250 bbls. 
Para lerosina:- 5 de 55,000 bbls.y 1 frac.de 48125 " 
Para gasoil:- 4" 55,000 bbls.y l frac.de 20625 " 

.Ahora bien, de acuerdo con los tanqües "standard" de ac~ 
ro, que generalmente se constreyen, en definitivo se necesi-­
tan, acerctÍndonos lo más posible al dato que hemos calculado, 
los siguientes tanques:-

Para gas:>lina destilada:- 4 tanques de 55,000 bbls.-
1 " tt 35,000 bbls.-
1 " 6,000 " Para kerosina:- 5 " " 55,000 • 
1 tt " 35,000 tt 

1 " • 10,000 n 

1 " " 3,000 tt 

Para gasoil;- 4 " • 55,000 n 

1 " " ro ,ooo " 
1 " " 500 " 

Sienr_pre debe tenderse a un solo tipo de tanques para e vi 
tar las dificultades de las refacciones.- Nos:>tros hemos esc.2. 
gido tipos variados con el propdsito de acercarnos mtÍs al da­
to calculado pero poda:nos reducirlos a los siguientes: 5 de -
55,000 para ~solina; 6 de 55,000 para kerosina y 4 de 55,000 
y 1 de 20t000 J8ra gasoil.- El asunto econ6mico juega un pa-­
pel principal en este caso.-

Por lo que se refiere a los tanques de trabajo y produc­
tos intermedios no existe una regla definida o al menos noso­
tros no tenezoos conocimiento de ella.- SÍ deseamos únicamente 
disponer de tanques para recibo del destilado, sin tanques 1B. 
tern:edios porque se trataran inmediatamente los productos se­
parados, el alcance diario de la destilación y el cupo de la­
planta refinadora nos lmitarán la capacidad de las tinas pa­
ra destilados. -

Por tal motivo, si la carga de :petrdleo crudo para &24 ho 
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ras es de 30,000 bbls., el 9.26% representativo de la gasoli­
na será de 2,778 bbls.; el 11.26% representatüvo de la kerosi 
na se~ de 3,378 bbls. y el 8.59% de gasoil será de 2,577 - -
bbls.- Estos datos, junto con la capacidad de la pkanta refi­
nadora, 2,000 bbls. de gasolina en 10 hs. y 20QO bbls. de ke­
rosina en 1~ hs. según -se verá. más adelante, nos dicen que si 
usamos tinas de 1000 bbls. de capacidad, de acuerdo -con la -­
práctica general, se necesitan:-

3 tinas de recibo de 1000 bbls. para la gaoolina .-
4 " " " "! 1000 " w " kero ~na • -

y 3 " " ,. n 1000 n " !1 gasoil.-

Por otra parte, según lo asentado para el abastecimiento 
tenemos que si um.os un factor de 250,000 galones de agua por 
cada 1000 bbls. de-aceite tratado serán necesarias las si- --
guien tes cantidades:-

Total y para todo servicio:- 7.500,000 galones= 178.571 bbls. 
Agua dulce, 30% de la total:- 2.250,000 tt = 53.571 " 
A g u.a de baja calidad o sala-
da, ?a% •••.••••.•••••••••• :- 5. 250,000 

Los tanques necesarios serán entonces:-

n - 125.000 " 

Para ag11a salada o de baja calidad:- 2 tanques de 55,000 
' " n 1 tanque de 15,000 bbls.- bbls.-

Pex a ag"~.la dulce, abastecimiento de -
calderas :·· r efinación:- ....••...•...••... 1 tanque de 55,000. 

bbls.-
Con estos datos se tiene, según podrá verse, un amplio­

coeficiente para imprevistos.-





PROYECTO DEL EQ,UIPO PARA D:ESTILAC IÓN. 

Cambiadores de calor.- El objeto de este aparato es -­
aprovechar el calor que lleva el residuo del aceite, para -
calentar, en parte., el crudo por tratarse.-

El problema e onsi st e en calcular el número de metros -
de~ rubo de una pulgada = 2.5 cms. para construir el cambia­
dor, así como la pérdida de presión, es decir, la presión -
necesaria para hacer escurrir el residuo a través del cam-­
biador.-

Datos.- Capacidad de la planta 30,000 bbla.p24 hs. = 
- 35?6 .8 mts~.-

Densidad del aceite por tratar= 0.9:30 a 15.5°/15.5°0. 
Cantidad por destilar = 30% en vol. sobre el crudo.­
Denaidad del r esiduo, según datos del crudo B de la --

destilación# 1 = 0 . 994 a 15.5°/15.5°0.-
Se enfriará el residuo de 220°0 a 120°0.-
Viscosidad rredia del residuo entre estas temperaturas= 

- 0.5 poises.--
Calor e specífico del residuo = 0.4.-
El régimen de escurrim.ien to para · el cambio de calor s~ 

rá turbulento.-
Resolución.- La f6rmula general para el cambio de calor 

lor entre dos fluÍdos eR:-
'l = K~ m s.-

En la cual:- Q, = cantidad de calor transnitido p or hora. 
ra. 

S - superficie transmisora en metros cua­
drados .. -

~.= diferencia media de la teiii>eratura.­
.K : constante que depende de la velocidad 

del fluído.- Se ha encontrado experi­
mentalzmnte que K varía directamente con la raíz cuadrada -
de la velocidad :~ K : k \.fV:-

v = velocidad en metros por segundo.-
k = número de calorías transmitidas por un metro cua-­

drado, para una difer.án..c±a: ·ae temperatu:A de un grado ce_!! 
tígrado, por hora.:.. Esta constante depende del fluíco c¡ue­
cambia calor; para el casb de cambio entre aceite y aceite 
var:!a de 70.8 a 106.2.- Para nuestro caso tomaremos el va-





lor medio = 88.5.-
Por consiguiente:- K : 88.5 \JT.~ 
Por ~tra parte sabemos que:-

6. i- L\ e 
m = ---------------Log Ái 

A e 

61 Ae 
2.3 log.6i 

L1e 
Para calcular la diferencia media de la temperatura, -

supongamos que el aceite frío penetra al cambiador con una­
temperatura de 20°0. y sale a 100°0.-

La diferencia 6. i entre el lÍquido que Si le y el que en 
tra es:- 1\ 

u 1 • 1 ro - 20 : 100 

La diferencia Dé entre el fluÍdo caliente que entra­
y el calentado que sale es:-

11 e = 220 - lOO = 120 
D. - 100 - 120 120 - 100 m - = - 111 .... 

2.3 log.l:QQ. 2.3 log.l20 
120 :co 

Ahora veamos si el escurrimiento es en realidad turbu­
lento, en otras palabras, que el criterio de Reynolds sea­
mayor que 2600.-

Si destilamos el 3o% de 35?6.8 me~ros §Úbicos, tendre­
mos como residuo:- 35?6.8 :xO:'~-o: 2503.8 mts. a 20°0.-

El volumen del re si duo en las 24 hs., al pasa.r de · - --
2200C - l20°C., será: 

V : V 20 ( 1 tcc' t ) 
Consideremos la temperatura media = 220 

t 
120 

: 170 . 
. . • t = 1?0 - 20 : 150.- 2 

El coeficiente de dilataciÓn del re si duo es = O .00061. 
Sustituyendo:- V: 2503.8(lt0.00061xl50)=2732.Q Mtsv 
Gasto por hora a la temperatura media de 170°0:-

G : 
27~!· 9 : 113.87 Mts~ 

Velocidad en cms./seg. a trav~s del tubo de 2.5 cms.-­
de diámetro:-
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-113 8?0 000 V : ___ ,;;..;¡;.,..._......_---.~2~-- :: 19634.24 cms./seg.-
00x60x3.144Cl. 25. 

Necesit~os ahora la densidad del residuo a la tempera­
tura de 1 ?O o e • : -

d = d 15. 5 ( 1 - oc t) t : 1?0 - 15.5 = 154.5 

••• d = 0.994 (l-0.00061xl54.5) = 0.9.-
Por lo tanto el criterio de Be.ynolds que está dado por 

la fÓrmula:-
dV S 2,5 X 0.9 X 1?634.24 ?9354.-
u 0.5 

El criterio nos da margen para aumentar el diámetro -­
del tubo (2.5 eros.) diez veces, es decir, a conectar en pa­
ralelo diez tubos de los requeridos.- En este ca so la velo­
cidad tendrá un valor de 1?63 cms./seg. y el criterio para­
esta velocidad será de:- ?935.-

Diremos que p odemos aumentar el número de tubos en pa­
ralelo, siempre que el crietrio no baje de 3000 para estar­
en el escurrimien to turbulento.-

Paro. veinte t ubos en paralelo tendremos los valores si 
guientes:-

Velocidad = 881.7 cms./seg. Criterio= 396?.5 
Re so 1 vamos el pr o b lema para este ca so: -
Can ti dad de calor cedida por el re si duo en una hora:­

Q, = e .~.:. ( t •,... t) :: e. Vd ( t • - t) • -

C: 0.4;V= 
2~~3 · 8 :: 104.~ts~; d: 0.994; t'=220;t:l2Q·.­

~ - 0.4 x 103674 (220-120) = 4146 960 calorías.-
Para calcular K tenemDs: 
En el caso de veinte tubos en paralelo disponemos de­

una veloeidad de 881.7 ~s./seg. = 8.817 Mts./seg.-
Luego:- K = 88.5 V 8.81'/ = 262.8 
la wperf'icie necesaria para el cambio de 4146 960 ca 

lor:!as será~-= 4 146 960 = 142.16 mts~ 
262.8 X 111 
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142.16 -

Eh longitud:- 3 •14 x 0 •025 1810.95 mts., es decir, 1811 M. 

La serie de veinte tubos tendrá una longitud de 90.55 
mts.-

Si al construir el cambiador le damos una longitud de 
4 mts., y si además hacemos que tenga seis series de 20 tubos, 
como se indica en la (Fig. 4) ; el re si duo en cada cambiador -
har~ un recorrido de 4 x 6 = 24 mts.-

El núxooro de cambiadoras, de la nagnitud señalada, nece­
sarios estará dado por la relaci&n:- 90.55 = 3.77, es decir , 
4 cambiadores.- 24 

Su aumentamos dos cambiadores más, para uso de imprevis­
tos, limpieza, etc,, nuestra planta dispondrá de~ cambia­
dores.-

Por lo que se refiere a la pre sidn que ha de aplicarse , 
para hacer escurrir el residuo con la velocidad de 881.7 cms. 
por segundo, aplicaremos la fÓrmula de D 'Aroy: 

L d 2 
p:r(-n) (....!..) 

2g 

La expresión anterior para L en metros, P en kgrs. , v en 
centímetros, Den cms. y gen cms~, queda bajo la f6r.mula:-

L d v2 
P - o.oooo51 r D 

Valor de f en la curva, para el criterio 3967.8 = 0.0412 
D = 11.14, diámetro equivalente a 20 sec-:!iones de 2..5 cms. 

2 
• • • p : 0.000051 X 0.0412 X 90.5 X Ür9 X 881.7. :11 a~~r j 

11.14 ·~~·~ S 
/cm~ 

11.95 x 14.223 = 169.96 lbrs./pulg~ 

Alambiques.- En la actualidad s6lo se encuentran en uso, 
para la clase de industria que tratamos, los alambiques tubu­
lares (Pipe-Stills).-

Su dispositivo es una ser-ie de tubos en forma de serpen­
tín, que se colocan, parte cerca de las superficies radiantes 
Y parte por la zona donde pasan los gases de la canbustidn,•t-· 
antes de salir a la chimenea.- A esta Última parte se le lla­
ma "zona de convección" o "banco de conveccidn" j-

Las ventajas de estos aparatos son en rasgos generales • 
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las siguientes:- economía por la opere.c idn continua, control 
en el calentamiento, gran cantidad de calor transnitida, •­
plitud en la operación, seguridad en el incEndio y confianza 
en la o pe rae iÓn.-

Se nota que los beneficios de estos equipos se obtienen 
cuando el escurrimiento es turbulento; ya sabemos que en es­
te r~imen la pe1.Ícula que se adhiere al tubo es mínima y -­
por consiguiente el cambio de calor es más efectivo.- Por lo · 
general las velocidades de entrada que se usan en la prácti­
ca varían de ?O cms. a lOO cms.; las de salida están afecta­
das de tantos factores que no es posible precisar sus valo-­
res, algunas veces alcanzan hasta 25000 cms./seg.-

En la. operación diaria ha sido posible observar que su­
rendimiento varía de 60 - 65%; aunque en algunos casos, ra-­
ros naturalmente, puede alcanzar 80%.-

Calcularemos el alambique, o alambiques necesarios, p~ 
tiendo de los datos del análisis técnico.-

Para el objeto forma~~os el siguiente cuadro tomado de 
los datos de la dest i lación # 1.- (Cuadros A y B) .- Transfo.!: 
maremos los oc. a °F. pues nuestro deseo es hacer, basta don 
de sea posible, los cálculos en unidades inglesas.-

Temp~ en °F. 

350.6 a 422.6 
422.6 " 456.8 
456.8 " 480.2 
480.2 " 498.2 
498.2 " 525.2 
525.2 " 552.2 

% en peoo del 
aceite evapo­
rado.--------

Su:iiJLL 

3.92 
4.01 
4.19 
4.43 
4.45 
4.43 

25.43 

% en peso del resi 
duo.- - - -

96.08 
92.0? 
8?.88 
83.45 
'?9.00 
?4.57 

Además tomar a:nos los siguientes val ores: -
Para el calor específico del aceite cruCb y de los dest_! 

lados:- 0.45 B.tu' s por libra.-
Para el calor esp ec!fi co de los vapores:- O. 50 B. tu' s 

por libra.-
Para el calor latente de vaparizacidn:- 125.00 B.tu's 

por libra.-
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50 -
I) .- El calor requerido teóricamente para separar - --

25 • 4$ en pe so sobre el crudo = 30 . 01% de volumen , ser á: -
Para levantar la temperatura del aceite:-

De 350.6° a ~22.6°F.:- 1.0000 x ?2.0 x 0.45= 32.40 B.th.ü's. 
•t 422.6° " 456 .8" :- 0. 9608 X 34.2 X 0.45: 14.79 " " 
" 456.8° "480.2" :-0.9207 X 23.4 X 0.45: 9.5-9 "" 
" 480.2° n 498.2" :- 0.8788 X 18.0 X 0.45= 7.12 " " 
n 498.2° " 525.2" :- 0.8345 X 2?.0 X 0.45: 10.14 " n 
"' 525.2° tt 552.2" :- 0.?900 X 2?.0 X 0.45= 9.60 n n 

Para formar el vapor:- O. 2543 x 125 = 31.79 " " 
Para elevar la temperatura del vapor:-

De 422.6 a 456.8°F :- 0.0392 x 34.2 x 0.5 :o.67 " " 
" 456.8 "480.2" :• 0.0793 X 23.4 X 0.5: 0.93 "" 
tt 480.2 n 498.2" .- 0.1212 X 18.0 X 0.5= 1.09 tt" 
" 498. 2 tt 525 • 2" 0 .1655 X 27.0 X 0 • 5= 2 • 23 " " 
" 525.2 tt 552 . 2" :- 0.2100 X 2?.0 X 0.5=~3- "" 
Total de B.t.u's requeridos ••.••.•....... = 123.28 

II) .- Para calcular la cantidad de calor que se debe 
producir por la combusti6n consideremos que el calor en-­
contrado, 123.28 B.t.u' s, representa eJ. rendimiento que -
-suponep¡os de 60%, por consiguiente:-

123~28 -
---60 -- x 100- 205.47 B.t.u's/libra ~a aceite. -

III) ·- El consumo aproxinado de combustible puede 
--ealcularse así:-

a .) .• - El aceite por destilar = 407467 lbs/hora.­
b ) .• - Temperatum del aire = 90°F .-
e} - Temp.del gas de escape =650°F.-
,<lj .. - Ex ce so de aire sobre -

el te6ri~ente reque-
rido ................. ~ =50%.-

e) • - Composi cidn química --
del combustible.l .•..• =Carbón •..•. 87%.­

Hidr6geno. . 12" 
Otros....... 1" 

t) .- Calor de combustión del 
aceite combustible ••.•• : 18000 B.t.u's/libra.­

g).- Los siguientes calores específicos, a presión-
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constante, referidos al cambio de temperatura de 0°F. a 
650°F:-

Nz y o2: 0.448 B.t.u's/libra;co2=o.39l;H2o: 0.849.-
h) .- Pérdidas por radiaci6n = lo% del calor total minis 

trado .-
Por consiguiente, en la combustión de um libra de ac ei 

te combustible se producirán:-

002 - 44 -0.87 X C ..- 0.87 X 12 - 3.19 lbs. de 00 2 

0.12 X ~o = 0.12 X ~8 : 1.08 n " H20. 

El :pe so teórico de oxígeno requerido para quemar la li­
bra de combustible , será:-

32 16 ~ 
(0.8? X 12)t (0.12 X 2) - 3.28 lbs.-

Pero como el oxígeno se encuentra en el aire en una p~ 
porción de 2~ en peso, el pe ro teórico del aire necesario -
para c¡ueiP..a~ la libra es:-

lOO 
3.28 x ~3 = 14.26 lbrs.-

El @Jis resultante de la combustión estará compuesto de: 
co 2 = 3.19 lbrs.-
rr2o = 1.os " 

Aire -Oxígeno = !,;2 :: 14.26 - 3.28 - 10.98 lbrs.-
Exceso de 50% de aire (02tN2) = 7.13 " 
En otra forma:- co2 : 3.19 lbrs.-

H2o = 1.os " 
N2 = 16.47 " 
02 = 1.64 " 

Entonces el calor contenido en el gas de escape, forii!!, 
do al q uema.rse una libra de aceite combustible es: -

(Difar- f?ll.Cia de tanperaturas:- 650° - 90° = 560°F.) 
3.19 x 580 x 0.391- 698 B.t.u's~-
1.08 X 560 X 0.849 - 513 " 

16.47 X 560 X 0.448 - 4132 * 
1.64 ?5 56o x o.44a = 4la · 19 

T o t a 1 : 57~5 B.t.u's.-
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Haciendo X = con el peso en libras del aceite oombusti. 
ble necesario por hora.- El total de B.t.u"s ministrados es 
18000 X.-

r~ 

El total de B.t.u's en el gas de escape 5755 X.-
Los B.t.u' s producidos en la combustión en una hora Sj! 

igual a:-
40746? x 205.47 : 83722244 B.t.u's.-
Las pérdidas por radiacicSn : 0.1 x 18000 X.­
Igualando:- 18000 X : 5755 X t 83722244 t leüO X.-

• •• X : 8015.53 lbrs.de 
bustible.-

CO_! 

O de otra manera:-
Si un bbl." de petrdleo : 158.84 Kgs. x 2,2046:350.2 lbs. 

• 8015.53 - d . 1 • • ~O • 2 - 22.88 bbls. e acel te canbustible hora.-

IV) • - Es costumbre en la industria refinadora del petrd ... 
leo dar el gasto del combustible en por ciento, con relación­
al petróleo crudo tratado.-

Si tratamos 30,000 bbls./24 hs. = 1250 bbls./hora.­
Si conswmimos 22.88 bbls./hora, tenamos:-
12.50 : lOO :: 22.88 : X ••• X : 1.8$ 

V).- De Baufre recomienda la siguiente fórmula empÍrica­
par~ el calor transmitido en las cánaras de oombustión:-

'6 : E.A ~4 
- ~~ 

~- = Cantidad de calor tra.nsnitido por hora, por metro 
euadrado.-

E : Constante que :¡ara los hornos se 1x>ma = 4 .4.-
A = Area del tubo expuesto a las radiaciones en m;,tros -

cuadrados.-
T' = Temperatura absoluta de los productos de combustión-

que abandonan el horno.-
T": Temperatura absoluta del fluído que está dentro del-

tubo o superficie fría.-
En el cálculo de la superficie necesaria para. la transn.1 

sión del calor calculado (83 722 244 B.t.u's} por radifeiÓn ' 
usaremos la fórmula ~ncionada bajo la forma: 
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A 

Si tomamos como tanperatura en la cámara de combustión 
la de 1100° absolutos, en este problema, y si calentamos de 
160°0 a 300°0, la temperatura media es:-

150 ~ ZQO = 2·&>, es decir, 503° absolutos.- To 

IIBranos ahora nuestro problena 500° 
Se hace necesaria una eJq>licaci6n en este caso.- la-­

tem.peratura de 160°0 es a la cual sale el aceite del banco­
de convección.-

Por otro lado, si 1 caloría= 1.8 B.t.u's 
83 ?22 244 B. t .u's: 46 512 358 cal~ 
La constante E = 4.4.- Sustituyendo estos valores:-

S - 46512358 = ?54.21 mts~=8115.3 ies~ 
4. 4 ( ]dQ.Q. )4- ( .§.QQ )4 p 

.. lOO ) lOO ' porque 1 pie?=o .0929 mtr~ 

VI).- Si construímo el alan1bique con tubo ttstandard" -
de 4 pulgadas (10.16cms.) y 20 pies de lingitud ¿qud número 
de estos necesitamos?.-

Si consideramos las areas de los tubos proyectados en­
un plano perpendicular a la dirección de las radiaciones de 
la flama y de las paredes emisoras de la cámara de combus-­
tión, nos encontramos que esas proyoo cienes son un poro ma­
yor a los dián:etros; si la rad:iación fuera en todos senti--
dos la superficie expue ata a los rayos caloríficos sería -­

TI x d/unid.ad de longitud.-
Cal cularemos la longitud de los tubos entre estos val o 

res y tonarEmos el valor nedio.-
Considerando la proyección sobre dos planos paralelos, 

perpendiculares a las direcciones de las emisiones oolor!fi 
cas de la flana y de las paredes, las proyecciones por uni­
dad de longitud son · = 2 diámetros, par consiguiente:~ 

Número de metros del tubo: 
754.21 ~ 3?11.66 mts.-

2xO.l016 



•t 

: ~ t .... . 

.. ; .... . .~ ··.: .:._:,. 

.• · .. 

. (" .·~ ~ \ 
- · • • J ••• 

··' . .. ·.-· .. ,: .. ·. ~ - . . ~ : 

:· · .· . ,,.. .. . · , .. ..... 

-· . .... 1\. ··, 

.. ... 

.. . .. 



3?11.66 x 3.28 = 121?4.2 pies.-
Si considemmos que toda la SJ.perficie del 1llbo está e~ 

puesta a las emisiones calor:!ficas, tenemos: 

?54.21 -
3.14x0.1016 - 2356.91 mts.-

2356.91 x 3.28 = 7?30.7 pies.-

En el ca so de que el serpent !n forme una a:> la fila par.!. 
lela a las paredes del horno, podanos tomar el valor medio -
de los casos considerados.-

Valor medio:- 3034.28 mts. = 9Q52.5 pies.-

Si los tu.bos conerc ial es son de una longitud de ro pies, 
necesitaremos: 497.6, es decir, 498 tubos de los señalados.-

VII).- Calcularemos ahora el calor absorbido par la su­
perficie (?54.21 Mts~: 8115.3 pies~) encontrada, en el caso 
de usar 50% del exceso de aire.-

7lilson, Lobo y Hottel, han experinantado una fÓnn.ula pa 
ra calcular el calor radiante absorbido por las superficies­
frías, teniendo en cuenta la relación de aire con respecto -
al e anbustible, clase de canbust ible, etc.- Esta fórmula es­
muy usada en el tipo caja para hornos, de tubos radiantes en 
cualquier ntfuBro de filas y a cualquier altura:-

6950 
B: e950t G r:r 

~ 
G =Representa la relación en :t:eso del aire al combustJ:. 

ble .- También puede tomrse como relación de los gases que · 
salen de la cámara de combustión al combustible.-

R : Relación de la cantidad de calor absorbida por ra-­
diación.-

·f. : Un rae tor igual a O .98.-
Q, = Cantidad de calorías producidas por el cumbustible 

quenBdo durante una · hora.-
S =Superficie proyectada de los tuboa.­
Para G se tonan los siguientes valores:-

Sin exceso de aire - 15 kgrs.de aire/kgr. de cambustible.-
Con " n3o%" - 19.5 " " " " " " 
Con " "5o%" : 22.5 " " " " " " 





.§.§ 

Con exceS> de lO~ de aire: &>.O kgr.de airefqr.de combust. 

Si se tana la relacién de los productos de oombust i6n -
al combustible se dan los siguientes valores:­

Sin exceso de aire = 16. 
Con " "30%" = 20.5 
Con • "50%" = 22.5 

· con " delCO%" = 31.0 
Sustituyendo valores tenemos:-

6950 
R : ( _ ): 0.552 é. 55.2% 

ó950t 22.5 X . ~~~65~~358 . 

'fo. 9SX?54. 21 

He ros supuesto en el cálculo del alambique que f'unci o­
na con un rendimiento de 60%, el valor encontrado se acer 
ca al a.t:puesto, nem tal véz sería mejor usarlo con solo __ ...... 
30% de exceso de aire, según puaie verse en el cálrulo si-­
guiente:-

R : 6950 = 0.58? 6 58.'7% 
6950t(l9.5x250.?) 

Si no lo hemos usado con este exceso de aire es por -­
las m zonas que en (X) se darán.-

VIII).- Conoceremos ahora la pérdida de presión a tra­
vés del serpentín .. -

Ya señalamos que el e~urrimiento dentro del alanbique 
debe ser turbulento, p:>r tal motivo hay que determinar el-­
valor del criterio de Reynolds para nuestro caso.-

El volumen 1250 bbls./hora : 149034 lts. a 15.5°0., se 
convertirá a la temperatura de 230°0 oo:-

v = v15 •5 (1 t a t) 

v15 •5= 149034;!! :o.oo07l; t=230-15.5=214.5.-Substituysdo: 

V = 149034(1 t 0.00071 x 214.5) = l71731 lts.-
I.a velooidad por segundo será: 

3 
v - Gasto Gasto - 171?31 000 cms. 

- 3600x ~ r 2 r = 5.08 cms.-





1?1?31000 
v = 3800x3.14x5.082 = 588.9 cma./seg.-

La viscosidad del aceite a la temp.media de 230°0 es da 0.05 
poise .. ra dmsidad m:)dia del e.cei te a la temperatura de 230°0. 

d : d 15 • 5 1 - ce t ) 

d : 0.930 1 - 0.00071 X 214.5 :0.788 

Criterio = 588.9 x o , 788 x 10.16 = 94285 __ 
0.05 

~ue nos dice encontrarnos dentro del régimen turbulento. 
Para calcular la presión necesaria para hacer escurrir -

el aceite, usaremos la fÓrmula de D ~Arcy:-

P - f .# dv2 
- D •"'2g 

Par a nuestra ap li cae ión t anar anos : ~ 
P =presión en kilogramos ; L =longitud en netros,-
f = ceoficiente de fricción que depende del criterio de -

Reynolds.-
D - diámetro en centírootros d = densidad.-
v = velC>-cidad en cms/seg. g = atracción de la g:rave~d 

Por consiguient e: 

1000 P =: f l~O L dv2 
22c981 

Sustituyendo valores:-

en cms.-

P : O.OCCO~l f Ldv-2 
D 

r .: 0.0185, valor que corresponde al criterio· de Reynolds = 
: g4285.-
L = 3034.28 mts., valor medio calculado en (VI).-

P : 0.00005lx0.0185x3034.28x0.788x588.92 

10.16 

P - ?6.? kgrs./em2 x 14.223 = 1090 lbrs./puls~ 

IX).- Trataremos ahora el cambio de .calor en el banco -
de convección.- En esta parte del ala.II{bique el cambio se ve­
rifica entre los gases calientes g_ue salen a la chimenea y -
el petróleo que viene de los cambiadore·s de cal.or.-

.Los gases de escape dijimos ya que tienen una tanperat_y 
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ra de 650°F.: 343°C. : 616° absolutos.-

Entonces, si suponemos que la temperatura de los gases­
es la misna que la de la cámara de combust idn (1100° absolu­
tos), ~os gasea deben enfriarse hasta 616° absolutos.­

Consideremos que el calor específico de los gases · al S!. 
lir de la cánara de combustión es de 0.26 cal/gr.-

La cantidad de calor que debe quitarse a los gases en ... 
el caso de un exceso de aire de 50% es:- Q, = MC (T-T') .-

Para tener la masa tonaremos, según se ha dicho en {VII) , 
para un exceso de aire de 5o%, 22.5 kgr. de aire.- La masa -
de los &lSes que ::a len de la cánara de combustiÓn por cada -
kilo de cambust ible quew.ado será de 23.5 kgrs.-

Como hemos necesitado 8015.52 lbrs. de combustible= 
= 3636 kgrs., la Iffil.sa total de gases será:- 23.5 x 3636 = 
- 85446 kgrs/hora.-

Luego~ = 85446x0.26 (1100-616):10752525 cal/hora~-
En la sección de convección la oo.ntidad de oo.lor absor­

bida se obtiene aplicando la fórrm.lla empÍrica de Mo~rad, que 
es la q te mejores resultados ha dado · en el cálculo de la --­
cantidad de convección en los alambiques de tubos.-

K.G2/3. T0.3 
qc : 

D 1/3 

En la cual~- qc = al coeficiente de transnisión del ca­
lor en cal or.:ía s por metro lineal, rx>r metro cuadrado, por -­
grado cen tÍgra.do y por hora.-

G = masa de gases productos de 1&. combus­
tión que pasan a través de la sección núninB (Kgrs./seg. en 
mtr~) .-

D - diámetro del tubo. en cms.-
T = temperatura absoluta del gas.-
K : constante igual a 21.35 en el sistema 

mét rico.-
La fórmula de Mcnrad da el valor del coeficiente de - -

transmisión del calor q~ éste será aplicado en la f6rmula ~ 
neral de cambio de calor entre dos flu!dos de donde obten­
dremos la superficie noo esaria para este a:unbio de calor.- -
La fórmula aplicacla en la seccidn de convección será:-

.Q -= Cl.c 6 s.-m 



· '""""' :.. J> 



S -

Q, : Cantidad de calor que debe quitarse a los ~ses de­
la cámara de combustión, por hora.-

~ m : Diferencia media de la temperatura entre los dos 
flu{dos (aceite y gases).-

Hanos dicho en (V) que el petróleo sale del renco de -­
convección a 160°0.-

En los cambiadores consideramos que el aceite erudo sa­
le de ellos a la tempera-tura de 100°0., por consiguiente, e.a 
tra al alambique con esta misma temperatura.-

La diferencia media de la temperatura entre el aceite y 
los gases que salen del horno es, de acuerdo con los siguie!!_ 
tes datos:-

Temperatura absoluta de los gases que salen de la cáma­
ra de combustión :- 1100°.-

Temperatura absoluta de los gases al entrar a la chime­
nea:- 616°.-

Temperatura absoluta del aceite al entrar al banco de -
convección:- lOO t 273 = 3?3°.-

Tamperatura absoluta del aceite al salir de la sección­
de convección:- 160 t 273: 433°.-

Difer-encia entre el gas que entra al banco de convec- -
ción y el aceite que sale de la zona de :a6.iación:- 1100 - · 
- 433 = 867° ·-

I:iff.rencia entre la temperatura del gas que re.le a la -
chimenea. y el aceite que entra al alambique:- 615-373 = 
= 2430

·- . LJ - 66?- 243 - " 
Por consJ.guiente:- m- 2 •3 log . 667 .. 424 

243 
Para encontrar el valor de qc resolveremos el problema­

con los datos que se refieren a un exceso de aire de 50%.­
La masa G de gas que atraviesa la sección mínima por se 

gundo es:- -
G = 85446 - 23 73 kg 1 3600 - • rs. seg.-
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En la rór~ula de Monrad se t 1 ene: -
G2/ 3 = 23.?32/3 = 2/3 log.23.?3:0.91686;Antilogaritmo= 8.258 
T0 •3 =11000.3 : 0 . 3 log. 1100=0.91242;Antilogaritmo: 8.174 

Para el tubo tomremos un dirunetro de 6 pulgadas (15 -­
cma.) según es costumbre: .. 
nl/3 = 151/3 = 1/3 log. 15 =0.392; Antilogaritmo . : 2.466 

Sustituyendo valores:-

21.35 X 8.258 X 8.114 : 584 ~ 
2.466 • 

Por consiguiente en la fórmula que nos da la s¡perficie: 

S : l.Q.Z2.25 25 = 43.31 mta~ 
584.4x424 

En metros lineales:-

43·31 = 9l ~ S4 mts. ~ ~2 pies.-
3.14x0*7!5 ---

Tonando tubos "standard" de 6 pulgadas y 20 pies de lo.!! 
gitud:-

Son necesarios 15 tubos.-

X) • - El tipo de alamibique que proponernos ee el presenta 
do en l a (Fig . 5) , en ella se puede ver el detalle de Sl con.! 
trucción.-

En este tipo de a].smbique se tiene una cámara de combu.! 
ti6n, de calor r adiant e tipo Foster, amplia para verificar -
la combustión completa; por esto es por lo que hem:>s usado -
exceso de 5o% de a ire en nuestros cálculos, y no el 30% que­
es común Em la industria.- Las ventajas de este exceso se d~ 
ducen claramente, pues el cambio de calor e.s ventajoso, tal­
vez IIByor del 60% en rendimien 1x> que hemos usado; pero en -­
vista de que no tenemos datos experimentales del alam.bique -
xooncionad.o es por lo que hemos supuesto ese rendimiento, ca..,~ 

lm..l.nm3nte usado en cálculos.-
Los tabiques constru:!do de Jtrtempite, patente, y pedac!_ 

r:!a de ladrillo refractario, hacen mayor el contacto de ga-­
ses y "f'luser:!a•, de tal manera que los dichos gases pueden­
veri:fi car la convoo ción perfeccionada, saltiendo a la chime-­
nea mejor enfriados que en los tipos COlllUD.es de alambiq~s.-

De acuerdo con el tipo presentado la superficie calcul~ 
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da da un número de alambiques igual a~·- Usaremos doble­
serie, cuando menos nueve, para uro en caso de imprevistos , 
limpieza y hasta pana una amplitud apropiada en el trabajo.-

Torres de fraccionamiento.- En esta parte calcularemos­
el diámetro de la s t orres, la sec e ión de la entrada de los -
vapores a las cachuchas, el núnBro de estas, el didmetro de­
los tubos de escurrimiento, la cantidad de reflujo necesaria, 
la p~rdi da de presión entre dos platos de la columna y pre-­
sentaremos un rerumen aproxinBdo de las condiciones genera-­
les que deben llenarse.-

La columna deberá fraccionar el petróleo en cuatro pro­
ductos, a saber:- un residuo que será separado en el fondo ; 
Gasoil y Kerosina, en sus correspondientes secciones y gaso­
lina que saldrá en la parte superior de la torre en forma de 
vapores. - La torre constaráde 17 ·platos repartidos de la si-
guiente manera:- · 

3 platos que formarán la secc~ón del reflujo.-
4 " tt " " 

19 de Kero si.na .-
., .5 .·w ·n " " " del Gasoil.-

1 ,. intermedio, entre el plato alir~Bntador y el -­
primero de la sección del gasoil.-

1 plato alimentador de crudo.- • 

3 platos agotadores del mismo.-

Su capacidad será de 30,000 bbls./24 hs. = 357? mts~/d:!a, 
de crudo con o.g3Q de densidad y: 9.26% e!:l '"'ViOl. de gasolina . 

11. 2E1{o n '' de ker o si na • 
8.59% " " n gasoil.-

Se usará vapor sobrecalentado en proporción de 4% en pe­
so, sobre el vol tunen del crudo tratado.-

El crudo entrará a la torre a um temperatura de 30goc. 
El vapor sobrecalenta.do entrará a la torre a una tanpel!_ 

tura de 280°0.-
Para calcular el diámetro de la torre necesitamos cono-­

eer el volumen de los vapores a la entrada y a la salida, PO.!: 
que el vo lurnen va disminuyendo con la temperatura y con la 5.! 
paración del gasoil y de la kerosina en sus respectivas sec-­
ciones·-

También se debe tener en cuenta el vapor de agua que - -
acompañará a la gasolina en la conden::ac ión.-

El petr6leo, como hemos dicho, llega a la torre a 300°0. 





pero la evaporación hace que la temperatura descienda, lle-­
gándose a registrar en el plato inferior del gasoil una tem­
peratura de 290°C., temperatura suficiente para la separa- -
ción del gasoil en nuestro caso.- · 

La temperatura de salida de los vapores de gasolina - -
acompañados de vapor de agua es de l35°C., para el ca so del­
aceite crudo que tratemos y para el producto final que se de 
sea.-

La xoodia de las temperaturas señaladas nos servirá para . 
calcular el volumen de los vapores: 

290 - 135 
2 

= 212.5°C. = T = 485.a 

The Bureau of Standard da la siguiente fÓrmula eiQPÍri ca 
para deter.minar el volumen específico, en función de la den­
sidad de las fracciones cuyas · densidades están entre 0.51 Y-
0.8:-

Vol. especÍfiCO· = l. 84T { 1. O 3 - d 
p.d 

En la cual: T :: temperatura absoluta de los vapores.­
d = densidad a 15°.- p = presión en atmÓsferas.-
El error de la fÓrl1D..l.la anterior var ía alrededor de lo% 
Calcularemos al volumen especÍfico de los productos ,al 

estado de vapor y a la temperatura xredia que nos hemos fij,! .. 
do .-

Genera.J.n1ente, para est os aceites, las torres trabajan­
de 1.8 - 2 atmósferas absolu-tas.-

Consideremos además las densidades de los productos ob 
tenidos en la destilación preliminar:- Gaoolina = o. ?265 
Kerosina : 0.?~5 Gasoil = 0.84l--

Vol.espec:Ífico de la gasolina:-

_ 1.84 X 485.5 (1.03 - 0.?265) _ 
- 2 X 0.?265 186.59 

Vol.especfrico de la kerosina:-

:; 
1.84 X 485.5 {1.03 - 0.?95) = 132.03 

2 X 0.?95 

Vol.espec!fico del Gas-Oil:-
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: 1.84 X 485.5 (1.03 - 0.841) : 100.38 
2 X 0.841 

Volumen específico del vapor de agua bajo las misnns CO,!! 

diciones = 1020 
Las cantidades de destilado por hora son:-

Gasolina -- 0.0926 X 35?? 3 
24 =13 .8 mts. = 13800 1ts.=l0025.? K. 

Kerosene = 0 • 11262~ 35??·=16.?81 mts~ = 16?81 lts.=l3340.9" 

: 0 •0859 x 3577 =12.802 mts~ = 12802 lts.=10?66.5 " 
24 

Ga.:soil 

Crudo tratado : 149.034 mts~ = 149054 lts.= 138601 . 6 Kgrs. 
Vapor de agua = 0.04 x 149034 = 5961.4 Kgrs.-
Por consiguiente la cantidad de vapores que entran en la to­
rre estará dada por los siguientes valores:-

Gasolina 186.59 x 10025.7 = 1870695.4 Lts.-
Kerosina 132.03 x 13340.9 = 1761399.0 ' " 
Gas-oil 100.38 x 10?66.5 = 1080?41.3 " 

Vapor de agua 1020 x 5961.4 = 6080628. " 

es:-

Total de vapores ••• :10?93463.? " 

La cantidad de vapores que salen de la torre por hora -

Gaao'lina 
Vapor de agua 

T o t a l .... 
18?0695.4 lts. 
6080628.0 ft 

?951323.4 lts.-

Para obtener la velocidad tomaremos el valor medio de -
los gases que entran y los que salen:-

Gasto por hora = 9372393.5 lts. = 93?2.4 mts~ 
El diámetro de la columna depende del gasto de vapores­

por hora, que deberá atravesar la columna.-
Se han establecido muchas f6rmulas para el cálculo de -

la velocidad de los vapores en la torre, algunas de ellas -­
muy complejas, en función de la difusibilidad de los vapores 
de los componentes, cuyas concentraciones varían al pasar de 
un plato a otro; otras han tolill do como base la den si dad de -
los vapores y líquidos en contacto.- La más sencilla es la -· 
siguiente:-
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K v = velocidad en metros ¡;or segundo.-

V •--\jQ d = densidad del vapor bajo las condiciones de ope­
ración.-

K : constante que puede variar de 0.85 a 1.35 
La velocidad ..! en la fórmula anterior se refiere a la ve 

locidad de los vapores eh los espacios libres, es decir, en -
el espacio entre pJato y plato.- En la práctica esta veloci-­
dad var !a de 0.5 metros a 1.00.-

· Llamemos G al gasto por hora, el diámetro D de la torre• 
de f'rac cionamien to se determinará como sigue:-

G = volumen de vapores en mts~/hora .-
TT 2 

v = \.! .; D . v' = velocidad en metros por hora.-
4 ' 

- v' - 1 .:a. v - 3"6'5'0 - vo umen en metros por segUll\oLO.-

G - re n2 
Entonces:- - 4 ; v' = 3600 v.-

G = '-rz:, D236
QQ!_ - 900 X 3.14 D2 

4 

Sustituyendo el valor de v:-

28E6 D2K • 2 G ~ G = . .. D : --.,;...._;..;;,.._ 
\Id--· 2s2o K 

Ton a.i'1do para K su valor mdio = 1.1 

v.-

1 G \ld=·n2 
3108.6 

. • •. D : O. 00032 G \fcl.' 

Para poder aplicar esta fór.mula necesitamos calcular -
la densidad media de los vapores, es decir, el peso de un -
metro crlbico ~-

Peso de los vapores que entran por hora ! 40094.5 kgr. 
Vol.. de vapores que entran por hora : 10'793.5 MtG~ 
Peso de un metro cúbico de estos vapores: 3.72 kgrs. 
Peso de los vapores ql,J.e salen por hora 15987.1 " 
Vol. de vapores que salen por hora : 7951.3 mts~ 
Peeo de un metro cúbico de estos vapores: 2.01 Kgrs. 
Peso m dio del metro cúbico:- 2.865 " 

Calculando:- D = 0.00032x9372.4 x ~2.86~: 5.076 mts.-
La capacidad de la torre que da limitada por el valor -
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medio, cuyo diámetro es el anterior.-
Este diámetro sería para 30000 bbls. diarios y es dema­

siado grande para construir una torre.- Si construimos dos -
torrea, para 15000 bbls. c/u., el diámetro ser:!a de 2.54 mta. 

Ahora calcularemos para el ca r del valor máximo:­
Gasto por hora:- 10?93.5 mts. 
Peso del metro cÚbico:- 3.72 kgra.-
D : 0 •. 00032 x 10793.5 x ~: 6.66 mts.­
Construyendo dos torres para 15000 zbls. cada una : 

D = 3.33 mts.- la casa Badger and Sons ha construido . t_2 
rres para estos crudos, las hemos dibujado en la (Fig.6), ,!!! 
r a capacidad de 2290 mts~/24 horas, aproXimdamente 20000 -­
bbls.- El diámet r o que les ha dado es de 3.05 metros, para-­
el mismo número de platos con los que nosotros hemos calcul,! 
do. - Este da-to lo damos únicamente como referencia puesto -­
que la casa mencionada tiene ya exper:lmentadas dichas to- -­
rre s.- Hay que bacer la advertencia que esas torres tienen -
ot ra rectificadora de 1.68 mts.-

Para poder calcular el número de conductos y cachuchas, 
direi!los primero algo que se refiere a los platos.-

Se han fijado tres zonas en el espacio comprendido en-­
tre plato y plato, que varían con la velocidad de los gases. 
La primera zona se extiende hasta una altura de 15 cms. aiTi 
ba de la superficie líquida y está fo~da por espuma.- La : 
seuunda zona está constituida por gotas grandes y" alcanza -­
u .... r ... a -. .J:: ura de 35 a 45 cms,- La tercera zona consta de gotas­
peque ~ :~ s que pueden ser arrastradas por el vapor.-

E:1 s{ntesis, la distancia entre plato y plato varía de-
0.5 - 0.75 mts.-, dependiendo ésta de la velocidad de los v~ 
pores.- Las grandes velocidades benefician el fraccionamien­
to, porque las zonas se hacen mayores y el vapor está en ma­
yor contacto con el l!quido.-

En nuestra torre hemos separado los platos para destilA 
do a ?1 cms., lo mismo que los agotadores del crudo; el pla­
to de contacto del reflujo con gases ha sido separado 122 -­
cms., pam colocar el empaque y para que su objeto sea más -
f'tÍcilmente efectuado.- El plato alimentador ha sido separado 
de los platos adyacentes 100 cms. para dar amplitud a la es­
puma fonnada cuando el crudo caliente se pone en contacto -­
con el vapor de arrastre.- Se encuentra, por consiguiente, -
dentro de las distancias señaladas por la práctica.-
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En fin, los detalles pueden verse con toda amplitud en­
la (F ig . 6) • -

La repartición de las cachuchas en los platos debe ser­
de tal manera que las zonas que hem:>s mencionado sean unifo.!_ 
mes.- Cuando la velocidad de los ~ses, a la salida de las -
cachuchas es de 1.5 mts./seg., las zonas alcanzan una altura 
de l2 cms.; cuando la velocidad es de 3 mts./seg., las 20nas 
alcanzan una altura total de 45 cms. ; a una velocidad de - -
4.5 mts./seg., la altura alcanzada es de 105 cms.-

La superf i cie de loa conductos de los vapores en los -­
platos, varía de 11% a 12.5% de la superficie de la sección­
de la torre; esto permite elevar la velocidad de los vapores 
al salir de las cachuchas a 8 6 9 veces el valor de la velo­
cidad del espacio libre.-

El líquido escurre del plato superior al inferior por -
un tubo que tiene una represa en su extremo de descarga, ev.1 
tando así el paso de los vapores por ese tubo y originando -
un desnivel del líquido condensado que da la diferencia de -
presiones necesaria para hacer escurrir los vapores al plato 
superior.-

De acuerdo con lo dicho la superficie de entrada de los 
vapores a las cachuchas, tonando el 12% de la sección, esta­
rá dada :por la relación:-

0tn2 
4 

x 0.12 ; D = 3 833 mts. (valor máximo).-

S = 3.14 x 3.33~ x 0.12 : 1.045 mts~ 
4 

Las cachucl:as que ofrecen mayor rendimiento son las :I!UÍs 
pequeñas, esto se danuestra experiln3ntalmente y coincide con 
el criterio de que a rray~ división de los vapores se obtie­
ne mayor rendimiento·- Las cachuchas más pequeñas que se - -
construyen tienen un dimnetro de 10 cms; pero entre la cachu· 
cba y el nipple debe existir un espacio con líquido por lo -
que el diá~tro del conducto debe ser menor que el de la ca­
chucha.- Los nipples qÚe se usan para las cachuchas menciollA 
das son de 5 a 6 cms. de diéÍ!mtro.-

Para nuestro caso, como puede verse en los dibujos res­
pectivos, usaremos tubos de 6 cms. y cachuchas de 11 . 4 cms.­

~sí pues, el núrooro de ellos que deberán cubrir la su-­
perficie de 1.045 mts.·, será: 
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--- - ~~-·04~· ~5---, ----- 3?0 nipples.­
·- . 3 .. 14%0.032 . . 3?0 cachuchas.-

La casa const r uctora mencionada con anterioridad usa --
305 cachuchas en l a torre primaria y ?5 en la rectificadora, 
total 380 cachuchas , que es número cercano al nuestro.-

Para calcular la cantidad de reflujo necesario supondr~ 
mos:-

V 0 - peso de los vapores en la zona de reflujo que pa-­
san en la unidad de tiempo.-

V = peso de vapores no condensados, es decir, el que -
sale como producto fir~l, en nuestro caso gasolina. 

X 0 Y X = los títulos de estos vapores .. -
Ln .: peso del reflujo devuelto a la 7t>Da respectiva.­
XR = titulo del reflujo . -

Suponemos que el reflujo per.manece a la temperatura - -
exacta de licuefacción de los vapores que él produce.­

Llamemos CX: a la relación entre el reflujo formado -
Y l a cantidad de vapores V

0 
que viene de los platos infe- -

riores:.-
cC : LR • • • • ~ • • • • • • ( 1 ) 

V o 

Establezcamos las condiciones de equilibrio entre los­
vapor es -:_;~ales y los productos que se obtienen:-

• 'T- ~ V (2) 
\ o .:.:: .J..rR t · · · · · · · · · · • · · · · · • · 

V 0 X 0 : LR X R t V X • • • • • • • • • • • ( 3) 

Dividiendo (2) entre V0 :-

·· 1 . ~ t ...L rv- L :::: .. . _ V : ~ t V ·v o o o ' 

V 
~ : 1- te· (4) 

Despejando a X0 de la ecuación ( 31:-

Xo : ~ XR t V X 
Vo Vo 
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Sustituyen do: X0 =ex: XR t X ( 1-0C ) 

Despejando a : X- X
0 t:e= 

X-~ 

Obtenemos así el valor de la relación del reflujo a -­
los vapores en función de la composición de mezcla y vapo-­
res.-

.Ahora bien, en nuestro caso, los vapores en la zona -­
del reflujo tienen una riqueza, según análisis, de 85% de -
gasolinas de 0.?265 de densidad, que es la deseada; la gas.Q. 
lina obtenida, según el an~lisi N~ 1 de la destilación té~­
nica, podemos suponerla de Wla riqueza de g9%, ya que el r~ 
si duo ron componentes pesados; el reflujo contiene, también 
según análisis, ?ef/o de las gasolinas mencionadas, cuando su 
densidad es de 0.?682 a 60°/60° F.-

X : O .99 
xo= 0. 05 
xR= o.76 

. 
•• (k : 

0.99 - 0.85 
0.99 0 .. ?6 : 0.~086 

.Calcularemos ahora la cantidad de vapores que penetran 
a la zona del reflujo, por cada kilogramo de gasolina produ 
cida:- v 

De la ecuación (4) : - V0 - l-oe 

V~ 1 ;oc.= 0.6086 V0 : 2.554 kgrs.-
Sustituyendo en la ecuación (1) obtenan.os la cantidad­

de reflujos necesaria para cada kilogramo de gas:>lina produ 
cida•-

~= O:. V0 = 0.6086 x 2 .. 554 : 1.554 Kgrs .-

La gasolina obtenida es 13800 lts.: 10025.7 kgrs./hora. 
Luego la cantidad de reflujo nec esaria por hora será;-

10025.7 x 1.554 = 155?9.9 kgrs~-
En volumen :20280 lts.- Sobre el crudo:- 13.61% en vol. 
Por dltimo, la pt!rdida de presidn entre dos platos de -

una columna depende de Ja altura del líquido sobre el plato, 
de la velocidad de los vapores a trav~a de los conductos de­
las ca chucha s y de la fricción de los vapores en los mismos­
conductos.- La p&rdida por velocidad se puede dar en altura-



_.,., ... 
! 

... 
<; .; ... X ___ ,..... • ....,... .-- lt#'l 

¡"' _i ~ .: 

,.; ·, 

.¡:: .. · ::: ._, , . . '\. . ' . 
L ."~ '• .. • 

, .. : 

\-
• -·· t •- 1 ... ~. 

1 , •• • . 
.J ... ;: .. 

.. ... · 

... ~- .. ..... -. ~ .. . 

. . ,.. .·_/ : ... 

·, . " r 

~, ~ ~· ~· .·· 

•/ .. . .. ' 

J (: • 

.., ,.1 .· 
··,r 

' ..... ~ ... ~ ': . ' 
• l,·:: : . . 

._. -{ . 
• < .... --) 

_.,..! ... 

,. '. ; 

:., ·<:'. 
(' ., ..... . 

- J... 



del líquido, calculable por medio de la ecuación tedrica: 
v2 

h -
Pero más correctamente con la ecuacÍdn: 

2 
h - v. 

- ~'Q~ 

En la cual C representa un coeficiente que var !a de _ -
0.4 a 0.54; un valor medio es 0.45.-

Para calcular el area o el diámetro de los tubos de es­
currimiento empl~os la tónmula:-

Gasto = G : 0.61 A \j2gh 

A = Area o. 61 = coeficiente de contracción de la ve-
na fluida.-

h : presión en forma de altura líquida,-
La siguiente fórnula es muy usada en el ctÍlculo del - -

área A del tubo de escurrimiento:- . 

A= G 

101.-5 \Jn 
Para el cálculo del gasto de la represa se emplea la -­

f'Ór ._u : a ds Francis:- G = 65 L h 3/2.-
;..i :: ~asto en li troa por hora L : longitud de la re-

presa -:.:_ ,:rr:.s • -
:t. :.:. altura en cent:únatros de la e alumna lÍquida que re­

presenta la diferencia de prasión.-
Para completar este asunto daremos un resumen aproxina­

do de las condiciones que debe llenar una coluinna.-
La superficie de contacto entre los vapores Y el líqui-

do de be ser muy grande.- . . 
El burbujeo no ·será muy violento.- Esto fija el saato -

en la torre y por consiguiente la sección.- . 
El espesor de la capa lÍquida en cada plato será d~bil~ 

con el fin de evitar la formación de presiones o resisten--­
eias exageradas.-

La distancia de separación de los platos debe ser de --
tal mnera que no origine torres muy altas, ni contaminacio-
nes de los lÍquidos de platos vecinos.-
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Deberán construirse de fácil inspeccidn y limpieza.-

Condensadores.- Gasolina:- Nuestro problana consiste en 
condensar 10025 ·. 7 kgrs. de gasolina y 5961.4 kgrs./hora de -
vapor de agua y después . enfriar la xoozcla hasta ro•c.-

Los vapores salen de la torre a 135°0. pero llegan a -­
los condensadores a 130°0.-

Densidad de la gasolina = 0.7265.- El calor latente de­
condensac idn para el aceite ·estará dado por :- Si para un p~ 
so especifico de 0.698 se tiene un calor latente de 74.95 Y- , 
pam 0.?43 uno de 68.00, p1ra 0.7265 = 70.72.-

El calor específico de· la gasolina lo toDBrEillos : 0.6.­
El calor especÍfico del vapor de agua : O .47. 
El calor latente de condensación del vapor de -
agua. . . • . . . . • . • . • . . . . . . . . . . • . • • . • . . • . • • • • . . . • • • : 538 
Con estos datos calcularemos la superficie necesaria ~ 

ra la condensación.- -
Aplicamos la fdrmula:- .~ : K .ArJP. • •. S = cl-;-
Cál rulo d_EL_Q,:-
Para condensar 10025.? kgrs. de gaoolina:- l0025.7x70.72: 

: 709017.5 kilo~eal.~ 
Para enfriarlos de 13) 0 0 - 20°C 

- 661696.2 kilo-cal.-
10025.7 x . 0.6(130-20}: 

. Para enfriar a 100°0 el vapor de agua:- 5981.4x0.47 
(1.30-100) : 840S5. 7 ld.lo-cal.-

Para comdensar el vapor:- 5961.4 x 538 : 3207233.2 K/­
cal.-

Para enfriar el agua. basta 20°0:- 5961.4xl(l00-00) : 
476912.0 kilo-cal • 

• •• S= 5138914.6 kilo-cal.-
Con es·te «tito podanos calcular el consumo de agua por -­

hora.- Supongamos que el agua entra al condEnsador a la tempe 
ratura de 18°0. y termina con una temperatura de 50°0.- Cada:: 
kilogramo de agua absorberá:- 50 - 18 =32 kilo-calor!as.-

- 5138915 •• gasto de egua ¡x>r hora =G~ 32 : 160591 lts.-

160591 x O. 264 : 42398 galones .. -

Cil.cu.lo de ~m-:-
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Temperatura de entrada de los vapores:-
" n salida del l!quido condensado:­

" " entrada dal. agua.:-

" " salida del agua:-

A 6e · fu -· Si aplioamo~ la fdrmula:- u m ·= ......_ ___ _ 
2.3 log. /), e -6i 

~ ~ = 130- 50 : 80 6 1 : 20 - lB : 2.-

• • .• .Óm: 
78 = 21.16 

2.3 X 1.602 

l30°C. 
20°0. 
¡soc. 
50°0. 

Cálculo de K:- La ecuación que expresa a K es:- K: 
=k~ 

v = velocidad en mts./seg.-
k = nmmro de calorías transmitidas por metro cuadra-­

do en la unidad de tietlpo, para una diferencia de temperat~ 
ra de un grado centígrado .- Este valor depende de los l!qui 
dos que cambian calor.- En el caso de condensaciÓn de vapo­
res de aceite con agua el valor var!a de roo a 300; tomare­
mes para nuestro ca so el valor me di o de 250 • -

Para determinar la velocidad de los vapores a la entra 
da del condensador supondremos una sección igual a la del ~ 
tubo q_t~e los conduce desde la torre, en nuestro caso 40 - -
e~ ( - .. ,. \ r::s . .....o . . ~-

I.a. car .. tidad de vapores que salen de la torre a la tem­
pera~ ·.I:." a :.ie 135°C. es :- '1951323.4 lts.-

ero los vaporea no e auservan su tsnperatum sino que­
llegan al condensador a l!i:>°C.- El nuevo volumen por el en­
f':riamiento es:-

V' : _1!!. 
T V : 7961323.4 

T'= 273 t 130 = ·403 
T : 135 ·t 273 : 408 

V 403 - - 3 ' - 7951323.4 x 409- 7855907.5 lts. - 7855.91 mts. 

La velocidad en metros/aeg. será:- v = :~·~ iJl! 
r : 0.20 (Tubo de 40 cms. de diámetro).-
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7S55.gl 
•• v =------~--------~2-3600 /x 3.14 x 0.20. : 17.32 mts./seg.-

Haremos una aclaracidn necesaria.- Si usmnos tubo de -
20 cms. (a•) para construir el condensador Yeranos qu~ núme­
ro de esos ·tubos necesitamos conectar en paralelo, puesto -­
que las super:f"icies de los tubos varían inversamente al di~­
metro:-

R = 0.20 J(, R2 3.14 X 0.20 X 0.20 : 4.-
Si = 3.14 X 0.10 X 0.10 

r : 0.10 vr;r2 

Cuatro es el n~ro de tubos de 20 cms. de diámetro -­
que necesitamos conectar en paralelo para igualar la super­
ficie del tubo de 40 cms.- · 

En el desarrollo que hemos hecho se ha rupuesto que la 
velocidad es la misna. a través de todo el serpentín, lo - -
cual no es cierto; porque los vapores van disminlJY8lldO de -
volumen y pasando al estado líquido.- Por consiguiente es -
mís lógioo suponer una velocidad ~dia, de las velocidades­
de los vapores que entran y del lÍquido que sale, para al -
cálculo de la ruperficie .-

K! lÍquido que debe condensarse es por hora:-
Gasolina - 138000 1 t s • -

Vapor de agua 
5~61.4 k/vapor • 5g61.4 lts.de agua.-

T o t a 1 ••. lg761.4 ¡ts.-

1~.76 mta~ /hora.-

La velocidad de salida del lÍquido ~rá:-

1~.76 
v = 3600x3.!4i0. aJ4 = 0.04 mts./aeg ·-

Velocidad nedia = 17•32 t 0 •04 = 8.68 mts./seg.-
2 

Con los datos de que d-isponemos podamos calcular a K: 

~ : 250 X \J8.68 : 736.5 

Por consiguie~t(' la superficie necesaria para el con-
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dsusador, tomando el valor mdio de la velocidad, ea : _ 

Q = 5138914.6 kilo-cal; 6m = 21.16 ; K: 736.5 

• •• S: 5138914.6 2 
21.16x736.5 : 329.75 mts. 

Número de metros de tubo de 20 Qms. de d1imetro para _ 
cubrir esta superticie:-

S _ 329.75 _ 
2 "J(; r - 2x:3 •14xo.1o - 525.07 mts., .. 

Como se van a construir cuatro serpentines, cada uno -
de ellos tendr~ una longitud de:-

131.27 ~s. : 430.67 pies.-

Si cada tubo mide 00 pies de · longitud~ necesitamos pa­
ra formar cada serpent!n:-

43) •67 = 21.53 
20 

Es dec ir , 22 tubos de 8" x 20 • • -

Como este número es molesto para construir hagamos dos 
serpentines de cada uno de los calculados y entonces neoes! 
taremos:- 8 serpentina S de 11 tubos o/u., de a• X 20' 

En la (Fig. ?) henPs dibujado este condensador, con sus 
detalles de construcci6n.-

Kerosena.- Condensar 13340.9 kgrs. de kerosena por ho­
ra y después enfriar hasta 20°C.-

Los vapores tienen en el primer plato del gasoil una -
temperatura de 290°0., según hemos dicho ya, y salen de la­
torre con una de 135°C .- La diferencia de ambos es igual a­
l550C. -

Estos gases se enfrían progresivamente, a lo largo de-
13 secciones iguales aproximadamente, correspondientes a 0.!. 
da uno de los platos.- El cambio de tenweratura por plato 
aerá:-

155 : 12°0.- Así tenemos:-
13 . 

Temperatura del primer plato de gasoU = 2oooc •• 
• .. SégundQ " " " = 278°0.-
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Temperatura del t ·ercer plato de gasoil - 266°0.--
" " cuarto " " " - 254°0.--
" " quinto • • " " = 242°0.-
"; w primer " " kerosina = 23:>°C.-

" " segundo " · ft, " - 218°0.--
" " tercer · " n " - · 006°C .--" ', " cuarto 1t " tt - 194°0.--.. . 

" primer " . " .' reflujo - 182°C .--
" " sEgundo " " " - 170°0.--
" " tercer " " " : 147°0.-

" de salida de la torre = 135°0 ·-

Por lo · tanto, temperatura media de los destilados de­
gasoil = 266°0.-

TEmperatura media de los destilados de kerosina=212°0. 
Pero estos Últimos destilados llegarán al condensa--­

dor a 205°0.-
Densidad de la kerosina = 0.795.-
El calor latente de condensación estará dado por:- Si 

"'Jara un peso espec!ricQ de 0.761, calor latente : 66.8 y -
para O. ?97 en peso espec !i'ico, 53.6 de calor la ten te; para 
O. ?95 tendrexoos un calor latente de 52.88.-

El calor específico de la kerosena = 0.58 
Para Q, tendremos el valor siguiente: -

Para condensar 13340.9 K~:- l3340.9x52.eo: ?05466.8 K./eal. 
·· · enfriarlos de 205°0-20°0:- 13340.9 x 

x 0 .58(205-2c;>) ................. ...... =14314'18.8" " 

i············ ~ 2136945.4 K.joal. 

Si el agua entra a 18°0. y sale a 55°0.:-
Por litro de agua! - ~5 - 18 = 37 kilooalorias.­
Gasto de agua por hora:-

2136945.4 : 57755 lts.-
3? 

57755 x 0.264 : 15247 galones.-

Para · ~m tenemos:- ' ; 

Tenperatur~ de entrada de ·los. vapores:-- 205°0. 
· " " salida del lÍquido condensado: 20°0.-





TEtnperat ura de entrada d al agua: -
19 

" salida " " :-

.Ó.e: 205-55 : 150° e 
6m: ~48 . 

2.3xl.8751 

Para K tenamos:-

~ 1 .: 00-18 : 2°·0 .-

: 34.33 

k = .250 , seg 1.Úl dijimos.-
Si tonamos a la entrada del C'Ondensador una l:!naa de -

00 cms. ( 811 ) y si la cari. ti dad de vapores que salen de la 1P 
rre a la tanperatura de 212~C. =?On: 1761399. lts.; el nuevo-
'iOl.umEn· a 005°0. es:- -- · 

V : 1.761399 ; T : 273t2l2 : 485.- T'= 273t205 : 478.~ 

• 478 ' 
... V' = 1761399 x 485 ~ 17360M. 1ts.-

La velocidad en metros/seg. es:-

V : 1736 .• 04 . 
2 S600x3.14x0 .10. 

: 15.36 mts./seg.-

Si J:lSfml.Os tubos de 10 cms. (4") para construir los ae1: 
p entines, necesitamos conectar en paralelo 4 de esos tubos, 
por lo que tenemos dicho.-

La velocidad de sa: ... d~ del lÍquido será:-
L:!quido qúe debe condensarse por hora = 16781 lts.-

16.781 - 1 v = li3•04 - 0.15 mts. seg.~ 

Ve1ocidad. media = ' 15 • 36t0 ~ 15 = 7.755 mts.-
. ' . . 2 ' 

• • • J( = 250 X \ \7. 755 : 696.-

Por consiguiente la superficie necesaria para la con­
densac_idn, tonando el valor medio de la velocidad será:-

Q = 21.36945.4 kilo.cal.; ~ m: .34.33 ; K = 696.-

- 2136945.4 - . ! . 
- S -- 34• 33X696 - 89.43 mts.- · 

Ndmero de metros de tubo de 10 ..9.!!!!• neceaarios para-

1 





'1[ 

cubrir esta SJ.perficie:- · 89 •43 : 284.9 mts.­
"2x3.I4x0 .05 

Como se construirlÍn cuatro sel'pentines:-

~ 284.9 t Por serpent~n:- : 71.22 m s.-
4 

71.22 mts. : 233.66eptes. 
En tubos de 20 pies de longitud:-

233.66 ad ........................... : 11.68, es decir, 12 tubos por e a serpen-
tín.- 20 

Gas - 011.- Condensar 10766 kgrs. de gasoil/hora y e~ 
friarlos hasta 20°0.-

Los vapores salen de la torre a 266°0. y llegan al -
condensador a 260~0.-

Densidad del gasoil = 0.841.-
Calor latente de condensación : 48.1; pcrque 0.79? = 

= 53.6 y para 0.813 = 51.6.-

lts.-

Calor .específico lo tamaramos = 0.54.-
Valor de Q = 10766.5 x 48.1 = 517868,65 kilo-cal.-

107eo.5 x o.54 (260°-20°) = 1395338.40.-
Q, : 1913207.05 

Si el agua entra a 18°0. y sale a 60°0.-

1913007 
G-asto por hora : 

42 
: 45552.6 1 ts.-

.;:~52 x 0.264 = 10025.9 galones.-

Para .~ m :-

· e. = 260 - 60 = 
• 1\ = 188 

•• L l m 
2.3x2 

000 

= 

/li : 20 - 18 = 2.-

40.87 

Velocidad mdia para calcular a K:-

Usando línea. de 20 · cms. (a•) a la entrada.­
Cant1dad de vapores que salen a 266°C. : 1080741.3 

A la temperatura de 260°0 al volumen es:-

V:l080741.3 ;T:273t266: 539 ; T'=273 t 260 : 533.-
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• 533 

• • V': 1080741•3 X--- : 1068745 1ts •• 
539 

Velocidad en metros por segundo:-
1068•75 : 9.45 mte/seg.-
113.04 

Para la velocidad de salida dal. ~:!quido tenEino•::.. 

LÍquido que debe condensarse 12802 lts.-

v: 12.002 ---.,;.;,.;..;;..;;...;;;;.... = O .11 mts.fseg.-
113.04 

9.45 t 0.11 1 
Valooidad ~mdia : 2 : 4. 78 m'•· seg.-

• •. K : 250 x '(4:'78 : 546.5 

Superficie necesaria:- ~:lgl3207; f:. ). m= 40.87 
= 546.5.-

. ·.S= 1913207 • 85.66 mts~ 
- 40.87x5~6.5 

K: 

Nl.ilm ro de metros de tubo de lO cms • de d11Ímet ro . ·que -
cubren esta superficie:-

85.65 
• 2x3.l4x0.05 : 272.77 mts.-

Como con este tubo deben e onstruirse 9uatro serpenti-
nes:­

Serpent:!n:- 272.77 - 68 2 t 
4 - • m s.-

68.2 mts. : 223.~5 pies.-

Con tu lx> de veinte pies necesitamoe;-

223.75 
20 : 11.2 tubos de ~" x 20' para Qflda serpentín. 

Con lo anterior dejamos concluido el proyecto fijado; 
en la (Fig .8) encontramos ~ eequema general del funciona­
miento y de datos aqu:! cal.culadoa.-

Comprol:Bcidn del agua. proyectada:-
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Agta necesaria para condensa e ión de f!1i salina:- 42396 

" • tt " " kerosena:- 1524? 

" " " " " gasoil :~ - 12026 

Gasto de ~ua par ~ora ...•.••••••••••••• 69669 

" " tt en 24 horaa •.•...••.•.•..• l6?2056 
Agua proy ec iada para estos usos . • • . • • 5250000 

galones. 

" 
·" 

" 

" 
" 

La diferencia es amplia y suficiente pare usos aecundJ!. 
rios en refinación, lavados, contraineandios, refrigeración 
de tanques para destilados ligero·s, etc. etc.-
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Cálculo de la producción en una bater!a que consta de _ 
dos unidades, ".A." y "Bn:- En esta parte ponemos un ejemplo­
de c6mo se controla prácticamente una refinería, los datos-­
no son de la nue'Stra pero si de una muy semejante.-

Fec-ha -del cálculo:- IV - 2 - 1934.­
Torre " A " 

Hay dos bomba s rara crudo, la "a" y la "b8 .-

Númer~ de revo1uc1ones.-
5 a.m. del 2/IV/1934 601073 2657367.-
5 a.m. " 1/IV/1934 585193 26358?9.-
Ni. de revolucione s en 24 horas:- 15880 Bomba "a" 

:- 21488 " "b" 
Los factores de las bombas son:-
Para la "a" : - O. 262 Bl1s./revolución.-

"' ti " b" : - o. 381 " " 
Número_ de barriles bol-abea J.os:­
Por la "a., :- 15880 x 0.262-

" tt "b":- 21488 X 0.381 = 
4159.56.-
8186.93.-

T o t a 1 •..••• 12346.49.-

La g3. so1i:r..a se recibe en el tanr¡ue #l.­
Meci da s J.el tanque:-

A l.as 5 a.m. 1/IV/1~34, medido did: Gasolina: -0.75 mts. 
Agua : -0.04 mts • 

Bombeó de las ll,l5 a las 13.05 hs.: 
Empezó con:- Gasolina:- 1.M mts.- Agua:- 0.04 Mts. 
Terminó con:- " :- o .30 " " o.04 " 

Bombe6 de las 23.55 a las 0.05 hs.:-
Empezó con:- Gasolina·- 1. 23 mts.- Agua:- O .05 mta. 

• ft 

Termin&: con:- " 1.18 " " 0.05 
A las 5 a.m. 2/IV/1934, medido did:-

Gasolina:- 1.66 mts.- Agua:- o.o5 " 
Por lo tanto:-
De las 5 a.m. a las 11.15 hs. reeibió:-

1 .. 34.-- Q_. '75 ·: 0.59 .mts.-
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~ 
De la vuelta 0.59 

De las .13.05 a las 23.55 hs. recibiÓ:-
l. 32 - O • 00 : : 1. O 2 mts.-

De las 0.05 a las· 5.00 hs. recibid:-
1.66 - 1.18 = : 0.48 " 

T o t a 1 •...... : 2.09 mts.-

Los 2.09 mts. fueron recibidos en 22 horas, por hora -
rec ibir!a:-

209:22:: X: 1 ; X= 9.5 cms.-

El tanque l fu~ banbeado durante dos horas luego :f'ue-­
ran desalojados:-

9.5 x 2 = 18 ans.-

El nÚIIEro de cent:úratros recibidos durante 24 horas en 
este tanque fueron:- 209 t 19 = 228.-

El factor del tanque es igual a 5.63 bbls./cm •• 
Barriles de gas:>lina recibidos en 24 hs,.:228x5.63=1284. 
Barriles de crudo tratados = 12346.49.-
•• 12346.49 : 1284 :: lOO :X.-

X = 10.4% en voll..liOOn sobre el cruoo de gasolina.-

La kerosena se recibe en los tanques # 2 y # 3.­
Tanque 11 2:- Factor = 5.63 bbls./cm.-
Medi~~~:- 4 las 5.00 hs. 1/IV/1934:- Aceite:-0.36 mts.-

....Agua : - O .10 mt s.-
Bo¡abeó de las 10.45 ha. a las 12.05 hs;-
~~pe::&6 con: Aceite 1.79 mts.- Agua:- 0.10 mta.-
Terv~nó con: " 0.32 " • :- 0.10 n 

A las 5 hs.2/IV/l934:" 0.62" " :- 0.10 " 
Núnero de cent:!netros recibidos en 24 horas:-

179 - 35 = 143 
62 - 32 = 30 

Porque no recibe cuando bombea: -.Total ••• = 173 cms.­
Tanque # 3:- Factor 5.63 bbls./cm.-

Medidas:- A las 5 hs.l/IV/1934 :-Aceite 0.46 mts.- Agua:-
0.14 mts.-

Bombeó de las 14.20 hs. a las 14.30 hs.:·­
~pez6:- Aceite:- 1.53 mts. Agua:- 0.14 mts.-
Tennind.- " :- 1.37 " " :- 0.14 " 

A las 5 hs. 2/IV/1934:-
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Aceite:- 1. 3? mts .- Agua:- 0.14 mts.-
Total de cent!netros recibidos porque no recibe cuando­

bombea•-
153- 46 = 107 cms.-

El total de la kerosina de la Torre ttA" ser~ entonces·_ 
Tanq~e· # 2 t Tanque # 3 = 1?3 t 10? : 280 ~s.- · 
En barriles:- 280 x 5.63 : 15?6.-
En % sobre e1. crudo: - 12346.49 : 1576 : : lOO X.­
X = 12.9% en volumen sobre el crudo de keroeim.-

El .Gas-Oil se recibe en los tanques 1 4 y 1 5 y en es­
tos tanques vierten indistintarente las <ba torrea.­

Tanque 1 4 .- Factor 5.63 bbls./~.-
Medidas:- A las 5 a.m. 1/IV/1934:- Aceite:- 0.84 mts. 

Agua:- 0.20 mts.-
Bombe6 de las 11.15 hs. a las 14.00 horas:­
Empez& con: Aceite:- 1.82 mts.- Agua:- 0.20 mts.-

Tennin& " : " 0.20 " " 0.20 " 
A las· 5 1l!i~·2/IV/l934~ 0~&1 .t~ . . , - · " .0.20 " .. .. 
No recibe cuando bombea,nÚtrero total cms. recibidos.-

182 - 84 : 98 .- _ 139 cr.ms.-
61 - 20 = 41 ·- -

En 'OO.rriles:- 139 X 5.63 : 782.57 •­
Tanque # 5 .- Factor 5.63 bb1s./cm.-

Medidas:- A las 5 hs. 1/IV/934:- .Aceite: ... 1.91 mts.--
Agua:- 0.23 mts.-

Bombe6: de las ? .45 hs. a las 9.35 hs.: 
Empezó con: Aceite:- 1.91 mts.- .&gua: 0.23 mts.-
Termin6 " " 1. 75 " . " 0.23 " 
Bombed de las 13.00 hs. a las 1,.20 hs.:-
Empez6 con:- .Aceite:- 1. 75 mts/- . Agua:- 0.23 m;s.-
Termin6 " : - " 1. 25 " · " : • O • 23 
Bombed de las 1? .20 hs. a las 19.00 hs.:-
Empez6 con:- Aceite:- 1.46 mts.- Agua:- 0.23 m;s·-
Tennind " :- • :- 0.94 " " :- 0.23 

J. las 5 horas 2/IV/934 :-
.Ace.i te:- 1.6? " " ·- 0·23 " 

El número total de cms. reoibidos en 24.horas sertÍ -
de:- (no recibe cuando bombea) l-

146 - 125 : 21 - 94 cms.-
167 - g~ : 73 -
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En bbls. 94 x 5.63 : 529.22 
Total en barriles de los dos tanques (4 y 5): _ 

782.37 t 529.22 = ~ 1312.-
Como dejamos dicho este número de barriles es producido 

par las dos torres "J." y "B".-
La torre "A" está trabajando para producir 28.?% de li­

geros, tenemos basta ahora:- 10.4 de gasolina 1 12.8 de kero 
silla = 23.2% por lo tanto nos quedan 5.5]b que corresponderái 
al gasoil.-

Se han tratado 12346.49 bbls. de crudo, el 5.5% de es--
tos serán:- 679 bbls.- · 

Barriles de ga oo il producidos por la torre "B" : 1312 -
- 579 = 633 bbls.-

De una manera semejante se obtendría el cálculo del ca .. 
oo particular de la Torre "B" .-

ResumiE:mdo tend.r:íamoo el cuadro siguiente para la Torre­
"A.tt :-

Rendimiento de los productos.-
Crudo bombeado:- 12346.49 bbls. -
Gasolina:- 1284 bbls.-10 .. 4% en vol./crudo .-
Kerosina:- 1576 " 12.9% " " n 
Gasoil :- 6?Q "' 5.5%" " "" 

Residuo por di 
ferencia ...•.• - 8635 tt 69.9% " " " 
.A.gu~, po:r a::1áli-
Sl.S ••• ,. ••. • ...... 49 " 0.4% " " " 
Pérdi.::n 8, ~~)I'Ome-

l.o% " tt dio . ......... .... . 123.5 " tt 

T o t a l 12346.5 " lOO.a% en " n 

El promedio de los análisis verificados f'ut$:­
Crudo:- Densidad 60° /60°F ~ 0.9245~- W .& S.: 0.4%.­
Dens. a 60°/60°F.- Temp.Int'l. T.I.E. T.F.E. Destilado.-
Gasoli- o 

na. • • • o. ?ll ------ 30°0. 16eac. 39% a lOO 0·-
Kerosi-
na ••••• 
Gasoil 
Residuo 

0.794 
0.847 
o.ga5 

ll8°F41 
225°F. 
250°F • 
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REFINACION • 

. En esta parte estudiaremos el caso de la siguiente na­
nera:- l.2)Daremos la aplicación práctica :para nuestro oo.so 
comprendiendo método de refinaci6n y cantidad de· rustan- -~ 
cias neceSlrias de ac·uerdo con los datos del a:r:áli.iis técni 
co.- 22.) Una tao ría genera 1 de la r e:r i na.c i6n... -

Gasolina.- ,Ref.inar 13800 lts.fhora que necesitan 1 - --

0 .3ff% de HzS04 lOo% y 1.5% de plumbito de sodio de 16% de • 
concentración.-· ·Es necemrio decir que nuest ros destiladoP­
re s general:t;1ente lJevan R~ en solución y será .nece::e.rio -­
eliminar lo; se ha visto prácticamente que son suf ic i entes -
350 kgrs. de cal común di suel t0 s en 00 bbls. de a gta para -
1800 bbls. del destilado.-

~1 tmtamiento se lle.va a efecto en l os agitadores de l 
t i p o indicado en la {Fig.9) .-Su funci onamiento ·Y construc­
c ión se pueden ver en ella.-

El tratamiento práctico es el siguiente:~ Se boiJlbea - ­
primeramente la cal en la pJ.:"'pcrcidn indicada y poster ior-­
mente el aceite-, se agita ligeramente · y ·se deja reposar . - -
Se tona um muestra del aceite y se .14va particularmente P.! 
ra ver si la reacción con acetato de plomo es negativa, si­
no se vuelve a agitar hasta lograr el obj eto deseado.- Cua,g 
do se obtiene reacción negativa se elimina l a ooluci6n de -
cal y se lava el aceite durante media hora c on agua salada, 
prefiriendo, en el caso de haberla, al agua dulce.- . 

La segunda fase es el tratamiento con ácido sulfÚrico . 
e n:ezclaréÍ el ácido en la proporci6n ind i~da,oo..n el acei­

te, en una bomba cen tr:!fuga, calculando que dure el ácido -
todo el tieDll.po que pasa el aceite por JA bomba, para ello -
se hará muy lentamente el movimiento.- Es recoendable rep.2_ 
tir la operacidn sucoiomndo la mezcla de ácido Y aceite del 
agi-tador y regreaándola al mismo. - Se dejan reposar los al­
quitranes y se eliminan del agita dor . - Una vez recbo lo an­
terior se lavará el aceite con agua durante una hora, proc~ 
rando que las primeras p<rciones entren poco a poco I8ra -­
evitar calentamiento brusco al pone rse en contacto con las­
part!cula s de áe ido que hubiesen quedado.- Este trat~miento 
deb e a1' e e tuarae .en agitador f'o rra do de plomo •- Se deJa el • 
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aceite nedia hora en reposo para decantar las pequeñas parci..Q. 
nes de agua en suspensi6n . -

Ter cera fa se del tra taaiento •- Con otra bomba cen trí1'uga 
se mezcla la porci6n necesaria de plumbito de sodio .- DeJJpu~s 
de esta carga el aceite debe quedar"dulce" a las reacciones _ 
comerciales; si es"a:uargo" tendrá cp.e hacerse circular el __ 
aceite nuevamente y en caso de que despu~s de una hora a.ú no­
est~ en condiciones, se pondrán poco a poco pequeñas · por cio-­
nes de azúf're en f'lor y agitarse con aire .- Estando ya "dul-­
ce" se lava Jo sufictente basta r eaccidn neutra.- Se toma - -
muestra para análisis e ompleto y basta despu~s de ser ést e Ea 

tisfactoria dehe vaciarse.- -
Cantidades necesarias de sustancias para el tratamient o: 

.Q!!:- 350 grs. para 600 bbls. de agua y para 1800 bbls. de ~ 
so 1 ina.- En litros:- 350 kgrs. para ?153. 6 y para 214609. 5 re_g 
pectiva:mente.- Para 13800 lts . de aceite por hora ser án nece­
sarios 22.5 kilos. de cal; en 24 hor a s serán necesarios 540 k . 

El agua que debe disolver est a cantidad de cal será - --
11036 ·lts.-
Ácido sulfúrico.- Si necesitamos 0.35% en volwnen, para un l.! 
tro serán necesarios 3.5 c.c .. -

Para 13800 lts. necesitamos 48.3 lts., para el dest i la-
do de una hora.-

Para S4 horas son necesar ios 1159 . 2 lts.-
Si la den sidad del H2so4 , 100° con . , es de 1.836 .-
F~ r eso :- 1159.2 x 1.836: 2128 .3 kgr s. de ácido sulfúr1 

e o para e~ destilado de un día.-
-S?sa. _Y l1tarsiri?:- Para calcu·larlos nos servimos de la reac­
~- CJ.Ón .; -

PbO t 2 NaCH = Na2 Pb02 t H20 ·- . 
Peros atómicos:- Pb::;20?.22. 0=16 ; Na=22 . 997 ; H: 1 .. 0078.-. 
Pesos moleculares: -Pb0=223. 22 ;NaOH=40 .0048;Na2Pb02=285 • 21~· 

Ahora bien como necesitamos una soll,lCidn s6lo de 1 á -
de plumbito de ~odio, cada 100 c. c. de solucidn contendr n -
16 grs. de substancia.- d sus 

lOCO e. e. de roluci6n contendrán 160 grs , e -
. tanc ia .--

Por otro lado , cada 100 e. e. de aceite nace si tan 1 • 
5 e· 

c. de solución 16%.-
lOOOc.c. " " llp!lra 15.0 de 

solución 16%.-
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13800 lts. necesitarán 00? lts. de solueidn.-
20.9 lts. será lo necesario ¡:ara la produeeidn de una .. 

hora, ¡e. '!'a la producción de un día serán necesarios 00? x 
x 24 : 4968 lts.-

Si un litro contiene 160 gra. de plum.bito de sodio 
4968 lts. contendrán ?94.88 kgrs... ' 

De acuerdo con la reacción anterior tenemos: 
Sosa = 285.214 : 2 x 40.0048 :: 794.88 : X 

X : 223 k&rs. 
Litargirio~- 285.214 : 223.22 : : 794.8€ .: y 

. y : 622 kgrs. 
Kerosina:- Refinar 16?81 1 ts. producidos ¡or hora que nece­
sitam 2% en volumen de ácido y 0.75% d& solucidn de NaOH da 
4% de concentrac idn.-

Se carga el aceite sólo en un agitador forrado de plo­
mo y si la temperatura es elevada se entr!a con agua salada 
hasta 35°0, en cualquiera de los dos casos se deja reposar­
durante media hora y se elimina basta la dltina poreidn de­
agua demntada pasándose después de ello a tratar con el -­
ácido sulfúrico necesario.- El tratamiento en este oo.so se­
empieza con pequeña proporción de ácido, generalxoonte 0.25%, 
para quitar la humedad, es indudable que esta cantid.ade de­
ácido no se descóntará del 2% nace Sirio.- Si se desea una -
nueva proporción exacta del H~4 mee Sirio, por la pequefia 
plroporción que haya reac cionacb con el aceite, ,se dosifica­
rá el azt1fre contenido y se localizará en la eurva de tra t.!! 
miento s pre sen ta.da el nuevo porcen1aje e orrespondiente.- De 
cmlquier ma.nelt'a, el resto de t:Íe ido se divide Ell 3 6 4,1Y­
hasta más, tratamientos.- Cada S:cido se mezcl& de 1 a 1 /4-
de hora, se decanta el "tar" ácido y se elimina, muy lenta­
mente durante um hora; terminado de salir este deido se -­
mezcla um nueva carga.- El ácido pueda carEJlrae directam~ 
te con presión de aire, se puede también oon una bomba pero 
es más práctico lo primero.-

Teminado el tratamiento se lava dos horas con agua s.! 
lada, las prixooras pequefíls porciones lentas, se asienta una 
hora Y se procede a la neutralizaci6n con la S)lucidn de f!2. 
sa de ~ y se lava, después de decantar, wrante ~dia ho--
ra.- ~ 

Las rea.eeiones comerciales deben ser "dulces" Y ad s 
presentar el aceite reacción neutra.-
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Se tona muestra para analizar completo y si los reaJ.lta­
dos de éste son satisfactorios se puede almacenar el aceite _ 
tra tad.o .-

Cantidades necesarias de las substancias que entran m _ 
el tra. t amiento.-

.tcido sulf'rlrico•- Si necesitamos a% en volUID8ll sObre el .. 
crudo para cad~ litro sarán nece sarioa 20 c. e. de ácido.­

Para 16?81 lts. necesitamos 335.62 lts. de ácido.-
Si la den si dad del B~04 de lOO% en con. es de 1. 836, el 

peso correspondiente a 335.62 lts. es de 616.2 kgrs.-
El dato anterior es para el aceite producido en u.na hora, 

para la producción de un día sarán n~esarios:- 616.2 x 24: 
= 14?88.8 kgrs.-

~·- Como nooesi tamos una solución de 4%, cada litro de 
ella contendrá 40 grs. de NaOH.-

Por otra parte , cada 11 tro de kero si m. necesita ? • 5 c. c. 
de solución; 16?81 1 ts. neoesi tarán 125.86 lts.-

l25.86 lts. oorá lo necesario para la produccidn de una­
h ora, para la producción de un dia:- 125.86 x 24 : 3000.64 -­
lts.-

Como oo.da litro de solución contiene 40 grs. de NaOH, los 
3020.64 lts. contendrán 120.8 kgrs .-

Los da tos anteriores han sido calculados para sustancias 
puras, como esto no acontece en el comercio estarán afectados 
del factor de pureza de las substancias adquiri<lis.-

Técnica de la rafinación,-
~:?t~ciones entre el H@4 y los COID}lOBentes de los dest.! 

lados:- Esta sustancia acciona fÍsica y q:J.:únicamente.- La ac­
ción fÍsica consiste principal.Irente an la solúcidn del •tar"­
(alquitrán), o cualquier otro material . disperso, en el ácido­
y en el aislamiento de ~1 por su densidad superior al aceite.­
La acción química, no obstante ser limitada, en su conocim18B, 
to, se dice que reacciona con:- (l) 

I) .- Las olefinas siendo sus principales reaccionad d · 
Formación de esteres aÍqu:!licos del H~4; (2) ·- Form~~ n e 
alcoholes secundarios y terc:1arios.- {3) ·- Polime~~~oid~.:­
aoerca de la cual exi aten muchas teori'as.- (4) ·- ) 

(1) .- a) Formación de alquil-eter (mono Y di) :-
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Eso 

RJ.-CH 
HO /'0 

= CH- R2 ·t > S~ 
HO O 

R1-CH2 O O 
\VI 

R2-CH-0~ S - OH 

El mon.o-~quile st er reacciom con ms olei'ina para ro.r 
mar dialq uilest er: -

( 2).- Forrn.ac idn de alcoholes.- Ha sido sostenido por -
Ugunos que estos se forman por los esteres alqu:Ílicos del­
H~ 4 pe ro un traba jo de Brooks y Humphrey muestra que no -
este el caso. - Como prueba se tiene que la separac;i,dn de la 
mezcla alcohólica es inmediata, mientras que la hidrólisis­
de los esteres alquilsulfúricos es inapreciable en lO minu­
tos a temperatura de 90°0.- Los señores mencri.onados sugieren 
que los alcoholes pueden ser formados por la hidrdlisis de­
los esteres del ácido ortosulfúrj.co:-

HO>S-~OOH ... Los esteres de este ácido difieren en est_! 
HO ·,·OH bilidad y velocidad de hidroli?.9.rSe de los 

de.l H~04,de acueJ:d.o con .::..o que ellos sostienen.-
Los esteres del ácido ortoSllfúrico no han sido aisla­

dos, pero loa sulfatos básicos, tales como el 
o o 

Pb / ) S./' o. Pb, se han 111irado como sus 
~ "'-..> O o derivados.-

(3) .-Formación de pol:lnBros.- En oposicidn a la cree,E 
cia comrln, las mono-olefinas no son polimerimdas a •tars•­
por el H~4 ; Brooks y Humphreys encontraron que la forma­
ción de dipol:úreros predonú.nel pero que también son forma-­
dos tripol!mero s y posi blame nte pol;Ímro s elevados·-. Estas­
substancias despu~s de la reac ci&n son lÍquidos de color -­
"agua blanca"·- Los polimaros formados de las mono-olefinas 
son compuestos de cadena lineal-con una doble ligadura; no­
son de &'structura c!clica.- Su reacoicSn con el H~04 es me-
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nor que la de las olef'inas de las cuáles fueron f'ormados.­
Son solubles en los destilados de hidro carburos, no forman 
parte del "sludge".-

Los hidrocarburos diolof'!nicos son la impureza realmente · 
objetable de los hidrocarburos en las gaoolims; se oxidan rá 
pidamente causando los malos olores.- Se prestnm además, que­
son los responsables de la formación de las substancias gomo­
sas y resinosas que se separan de los destilados.- AfortunadA 
mente, con referencia a la facilidad de reacción de las diol~ 
tinas, se puede dooir que son efectivamente separadas con el­
tratamiento del HBSQ4, y que los productos refinados de esta­
manera son e anple tamente satisfactorios.-

(4) .- Oxidación.- El refinamiento de algunos aceites, -­
particularmente el de aquellos destilados hechos por el méto­
do de fase de vapor, es interesante por la formación de so2.­
Esto demuestra que el H;aS04 ataca algunos hidrocarburos redu­
ciéntbse · ... - Con muchos aceites esta formación alcanza una el~ 
va da cantidad; se tiene e onocimien to de alguno que ba. . pro d!!_ 
cido 0.4 grs. de so2 P0r litro de aceite.-

II) .- Reacciones con los hidrocarburos ¡:amfínicos y naf' 
ténicos:- Sabemos por la qu:!mioo. orgánica gue las parafinas -: 
no reaccionan con el H~04 con. a la tanperatura ordimria.--
8in emt.e.rgo, se ha dicho que la capacidad de reacción de los­
hidrocarburos parafínicos con el H~4 varía con el pe so mo­
lecular y con el grado de arborescencia de las moléculas, que 
el de sar rvl.lo constan te de 802 muestra que esto no es simple­
diluci c.<n s :!no que hay una reac e ión química parcial.- Por otro 
lado, la acción del H2S04, sobre los hidrocarburos parar:!ni-­
cos y naft~nicos en agitación vio~anta, dependerá de la pulv~ 
rización del aceite.-

No obstante todo lo dicho, las impurezas de las bencinas 
crudas reaccionan mucho mds que las ¡a:r6f'ina.s y nattEilos, por 
esto Y porque ·el HaS04 es de 66°Bé., las probabilidades de -­
perder paraf ims y nafteno s son muy peq uefa s.-

III).- Reacciones con los hidrocarburos aromáticos:- Es­
tos hidrocarburos se encuentran prasen tes en pequeñas cantida 
dades dentro de los destilados ligeros de petróleos crudos de 
base mixta y asfáltica.- Los de bajo peso molecular no son -­
sult'onados por el H~4 con. en tr.ÍQ; en csnbio los homdlogos 
aro:máticos pesa,dos son rápidansnte sultonados.- Sdlo con el -
H~4 fumante, ·a . tanperatura ordinaria, todos los hidrocarbu-
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ros aromtico s son rápidamente sulfonados.- En presencia de -
olefinas e hidrocarburos no saturad<;>s similares, los hidro-­
·carburos aromáticos pueden entrar en condensación, por la a~ 
e idn de HtPQ4 con.-

IV) .-Reacciones con los compuestos de azÚfre:- Estos --
compuestos son parcialmente convertidos por el H;aS04 en la -
refinación de los productos del petróleo.- La multiplicidad­
de los canpuestos de azúfre encontrados en el petrdleo hace 
que se verifique la desulf'uracidn en cantidad dif'eren te, se­
grln el caso de refinación.- ll refinar loa productos del pe­
trdleo ricos en azÚf're se requiere el uso de otro reactivo -
adEmEÍs del H;z804·-

Poco o nada es conocido de lo que ee obtiene de los com­
puestos de azúf're al reaccionar con el HaS04 .- Condrea di-­
ce que como resultado de la dilución con agua del "aludge" -
ácido de una kerosena se obtuvo una fuerte produccidn de gas. 
En la refrigeración de este €fis se obtuvo una n:esa cristali­
na amarilla, la que fundida dió un lÍquido amarillo de olor 
picante; este líquido fué soluble en bencina, alcohol, éter, 
etc., y di6 precipitados con cloruro de mercurio alcohÓli-­
co y con acetato de plomo.- Por mayor calentamiento e 1 líqui 
do deposit6, en la retorta y en el condensador, cantidades ~ 
considerables de azúfre, pasando gran cantidad de H~.- Fa­
roo ió al observador que se trataba de una 100zcla de sulfuros 
y sulfom s, pudiendo hf:..b :) r~e fornado las ÚltiiiB.s por la oxi­
dacidn de los primeros.-

Los mrcaptanos son oxidados al disulfuro cor:respondien 
te por el H2S04 con.- Los sulfuros alqu!licos son muy s:>lu--: 
bles en el mismo tÍcido .- Lo misno podemos decir de los sul-­
t'Óxidos y las sulfonas.- La acción del H2304 S>bre el H~ es 
una oxidación.- Los cambios de oxidacidn son de menor impor­
tancia; no obstante el HSS04 di8lelve y reaccionan con los­
componen tes org~icos de azúf're y oxígeno, especialmente en­
combimc idn con la sOda cáustica y el plt.nnbi to de sodio.-

.!) .- Reaccidn con los compuestos de nitrógeno.- Estos -
compuestos, segdn sabemos, poseen un carácter básico; pasa-­
rán con el residuo ácido del cual se pueden extraer con agua 
caliente.-

VI) .- "R~acción con los compU9stos de oxígeno: .. Los f!ci­
dos naft~cos y las s ubstan.ciaa del grupo del t'enol s6lo se 
encuentran en pequeñas cantidades dentro de los productos --
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del petróleo.- Una pequeña porción de los ácidos nafténicoa­
zse va con el "sludge" ácido, mientras la otra parte junto -­
con los fenoles, probablanente sea sulfonada por el ácido.-­
Sin embargo, la cantidad de acidos nafténicos que se van con 
el residuo ácido en la refinación es pequeña.-

VII) .-Acción del H~04 sobre las sustancia.a resinosas­
Y asfálticas.- Esta acci3n ha sido explicada por dos caminos. 
De a cuerdo con uno de ellos, el cual es menos aceptado, la -
reacción es de la naturaleza de la polmrización.- Según el 
otro no es una reacción 'química ordinaria, es un proceso f!~ 
sico-químico de disolución coloidal de estas sustancias y su 
a dsQrción por el H~04.- Se ha interpuesto para rostener es­
ta teoría de que el contenido de asfa lto, al tratarse con di 
f e re.ntes cantidades de ácido, decrece de acuerdo con la si--
guient e ecuación:- 0.408. 

Cp = o .0257 C8 

Cp - concentración de las sustancias asfálticas en el aceite. 
Cs = concentracidn de las sustancias asfálticas en el ácido.­

Ubbelohde expresa la acción del ácido sulfúrico sobre -­
las sustancias aSfálticas del petróleo como una coagulación ... 
coloidal de los constituyentes diSleltoaT-

Reacciones con el Plumbito de Sodio,-~Beacciones de En­
dulz~i.ento~- El curso de las reacciones de endulzamiento de 1 
los aceites ha sido estudiado por los trabajos de Wandt, Di-­
g5s , Wood, y otros.-

'?s .crún estos señores, el pl\Dll.bito de sodio reacciona con­
los t..:.. r ·e;aptanos para formar el compuesto arrarillo siguiente:-

0#5 S 
t Na2 Pb02~ ~ > Pb t 2 NsOH.-

c~5s 

formado reacciona entonces debido a una -­
por ejemplo, el azÚfre disuelto en el acei 
siguiente disulfuro:-

El merca.pturo 
oxidación gradual, 
te , pam formar el 

C2H5S, 
,.lPb t S -··-~ 

c~5s 
t 

c~5 s 
t Pb S. 

C#5 S 

El disulfuro for.mado es soluble en el aceite y no puede 
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reaccionar con la solución "doctor".- El azJfre no ha sido re 
movido, pero el aceite está dulce de esta. manera.- !.sí pues,-: 
el ténnino corerc ial de "aceite dulce" significa que están au 
sen tes de él mercaptanos e hidr6geno sulfurado.- -

El endulzamiento puede ser igualmente verificado si se -
agrega azúrre a la solución de mercaptanos, ante e del tra.ta-­
mien to con el plumbi to de la siguiente manera:-

C#:;SH t S . -; Cz!I5 i t H~. 
c~5~ c~5 s 

Sin embargo, hay que tener mucha práctica al agregar el.­
azúfre porque el contenido de él en el aceite puede ser aume~ 
tado, al grado de que la gasolina se convierta en corro si va..-

Es de conocimiento general que el precipitado negro (sul 
furo de plomo) que se forma duran te el tratamiento con el - -
plumbi to de sodio, es por s1. SÓlo buen agente para el endulz¿a 
miento .. -

Morrell y Faragher han demostrado que para que el Sllfu­
ro de plomo sea efectivo es necesario el oxígeno:-

La reacción que se usa para indicar la formacidn de mer­
capturos de plomo es:-

R- S 
2BSH t Na zPbO z · ·- · ----:~ 

R- S 
:. Pb t 2NaOH. 
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o u o .... , rereridos al --

.R 

uer 
cero ·D~ 

et e . ..... 
ores d 

. . . . 
ce.--

n 

. 6 unidades"4 
Torres de fraccio 
miento ....•...••• 

,S e s de1a 

....... ·• .......... ,, ......... . 
. '-'o ~ · , .... .... .... . " 

o . 00 ............................. ' 

" . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Bombas de reflujo •• 
Tubos para canee- -
c16n de cambiadores 
Bombas para crudo. . 2 
Tuberías de( 16") • • ZOO 

" 2 800 .oo ............. . n . . . . . . . . . . . . . . . 

(16") uniones .•.•• 
Tuberías de(12") .• 
(12") uniones y --
válvulas .•• ••••.. • 
Tubería de(8") ••. ~o 
(8")uniones y vál-
wlas .. ........... 20 
Tubería de ( 6") •• 100 
( 6u ) unione s y vál 
vulas .••.•••••••.• ro 
(811 ) accesorios pa 
ra tuberías •.•••.• 
(4") general •.••.• 
Pequeñas tuberías. 

ies " 

" " 
unidades" 
pies. " 
unidades" 

CEmento aislante. :550 sacos 
Varilla y lámina&. 

" 
Líneas de vapor ••• 
Soportes pare. 1ll bJ! 
ría . ........... ... . . 
Pintura ••••••••.•.• 
Ladrillos para dr~ 
na je . ............ . 15 000 

2 
pie~ _ 

" 

tt 

" . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
000.0 tt 

6.00 ............................... -' 

" . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
" . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
" . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

2 • ~ • . • • • • • • • • • • • • . • • • • • • • • • • • • • • n 

367.00 . ........... ~~-;~-: :; ~- . --;--:----." 
1 • ?O .••.......•....•..•.•..•••••• n 

210.00 . ............................ n 

tt 

" . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
tt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . -• ...... . 

6 e 00 .. e t e e e •• e e ........ e e • r • • ;. • e ••• " 

" . . . . .. . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
tt . . . . .. . . . . . . . . . . . - ............ . 
" .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
" . ........................... . 

40.00 •••••••••••••••••••.•••• -...... " 

ti . ..... •: ..................... . 
tf. . ........................... . 

o • 25 .........•• ~ ••• ¡ •••••••••. •••• '~ 
....................... ~ ...... 4" 

" . ........................... . 

indicadas:-

60.00. 
3ID . 
400.00 

2 800.00 • 

28 800.00. 

37 ooo.oo . 
5 600.00 . 

4 ooo.oo • 
8 ooo.oo. 
1 800.00. 
1 500.00 . 

500.00 • 

2 000 .oo . 
690.00. 

340.00. 
1?0.00. 

4 200.00. 

1 600.00. 
1 000.00 • 

500.00 • 
2 100.00. 

350.00 • 
1 500.00 • 

250~0 • 
150.00. 

600.00. 

1 500.00. 

2 ooo.oo. 

. 200.00. 
).50.00. 

300.00. 

Herramdentas y - -
equipo,material pa 
ra soldar, etc •••• 
Medidores. tennÓmJ! 
tros, et e •.•• ; •.•• 
Láminas de tierro­
corrugado •..••••• eoo 
Maderámen •••.•••• 
Equ~po de l.u 
el~ctrica •.•••••• 
Otros materiales. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • , ••• " 3 450 • 00 •4 

$ 121 130 .oo. 
C O n t i n g 8 n C 1 a S, 5I% ••••••••••••• • • • ••• • • .. • • • • • • • • • • • • • • • • • O 0 5? • QQ ¡-

$ 127 187.00~ 
Mano de obra y aaninistraci6n ...•....•.•.•.••... .••..••.•••... ········'' 35 ?28.00 •. 

T O T A L •••••.•..••.•... $ 162 915 .00,.
0 

P ARA alambiques del tipo in~icado se obtiene un 
costo global, por cada 3?.3 mts. de superficie de -
calentamiento' igual l;i •• ' ••••••••• " • .. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • $ 

P ARA condensadores del tipo indicado se obtiene 
un ~osto global, por cada 251 mts? de superficie, --

7 ooo.oo. 

1~1 a ... ·. · .. · .. · · ·. ·. ·. · · · • . .• · · · ... · · · · · · · · · · · · · · · · .. .••. • ...• '' 18 ooo.oo. 

1~ 
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PAR A un agitador de 20 pies de diámetro :t:or 26 pies de altura, en el tl· 
po indicado, y cuyo cupo es de: T O T A L 17?0 bbls.-

De trabajo 1575 ~ 

- - - - - - - - o - - - - -

Concreto ..•.•• .•••••.••..........••••..•.•..•..•••••.••.••••..• $ 
Trabajo de acero. . • • . . . . . . . . • .. • . . . . . . . . • • • • . . . • • • . • • . • • • • • • • • . " 
Plomo lam.ina do ......................... .......................... · '' 
Tubería •..•..••••.•..•.....•....•.... ...•••••••••••••••• ,.. . • • • • • " 
Pintura. • • • • • . . • . . • . . .. . . . . . . . . . . . . . . . • . • . • . • • • . . • . • . • . • . • • . • . • " 
Material para incendio •......•.•..•••......•.... tt 

1 500.00. 
10 880 .oo. 
e ooo.oo. 
6 ooo.oo. 

150.00. 
1 500.00. 

$ 26 030.00. 
Mano. de obra ••••.•••.••••.•.•••.•.••..•••• ;. ••••••••.•••••••••• " 14 012.00. 

T O T A L ••••••••••••••••• $ 4C 042.00. ======= 
PRECIO de substan~~· ·-

Cal •••••••••••.••••• ! ••• e • • • • • • • • • • • • • • • • • .. • • • • • • • • , • • • • • • • • • • $ 
.icido S'lllfúr ico... . . . • • . . • • . . . . • . . . . . . • . . • . . • . . . • • . . • • • • . . • . . • n 
So ' . - tt sa ••••• 1 •••••••••••••••• _ •••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

Li ta.rgirio •.••.•••.••••••...•.•... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . " 
PERSONAL necesario.-

Técnicos de la Planta Primaria.-

T O N E LADA. 

25.00 • 
35.00. 

150.00. 
300.00 • 

MENSUAL. 

1 Superintendente de destilación •....• ...,.,_._._. _,._ •... ·· ·· -·~-~ ~-.·~ ·. ~!'!".. Dlls. 375 .oo. 
350.00. 
350.00. 
325.00. 
265.00. 
370 .oo. 

1 Jefe de Planta, (dÍa) . • . . • . . . . . . . . • . . . . . . . • . . • . . . . . • • • . • . . • . • n 

1 n n n ( h) . n no e e ..........•...••••..••....•• • ......... .. 
1 Ayudan te de los Jefes de Planta •.••••••••••.•••••••••• " • • • • • • '' 
3 Jefes de Guardia .•......•.••••..•.•••••.••••••••••••.• c/u .•• " 
3 Ayudail tes. . • . . . ..•.•...•••••.••• : •.....•.••••••..•..•.• '! • • • • t 

Técnicos de Refinación.-

1 Jefe de trataznientos. . • . . . . . • . . . . • • . . . . • . . . • . . . . . . . • . • • • . • . • $ 
1 Ayudan. te . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . . . . . . . • . • . • • . • . • • • '' 

O b r e r o s.­
(Casas de bombas.+ 

Para recibir el aceite crudo:-
3 bomberos 8 hs. c/u .... 1 •••••••• ~ •••••••••••• $ 
a ayudantes" 

Tanques para aeei tes negros:-

.. " tt .......................... 
3 bombero a •••••.••••••••••••••••••••••••••• , • • • " 
3 a~da11 te s ••.••.•.•••• -.••• -... • • • • • • • • • • • • • • • • • • " 

Tancpes para aceites terminados:-

Para Embarques•-
3 b OID.bei' O S. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •· • • • • • • • • • • • tt 

3 bombfli' os ••••••••••• . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • " 
3 ayudan.tes •••• ~ .• ~.! •••• • •••••••• ~~ •••••• '' 

D E S T I L A C I Ó N: 

6 alambiqueros (3 por torre fraccionadora).,S.h$ •• Cada.~~o} ••• $ 
6 Ayudan tes. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . • . • . . " 
6 Fogoneros ( 2 por tUI"n o) •• ~ ...•...•••••••..•.•••••••.••• .'-. • • . • " 

" " tt tt 6 n 
•••••••••••••••••••••••••••••••••• t •• 

3 Desaguadoras (1 por turno) . . • • • • . • • • • .. • . • • • • • • • • . • • • • . • • . • • • " 
6 Muestraadores ( 2 por turno) • • • . • • • • • • • • • • • . . • • • • • • • • . • . • • • • • " 
2 Limpiadores (1 por torre) •..••.•••••.•.•••••.•••••••.•••.••• " 

A G I T A D O R E S. 

MENSUAL. 

500.00. 
400.00. 

Por d:ta. 

5.00.c/u. 
3.65 " 

5.00. " 
3. 65. " 

5.00 ~ " 

5 .oo . " 
3.65. tt 

Por d:!a. 

s.50.e/u. 
6.00. " 
4.00. " 
3.65. " 
3.00. tt 

3.00. " 
2. ?5. " 

Por d!a • 

~~ 

3 Refinadores (1 por turno) ........................... , •••••••• $ 
9 Ayudan. tes ( 3 por tumo) • • . . • . . • . • • . . . . . . . . • • . . • . • . • • • . . • . . • • " 

8.50. c/u. 
4.25. " 

3 Bomberos ( 1 por turno) ................ • • • • • • • • • . • • • • • • • • . • . • • " 3.65. " - ... - -
3 ·TODBdores de tiempo •• ' ruEüdo .d.ia:r:io). 'tmo . ).-Or. . r:.tmQ .general) ntt 5.00. tt 
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3 Alambiq~eros •••.•••...... 
3 Ayudantes ••••••. • .••...•. 
3 Bomberos •....•. ~ . 
3 Ayudantes. 
3 Fogoneros •••• 
3 Fogoneros •••••••. 
2 Desaguadores ••.••...•••.. 
3 Muestreros .• 
1 Limpiador. 
1 Refinador. 
3 Ayudantes. 
1 Bombero .•• 

RE LE V O S. 

. . . • . • . . . . . . . . . • • $ 

. . . . . . . . . . . . . 

' .. 

. .............. . 
. ....... •· .......... . 

" 
tt 

tt 

" , 
" 
" 
" 
" 
" 
" 

1 Toxna dor de ti ElllpO •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• " 

Por dÍa. 

8.50. cfu. 
6.00. " 
5.00. " 
3.65 • " 
4.00. " 
3.65. ft 

3.00. " 
3.00. " 
2.75. " 
8.50. " 
4.25. " 
3.65. " 
5.00. " 

C O N esto, señores JtiTados, creo dejar terminado el estudio de mi modesto 
trabajo; si algún detalle olvidé me atengo a vuestra bondad para ser discu~ 
pado de la falta de mejores conocimientos cien tífico o de mayor experin:enta 
ci6n.- -
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FECHA DE DEVOLUCION 

El lector se obliga a devolver este libro 
antes del vencimiento de préstamo señala­
do por el último sello . 
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