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INTRODUCCION 

A l estar efectua-nd o mi Práctica Profesion al en la R.efinel'Ía rle 
Atzcapotza lco, a la ve7. que en el JJab orato rio de Petróleos de l n 
Secreta ría de la Economía ?\acional , mi in ter és se concentró en el 
proceso ele Destilación de ]·os cr udos. El f raccionam iento ele los 
c1·ucl os puede considera·r se como uno de los pt·ocesos bús ico: efec
tuncl os en las Refinerías. 

El inter és qu e tuYe al escoge t· el t ema de Destila ción par a es
ta 'J'esis fu é el Yer la enon ne infl uencia que t iene el Laboratorio 
Químico en el proceso la p oca importa ncia que se le d a- en nu es
tras Re!:i ncrím:. E l Labora to r io ha ten ido, por objeto, hasta ah or a. 
d t•xami nar l'Os petróleos cnHlos y sus produ ctos en ->us ca ,·act e 
r ísti cas físico-qu ímicas. ohsen-at· sus clifercntC's ('Onstn ntes y cfec· 
tua r dete l'!llinaciones ruti na rin s p11 ra comparación de productos 
proclnciclos con prod uctos que se desean oht enet·. Pero se ha pac;a . 
do J10t' alto uno de sus p t·inripales ohjetos: el el e senit· de ¡.mía a! 
.Tefe de· Oper ación p:rra l'eg-ular el funcio nmniento de la Plant;; ; 
pa ra que con u n cr udo qu e le clan para dest il ar obtenga productos 
determinados y r endimientos a ceptables . 

'f este papel del Laboratorio es el fun dam C' n tal porque prevee. 
para no tenC'r que r e tuediat· cl espnés productos que no se rl0.sean, 
pero que r esulta ron a l opc rat· la P lan ta de un m odo rutinario. E s
tos procl netos son los que cle: pués van a aumentar el costo ele los 
proccs'Os, debido a que t cncll·ú n qu e Yoh-erse a eles ti lar o mezclnr 
co n materia les adecuados pam poder salir al mercado. Creo qu!.' 
éste es un papel muy Yalioso del Laboratorio, p ero ta mbién es ne
cesm·io que se sepan r elacionar Jos r esultados ·obtenidos en él con 
el método con el cual se va a trabajar en la inclust t·ia. 

E ste fué mi objeto al abo rda r el tema: tratat· el e r elac iona r los 
datos de Laboratorio e·on el f uncionamiC'nt o ele la Pla nta de Des
t il nción. 

F.! tema no es n ada nuevo ni el método ot· ig inal. Numerosas s0u 



las obr as que estudi:m este proceso y vanos son l"os métodos de 
tnhnjo que se s ig uen en los cálcul os. El estudio que he tratado 
l1accr es re laciona ¡· un método se nc illo a 1m problema particulélr 
que he obsen acl"o de cerca. S i so n ele a l¡:n111a ut il idad las conclu
siones que se desprenden de Jos citlcu los hechos ser[t para mí una 
satisfacción que s iempre he anhelndo. 

Los datos que s in·en el e base a los cá lcu los fueron hechos eu 
~u mayor parte por mí. excepto lus ele Especificaciones el e los P t·o
cluctos obtenidos en la planta Ba cl g-cr que me fue ron proporciona
d os bondadosamen t e por med iación del Quími co Rufo P é1·ez P l ie
go, .J efe de Laboratorio de la men cionada re finería, pa1·a el cual 
expreso todo mi ag-rad ec imiento . 

. \ lg·unos <lat'os qu e no calcul é en d ic: ha planta, tal es como el 
c·os!o de Yapor, fue1 ·on cstndiacl os en mi t1·abajo actual y aun cuan
do ym·ín 1111 poco 11 0 hay mnchn cl ife1·encia en el cambio. Otr·os 
elatos tales como la v iscosidad d el ¡·esiclno obtenido en la P lanta 
Teóri ca. fueron estimados por no se r· posi bl e su medic ión exacta. 

Confío en la honclnd e in cl ul g·encia de mis Profesor es y lecto r·es 
al ,jnzg·m· este trabajo. rp rr elche t ener mn rhos CJ'I"OJ'CS y parn cli s
pensnt· m i falta ele ex perienc ia, sólo espe1·o qne aprecien el esfner
zo hecl10 y el objeto que me an ima a l p1·rse nhlrlO. 



l.- PROPIEDADES DEL PETROLEO CRUDO Y SUS PRO
DUCTOS. 

J\ ) .- C"on sl itut iún ~· Prop icclaclcs. 

Jiasta ha tc mu~· poco tirmpo se había cons iel et·ad·o que los pe
tró leos Cl"tH1 os nu eran sino soluciones ele hidro carburos pnrafíni
cos. E:to es erróneo has ta cicrt·o punto ele Yista , pues in,·cst i ~·acio

ncs más r ec ientes uos clan a conoce1· qnc los g-asóleos y aceites lu
bric-an tes <· nntienen g ra n ~: a ni i<lacl ele eompnestos arom út icos y ~taf

téni cos .'· q ttc los r rs icltros .'· cnnl ]HlC'slus pc:adns nlmncln n rn hiclro
t a rlmrm; no 'n tnrnd os, a t·onliit icos y nafténicos. 

J1os hidroc·a r hnros pa1·nfínicos eon sl iln~·en la hase ele In mn ~ror 

p:n·tc clc lns ¡.rasolill<l S d irecta s y tamhi (·n clr la s k rl'osinas qnc pro
vicnc·n tlr los ll amados eruel as para[ínicos y ele base ::\Iix tn. 

En C:!llllhin los h ichoc-arhut·os 11 0 saturados ~- aromiiticos abnn
clan en las ~asol i nas tlc· ele ·inte¡!rac:ión (crackr:Hlas). 

~e· l:n c·1as ifiL·a <lo a !·os pct 1·ólcos enulos rn tres elnsrs ¡)l'iuri
pale": 

1.- Dr hase paral"íniea. 
~.-Dc• hase mixta . 
3.- Dr hase nufténica o asfúltiea . 

11 as tn c:ie1·1o pnntu el c·onocimiento ele la hase d e n n c·r llllo J• Os 
i J l<li ~..: a eirrtas propirclacles que fac: ili tan el camino pa ra sac:arle el 
mayor pro\·eeho en el proces·o al cua l se Ya a someter. 

,\l ¡!·nnas propirclades principales en las qn r se hasa:t l o;.; lt~eni("(>S 
pa1·a (lrtcrminar la base cle nn crudo son las sif!nirnt r ~ : 

J .- Si la F'rae<· iún !\'lmtct·o 1 d r 1111 <'l"llll n. qnr r s la qne cl rst!la 
Pllt ;·p -W:Z y :) :ZI '·'F .. t icne nna dcnsid:Hl .\ P I snpcriol' a .. ¡.QQ, el l.'l''l· 
do ps d :• l•asr l'a rnfín it·a y s1 t'S mr:10r clr :n" per tcnecc a In h;l"e 
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Nafténica. Para puntos inte l'ln edins se con sidera p e rtenec iente a 
base l\I ixta. 

2.-La relación de la Yiscosidacl con la temperatura es otra pro
piedad importante en la clas ificación ele los crudos. 

L os crudos cuya viscosidad disminuye más lenta mente con el 
aum,ento de temperat ura pertene cen a l a base parafínica . Exis t en 
gráficas especia les que d etel'mi na-n hasta d onde se cons ide1·an l o~ 

d e base nafténica y. entre que lími tes el e viscosidad para tempe
r atura dada so n los d e base m ixta. L os c: 1·uclos pantfínicos son, en 
este se ntido, de más Yalor qu e los naftén icos porque, g"ClleJ'alm en
te, contienen mayor porcenf·a j e d e a ceites lubri cantes. 

:3.-La deus iclacl , en g-rados 1\PI. g- ra f ic:ada contra el conte nit1o 
en gasol ina de punto f inal de ebu llic ión entre -.UO ~- -:1-2.)'-' F. ( m(ts 
1·ec ient emente se co ns idel'a a la g-asol ina con punto fina l de 4009 1<'.), 
es otra propi edad que n os s irve co mo ot1·a indi ca c ión bhs ica pant 
la clasif icación . 

Pa 1·a un contenido const a n te d e g-asolina los Ct'll (l os paraf ínicos 
deben :er más lig-eros qu e los naftén icos, es d eci r de mayor .r\ PI. 

Los principales productos obtenidos en la s refi ncr·ías el e pet r·ó

leo crudo so n los s i ~·n i en tes: 
J .- Gas nat ura l, u sad o como comb ustibl e· inclnslria l ." cloJn(•-; .. 

tico. 
2.-Casolina, comhm;tihl e pa1·a máquinas de combusficín inh'r· . 

na. 
3.-N'afta. solYcntc orgiíni C'o . 
-1:.-Kerosina. comb11stible p:ll'a lámparas el e u so cloméstico. 
5.-Gas oil. combust ible inclnstrial y agente ele absor ción p avn 

gases hidrocarbonados. 
6.-Accites Yat· ios. usados pa1·a la ·o btención d e ace ites lub t·i-

cant.es. 
7.- Fuel oil, comhuf't ihl e industJ·ial. 
S.-Asfalto, materi al pa ra paYimentación. 
D ebido a las diferentes vaJ·icclacles el e crudos los métodos nsn

clos E·n destilación, f ratamiento quími co, etc., cambia n en mcí-; o 
menos g rad·o y no es pos ible trabajar dos crudos con el mismo m.:. .. 
todo exactament e. 

La rrfinarión de u n <:l'tHl o e n t'od os sus difer <>ntcs aspect·os, _\':t 

sea bombeo. tl'a nsmis iún de ca lor. d estila ción. tratallli en fo quími eo 
e<: un problema (•conómi co .'· tt n m ét'Ocl o qu e encaja <' JJ u n cn1do 
p uecle ser complrta JnP nt e Np tivoC'atlo s i se np lil'a n otl'O c·t'tJt.lo. 
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Los puntos económ icos principales al considerar el métod·o ba
.lO e l cunl ,.a un o a manejar 1111 crudo ·on los s ig uientes : 

1.- ¡ Cuúl es el Yalot· del crud o? 
2.-: Cu(tl es el Yalor de los prn cluct os .'- cuá l es la condición de 

mer cado para ellos? 
3.-¿ Qué t·etH.limi ent os so n de esperar se bajo distintos méto

dos? 
-1-.-¡, Guál se t·á e l costo d el proceso de trans fot·ma ción ? 
Los proclu c..: tos obten id os en la des tilación ele los crudos son 

fraccio nes que \"<tJ·ían en compos ieión. puntos tl e elmllición }~ otroc; 
factores quP no es p osib le defi n ir q uímicamente. Estas f racciones 
stÍlo se pneclen conoce¡· o cl ete rtniJJat' po1· medio el e cie1·tas especifi
caciones fís ico-qníin icas tlest inadas a controlar su Yalor comer cin l 
~- 'SU USO. 

P or <'S1e motiYu súlo t¡·anscJ·ibo , cotll O ejemplos, las especifiea
cioncs mú s re cientes ele Petróleos i\Iexi canos u sadas para contro
lat· algun os ele sus productos: 

Gasolina para Motores (PEMEX) . 

Dest ila ción . AS'l'l\I: Destilado T empet·atura Qc . 
87c 

<r ~;) .. 
50 .. 
90 ., 

Pérdida 2'/c múximo. 

P r·ueba Doct Ol' :-;\egativa. 
Col'l'osió n :-NegatiYa 
<:ómas :-20 mg. por 100 c. c. máximo. 
Azufre :-0.20'/c múximo. 
Color :- A>ml. 
Acidez :-:.;'a da. 
fncli ce ele Octano :--.;)7. 

75 máximo. 
100 )) 

HO 
200 )) 

Pres ión de Yapor Heicl a 100°F . :-9 lbs . pOl' pnlp:. cuadrada 
m á x inro. 

Kerosina (Petróleo Diáfano) . 

Peso específico 20/ -:1:0 0.: 0.796. 
1'emperatura- ele Inflamación, Clev. C' up.: .u oC. mínimo. 
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Prueba D octo r : Negativa . 
Punto Inicial d e E bull ición : 15o•c. mínimo. 
P u n to Final d e E bull ición : 285°C. 
Olor: Comer cia l. 
Color: )fora d o. 
R eacción: l'\e utra. 
Azufre: 0.25 5't aprox. 

Gas61eo (Combustible Diesel 26/ 29). 

P eso Específico : 26 - 20° , \ P l . 
'f cmpcr at m·;1 d e lnflamación: 6G°C. 111 1111 1110. 
Viscos id ad . 'aybolcl t r ni\"Cl"Sfrl 100°F.: 75 segundos a pr ox . 
Temper at ura d e Co ng-e lac ión : - l °C. máx im o. 
A gua ~' sed imento : ~\'ada . 
.A gua pnr D es t ila c ión: T razns. 
CaJ·bón Con1·ad son: 0.15 í{ máx imo. 
Ceniza 7r : X :1 cl a . 
1\ zuf 1·1' %: 2.10 mil:-; im o. 
Colo r r n ión: Jli[IX iillO . 
.Apa ri encia : "Trans pan·n1 e y Jib1·e d e sedim en to. 

Combustoleos (Impregno!) . 

P eso E ;pecí fi co : J .) n 17" :\ P T. 
' r C' nq:·cratn1·a d e l nf"la iHa ciún : 1()0"C. lll ÍII Ínro . 

'f'e1npe raf ll r il d e l ¡ .. mi c ión: J..J.5nC. 
y ;scosidad ~-ia.dJO l rH P u1·oJ a .)()"('.: SO n S:í segc111clos . 

• \ ~ LI<l _\" SC'cl imC'II !.1 ' ; : 0 .. ) IIIÚ XÍJli CJ . 

Fl~OJ>lEC'..\ J) ES F ISIC .. \ S :- L·ehitl o a qu e el pet 1·úl eo (: l'll cl o y 

511 8 
p roc1n{·tos son mez('la -; c·mnpl Pj:1s d e co nlp ues 1os q ními c"Os, la s 

l e , ·es físi('n-q ní lllic·a s q1 1e 1·i :!l'11 a ' JJ r ztlas de hi d rocarburos n o son 
a ¡;li c:aiJll'.; 111 t1 c.:h as \"l'<·c•s Pn los ('úl c- ul os y es n ec-esa 1·io basar se Pn 

cla t(l!-. estacl ísfic .1-; o en N·ua : iCJ nes en1píri cas fu ndadas e n el atos fú 
cilcs d e obtener a l es<ud inr c · <~da produdo. 

(',\ L O I{ E <.;PEf'IF ICO.- EI t·HI·o1· es pecífico el e 1111 compues to. 0 
d <' 1111 11 w1Pr ia l. <"-; PI c·alo1· n <>ee~ar i o para a u me ntar en un g rado 
u na unida d d e pe,;o . ( ;e l! l' ral nl<' ll 1e en Jos cú lc ul os in d us tri a les S f' 
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em11lra el s is t ema in g lé:o;. En este :;!stl'ma el <:al ur e"p etífico vie ne 
d ad o e n H'rr (H1·iti ' h Th erma l ("n its ) y es r l cal o r necesario pa-
1':1. eleva r en un °F. u n a li bra de m;:1te1·ial. 

r a ra compuestos quími cos d ef in idos se hn en co n tr ad o q ue Jos 
calores esp Pt: í f icos a p1·esión _consla n te. en g·a sPs clia t ó:n icos, y a ría n 
d e 0.2 a :1; pe ro las C'apacicla dc:; tl e C'a lm · :\fo la r so n, dcu t ro d e lí
mites cercanos, las m ism as p;11·a 1 ocl os. 

A pres ión co ns tan te el calor esp ecífico d e un c uei1'0 est á dad o 
por la ecua c ión tc n n odiníun ica: 

(el u ) (eh ) 
(." 

p 
-- + p 

( <1T) p (dT) p 

s i eli do u, la ene1·gía c1e u n gramo d e m aterial ~- v el Yolumen . 

Las r c\lac ioHrs que r ig-e 11 l·os c·alores esp ecíf icos el e ~·a <;es son 
l'mw ión <le la t·e m pe1·at u r a. C'o mo ejempl o t e Helli OS el calo1· m ola r 
del :\Tcla no: 

l\1c = q 7.5 + 0.00:1 T 

T rsl ít clada Pn "K . ( ~:rntÍQ"ratlos a h!'o]n t r-.s). 

Pa ra los líq n i<l os 110 se ha e n con t nlchl nn a r pla eión ex act a pa 1·a 
r l l·Ú il·nl o de' sus cal o res especírieos 11 i de sns capaciclacl Ps :n olares 
d l' t ·<t Jpr ·. ¡wr·o !"e ha nhsr rntclo q ne an lll ell t an co n la tempr ra tnr a-. 

Bl c:alo1· l'SJH' t Í I' ico ele pet rúlens crud os ,- su s compuest os. debi
d o a in Yrs t igaciones efectu adas. se h a eiiCO ;l t t·a d o qu e con. istcn en 
n na f nnc·iún l inea r ~- cl e pende dr In d ensicl ac1 d el mat er inl ~· su t em
llC'ral ttra. 

;\o ha sid o pos ib le es tudia r el e n nn ma ne ra eo mplet a los ca1o
I'PS r>.prc·ífieos lle las c1 ife t·entes f t·aec ion es q ue se p1•oclncen en Jas 
r·c finer ías. tlc bi clo al poeo t raba j o d e inYest ig-a ción efec tnad n. E s 
1><>r· esto qn e s0lament e se t ien en d ntos más o men os exact os co
ITeSJ)(l tHl i Pntrs a lns p et r6J ros l\I id Contin ent d e 1 os Estad os Fn i
ll os ele NortC'a m ét·icn. 

Pero \Ya tso n ~- Xelson h a n intJ·oclucicl o n ua co11s1'a ntr que ayu 
cl n a r·ela c: iona t· los ca·lo t·es d e l.'stos petróleos con los ele difer entes 
bases. E sta constante se cl enominn F act or d e Ca racterizac ión y se 
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define como la raíz cúbica de la temperatura en gr ados Rankine 
dividida por la grandad específica d el material a G0°F. 

El Factor de Caracterización se usa en las s igui entes ecuacio
nes p ara calcu lar los calores específicos de fracciones de difer en
tes petróleos : 

e 
e 

e m (0.055 k 
cm (0.12 k 

+ 0.3;) ) 
0.-:J.] ) 

. . . . para estado líqu ido. 
.. para C'stndo de Ynpor. 

e ' es el calor espec.;ífico corresr>Ondi ent e a la fracrión I\1id Con-m • 
tinent a las mi smas condicio nes ele la fl'a cción en examen y k es el 
Factor· de Ca racter ización. 

CALOR l 1A'l'E)lTE :-El ca l·o r· latente, o ca lo!' de va:p or·ización 
se ha determinado por diferencia d el contenido total d e calor deÍ 
vapor ~· del líquido a la misma tcmper·atura . T.1a ecuación empírica 
obti'Hicla en las cxpc1·imentaciones qu e se han hecho es la s iguien-

te: 

L = 24J -- 102 c1- t r o.:~9G - 0.361 el) - t 2 (0.000078 c1 
0.00002). 

Por Jo tanto d epende de la temperatura t en oF ., y de la den
sidad d corregida a GO~F. 

El calor latente disminuye c·on la temperatura y es mayor pa
r a materi a-les de menor A PI, mayor densidad, a temper atur a cons-

tante. 
En las determinaciones de Pesos Moleculares corresp ondientes 

a los p etr óleos y sus fracc ion es se ha t ropezado con mucha dificul
tad en el uso del método Crioscópico, pues los resultados varían 
con diferentes concentracion es de solvente. 

Para cálculos de diseño se u sa, gen eralmente, el peso molecu
lar del hidrocarburo correspondiente a 1 ptmto de ebullición medio 
de la fracción, rebajado en 5% , pues se ba c'Omprobado que diebo 
dato concu erda muy aceptablemente con el v alor real. 

PRESI ON DE V APOR.-La presión de vapor de una mezcla es 
igual a la suma de las presiones parciales ele vapor de sus compo
nentes como se ~esprende de la Ley. de Dalton y de la Ley de 
Raoult que menciOnaremos más adelan te. 
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B) .--.\:\'~\Ll S fS FL'\J:·A::'IIE~L\LES.-De todos los a ná lis is a 
que ~e so m ete n los p1·ocl uct os .'" materias primas d e una r efine!·ía 
110 1 (l el os son rig·urosa meute científicos . n i todos in te resa n al técni
co pa ra el cliseíio ele nna p la n ta. 

]Jor lo pc·uera l el ·obj e to d e los anid isis de con t ro l es el d e com
p arar p rod netos el e d eterm inacla demanda comercial ~- el de p!'O
p o r eionn r elatos seu cillos ele rntenc1e1· a los compr adores '" venrl e
clon's de e llos. P or e ll-o es que los a ná lis is d e con tl'ol debe~ ser fá
ri lcs t!P e.ict: ular ~· s ns esp ecifi ca ciones clarns ele srg11 ir ~-. en caso 
<lndo dnpl irar los r Psul tados en cua lqu ier m omento y en cualqn iP.r 
Ial H' I'iltor io. ?\o t r nenws la inten ción d e copinr d etallnclamente l .. o_ 
dn" las r sp ecifica ciones ele los anú]i<;is que se ha ce n en u na r efi-
11r1·ín sino mú s bie n ex plicar en qur c-onsisten ~- expo np¡· sn impor

tall< ia. 
La clensidacl , o gra-vedncl especí f ica. es la r elneión elE'] peso rle 

1,m1 unicl acl de ,-olum en cl el ma ~e1·i nl en eomparnc ión con el peso 
cl P ese m ism o Yolnm en el e agnn. a la m ism a temp e1·ahu·a. 

En el Jaho1·ntoJ·io esta cl et ennina·ción SE' efechí.a p or m edi o de 
h icl l'límet ros es peciales ca li brados en ".:\PI ( Ameri can Pet1·oleum 
Tns til u lr) .'· qne ti enen un t ermómet1·o para qn e se ha g·a la eorrE•c
c ió n el e la d cnsi<lacl a GOoF. , por m ed io cl t> talJlas esp eciales. 

] ¡¡1 rc la r i:lll ;¡ne t iene la de nsid a d cnn los 0 APT se pnecl e })p re
ciar por las ecnncion es s iguientes que son las q u e los n nen : 

1-J.l.;) 

= 181.5. 

141.5 
Den ~id a el 

"Al' l + J3L5 

Pa 1'a petróleos Yiscosos se nsa el m él o el o del p icnómrtro . 

La clensicla rl nos d a 1111a id ea prohn hle ele la 1 eg-ió n de d c-st ila
ción y el e la ha se ele nn p et róleo. Además es de g-·ran utilida d p ara 
la forma ción d e lns balances el e llHJtcJ·ia l en el diseíi o. 

L::~ 'T'enq1erahn a de Tnfla.mn ción es aquell a a la cnnl el va-por 
d e 1111 pehóleo, o frnrción ele él, sr in f lnmnrú momentáneament e en 
presen cia d e 1111a l lama. S irw pa1·a. conocer la t empe1·ntm·n abajo 
de la cual sP pnecle mnne.ia r a di cho comp nes1o s in peli g- ro y par a 

- 21-



saber más o menos la cantidad de fracciones de alto punto de eLu
llición p resentes en el ma teria-l. 

La copa Cerrada Pensky Martens es la generalmente adoptada 
para la pm eba. Esta se efectúa ca len tando el petróleo a ele·vación 
constante de temp er atura (lü•F., por minuto ) y a- cada intervalo 
de 5•F., trna flama se intro duce en el vapor forma-do hasta que se 
produzca la inflamación momentánC'a. 

La 'l'emperatura de Igni ción es la temperatura a la cual el v~ 
por gener ad o po1· un petróleo arde con tinuamente en presencia (le 
una flama. 

Estas d os pruebas son importa-ntes especificaciones del gas oil, 
t esicluo y aceites lubricantes y. ayudan a calcular las tempera tu
ras a las que deben opera r los cambiadores de calor. 

E l Color ele un petr-óleo, o fra-cció n li ger a prop iamente, es una 
indiC'ación de Ja bondad del proced imiento al cual ha s ido somet i
do ~' del grado ele refi nación al qu e ha ll e¡:rado. 

En <:aso d e d escomposición té1·mi ca deb ida- al uso de altas tem
pera1 u ras puede hn be1· una decolor ación en l os pr-oductos. Esta es 
una consecuencia de trabajnr a sobreca]Jacidad una planta. El me
joram iento d el colo1· d e un mate1·ial puede se r debido a lleYnr a: ca
bo con éxito u n tl'ata.miento químico. 

El Cr omómetro Sa}~bolt y d Coloi'ÍrneLJ-o r n ión S'On los mús usa
dos para la pruchn. El primero para fra cciones lig-eras y. el seg-u n
do para- ace ites lu bricantes. Ambos co nsisten en la comparac ión rle 
los materiales con escalas arbitrarias ele colo1·es. 

\ · rsCOSIDAD.- La \'iscos icl ad es Ja resistencia de un material 
al flujo cua ndo nna fuc l'zn es e,jct·cida: so l>l'e él. En los produ ctos 
de r efinación de los petJ·óleos es u n dato ele ~ u rnn i1nporta ncia 
puesto que en los nce i1es lubJ·iea ul·es es el factor que mar ca la ca . 
lidad del proclncto. 

El P oise. ,. más comúnmente el Centipoise, es la unicl a-d ele vi ~
cosiclad. Pois~uille f ué el p1· imero en aplicar la viscosidad al f lujo 
de flúidos en sus expc1·iencins C'On tn bos capilares. Sus conclusio
nes Jo Jl evaron a la s igui ente ecnn ción para f lujo v iscoso : 

).l = 
8 l V 

y es el Yol um en que flu ye en t segun dos por nn tubo d e radio 
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r y l'ongitucl 1, siend o p ln d ife1·encia de pres iones en amb os ex
t remos. Es ta ecuación es YÚ 1 ida a pequ eüas Yelocidacles. 

Las Yiscosiclades ¡·elativas se miden en se~;rundos. Es una com 
l)ar ación del t iempo que tardan en pasar dos yolúmenes igu ales de 
los dos líquid os. En estas condiciones la presión es proporcional 
a la densidad de el los y la ecuación se cotwertirá en 

~1 d 1 t 1 

= 

La relación de ,·¡¡ ¡·iación de Ja. Yiscosiclacl con la t emperatura 
p net1e expt·esat·sc por nn n ecuación de la s i ~·u ien te f or m a : 

~l = n 

(B + t ) 

en cl onde A,B,n son consta nt es. 

E st o quiere cleci t· que la v iscosidad Yal'Ía con la temp~ratm·a . 

En t odos los líq n iclos disminny.e C.ln el a um ent o clr trmpe1·atura. 
E s ¡m1· esto qne es ncce:n r io cleter minnr la Yiscosid n<l :· controlar 
l a t emperatura del líquido exactamente. 

l n Poisc. es la f uerza qnr ejen:ida tn n)!Pllt'ialmentr en un cen-
1 íntet r o cuad rado de cua lcpJieJ·a d e los planos distan tes un centíme·
tro de <.lista neia. mo,·c¡·[t un pla no con una Yelocidad ele un centí
m ett o p or se¡.rundo en relación a l otro pUm o. consicle¡·anclo que el 
espacio t'Omprendido entre lo. do. p lanos es tá ll eno del líquido Yis
coso. i\lás sencilla mente in terprr taremos esta defin ición p·onien do : 

Fs 
u 

V 

F, es la l'lit' l'Za :tpl ictH1a. med ida en cli nas. 
V, es la ,·elocidar1 ¡•e1at int <le los dos planos. en centímetros por 

segnn c1 o. 
s. es la cli stan ·~ ia entr e los pla nos, en cen t ímet ros. 
11. es la Yiscos ic1acl. Pn poiscs. 
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'elLos aparat os para m ed ir viscos idades, los viscosímetros no la 
~ en _en poises o centipoises. Más bien están diseiíndos pa t·~ m edir 
a, raplclez d el f lujo en condiciones d eterminadas. E l Yiscosímetro 
~as usado en pruebas de petróleos es el Saybolt Un i \' Cr sal. Con
Slste en un recipiente que contiene w1 orific in calibrado por d on 
de fluye el líquido ; éste es mantenido a un a t emperatm·a determi
nada Y constan te por medio de un ba ií o de ace it e. El r esul t ado el e 
l~ P_ru eba es el ti empo en segundos necesn l'io para que 60 c. c. d e 
liqmclo .fluyan a. t r avés ele él. 

Las tcmpet·atura s más usadas para m edir viscosidades son 100. 
1~2, 130 y 210°1<'. Hay val'ia ción e n la medida del Ol' if ic i'O pa ra l o~ 
d~ere~ltes viscosímetros; para d et erminar v iscosidades d e lífluidos 
mas VlSCosos se u sa n viscosímetros co n orifi cio mús g·t·ande. 

La relación entre la viscosidad y el tiempo d e f lujo en un visco
símetro Saybol t rn ive rsal es : 

z 180 
0.220 t 

S t 

El primer miembl'o d e la ecuación es conocido co n el nombre de 
viseosidad c ine mática · s iendo z la v iscosidad en centipoises r ela ti
va al agua. s la clensi~lad del líquido a l a t emperatura de la prue
ba y t el tiempo de· eflujo en segundos. 

Además el e la impor tan cia de la viscosidad en las er-;peci.fica. 
ci:ones comercia les de los aceites lubricantes es un dato indisp en sa-
ble d e todos los materiales con los que un Ingeniero t iene que ha
cer cálculos hidráuli cos. 

GO:JfAS (Compuestos Oxidados).-La determinación de gomas 
en la g-asolina ha sido siempre una prueba muy lenta d e ve r·ifica-1·. 
Aun cuando la prueba ha s ido c'Onocida con el n ombre ele go r11 as, 
no son gomas químicam ente ha blando s ino que se p ued en cons i<le
rar más bien corno complles tos ox idados y que quedan como r esi
du'Os en la evaporació n ele la gasolina. 

Se usan para Yeri f icar la prueba los m étodos de la Cápsula d e 
Cobre y la Cápsula el e Porcelana. J.1a importancia d e esta prueha 
es que las gasolinas con mu cho r esiduo gomoso no son aptas para 
su uso en los motores debido •a qu e fr·ecuentemente tapan las vál
vulas y l os conductos d e ellos. 
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AZliFRE.-El contenido en az ufr e ele lo · pet róleos. ¡!asolinas 
)' kcrosi.nas es de gran importancia. pues las prop iedades r ot-r0 ·i
vas d e él son factores dominantes en su calidad. 

La pt é!eba con!i i~te en quemar en una li"unpara una ca nticlatl ele 
k erosina :· por med io ele un atTe¡:d o conYeniente los p roductos Je 
la comb;ts t i:m son absorbidos a tt·a,·és el e nna soltH:iún de eat·bo!:a
tu ele sod io titulada . E l cont enid o en azn ft·e . e detennina titulan
do el e:-; c·cso ele solución ele earbonato. 

l ND ICF. DE OC'l.\:'\0.- El l ncliee de Octano. es el volnmen en 
pot·cettt<tje ele iso-octano que es necesari o mezclat· :1 heptano nor
mal par:: que deton e con la misma in tensidad , 0n un muto¡· espe
cia l. q nr la l!·asolina en examen. 

La p r;¡eha se er(' ~· · úa en \111 motot· el e cliseiio rs pe(! ial. C'. F. R. 
Es mu.'· SL'!ltejal1tr a ll!t mo ~ ll !' de autontóvil. pero co n la l' in:u!ts
ta!ic·ia clr q t~ <· el fn cl o r Lle eompre, illll se puede Y<tri:Jr. El i>'o-•l\: 
t.a no :· el lH'ptan\l son s ustaneias ea t·as :· escasas por lo que al ~t a
eet· las <:O !ll JHll'a <; iones rutinarin s se usan combustibles llamados <le 
' ' t•ct'er en<:ia · · pot·que y.a se eonocr su relación con el iso-octano Y 

el hcpta no. 
El Jnclic·e de Octa no es una especificación de g-ran impol'latH: ia 

en las gasolinas, pues es un dato que indica la calidacl ele ella lla
ra trabajar en un motor d e mayor o menor r elación <1<' ': ompre
siÚll. Gasol in as co n llH1.YOt' Tnd i<'e Lle Octano a um<'ntat·ú n in cl ir<'<'tn
mente l a eficien<:in del motor. 

Como da to interesante rela ci\1llado con el T. de Octano nten
cionaremos r¡u<' inYestig·a<;iones lle,· nclas a eaho para rela<' iona r la 
constitución ele s1 tstaneins quím icas con su •·t en<len (' ia a detona!··· 
]J an t enido las sig-u ientes co nclusiones : 

La ten•len<;ia a (l<'t·omu· el <' los hiclroearhuros parafínieo. es clis

In in n icla: 

] . - 1\ cn l'lancl o la <;acl ena ¡wincipa l. 
2.- fnt roc1nei<'nc1o at·horescencins en la eadeun. t ales como me

ti los. 
3.- Cent ralizando la mo lécula por adición ele 111etilos en el r.:'n

üo el e la cad en a principal. 

C) .-MHoclos de Destilación P sados en el L aboratorio Y su lm
portan·cia en el Diseño. 
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H emos llegado a la prueba <le Labor atorio más im po l' ta nte con 
resp~cto a l diseiio ele una 'J'orr·e de D estila ción Prima r ia . Los r e
sultados de la s di fe t·entes d est ilac iones d e p etró lens crudos y r; us 
f t·acciones son d e tal man era- necesat·ios, p u es son los que nos ind i
ca n el rendimiento de los prod uc tos, el método qu e s e debe se O" ui r 
a l f r a cc ion a r , el Yacío ~- sn bt·epres ión con que hay q11e o pera t~ la 
cantid ad ele r eflu jo n ecesario y otras cosns de im por tan cia. bás ica-. 
\ram os por lo t ant o a explica r en este in c iso la s difet·entes c la ses 
ele d es t ilación a q ue se someten los mate r ia les petrolífe ros y la im
pnl"tancia .r uti l idad d e ell os. 

DESTJL"\CTO~ POR FLAS H .--Cu ando u na m ezcla líquida se 
ca lienta conserTand o los va por·es _!!ener ad os e n con ta cto co11 e l res
to del líquid o, hnsta unn tleten ninada tem p e ra tura , se di ce q ue 1a 
des ti lación se e fect rí a p or "flas h " . H ay un a c ierta d ifer en cia en 
Jos ¡>or·centa j es ele líq u ido clest il:! <l o y. las fC'rn p eratunts r·c¡r is t·r·a das 
si se cumpa ra con ot ros m étodos el e d esti lación. Po t· lo ge11 e1·a l. a 
ig-ua l t ernper a tu rn. e l m étod o f la s h d estila. m ayor p o t·centa-j e de 
l íquido deb ido a q ue los yapores e n contacto nctúa n co mo g-ases 
f ij os y ej e rce n nn va do e n la. pres ión de t r·abaj o. 

L os datos el e cl cst ila eión ob t enidos por· el método f lnsh son ele 
!!Ta n i.m po rtan cia en el cl iscii o, pues la t OI'l'C frn cciona d ora. los ca
lentad o res y: Jos camb iadores el e cnlo r cfcdíwn la Ynpol'i za c ión s i

g uie ndo este pr·oceso. 
Se p ncd e t r aza !' un a cun·a llamada ele D estilnción po 1• Flash 

hac ic n <l·d ,-a 1·ias pt· u<> hr s a clife i'C' lltes t e mpe l'n fu t·a s co n 111 1 mis mo 
mat e ria l. E l m nt e •·!:il sr cn lient n _,. se de te t·m in a el por ce ntaje d es
ti lad o a c ierta tcnrpc rat ur:t ~ - lnP'!O :t ot r·n ~- <: nnndo se t ienen sufí . 
cien tes puntos se traza la c rrn·a. 

y:.r.,sr!' TL·A C'TO:\ .\. S. T. :\f.- Par;: In tl es f il a c iún <10 l't·a cc io tw s 
JjcYera s I<L .\ ~T:\ [ ps la más nsada y las esper ifi <·ac ioncs el e e ll a son 

1 ;~ acep tad as p ara Jos efect os d e l con ocim iento d e su región de 
d cst il a c i6n. En ,·i<.;ta cl c qnc 0 l m{•focl o es tan fl'ecu cnf e mcn te usa
d o y a m os a d esc r ib il"l o hrcvcm cn f e : 

Se t o lll a n 100 c. c. d e l l íqu id o .' '- >: e p on PII e n 1111 m ntr·:t z E n _!! IPt'. 
E s t e s e coloca en u na pnrrill a <le dime ns ion Ps esp ec ia les pa t·a t e
ner 11 1w rapidez ele C" al <' ll t a m icn to cl c trn uinacla. Bl líqu id o d chedí 
esta r ent re .):)-G.) "F'. , .'·el ral or· re,!.!"u lnclo d e tnl Jlla ne r·a Cfll<' la p r i
me l'a g·ota el e d cs l ila clo pase al a pa rnto r·ec i l> icl o r· e ntre :) y 10 mi-
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nuto~ después ele inici ado el calor. De aquí en adelante se clehe 
procurar que yayan destilando -.1: a 5 c. c., por minuto. El d estila
d o es condensado en un tubo metíll ico incl inado, el e especial clise
fto, y rodeado por hielo. El termómetro debe tener el b ulbo al mis
m o niYel que el de la salida de los Yapores. La t emperatm·a d el 
vapo r en el insta nte e n que la p t· imera gota del destilado ca-e del 
condensador a la probeta recibidora , que d eberá esta t· g raduada. 
se clcs ig·na como 'l'cmpcratura Inicial de Ebullición. Luego se yan 
detel'lninanll o las temper atut·as co rrespon dien tes 11 cada 10% de 
d esti lad o :\~ a- la t empera tura máx ima se le llama 'l'emperahl t'a Fi· 
nal de Ebul lición. 

JJa curYa obtenida :<in·r como comparac ión a la de ot t·os pro
cl u <:t os ~¡mi la r es, nclemús ele que forma parte funda mental ele las 
espec if icac iones de la g-asolina y la keros ina. 'I'ambién esta des ti
lación pu ed e rel11cionarse con otras cnr n ts. tales como la Flas h, 
por metlios g rúficos. La dest ilación .\STl\I no f ra cc iona el ma te 
r ial ~i t to qur solamente Ya dest ila ndo sucesiYam ent e fraccio nes m ús 
pe<;ac1 as. 

f)E~TIT) .\C10\' DG EB('LL JCTO:-r RP. .\L ('l't'tH' Roilinp: P oint ' · 
- La c1l'sti laci lllt .\ST::\[ es mu-'· útil r n cua nto <1 qne es una prur
ba l Ít pi cla y de f'á cil contt·ol. atlrmús de que es la ofitial ;-- por !o 
tanto ind isprnsable en los rrpot·te .. Pero el la no nos tla· u na indi
cación mtt:· (• Jara clr la composie iún de l~ s frac ciones c·on respecto 
n Jos compnrs tos h i(lt-ocnrhonntl os conten idos en le mater ial. C•'ll 
oh.i c to ele efect nat· una cl est ilnc iún mús complcta :· un a- separa ción 
yc rd<1tle ra es n r <"csari·n r l em plro de 11n a colnmtHI m ít s compli ea
d a . Hay d os clases d e colmnnas para efrctnat· destilacion es '.1'. R. 
P. 1"na es la tle P r: ct·s :· la otra la ele P odbielniak. 

};n v is ta tl c r¡tH' la clcst il:H· i.-nt pm· el nt ~tocln TBP es impm·tan
tís in1 n e!l el tliseiio :· ele qnr no d ebería faHa r una col umna P el et·s 
en tNln~ la s rcCi nrt·ías \'amos a descr ibi rl a lo mej·nr qne podamos 
co 11 n:·.ndn clr l sig-nientc csqll<'lll<l: 

l.a ('IIIHmlla tirnr e0mo principal caractrt·ística el t rahajar aclia -
1Hít ieam0nte. rs clrc ir sin interca mbi o el e calot· con el exterior. E»· 
t o se obtiene mclliant·e ~lil a (·haq11ela nlretlNl .J !' de la col umna rn 
r¡ 11 c· circnla airr ca li cn te a l a· misma tempcntt nt·a qnc lo~ YH p or ec.: 
qur ha:· tlrnll'O clr r ila. El apa rato ('Onsi>:tr clrl ma1nlh n. ('11,-"fl 

c·:tpaeidncl nuín clr 1 a :i lts. E s n rc·esar ia el mat t•az rle G lts .. P n 

las (lesti laciones ele rrml os y ma te ri a lrs ]WSallo . . pnrs lao:; l'rn rr i ,~-
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F10. 9.-Diagram of a truc-boilin g- point apparatus. 

nrs r eco¡.!:<ln 'i c;chen ser· !:' ll fi<<c•Htr·ntentc ;.!'I'<IIH1cs pant efpct uar !nc:; 
ott·a s pntebas tale<; co mo clensi<lad, v iscosidad, flash point, etf' . Sin 
embnqro se dc hc1'i't co ntar con una hnmha el e \'él(~Ío de bastante CH· 

])acidacl pal'a que en e'ia f'ol'm a sr t l'ahnj c co n rf icicnci<1. E l Pa lnr 
es sum inistnHln en toda la iw,t alru·ióll po1· I'Ci'ii-;tc ncia s Pkct l' ic>ts. 
Lo:; va]J\ll'r·s grncracl os en el m<il rnz \'il ll s ubi e n<1 1J la eo lum 11 tl , co n 
clensúnclose y srpari't11dose 111Ú s ~- mi'ts en los ani!los ·Lcssi ng- , hasta 
]Jc.!.!'ar bastantr pu1·os. en e l stnl ido <le scpHI'<l!:i ;Íll qnímic:a. a la 
p a;·t e snpc r io1· de la co lnuiJHl. En <>stc pu11to los vapor~"s son en
fr iarlos por la eonientr de aire el e la c l1aqueta y la ma~-o r pa r te 
son l'q ! resarlos como re fl ujo ~- los ,·aporcs plll·if itHclos p: tsa n ¡wr 
e l par té l'l llÍ(•() E y. so n (•Ond ensados Cll F. El I'C<.:ihid'Ol' e: se lJ<;Q 

e~ · a n cl 1 , se pfr<·f t'wn pr11<'has a prcs!oncs !'('(lucidas. En clrstilac!o
ne'i a l •:acín PI prncl11cfo pasa por c•l l'Ptihidor C: a la p r oh<>tn g'!'a-

dnacla 11. 
La d'•st ii;H·iÓJ I se pned c ll n·ar a <·ah o Cll clns fo l'mas: H r ap id ez 

(·"On stanl<> de d<>stilaclo o ,·ariable. La cnna qnr se oht ienp cnanclo 
~e ll~"va la d<•sf ilat:ión a velot·i<lacl consta n te es IJJÚ s conv<>niente en 
el cliscii o d r hido a que tie11r po<·a s irrcg-u laJ·id ades v es hn st ante 
<·<'l ol i1111 11. Dr otro modo. a Yrlocidíld n trinbl c. se oht: icne n na me-
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jor ::,epal'acwn, pero la cuna obtenida resulta escal'onada. Cuando 
se usa PSte método se debe llH at· la des ti lación aprisa en aquellas 
r egiones ele compuestos ele bastante por centaje y despacio en los 
dl' pequeiio. El d estilad o debe recogerse con una r apidez de 1 ~ 
cada fl os mi11utos cuando se trabaja a presió n atmosféri ca Y de 1:'" 
cada ;1 ú 5 minutos cuando se trabaja con an1ela ele yacío. E l atre 
debe entrar a una t emperatu ra 5°F .. mcno1: que la del matraz ~· 
cuando sal e debe hacerl o a 5°F., soht·e la temperatura del "apor 
en el punto de la co lnm na con la cual cstú en contado. 

La curva obtenida a Yelocidncl constante tiene una rela ción muy 
estrecha con la cul'\'a Flas h. E s por esto que en e l diseño. cuando 
se 1 i<:ne la cun·a 'l'BP los cúl culos t·csnltnn más claros y exactos. 
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1 1. - PRINCIPIC S FUNDAMENTALES DE DESTILACION. 

1.:1 propicd::d qn c t it'ncn los l íq uid os p o1· mrdio d e la r ua l pa 
!'an al r stad o dr Yapol· d eb ido a las circn nsta nc ia s que St' ej er cen 
so ln·t· t' ll o-;. tales como t rm pcratura y ])l'r s ión, es la hase de ln: 
prol'rs os incl ust ria lrs que cst udia n la ~epa r ación de un líqu ido de 
ut 1·os l ír¡uitlo:; o l íquid os de sóli dos. 

l.n tl ill' r r nc i¡J d e vo la t ilitl ad , ·o p r esión el vapor . es el factor 
11 : ili:·ado c:1 la st•pa ra ción inclnsll·ial d e Ya ri os líquido:. 

¡.;.1: c'Hd P Jt! OS po1· tles til ac ió11 la se parac ió n <l e nn líquiclo de ot r o 
-1hlt' lll t'di, tk la ,·;q lOrización cl r l mhs \'Oiát il y in condt'nSal'ión tl el 
111 isqw. 

l. ;! s 1t1 olt-euln s cl r 1111 líqu iün es ti1 n en eo nt inuo mo,·i mien to. 

1111as 111 0,·il:ndos<' a 111 H.'' • .> t· \'eloe iclad que ot ¡·as. :\Iient 1·as la t empe
ra ! tJra n que este líqn icl o. sra meno¡· que su punt o de ehullieiún. la 
velol' id nd medi a de la s mol('cn las no seJ'Íl su fic ientementt> ~raucl e 
11111.n prn,,·rr tilr las fue ra _ele In supcrfi cir <l el líqnicl o. Xo ·obstan te 
lt:J·; ~ i c 1 1 t p t ·c ai!lunns mol l'en las que ])'OSN'II ve loc idacles mayores qu e 
la· ,·r loc·ida cl p1·nJ:H'd io .'' ¡·e has[! la super f ic·ic cl r l l íqn idCl t> l'ec·l uan
rlo un a pn'sió ll r 11 las pa recl <'s tl el J'ecipir n t(' qnr las r oH t i<'IH' . ro-
111 11 rrst dt<Hl·.~ dC' I !JonJ bnrclro que se proclt JL'e d t> hido a la ,·el oC'icl n(l 
eo n c¡ nr p ~· t it n clo tntlas . 

( ' 111111 do <'1 n úntr t·o de moli''c·ulas que \' II C' h·pn a la snpert' it·ie <'s 
i!..nJa l n i nútn <' I'O el e' las qu e' sa lr n. ex is te' nn rq uili h rio cliu i1miro. 
FuH J)(ll 't' iún <l t' bt s ns ta neia e~ta r(t en estado dr ,·apor .'~ l a p 1·ec.; i6n 
qu e ej r r cc Clt las pa redes. <lrl reeip ien te C'S lla matla i'1·csi{J n LlC' ,·a
po i·. 11 In lr !11 ]1C'l'cl 11l ra l' x tstP ntr. 

c.;¡ PI Iíq ni <l'l r s 1111:1 JII C'Z(' la mr e(l niea rl r <l o.;; snstan r ias poeo ;;,). 
luh lrs. p~'r cj eu1plo a~ua ." i'•t pJ·. c·acla una p1 oyrC'Inri'l sn" mnlí·c·n
las ,. p.~t nh l eeerh s u t'f( Ui l ihr io <'ll ln~ las molÍ't" ll las qu0 S<' <' seapan 
." ln.s q tt<' J'C' ).!Trsan fo n na ncl o 1111a p resión el e YHJ101' incl rp t> ncl iC' nt c. 
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Estas presiones son aditin1s ~,la s uma t1e ellas eqtÜ\·ald i'Ía a la pre
s ión existentes en el r ecipiente. 

Cuando las s usta nc ias que fo rman el líqnicl·o son sol n b lcs en 
tre s i, v. g. ag·ua ~' g licerina , la "tend encia a l escupe" de cada- su s
tancia es reducida debido a la presencia de la ot ra. La suma .:1e 
l as p resiones será en este caso meno r a la suma de dichas presio 
nes si las sustnncias estnYieran en estado puro. 

Si consideramos un recip ien te cerrad o qnc (·on tie ne una fas(' 
líquida ."una g-aseosa, la fase ~ase·osa cstarii fonnada po r· el , ·apnr 
d el líqu ido y d el gas ine r· te qu e ex ista . Si J1 es la ¡)l'rs i(,n pa ¡·¡; i:rl 
del vapor en ·la fase ¡:wseosa- ~- P la pres it.n lota! en di c lra !'ase. In. 
presión en el líqu_ido será la m isma P . Por n11·iació n d e la ccr n 1'iclac1 
ele gas inerte podremos va r iar la pr·es ión P en. e l líquido. S i no Ira~' 
ning ún gas inerte se dice que se ti ene n cond ic iones orto!![u·i l·as. l\1r· 
lo general p es función de P .r d e la temperatura. , \ te mpenttura 
constante t endremos la si¡:ruiente ecuación t e rm odinúmiccr entre p 
y P : 

V 1 

s iendo V 
1 

y V 
2 

los vol úmenes mola r es a la tempe r·ntHr·n T fl<>l lí
quido y del Yapot· cuy~1.s pr·esiones !'i'On P Y P r espec tiYallr Pnt e. CC'r· 
ca de la t emp era turn crítica V 1 ~- V 2 se acer carán en valo r mn t na
m ente, pero a mcnot·es temper aturas la r elación V 1 y V 2 es l llll.'. 

chica. Para el agua a 100°V., cua nd o p es 1 a-tmós fc r·a . e l va lor (h ' 
dicha relación ser[t como ] / 1700 ; a oof', P es 4.!15 nr. m. y: l a r eJa 
ción será 1/ 230,000. 

Aun cuando esta r ela ción indi ca qu e la pres ión ele vapor p 
a-nmenia con la pres ión P en el líqu ido, s i nos r efe r·hwos sólo a va
l ores moderados de P y a tempet·a turas bastante m enor es a la crí
tica estaremos ba.·ta nte justificados. pa rn tt·abajos p !'<Ícticos. Pn 
decir CJUC' la )Wesión el e vapor del líq uc1o es incle]wncl iente de :a 
presión ej e r· ci cl a en él. Por lo tant·o la presión de Yapot· de un lí
quido expuesto a la p1·esión atmosfér·ica es casi la misma como s i 
esttn-iera !> njelo a la presión de su Yapor solame nte. 

Si se grafica- la p t·es ión de vapor contra la t cm p e t·a turn sp oh
tiene una cm·va que sube rápidanr cn te al aumentar la t emper at 11 _ 

ra. La curvn se iJlter· t·umpe a la temperatura crít ica, pues enton
ces sólo ex istirá una fa-se. 
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Se 'han p 1·opuesto numerosas ecuaciones para reproducir la re
lación entre la }H'esión d e Ynpor ~- la tempe1·atura. Presentamos 
una. sencilla, que es bastante exacta a temperaturas moderadas: 

13 
l og. p = A -

'J.' 

siendo A y B constantes. 
Para temperat ut·as mús extensas tenemos otra de la siguiente 

forma : 

13 

log. P = A - + C log. T. 
T 

.Atlemús del concPpto, que ele una manera muy clara clebrmos 
ten<·:t', d e la presión ~le vapor de un líquiclo, es in dispensable esta r 
fam ilimizados co11 Ciertas ley.es que son fundamental es para com· 
}) t'f' J,c1Cr a fondo la t eor ía de Destilación . 

lJ!}Y DE BJ\OULT.--Si cualquier sustancia, llamada soluto, sP. 

el isueh e en nn líqu ido, el solvent_c, se enenentl·a que la presión par
cial <l e vn por del soh ·ente en dtrha solución es menor ,1ue la del 

· ..,
111

"0 solvrnt e en cs1adv pur0, consider ando ambas a la misma 
m k s· 1 1 ·rsión ,- t emperatura. t e s·o uto es prácticamente involátil, la 
pl . . 1 . ' d . 
pres ión total de la so ucton es ebtcla completamente al Ynpor de1 

SOIYCll te. 
·Por lo gpneral, en la prúct !ca, t enchcmos que tratar con sclu-

cioEes en las que tendremos que comidcrnr yal'Í'os componentes 
voHdiles y que cada uno ele ellos ejer ce una presión parcial pro-

-piP.. . 
S i p 

0 
~, p so•: l11s presiones ele .'"a p or del soh·ente puro y ele la 

solución. r csprct tYam ente, a la mtsma presión ~'· temprratur11 , la 

cantidad: 

Po 

Jlamnda. el "aba timi ento 1·elatiYo de la. presión de vap·or " . es 
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Las investigaciones primitivas deb idas a YOn Rab o y \ Viilln er 
d emostraron que, para soluciones acuosas, el ''abatimiento ' ', es 
proporcional , aproximadamente, a la concentr ación del s·oluto y que 
a concentración constan te es más o menos independiente de la 
temperatura. 

Investigaciones más completas, hechas p ost eriormente, por Ra
oult, no sola-mente para soluciones acuosas, lo llevnr on a una c0n 
clusión más exacta y conocida como la Ley d e Raoult. 

Si N 
0

Y. N representan el número d e mol s de solvente y soluto 
en una solución dadn y x

0 
y x las cor respondientes fracc iones m'O· 

lares: 

N o N 
X X = 

Los resultados obtenidos por Raoult para soluciones diluídas 
vienen expresa-das por las siguientes ecuaciones: 

:p X o Po 

Po p N 
X 

P o N. + N 

E sto quiere d ecir que para una solución, In p resión pa1·cinl de 
cualr1ui era ele los componentes ser[L i:rna l a la presión llf' vapot· p , 
d el e:ompon ente en estado puro, m ult ipl icada por su fracc ión mo
lat· en l a solución. Esta ley es válida siempr e que los componentes 
se mezclen s in efectuar una comhina:ción química ni efectos de 
asociación molecular. 

LEY DE D.AJJTO .-La Ley de Dalton r eferente a presiones 
parciales dice que In pres1on pnrcial d e un componente, en uua 
me:zrla: ;raseosa, es ig-ual a la presión que ese componente eje 1·ce 
cuando ocupa só lo el -volumen total. La pres ión tata 1 de una mez
cla. es igual a la snma de las presiones p ar cinl es ele los componen
t es. 

Esta ley. es vál ida para gases ideales, pues los gases actuales 
rro la siguen exactamente. En caso de gases ideales t endremos : 
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n,RT 

P, = = 
V 

(n, nRT 

p = P, = 
V V 

siend o p 
1 

y p 2 las presiones parciales d e los componentes. 

n v n el n úmero ele mols ele cada uno. 
1 J 2 

p y 11 la presión y el número de mols totales. 

Si :x:, es la fracción molar del gas 1: 

n,P 
p, = x, p 

n 

LEY DE H ENRY.-Con objet o de explicar con más detalle la 
L ey de Jirnr Y d ebemos r eco_rdar. un poco las expresiones termodi
ll<'tmicas acer ca de la Energ1a L1bre. 

D erivacioues matemáticas de la li Ley Termodinámica nos con
ilucen a dcfin ici'Ones sobt·c _Poten ciales Químicos, útiles para en· 
tender la secuela Lle los icuomcnos ele dest il a ción. E s así como He
rramos a expresar que la Energía Libre Total de una .fase que con· 
~i ene N1 ; N 2 : N .3 ; etc., mols de las sustancias 1. 2, :.l, etc., put>cl(l 

clefillir se com o stgue : 

F = N , F, + ~ z F 2 + NJ F 3 ' 

F t'S la encq.ría libre correspond iente n cada m ol de snstanria 1 en 
la' f--OhH:i ón y se llama "ener g'Ía libre par cial molar " . 

Cuan d'O se ref ier e nno a mezclas gase0. as ideales que ocupan el 
volnmen V y la presión total p, las prop iedades d e cualquiera de 
su s compone ntes son las mismas r¡ue si él solo ocupara todo el vo
lumen V . .Apl icand o la; ecuación que nos da la var iación ele la ener· 
g ía li bre en un cambio isotérmico de estado : 

dF = RT d log. p 

a 1111 mol de g-as en una mezcla gaseosa idea] t endremos : 

JF, = RT el log. p 1 
(a T const 1,1nte) 
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ahora considerando una solución líquida ideal compuesta de N o 

moJs de solvente y N mols de soluto; s i F
0 

y F son las energías 
libres parciales molnres de solvente y solnto, r espectivam cn1 e, y 
p Ja presión parcial del solvente en la solución, Ja E. L . P . l\L dr1 
solvente en solución es igual a la E L. P. M. en la fase de vapor 
dor!de su presión es p; aplicando ecuaciones anteri-ores: 

E' o 
RT Jog. p + constante 

dF = RT d log. p (a T constan te) 

Pero en esta solución ideal : 

p = X o P o 

log. p = log. X o + log. P o 

a T constante: 

Jog . p = log. X o 

por lo tanto: 

(RT) (RT) 

aF = 
o 

RT d log. X o 
= dx o dx 

X o X o 

pero, X o dF + X dF = o 
o 

por lo tanto : 

(x o) 

dF = dF = o RT d log. X 

X 

F = RT log. X + k 

.Ahora pnn~amos un líquido A y un gas B en contacto. Cuando 
se obtiene el equilibrio, supong-amos que P A Y P8 son las presio
nes parciales en la fase ~aseosn y. xA Y x 8 las fracciones mola-
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res en la fase líqu ida. Si llamamos a p a ' la presión del vapor del 
líquido puro A (el solvente) y si las1 clos fases pueden considerar
se como ideales, en la fase líquida el comportamiento seguirá la 
Le.'· de Raoult: 

PA = Pa XA 

pero en la fase líquida podemos poner: 

F -
8 

R'l' log. X 8 + ka 

La E. L. P. lVI. de B en la fase gase·osa estará dada por la r ela

ción : 

= R'f log. P 8 + k• 
8 

Pero cuando el sistema se encuentre en equilibrio: 

F = :F • 
8 8 

HT log. P e + l· 1 ' B = RT log. :s: 8 + k 8 

resolviendo para P a Pe = ~% 
RT 

qne sr puede expresa r así: p 8 = 

que es como generalmente se conoce la Ley de Henry. 

La Ley de H enry es una variación de la Ley de Raoult y. se 
usa para cálculos de la presión ele vapor del soluto en soluciones 
clilnídas, JUicntras que la Ley d e Ra·oult se usa parll el cálculo ele 
la presión ele vapor del sol:rente. 

La Ley de IIem·y nos c11ce que la presión parcial del soluto es 
proporcional a su con.centraciói: en la solución. La constante ele 
la ecua ción se determma experimentalmente. 

A cualquie1· temperatura, si tenemos una mezcla de· líquidos a 
una presión determinada , se llega a Ull estado de equil ibrio entre 
el vapor formado, que existe- sobre el líquido, y el líquido mismo. 
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Puesto que este vapor formado es el que vamos a condensa-r para 
efectu ar el proces·o llamado destilación, el problema fundam ental 
com:¡iste· en el conocimiento de la composición del Yapor en co m
paración con la composición del líquido ele que proviene. E s to 
varía con la-s diferentes mezclas ex is tentes y. cada una debe es tu
diarse cnn forme a este problema bás ico. 

Para un estnclio compl eto sobre este tópi co exi ste n mncl1as cla
ses de mzeclas, p ero pa ra el objeto ele 1m rstro tema la s mús impor
tantes so n: 

::\Iezclas de lfquielos mi scibl es y mezclas el e líquidos inmise ibles. 

l\IEZCLAS DE LIQ1JIDOS I~l\'lJ. 'CTI3f.;E.' :-En una. m ezcla 
mecánica ele d os líquidos lllutnamente insolubles, se est ahlecerá 
un ec¡uilibri·o dinámi co en t r e el líquido Y el vapor cua ndo el nú
m ero d e moléculas que de cada cla se d ej an el líquido est-á eqni
paraclo con el número d e moléculas que vuehen a él. Puesto r¡n e 
los líquidos no son solubles uno en otro, cada liiTO ej er cerú u na 
presión el e ya-p or como si estu\'iera present e en f orm a a is lada . L a 
presión existente, cl ebida a la mezcla, será p or lo tanto la snma 
de esta s presion es indi viduales ~- la m ezcla tendrá un punt·o ele 
ebulli ción inicial más bajo que cualquiera de los componentes d el 
sistema. 

La cant idad de los componentes d e la mezcla en el Yapor es 
independiente ele la cantidad el e ellos en el lfq11iclo Y sólo clerende 
de la volatilidad r el ati\'a medid a p or la presión de Ynpor. 

S i t enemos una mezcla el líquicl·os A ~c. R. s i sus 111'esiones par
ciales son P a y p b. ,v, sus pesos molN·nlarC's i\Ia .'· lVIb, la rel ación 
en p eso el e cli chos componentes f'll el y¡¡por estará clacla p or la ecua-

ción: 

\'fv~ p 1\lt a a a 
= 

E:::tn propi0dad es nna Yenta,ia qtt e se n1ili ~a h ee nr n1cmentr 
en los procesos ind nst1·iales. S neecl e mn rhas Y<'res que nl g-nnas sns
ta-n r ias q110 n ecesita un o drs filar ~ i en en nn pnnto rle elm lli r ión 
d emasiatl·o alto a cu ya temperatura sufren c1rsc·ompos iC' ionf's q11e 
n o eon,·ienen en el l)I'Oceso el e trnn s forma.ción . 
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La propi ed ad ya mencionada respecto a la disminución del pun
to d e" ebull ición, que es consecuencia del vaeío que provoca el otr o 
líquido p-or la Ley el e lns Pres iones Parcial es, es apro vechndn Yen
tajosamente en estos 'Casos. Sobre to do si la sustancia problema es 
insolubl e en a g ua, el Yapor de ésta cumple con el abatimiento del 
pnnt o ele ebullición ele un a maner a. económica. 

] ;TQu iDOS l\ITSCIBLE-S.-En el caso eu que los líquidos sean 
solubl es mnhwmente. la. presión d e Yapor de cada uno es dismi
nn ída debido a la presen cia del otro. En este caso la composición 
del vnpor es influen ciada pot· la. cantidad ele cada uno de los lí
quül os en la mezcla. Algunas veces la cnmposición del vapor pue
d e ca-lcula¡·se conociendo la presión de vapor de cada uno de los 
líquidos. Esto se puede hacer cuando en la solución de dos líqui
dos n o se efectú en r eacciones qu ímicas y las moléculas de amb os 
liquidas sean , más o menos, del mismo tamaño. La Ley de Raoult 
nos ¡-¡-_ruda en est e caso. 

"La t enden cia a-l escape " ele un componente depende del por
centaje que dicho líquicl·o ocupe en la solución, es decir, de la frac
ción molar y de la pres ión de vapor. Si P es la presión de vapor 
del componente en estado puro y a una t emperatura dada y x su 
ú aec i<Í n molar en el 1íq11ido : 

J1 = p X 

s iendo p la. presión par cial ele Yapor en el líquido. 

Si 1T es la presión to ta l ele la soluci ón ;.· e:xpresam'OS la pre-
sión p como fl'acción de la t ot al n t endremos : 

p p 

= 
1T 1T 

En el eq1ülibrio la pres1on parcial del componente en el Ynpor 
será jo·ual a la presión parcial de vapor d el componente el líqui
~lo , Si~nclo y la fracción nrolat· del componen te en el Ya por : 

p p 

y = X 

T' 1T 
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.Ahora en el caso de una solución de dos líquidos ten d r emos : 

= Yz = 

sumando miembro a miembro : 

1 

pero : x
2 

= 1 x 
1 

entonces : 

1T - p 2 1T - P I 
Xz = 

P I p2 p 2 P I 

P I p 2 
XI Y z = X 2 V • 1 

1T 1T 

Si consider amos una soluci ón d e d os líquidos en los que las pre
siones parciales de ellos son difer entes, aun cuando la: presencia 
de uno disminuirá la presión d e vapor del otro , el vapor 
formad o será más rico en el componente de punto d e ebulli c ión 
menor r¡uc el líquido del cua l procede. S i se hace nna gr 8fica en 
J.a cual f iguren la composición d el líqu id o, el punto de ebullición 
d el mismo y la comP'osición del vapor que está en eqnili hrio con 
él, se puede segu ir un proceso por medio d el cua l se separ en los 
componen tes. 

P or lo general el t érmino " volatil idad" se usa con objeto d e 
comparar las p resiones de vapor d e una sustancia con -otr a:. I;a 
sustancia ·que t iene mayor p r esión de vapor a una cierta t emper a
tu ra se considera la más volátil. 

La- volatilid ad de cualquier com ponen te, f ormando p art e d e un 
líquido homogéneo, es su presión pa r cial en el va-por 'que est á en 
equilibrio con el líquido dividida por su fracción molar: 

PI 
V I = 

X 
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Si el componente s igue la Ley de Raoult en la mezcla. sn vola
tilidad será numéricamente igual a la constante ele la Ler a- esa 
tempet·a tura. 

Volatil idad H.elativa es la volatilidad de un comp-ouente divi
dida por la del otro, con la cual se desea ·conocer su r elación : 

v, 
= u 

V 2 

P, 
para mezclas binarias: v, = V2 = 

x , X 2 1 - x, 

Y, 
pero puesto que: = 

p, 1 -y., 

(y, ) (1 - x 1 ) 

t endremos: = u 
(1 - y 1 ) (x ,) 

L a volntil iclacl relativa es u na mccl idn que nos indicn In fa cil idad 
de separación de los comp·onentes por procesos de dest ila ción. Las 
s us tanc ins fú cilmettte separables clan valor es ele alfn bastante gran
eles. Cuando a lfa es igual a uno no hay separ ación posible por des
ti la ción. Cuando alfa es menor a uno la relación molar de los com
ponent es en el vap~r será alfa veces dicha rel~ción en el líqniclo. 
La volatilidad r elat tva d e dos componentes van a con la tempera
turn. Por t anto se facilita la separación de d os componentes a la 
temperatnra en la que alfa sea máxima. 

1 

DESTILACION STI\fPLE.-Cuando se tiene una mezcla liquida 
d e dos componentes mutuamente s-olubles, el vapor eng-cndt·ado 
tenc1rú una composición diferente a la del líquido, en caso d e que 
las presiones de vapor d e los componentes sea diferente. Cuando 
se volati liza di cha mezcla, el vapor será más rico en el c·ompo
nente m ás volátil y. el r esiduo más rico en el menos volát il. P ero 
por este proced imi ento, llamado Destilación Simple. no es p osi
bl e efectuar una separación completa. El cúl cul·o ele esta destil a
ción es debida a Rayleigh. 
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Puesto que la comp osJciOn del líquido estará va riando conti
nuamente se debe hacer un análisis difere ncia L S i la can ti d ad d e 
líqu ido es L .r x es la ca ntidad ele compon ente más v olátil , cua11do 
se haya Yapo t·izado c ierta ca n t idad cUJ, la cantidad ele co mr .. ·n
t e mús Yolútil en el vapor sc1·á y; haciend o un ba lanc:t· d e n1 11ler ia 
con I'Cspccto a l componente Yolútil, t endremos : 

xL = (x eh) (L - clL) + y clL 

r esolYi endo tentlremo.·: 

~ r 
x 2 

JJ, d x 
log. 

L¡ (y x) 
... X 2 

Puesto que la dest il ació n s imple n o es u n método muy eficiente 
para efectuar separació n d e l íquidos se h a hnscaclo oil'o camin o. 

P or medio ele la redestilac ión d el con d ensado se obt ie n e nn a se
parac ión mayor, p ero r esulta en un gasto excesivo cl ch icl o a l nl to 
costo ele en ergía calorífica. 

El otro método es ln Cond ensnc iÍln P:ll'(:: ial. Consis1 e 0 11 <'n fria t' 
los yapores gen eraclos en una cl cstilnci<Ín si mple y con<lensar pa r
t e d e el los. dejando as í l-os Y<lf)()J'eS res id ua les en ri q uec idos n ota
blemente e n el compon ente más ,-olútil. Encontrnmos qu e la con
dell sac ión parcial es el mi smo ¡n·oc·pso que la r ec1ps ti lnc i6n sólo 
que efect uado en ot ro sent iclo por m('(l io cl el cnnl hn ~- 1111 aho n o <le 
calor y t iempo. 

Ha-y dos formas d e efectua r la con d r :1s;tc ión pm·c ial: 

CO~DE~. 'A CION . ' IlVIPJ.~E.-Cons i s1 e en conser va r pJ POntlC'n~ 
s atlo en contacto con el Yap-or hasta qne la conclensn c ión es d ete
nida. 

i 
CO~DE¡..¡-SACION DIFERE~C' f.AL.-En la qn c el condensado 

es rem ovido t an luego como se fol'ma. 

COJ\TDENSAOION PARCIAL BTM: PLE.-Si t enemos nn ¿:¡ cnn
'ticlacl de vapor G P de comp·os if'i(~ ll .v 1 , pa r a- sel' enriqn<'r ida n nna 
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composición y 2 , es muy lógico que el condensado cl eberú t enet· una 
compos ición x 2 que conecta co n y 2 por la cun-a de eq u ilibrio y 
vs. x . S i el peso del vapor r esidual es G 

2 
el balance se t·ú: 

y 1G1 

r esu iYienclo : U 2 

;; 2 -x2 

('0:-\DE:\S.\ ( 1())J P .\R CL\L DJFEREXCfAL.-Si la cond en· 
sae iún es cli fe t·encinl la mH~ ,·n concentrnción del vapot· será ig·ual a 
la II II C\·a ca nt icl ad el e eomponent e Yolát il en él d iYid ido por s u peso 
t ota l : 

(yG + X cl C) 

y + el:~ 
G + dG 

d G t1,,. 

onlen nllll o : 
G (x y \ 

1 
,. 
•• 2 

(\ ~~ ~-

jn tcp: ran clo : log-. = 
u2 ( ,. x ) 

Yt 

TEOHIA DE LAS COLU:i\IXAS FRAOC10 :\L\DOR1\.S.-Si efec· 
tua mos u na cl esti ln ció n s imp le seg-u ida ele una c·ondensación par
c ia l, obscn·a r cmos que el cotHlensaclo será más r ico en el compo
n e nte lli ÚS ,·olá t il q ue el líquido d e que ·e p artió. P or lo tan to s i 
se po ne en con tact o el Yapm· que proy icne del líquido con di cho 
condensad o se efectúa 1111 intet·ca mbi o ¡] e calor ~- d e mat erial. El 
p roceso que s ip:u e a di cho con tacto ser ít otra condensación parcial 
d el co mponen te mmros Yolút il en el Yapor y. el calor l ihertaclo a l 
s is t ema es n t ilizacl o en Yap oriza t· 11 11 poco del condensado ~- el ich o 
vapor contendrá m ayor p or cenf n.ie ele romponentc Yol:'llil. ~e pro
dn ce n na Yaporizac ión del conclensnclo debido a que ya se en cuen-
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tra a su temperatura de ebullición y el vapor formado estará en 
equilibrio c·on el líquido del que proviene. A este proceso de po
ner en contacto el vapor con el condensad o se le llama Rectifica
ción. 

Muchas veces se usa el término Fraccionamiento para dar a 
entender la combinación de estos tres procesos. Ultimamen te este 
métod-o de separación de líquidos volátiles es el más u sado indus
trialmente por su ahorro, consecu en cia d el poco consumo d e ener
gía calorífica comparado con un sistema de r edestilaciones como 
se acostumbraba en años pasados. 

Para ejecutar este método ele separación se han diseñado unas 
columnas r ectif icadoras que ·c·onsisten en una serie de plati llos que 
facilitan la operación porque dirigen est e inter cambio d e calor a 
contra corriente. Los platillos tienen una o varías cachuchas p or 
medio de las cuales entra el vapor del platillo inferior y. es for za. 
do a bm·bujear en el líquido ex istente. El reflujo es obl igado a re
gresar se por tubos de r etorno colocados generalmente a la ·o rilla 
de los platos. 

La columna puede ser constrnída de W1 esqueleto cilíndrico en 
el cual se inser ta n los pl atiUos ·que se desean, p ero esta f orma ele 
construcción desarrolla escapes entre p latillos. Otro métod o ele di
seño consiste en superponer secciones conteniendo uno n Yarios 
platill os ya unid os y empacados; en éstos puede haber escapes en 
los empaques de los platillos limítrofes entre las secciones, pero 
t iene la ventaja de poder variar el tamaño de la torre. 

Si la temperatura de operación de la t orre rectificadora es muy 
baja, debido a descomposiciones que pueden efectuarse s i se eleva 
la temperatura. un vacío debe establecer se para cumplir esta c-o n
d ición. Par a este objeto son mejores las columnas abiertas que las 
de platillos, por la: menor r esis tencia, fr icciona! que ofrecen . Si 
los yapores son ins-olubl es en agua, el condensador term inal deberá 
ser del t ipo ·húmedo. 

Las torres ft·accionadoras pueden t rabajar se el e una manera c·on
tinua o intermitente. S i se coloca el recipi ente qne contiene la eat·
~a: ¡~ara destil ar en la parte infe t·i or de ln columna Y se ca li enta , 
se engendr arán Yapores que d ejarán al residuo cada vez mÍis po
bre en el componente más volút i l. Cuando se ha vapot·.izac1 o com
plel.mncnte In car ga se vuelYe a ll ena r para ini ciar otro r ielo ele 
operación. E ste métoclo es el in termitente. 

Si la mezcla: que se va a destilar se a limenta caliente y en Jas 
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conct~ciones favorables ele destilación , ta les como: al p latillo que 
le corresponda, según su composición y la separación deseada, se 
puede trabajar la columna de un modo continuD, pues el líquido 
más YOlitt il tenderá a snbit· y el menos Yolátil, como componente 
de r eflujo, buscará su nivel hacia. los platillos inferio r es de donde 
puede ser r emovido sin interrupciones. Este método es el mús con
ver¡ien te y es el l lamado d e Rectificación Continua. 

La teoría ele las columnas ft-accionadoras es bastante simple 
cuanclo es apl icada a mezclas bi nari_as. pues para más compon entes 
surgen dificultades en el cálculo que complican su comprensión. Va
m os a ex plicar el método de cá lculo para clos componentes tenien
do presente que consisten esencialmente en balances de materia y 
de C:nergía. 

IJa si¡:miente figura nos ay.nclará a explicar con más cla ridad 
dicha teor ía. 

t 
t-1 

n+l 

n 

n-1 

feed f+ l 
F 

f 
m.J 
m 
m-1 
St) 

8oflom 

5 
producf 

B 
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Consideremos que A es el componente más volátil y B el menos 
volátil. Analizando un platillo, el número n, en la parte superior 
de la alimentación tendremos que el siguiente platillo será el n iÍ· 

mero n + 1 ; haciendo un ba lance de material en la sección 
comprendida entre los clos plat illos: 

V n = O n +t + p 
siendo V,,, los mols de vapor que pasan del platillo n a l (n + ¡) 
por unidad de tiempo. 

O n ·P , mols de reflujo ·que pasan del platillo (n+l ) al n por 

uniilad de tiempo. 
P, mols de d estilado removido como producto por unidad de 

tiempo. 
P ero también ·haciendo un balance del componente más volá

til A, la cantidad .que entra a la sección será igua l a la que sale 
de ella : 

y V = 
n n + X p 

" 
siendo Y la fracción molar 

- 11 
del componente A en el vapor V 

n 

x,.+t , la fracción molar del componente A en el r efluJ··o O 
n + t 

x la fra·cción molar del componente A en 
e' 

el destilado . 

Dividiendo ambos miembros por V " 

O n+t X n+t Px e 

Y ,. + (1) 

O n + l + p O n + t + p 

Para un platillo en la parte in ferior de la alimentación y hacieu. 
do, igualmente, un balance de material con r especto 11 A: 

V m O m+l 
w 

siendu W los mols de r esiduo en la unidad de tiempo. 
Igualmente : 
y V X o ro + t 

Wx w m "' m+ t 

dividiendo por V m 

X ... +t o m+l Wx 
w 

y 
m • ••••• • o •• (2) 

o • . p w om+t - W 

s iendo y los mols del componente A en el vapor V . • m m 

x w, los mnls d e A en el residuo p or unidad de tiempo. 
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Puesto que en la ecuación (1) el producto P y la fracción molar 
del componente A :X e ' son fijas, las únicas Yariables son X n+l 

Yn y O n+t . Lo mismo sucede en (2), las variables son y • ; O • +1 

Y X m+t · 

Por esto necesitamos de otras relaciones entre estas variables que 
nos ayuden a reS'olver las ecuaciones. Un balance de calor es de gran 
importancia, pues nos permite penetrar en el fondo del proceso. 

Siguiendo nuestro método de considerar la sección n (n- 1) , ve
mos que el calor dado a dicha sección consiste en el que ap·orta V". 
Este quedará distribuído en calentar al reflujo líquido que descien
de, en vaporizar al nuevo Yapor que· ascenderá al siguiente platillo 
y otra parte se perderá por conducción y radiación. Para el cálculo 
'teórico es despreciable la pérdida, en comparación. con el calor to
ta l y prúcticamcntc puede llegarse a despreciar por un aislamien
to adecuado. Si la diferencia ele los puntos ele ebullición ele A y B 
es pocn, siendo los cnl'Ores específicos pequeños comparados con 
los ]atentes, la pérdida por calor que se da al r eflujo puede con
sidPI'arse nula. Los demás factores que influenciarán la cantidad 
de en lor, tal es como calores de solución, cte .. se despreciarán para 
senci lle7. de los cálculos. La C'Onsccuencia ele todas estas suposicio
nes scr{t una constancia en la cantidad de ca lor laten te en el vapor 
para todas las_ secciones a.n:iba del punto de alimentación, para 
ope.,;1ción contmua Y. condiciones determinadas. 

S i el líquido es alimentado a su punto ele ebulli ción, el calor 
latente clcl yapor tendrá un valor constante en todas las secciones 
d e la columna. 

Necesi tamos considerar también que ambos componentes pcr
tenezc<tP al mismo grupo con respecto al calor el e Yrlp'Oriznción 
mol a r . Es d ecir que ambos sean "asociados" o "no nsoc iallos" 
seo·í;n la Ley d e 'I'ronton. Por lo tanto el calor molar ele yapori
za~ i 6n serii if!ua l para ambos. Esto nos Jleya a la afirmación de 
qn c la cantidad de r ?fl ujo, expresada en mols, será constante en 
cada n no el e los platillos arriba del punto de alimentación. Tam
bién será co nstante la cantidad de reflu jo para la sección inferior 
a l pvnto de al iment ación , per o el valor se•·ú dife rente al el e la sec
ción superior. La cantidad de mols de vapor que ascienden pla. 
t ill o en platillo serít t ambién constante. Esto nos lleva a la siguien
te a finuación : 

= consta n te; = constante. 

-47-



Ah ora obser vando la forma que fo rman las ecu a ci·o n es q u e li 
gan a X n é Y n ll egamOS a lEL CO nClus ión de C]Ue SO ll l in eal es. 
L o lliÍSlliO r esulta p a ra x é v m • m 

P ara con d iciones f ijas d e op er a cw n tales com o can t idades c·o ns-
t antes de alimentación, concen t racion es el e ¡11'odueto. r csid 110 .'- un 
refluj o d ado, la s p endien tes d e las línea · q u e r e la c iona n x c011 

n 

y "' y X m COJ1 Y m SCl'ÍII1 c·o n ocidas y bastar[¡ COn el e! c rm inar 
un ¡nmto en ellas pnra conoce r t od a la línea. 

E stas líneas qu e d efin e n las condic iones el e trnbnjo son con o
cidas con el n ombre ele J.~ín eas d e Opel'ac ió n. L ín ea ele Enr iqnec: i
mirn t o ~- L ínea de .\.~·atam i ento so n , ¡·csp ed iYa m r n l<' . las q ue d e
fi nen la oper·ación e n la parte su p e rio r e in fe ri or <l e In to l'l'e . 

Cons idera ndo el ,·apor qu e em e1·g·e d P un pl a·t ill o co n el líqn i
do existente en él, d i1 ·emos qne. di c ho Yap or debe rá esta r· e n equi li 
bri'o co n el líquido y q u e a l e n t r a r a l plati llo Sif!uiente haya u n 
contacto t al que sea ob li g-nclo a conde nsarse totalm e n te. E s t a C'Oll 
densación p r ovocará una Yapor iza ci{m d e ot1·a partr clP ese l íqnid o 
y ~l yapor en ~end1·ado esta rá en equilibri o c·on el líqu ido de d on 
d e emer p·e. E sta suposic ión es ta mbi én bils ica en el cá lc u lo d e nn n 
t or r r idea l. pues s11cecl e que clch ic1o a un a p obre agitn C' i6n 011 e! 
platiiJo con los \'apot·es q ue entr a n, n o ha)' conclcnsa ci6n t o1 n l y 
los vapor es ele la m isma composición que entrm·on vn c h ·rn a l r · 
vaPta rse d r d icho plat ill o Cfln sanclo nn ::n·a cl ientc e n l a co lll pos i. 
ció:·, del líquido y pot· lo tn n to u n desequi l ib r io en s u con1posic ión 
qtHl no clrbe ex istir. T orres id ea les cons is tirft n ele p lati ll·,¡s de c-otn· 
p o5ieión d efinida y cons tante. 

l"na columna que f un ciona de un m odo COnt illJ IO Y C' ll ('01J cli r io. 
n es f i jas de t1·nhaj o : rd lnj 'O mo la r co n sl~m t c . snpe1·i o t· mc t1or c¡n r 
in fer ior , , . el Yapor d e nn platil lo cstnnclo en eq n ili b1·io co n e l ] í 

quido en . él, ~'·, el phtt-ill o t e niendo compos ición co ns ta nt e. pued e 
represC'ntarse en forma cl iag1·a mát ica po r !11 fig· n t·a s ip:ni cnt"e : 

La lín en ele equil ibrio x \"S. ~' será OEFU. La lín ea el e c nr iqn c· 
cin1i r nto .r\E ~- la d e ag-otan1ie n to DF. dadas p o1· la s ccua c io nC'~ 
(1) y (2 ) . 

C'ons icle1·emos el p la t ill o en el qu e la compos ic ión d el lírrn i<ln 
sea x: 2 , el ya po1· el e el ich o plati ll o scr ÍI ~- 2 Y cshti'Ít r n equ il ib r io 
con x 

2 
cor resp ond iend o estas cond iciones a l p11 nto h E l vnpo r 

qu e se a lza clrl plati l lo infc1· ior a (os t e se r ;'¡ Y3 , sn puesto q n P la l í 
n ea d e enriquecim ien to ll'OS <la la rclnc ión el e compos ic ión d el va
p or c¡ nc entra a un p lati llo con el líquido existente en él. 
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ftltodo de 1/t:Cabe- / Thtel~ 
/.~ r--..:...._----------------=- - -G 

~ ~ .. 9 
~ 
tt o.t 
~ 
~ d} 

< 0.6 
'ti 
~ M o:!: ....., 
~ 
~ o.-~o 

~ 
CM .... 
\J 
v 
'<t. 0·2 

~ 
~ 0. 1 

/ 

0./ 

,X 

O. 2 D.JJ 04 O. S." ti' o.¡ IJJ' Of / 

f,e/ICCIOtll "fOL/1-l? -l:./'1-t::L 

.J.Jqv¡vo 

E sto s i)! nil'il:<l t¡ lll' los t'amhi ns d E' t:Oinposit·ión de un plat ill o a 
ot ro. tlt' arriba a ahajo ele la t·oluli iiiH. cstarÍIII dad-os por líneas 
rse;1 lotiall <IS qu<' van tlr la <'111 '\'a tlr equ ili brio a la línea de ope
rn.c i(lll. .\sí x 1 se rú la contpc,sit.:ión tlr un platillo ~- x 2 la drl pla
t il lo infrrior. y así sutrsintmPntl'. 

Basta pa ra se;.rnit· estr m{•t odo ton sa hr 1· la c'Om posi<.: Ion drl 
líq ui d o. o ,·apo1·. en nn o dr los pla t illos ~-.se pocli-ÍI ca lt·nla r el nÍI
m r r<· dt' plat ill os IICCC'sa t·ios r n las condieionrs fija . impuestas. Ce
nerallllC!lle sr t··onoc·<' la composición clE'I platill o suprrior, puE's r l 
yapo t· cl r r l tlehr t·ú IC'IIC'l' la llli sma c·ompositi iÍ II qnc pf pmclm·ln 
q ne d esea tnos ohtcnrt·. 

En est·r caso t endrem os : 

" . ,. = X -
e X n+ 1 (s i n es el últim o ¡)fa till o) . 

Para b1 s rc na t iones ( 1) .'· ( :2 ) lrndi'E' lll os la si!!ni<'lltE' forma. 
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() 
n+ l 1'x 

e 
y = --- X .. +,+ (3) " . .. . . . . . 

V V 
" n 

O m+ l Wx 
w 

y = X m m+ l 
·V V 

ID m 

O n+ 1 

siE·Hrlo ---. la p e11dicnt e el e la lín ea d e enriquecimien t o 
O m+ l 

)~--

y V n 
m 

la ele agota mien to. Cu a ndo estas pen di ent es se conocen , se r[t f ác il C' ] 
couoci miento d e l a r:omposición d el líquid o en los platillos y el pla . 
tillo en d ond e d eber á ser a l im entada- la ca1~ga. E ste debe ser el que 
m a rque la misma compos ición que la qu e t iene la carga. 

Si las condi ciones impuestas a un a columna SOIJ tal es que no ~ca 
posible po r med io del sis t ema escalonado (M étodo Gráfic·o de T h ielc ) 
lleg-ar a la m isma cornpos ic ión que d eba t en er el producto 0 el J·e
siduo d esead o, deberán va ri a rse d ichas condici'on es; p or l o gene r a l 
es sólo la pen d ien te d e las líneas d e op e r ación la que influye a snb
sa J: ~n· d icha d if icultad . Obser vemos ·ql~~ los facto r es qu e influyrn 
en la p endien te d e las líneas d e op erac1on son In can t idad d e r efl n 
j o y la can t idad de vap or qn e se a lza d e un p lati ll o a otr o. E s t e cJ<.>
p end.e el e l a cantid ad al imen tada Y. es r'O nsta n te pa ra un proceso da
d o. Po r lo t a nto el úni co facto r que p od em os Yl1 r iar es Jn can t id a d 
d e refl ujo. A mayor r eflujo la op eración p ocl r [t :fect u arse con pocn..: 
p latillos, per o con mayor con sumo d e ca lor , d eb1do a que se prod 

• ] ] ] • U C't> 
menor ca-ntidad d e producto p or um c ac e e t Jempo. A men o,· r efln -
.i o ll cy ahor1·o dP calor. con aum en to en el nilmer o de p la t ill os. L a ... 
lírwas el e ope1·:H: ión n o clebe1·án sal ir d e la cu n-a d e eq uilihrio. ptws 
enton ces exi~i l' ían con d ic iones a las que ~lo pued e op e1·m· la coln m
na. La va·riaei<Ín en la ca ntid ad de refhlJ O p necl e •hacPr se en línf' "c:
qw• f luc l rían <>nt1·e la cnn·a ele eq uilibr io x vs. y , y. l n r cctn x = ~
Bsfa línrn rs la c¡nC' 1 iPnc 11nn pe nrliente cl r -!'5 .:!T<tcl os . · · 

P a1·a nn ¡mnlo de intersecrión de la s lín Nts de opeJ·a ción qnr es t.~ 
~itu adn sohr·C' la cu r· va y \'S . x se tendrá la condición lí mi t<> rlf' r·r·
fhl j l:. r· nan cl o el r·eflujo con el que op era la t on (' t eng-a p] ,.,¡] 01 . nd

n imo. ~ ¡ la (·ar l!a Pnf n r a sn punto d e Phnlli e ión esta 1·elaciún tlc re
f ln.i'l SP. l'á: 
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o n+ 1 X e 
y 

" --- = (5) 
V 

n 
X 

" 
X 

" 
También 

o n+ 1 
X • -y. 

" (6) 
p y 

n 
X 

n 

El reflujo norma l cor responder[! a un Yalor intermedi·o entre éste 

(5) y 

O n+ 1 
= l . 

V n 

Para encontrar el núme1·o de platillos necesarios en una torre 
sólo se cuenta el número el e escalones del diagrama, que se pueden 
efectuar comenzando del punto en la cuna que tenga la composi
ci0n del producto deseado Y. traza-ndo una vertical a la línea de ope-
1-aci(ln y luego una horizontal a }A curva de equilibrio, etc., has
ta ll eg:ar a la com}JOsición deseada en el residuo. El númer o mi
ninro de plati ll os será cuando la torre opere con el reflujo mñ
ximo de o n+ 1 ; v n = l. es decir, que las líneas de operación 
coin cidan con la recta x = :r. Esta colum11a funcionará con 

1111 consumo infinito de calor por mols ele producto. pues todo el 
vapor ~e convierte en reflujo Y no se obtiene ningún producto. 

; 
REiLAOI01\TES PARA MEZCL~\S 00::\IPLEJ.-\ S.-Problemas de 

!l c~s tilación que comprenden mezclns complcjns pueden cnlculnrsc 
con ayuda de la L ey de Raoult ~' la de H elii'Y.· 

Si la car~a consiste de un liquido X. qne contiene X 1 ; X 2 ; 

X y X 
4 

mols el e cunt l'o difel'entes líquidos 1, 2, ~- -1-. y vapori za
m~lS la mezcla a una temper atnrn dada y a una pl'esión fija, V 
mo]s del vapor engendrado c·ontendl'án V 1 ; V 2 ; V 3 ; V 4 mols de 
los diferentes component es. E l líquido residua-l R contend rá R 1 : 

R . R · H 
4 

· rle los componente&. 
z , 3 ' ' 

E l balance ele material estal'(l represent arlo en la cm·ga por: 

X == X , + Xz + X 3 + X4 
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E u el vapor: 

V = \ ' 1 + \. 2 + \' 3 + y 
4 

en (•] residuo: 

H. = H 1 + H. 2 + R 3 + R 4 

Las f t·<H:ciones molares serán: 

x 1 y 2 R 3 

X V R 

del componente 1 de la ca rga, el e ! co nt pO il ('ttlt• ~ en e l vapo r y clel 
componente 3 en el res iduo. r espec t ivamen te. 

Los balances de material pnra los co mponrntt•s se r cpl'esen tarán 

así: 

X = R + Y : -" t = H, + v 1 X n = R V 
n n 

La Le.r tl c I I e r n·~- a pl icnda a cualqu ier componente se r·á: 

V H 
n n 

= K n 

V n. 

entonces : 
H. V 

n 
K V = V K = 1\, ---

n n n n 

H H, 

:pet·•J. R = X ,. 
n n 

R¡ x , V 
n 1 

V 

n 
( X -

n 
V " )K n 

R 
J1a ra cada co mpon en-quedando: V 

te. 

Simplificando V 
n 

R 

+ K 
n 

V 
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P11esto que: V = V + V + V .¡- \ ' 4 1 2 3 

K , X 1 K2 X 2 K3X 3 K 4 X 4 
V = + + --- -

H, R l't R 
- +K , -+K2 -+!{3 - + 1~4 
V V V ,-

D erivacion es simi lares con t'bjeto de c1et erminar la composJeJOJJ 
del res iclno l íqu ido se ·harún con la- ayuda d e la ]Je~- de Raonlt y se 

obtiene: 

X Tf X rr X 3n: X 4n: 1 2 
1< + + -----

V V V V 
n: + P1- Tf + p2_ n: + P 3- rr + P 4 -

H R R R 

n: es In pres ión total. en la que: 
y P , ; P 2 ; P 3 ; P 4 las presiones de vapo1· de los compo-

n 0111 es. 
E IJ V~\POR E~ SlT .APLTC.\ GT001' A l JA DES'l'ILAOIO~.--En 

mul!has clestila cionc~ de mezcl:1s insolubles en H1!'na y ntiliza nrlo la 
propiedad ele las presiones aditivas, se acostumbra bajar el pnnto 
de elmlli eión por medio de inyecció!J de vapor de agua. Debido a l 
bajo costo d e ope.ra ción del Yapor tle agua su uso en la indnstrin 
del p<>1 1·ól<'O adqu1 erc ca J·actercs de gran importan cia, pues su uti
licl a cl s<> ex tiende a· move1· bombas ~' a atomiza1· el combust ibl e en 
las c~n ld<'ra s ~, c•a lentaclores. 

Si t en enms X. mols d e vapor de sust an cia y le inyectamos V, 
mL'l <; el e vapor de a g- na. si la p1·esión parcial de vapor de la sustan
c ia es p ,. :' P v la pres ión del vapor de a¡rua , siendo n: la p1·esióu 
1ojaJ , tendremos la relación siguiente: 

X P .. 

X+ V 
i¡nw !mente: 

V p V 

X+V n: 

rlividie ndo miemh1·o a miembro : 
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X p • P .. 
= V = X 

V p" P,. 

siendo P,. + Pv 1T 

1T - p" 
V X ----

p " 

Por medio de estas ecuaci ones pod emos cal l'ld a r la ca nt ic1ad de 
vap-or necesat'io para bajar el punto el e ebullición de una s ustaru:: ia 
el número (le grados que queramos. 
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lii.- LA DESTILACION APLICADA A LA INGENIERIA DEL 
PETROLEO. 

La refinación del petróleo constituye una de las ramas más im
port a n tes ele la Ingeniería Química. Ha sido debido a los principios 
ele r>:la ciencia qne la indust t·ia ha e,·olu cionado tan riipidamen lc 
r. 11 los últimos t iempos. En este capítul-o Yamos a mencionar ele una 

11uuH:rn 1111t~· snpctofi cial los 'hechos sobresalientes que influyen <'!1 

el •1iseiio pal'li cul:t t' de una planta d estiladora ele petróleo. J\'Iú 
d<:l;dladamrn te t ocaremos los cálcu los en el siguiente Capítulo. 

DES'l'Jf;_\C'TON Sli\IPJ1E.- -En los pt·imeros aiius de la indns
tria t odas las r efinerías trabaja n bajo el s istema ele Destilación 
S imple. E ;:;t.e consis tía en una caldera d onde se ponía la rarg:a ali
m e11 tada ~- por calen tamiento se proYocaba la vaporiza ción reco
rriendo l os prodnct·os uno a uno p or el orden de sus puntos de des-
~ 

t ila ción. 
Puesto que todos los procesos intermitentes son clc!'icicntes. d e

bido a su alto costo ele operación. en t iemp os r ecientes se tienrl:.1 
a h are..los de:a pa rerrt· s irmprr qn e se pn<'Clan rrempl:tza r por p!·n-

cesos ronti n uos. 
T

1
a m od if icación que se cfrrt nó <'11 el pro ceso fni'• t rabajar por 

Bnt l'rías las cuales beneficia bn n la economía del proceso. pero no 
part> allí la mejor a s ino qne postcri'ormrntc evolucionó a· lo qnr 
ahora ll amamos 'l'o l'l'cs F raccionn doras acoplad as co n ealrntadnr 
( pip<>still ). Este mét~do <le operación <'S conoriclo Pn la imlnstri ·1 
<.:Ol i W Destilación P nmaria (1'oopin¡r) : consiste ese ncialmente r11 
e l s iguie nte equipo: calcnt adot·. torre f r accionaclora , tor res an:-; i. 
li are!'. 0 a nexas para l'<'ctificar pl'!'lln<:los int<>rmNlios. <:ClmhiaclnrP" 
d e calor, roncl r nsa <lores, enfri adores y a Yrces S<' con~i cl<'l'a el P·: ll i
p o de h ombeo como parte del pr oceso. 

E l mt'•todo cl<>lincado trúriramentc ronsist·r rn !'os pasos si¡rn ; r 1 ~ -
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tes : el crudo es bombeado prime rame nte a contraco rTi ente por los 
<:<lmbiador es d e calor con tra los productos de salida ; la presión <l e 
bOHt beo varía a lrededor d e ];)0 libras p or pulgada cuadrada- apro
ximada men te; luego es fo r·zado hac ia e l ca le n t ndor para que s 11 
tempertura sea- elevada has t a el punto mús co nYer rie nte p a r a sn 
proceso de des tilación; al sa lir d el ca lentado r· se a l imen ta e n el 
p latillo corr espondiente d e la t o l'l'e des til adora qu e co ns is te e n una 
seri t~ de platill os. La temperat ura rnás cnn ve r1i ente qne debe ]le
val' el crudo a l en t rar a la torre es aqu ell a rn la qn r todos l os p r o
ductos que sn lg an d e los pla t ill'os snpc r iorcs a l ele la alime nta t" iún 
vaya n vaporizados. S~ní mn:v con\·cni en tc qu e '1111 20 '/r, el e! l)I'O
ducto residua l vaya en es ta do de , ·a por , pnes a s í <'X ist i r·[r nwjor 
f r ar.e ion am iento en Jos platillos co nt i:..ruos a l <l e la cat'.!.!'H. En {':IS'O 

d e que no se lrn:..ra es to hahní muy p oco r·eflujo d e l platillo s upe
rior a l del vapori zad or pa n1 éste_ 

Con ·objeto d e co nd ensar Y íl p o r es p esad os qu e s n hr n a pi n t ill os 
superior es al niYe l clonde rl e be n abandon a r· la tnn·e se acostmn
lJra introduc ir a l p lati ll o supe r ior mat<' r·ial el e re flujo. qne será <l e 
la misma composición d el produ cto_ ~- q11 e r·cmo,-er[r <'1 ex<'eso <le 
ca J·or existente. El r eflnj o puede sr 1· clr tres e iHsrs : 

a).-R efl ujo f río. 
b).-Reflujo ca li ente. 
<:).--Refluj o circ ulante. 
El r ef lujo fr- ío es el q ue se it tt r-oclncr 11 nn<t 1 <'ll r pe l'Hhll·a ba.i n, 

gener alment e la an rhi en te; es cn l<' n t:Hl o ila s l <~ la l em1wratm·a <l o 
~a li da :r d esp ués yaporizaclo reco¡:!'i éncl ose c·o n C' l produ cto, de don
de e~ tomado y Yu e lto a circnlnr . En tor· J'<'S f' ll la s qn r <'S ll CC('Sil
ri'o J'emoveJ· f! l'rt ll c·ant idad d e c·a lo r por r·r fluj o r l fr ío es e l m:í s 
cmneniente, pnrs es el qn r ahso r·,·r mÍls ('alo r· po r· libra el e mat e

tia l. 
E l refluj o ealicnlc sólo puede r'C' Jll O\'e r· ca lor hast;r rl va lor cl r 

su calor latente <leh i<l o ;t que s<? irr tro<l lH'P n In l rnrp<'r<tln ra <le 
ebu lli ción . 

E l r·eflujo circ ulante no es yaporizacl o y p o r lo tn rlf-o sólo r e. 
nnr<'Ye calo r <l ehiclo al sensible qn e toma para el eva r· s n t e mp<'ra
tura . J~s con\'<'ll if' lll c pa ra r emoyer ca lo r ele plal'i ll os inte r·m eclios . 
pues n o aumenta l:r pres ión qn c so porta la tor'l'<? clehicl'o a s u estaclo 

líqu ido. 
El vap or· <1 <' a¡!na usa rlo pm·n f r·acc ion a r m <? j o r·, sp in vect;1 "e

ner a lm P- nl e Pn r l platillo infer im· <l r In torre Y n 1 :~ alh11·~ cl el 1;J n-
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t illo de la alimenta<:ión comien za a cl<>jar sentir sus efectos lle 
aba! ir la t e n1pen1tura d ebid·o al varío que provoca. 

Genera lme nte una ton·e fun<:i Oita bastan te bi en efectn ando cu a
tro o cin~o cort es de fra cciones prodtH:iclas, p er o se han llegado 
a producir ocho cortes en una ~ola columna. 

8JS'l'El\L\ DE J:.l'l'.EH('X;\lBIO DE 0~\LOR.·-EI crudu al en
tl'ar al si:tenHJ fle des ti lación és ta p ot· lo g-enCI'al a la temperatura 
amhie nte. E l ca mino ru t inario que cl ehr se~ui1· es a traY~S de los 
r:nnh iaclores dr calor qnc se ins talen pa ra aproYct·lHn· r l calor c·on 
que sa len 1m; di vrn;os protl ntl os. Se necesita lllla ex pet·icn cia ge
n e ral pa rn .i uzf!a r en cnalPs prod netos r rpresenl a mw con venien
cia Pl instalar cambiadores d e cal ot· a contracotTirnte con el cru
do. J~os ra(·t ore: rtnc influyen en la instalación ele este equipo son 
l os s iguientes: 

a ) .-.\ qu e t emperatura rs conven ient e calentar el crudo antes 
tl c que entre a l cal entador y que temp e1·atnra rs indispensable 
qnt' · Jle yc a l entrar a la torre fraccionad·ora. 

b ) .- ; C'núl es el rendimiento d el prod ucto y n qué tC'mperatn

ra sale d e la ton·e~ 
e ) .-T)a yi):cosidatl del producto es ro nyenientc pa t·n efrctunr 

tnl opera c ión ? 
Desd e lne~o resaltan la~ nntnja~ qne se ohtienen en la insta

l ación d e c·a mbiadores de cal or. Ellas s-on en síntesis: ahono el e 
ener~· ía calorífica- para cnlenta r el crudo y ahotTO de ag-na par a 
enfl'iar los productos . E~tas d os vent·ajas esrnciales debet·á n com
pararse c·on otras d os d rsYcntajas qnc causan: exceso en el c·ost o 
del equipo -;.· compl icación co n qne tJ·aha ja el s ist ema. E sta última 
dcsYenta.ia de he tonu1r~C' mn-;.· en cnenta. pnes t ien e consee11encins 
qu e se lamenta r ú d esp né~ n o haber ¡wennidn. E l instalar dema
siadüs r nnthimlnres complica el s istema r n p ,-j p srnticlo: s ir mpre c;c 
ddJr pt'ocunl r que tada pal'l c d el s is tema no de¡1encla mn ch o de 
]a 8 demú s. p11e~ r 11 raso tl c 1111 desperfecto en al¡rnna de r il as to(lo 
e¡ proceso sn fl' i rá t t·astorn os. 

Por lo :1·eneral ~on,· i rn e instala1· camhiatlores el e ga~>PlitHl. ~as 

oil y r esid uo atE'ndirtHl o al alt o contenido de rllos en l o~ r nul os, 

1111 c~ el r r ll tl imirJJto (1<' 1\ e rosina sólo lle¡!a a nn 10c1¡. Br~pecto a 
la Y!scosiflacl h a-;.· YPl'Ps rn q11e el re~id11o 110 estú en nn rstado con
ven irn t E' (le i n ~t alat·lr t·amhiadot· c] ('bid o a sn al to costo clr bom

hco. 
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El vapor necesari-o para operar depe nde de la estai>iliclarl del 
crudo con la temperatura .'· del punto de in:fla mac i1Í11 que SL' re
quiera en los productos latera les. No es, el vapo r·, rrnu can tidacl 
definida, pero para condi cion es normales ele trabajo en dest-i lacio
nes primarias y para condiciones atmosféricas deberít ntriar den 
tro de límites muy: estr echos; datos exper imentales co n los que se 
trabaja en la práct- ica son: 

MATERIAL. 

Nafta, 
Kerosinn . 
Gas oil, 
Fuel Oil, 

Libras d e vapor por galón de 
material. 

0.1 0.2 
0.2 0.3 
o.:~ o.G 
0.4 0.8 

NUMERO DE PL A TILLOS.-Los m étod·os JH'opu estos p n r<~ el 
cálculo del númer·o de platillos para torres d e petr óleo ha sir1o 1111 

problema bastante complicado en virtud de que no se cue11ta c·on 
un mat<>ria l de solo dos componentes. Son multitud de ·hi <ho,·nr· 
burO$ los que const it uyen un crudo y ademús Jas torres tir•ncn sa· 
!ida para dos o más productos laterales . 

Los métodos propuestos son : 

l.--Calcular la co mposic ión d e equi librio de los conr poncnte~ 
en cada platillo por el método de aproximaciones. Este mí•t orl o es 
de poca u tilidad práctica en v ista de su laboriosidad ~- po•·a r·x;H·· 

t i tu d. 
2.-Brown ha propuesto un método frrndaclo en el F<H·tm· 11e 

.A!b~orción ideado por Kremser, a] que l e h a h echo nlp:unn s r11 nrli 
fienciones. Este método está sujeto a correcci-ones, 1mes tamhi(•n 
se b[1Sé1 r> n aproxima ciones. 

8.- H ay un método que se base en la consider ación de> l'ic¡·fns 
componentes"chYc" .'·con ayuda ele eHos )~ l a aplic·nción rl C'l !11\•. 

todu ¡?·ráfico de 1\IeCa he ~-'!'h i ele se p uede lle¡?ar a un rir iC'nlo hno;;. 
tante aproxi mado. 

'J'oclos estos métodos requier·en un conocimien to nn :rlít it·r•. aprr•
ximnclo cuando menos. del material p·or fraccion;11'. Po r· lo tanto 
ac1P.más ele la d est ilación TBP se neces itan Jos JHll'l'<'rJfn.i<'s d<' !" ' 
principn les hidrocarhnros. 
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U n m ét od o más sen cillo aun cuando uo t au aproximatlo es el de 
covs iderar a u n hich ·oca r buro como r epr esentat ivo p ara cada una 
de las f ra ce iones ~- hace r un anúlis is d e equilibrio r on ayud a del 
m ét.od o de lVIcCa be y 'l' hiele. Los t r a-mos que se d eben calcular 
prime ro s on l os sup eriores. 

En Yista ele qu e este método no r equier e anúlis is T BP es el qu e 
valll OS a u t ilizar más ad elante en el eálcnlu del tramo d e ga sol ina 
a k E'r os ina . 

lVlE'rODO DE NELSO:.J Y R.OLAND.- Cu ando se t ienen snfi
cie n tes el a tos y f a cil ida el d e efectu ar determin aciones analíti e as 
exa cta s est e lll étodo es el más convenient e p or su exactit ud. 

El m ét odo, a d if e re ncia de los demás , se b asa en cálculos !lasa 
dos e n P or cen taje ele Volumen Líqu id·o en vez de F r acciones :\Io. 
lar!:'s. E s t o s implifi ca los cálculos puest o qu e los p esos molecula
res d e c ier ta-s f ra cciones n o siempre se t ienen con bastan t e exa c
ti t ud , . en camh io t od as las f r accion es se ju zgan p-or sus p orcen 
tajes de líq n iclo des tila d o. L a relación qu e ~1ay entre l as fra ccio
n es m olares y l os PVI.J se cal cula n por las sip:nient es ecu aciones : 

y 1 

8.33 el 1 y 1 8.33 el Y n+ l 

m 
1 

( 1 ) 
s- _-3_3_c_l_p_ ] 00 ; y n+ 1 

m, 

( ~~J 8.33 el 

m p m 

Y n+ 1 ( m P dr ) - - = ---
y m r dD 1 

y 
· n+ 1 

y 
- 1 y 1 

Nomenclatura par a los cálculos. 

V = 
() = 
1 ~ 

D = 
y. = 
y 

mols ele v apot· . 
m ols d e r ef l uj·o . 
mols ele calor de Dala 11c·c ele Ref lnjo Snper ior . 
m ols ele p roclucto sup erior. 
compof; ir ión d el Yapor . f racción mola r . 
l'Omp osición d f? l vapor . PorcC'nt aje d l' Yol umen líqu ido 

(P V L ) . 
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X 

X 
a 
11 

= 
= 

composición d el líquido . .fra ce ión molar·. 
co mposición del líquido, PVL. 
nrímero teórico de p lat illos. 
númer o de platillo . 

e exceso ele ya purización o reflujo eomo fr·acc ión tl e R. 
rR = mols totales de reflujo in terno en la parte superio r·. 
h r ela ción de reflujo. r eflujo tota l inte mo dividido pnr 

producto s uperior. 

rn m étodo lógico para e l cúl<:rr l() eon:;istc e n ('0Jlsir1er·ar n (•¡)();¡ 

unu el e los hicl r·ocarburos de u na rrr ez<:la co rno un solo p r·oclnc·to. 
En segu ida ca lcular· la composición en cada p lati ll o ele cnda 11110 
d e Jos diferentes h iclrocarburos has! a que se id en 1 i fiq u en en a 1 gn
no de los dos J)I'Ollnetos princ ipa les. Si 110 se ti~>ne el anális is d<>l 
crudu alimentad o. resultados lllll,\' aproxinrarlos se obti enen eon
siderando un pr·o<ludo de desti lacic'í n rmrec ida "':-' de propiedac1 es 
tales como presi6n ele \·apo r· que puedan iden t ifi c: m· n L corte t:>n 
est11dio. Parte el e ca da uno de estos co l'tes. clespn és d e estahi Pc·pr 
su equilibr·io en c·acla pla til lo 11 <').!'<111 a forma r· par·tc <l Pl clestilnclo 
o del r rs icluo. La s uma de varios de es tos co rtes d;m lugar n Ja 
forma ción de un producto qn<' se C'Ompar·a con 11n pr·oclucto C'O

mcr·c ial por· m0rlin ele sn enr·va de d est il ación . T~s l P nr étodo e;; el 
más u sual mua en mpa l'al' fr·a c:c iones ele p etró leo . p ues se ha !le-· 
g-nrlo a forn~:u· 1111 jn ic: io a nalít ico mll~' aproximado con sólo ohc:;er
vat· ]a cun-a el e d c<;tila ción el e nn prodncl"o parll snlrc r· si Sf' ha lo
g-racl o un fraf'c:ioll<llllie n to acept·ahl~. 

l ;a com p osic it'llr cl C' I Ynpm· y el líquid o en cada pl atillo pnecle 
ser Hnalizacla Pll fnnc iún d el l'efhrjo snperior. el r eflnj o en exc·e~o 
y 01 núme r o d r l platillo. 

n 

R eflujo i11 ter·no ( o ea li en te ) = R + cR = eR 
R 

Dismilllr ción clrl c·alor de rP flnjo ( por p lat illo ) = 
a 

M os <1 (' l rpf)ujo clPI p la ti ll o 
R. (e = o eH 11 = R, 

n 

a 

n 

eR 
Hr l:-~c:iún c] p r·p fJ n j-o h = 

D 
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1 JU ca ntidad d e Ya por g·e nr1·ada en cacla plato es : 

R. 
V D + n 

rR I n - 1) 
a 

bD 
D + bl) ( l l - J ) 

ea 

n{ 1; 

) 1 1 IJ 1 11 ]) -, 
ra 

Relación ele equil ib1·io en ena lqni rt· plat il lo. 

Por u n ba la nce d e matet·ial : 

v n+ 1 Y n+ l + () n 1 X n - 1 \" \' 
n - n + Ü X n n 

E li mi na ndo la l'O lnJ)(Js ic:iún d t'l líqu id o por introd ucción cl r cons
ian: r~ d e r q ui librio .' - ,-aJo re~ d e vapo r y rrflnjn calcnlaclos a n te-

riormen te: 

(u bD n) Y, + , + 
bD ( e ·:_~ ) + Id> 

ea e a 
--- - ---- Yn-1 

K n-1 

(u hD n) bD (C- - n) 
+ h D ( 11 Yn+ -- a 

ea (' ------- Yn .. 
E: n 

(1 h 

c:;n {• -~)) ( n-1) + b - ( n-1) + y- b P - - ;-n 
ea Y n ·1 

e K n · l 

Y n+ l =-------------------------------------------------------
b 

1 + b 
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Y ¡ 

Platill o superior 

JJor un balance de material: 

\. 2 Y 2 + b D Y 1 

Sustit uyend o V 1 y V 2 y simplificando: 

) 

y 2 1 { D ca-1) 
a-+-

.--= (O ) R K1 
' a-+Ra•1 

Y¡ R 

b 

ea 

Para- tone de 1111 platillo: a = 1 

1 
D 
-+e 
H. 

Segundo plati llo: 

1 + b -
ea 

(

D e- 1) 

1{ + K~ 

Para toJTe d e el os platill os : 

1 ( D a ~ ( .. a -2 ) ( ea- 1) (Pa- 2) ) 
o a - + R + D 

a -+ ea -2 p ( D ) K 1K 2(A - + ea-l 
R \. K· a - + e a - 1 H 

- R 
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El vapor d e enalquie1· platillo en función dPI yapor superior. 

Prime ¡· platillo : 

1 

+ea -

Cambio <le la composición del vnp or en la torre. 

Prime¡· platillo : 

y 2 1 
= 

Y¡ D 

+ e· - 1 
R 

Relación d el product o superior y del primer producto lateral. 

Dos plntillos: 

x2 
y 

1 

'l'res pl atillos: 

Los rúJ ,·ulos pa ra el di. eíi o d e la pl anta tl eb<>n arreglarse como 
~ i ;.!' li C: 

í .- B x a 111<'11 Lle 1 crndo dr una manera <l et a l iada y ordenada . 
~.-Examen ele los productores qne sr pueden obtener con sn~ 

;!.'I'Ítf i<·as <·aract <>J·ísticas y propi edades J11'in t ipa1Ps. 
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3.-FOJ'Illil t i<) ll de una fald a co n los elatos prin <·ipal es d P lo;; 
productos ~- del c rudo. E sto a y.ud;t a si mpli f icar los c:íd tn los. 

-J.- Discrí o de la to1·r·r fl'acc ion<~dot·a, c;d ~.: ulalld•> fl'lllJWratu•·as 
de :;a licia ele Jos clin•r.-;os p mdnc:tus. can! idad cl r \'iiJWI'. te mpera t u-
1'8 de alimentación ele la car)!n a la tol'l·e. n(IIJJ (' J'o rlf' plntil!os. rliú
md r·o. etc. 

:3.-Diseño del c•quipo ausilia1·. <:nru hiadorps <Ir• ('alor. to tTt's I'l'e

tifi endo nu: ansilinres. ca lentad o r comhust ihl e, <'1<·. 

Los principius d e destilncic', n . rÍf.!III'OS:J nle nt r <·i clltífi cos. r elH
thos a mrzc las hi JI<Hias son dr• un vnlor Jlll t.' · l'(•l ati,·o Pll rl rli sf' 1ín 
d e tCJl'I'Ps l r·Hrc iouarl on•s r!P P•'t r ú lr o. ?\o sr lw <' neo ntraclo 11 11 mí-. 
todo exa <:to ele aplic:ar est'ns eonoe irni e nt·os. El prohlf' nla se eo 111 , 

pli co cleh id o a que ele llll:J fnt'!'f' sr nc·ost nmhn1 r e<·o :!·r r· <·u:rf•·o o 

c in eo fr-accio nes d C' clifP J'Plll P reg·ió n de cl esti la c ic'>n. 1 fay l;¡ !H'Pe
si.lad. en este caso ele adicionar uua toi'I'C ele r eet ica e ic'>n para p1·o · 
duc·tos intermecli'os. pues en cli c lr os p i:-Jtil los ci r·e u lan fnH·<·iones 
nr{¡,<; ligeras ." pes1Hlas que la s que se rlebe 1J pr·otlu r·ir. 'I'o r•·<'s ;Hli 
cionales pa ra rr·ct ificar kcrosina ~~ ::raso il son 11sarla s c·on equ ipos 

df' Destilac ión Primaria. 

El m étodo qu e SP emp lea p:~ra cakular la enn t·i<l ad el e R efl u jo 
E .xH:rio r necPsar·io para e fectuar un hnen f r necio nami<'nto es ltare1· 
un halanee de calnr·. La cargn sp alim enta a nna f·em p er atnrn m u
cho ma~'ot· q ue la sal ida <l e los produetos. except o el r esi d 11 0 : ln 
r•tliJficl ad de calor en exceso existente en la tol'l'c es la r1eb irln a l 
n·f!njo qnc se cl ebe emplea 1·. El r eflujo cl c l> e l'ií se r· clP la mi sma 
c1,; 11pos ic ión que rl p rodu cto. r>xceptn e n rl r aso qnr sPa r rf ln.io 
c irculn 11 te que se a-l im en tP H u11 p latillo int e n nef1io. Bl pun t·o rle 
pal'ticla rl e l balance el e c·alo r cl e herá se r la f<' mpe r'flhll'a dPl ,·apori
za r!or (plati ll o ele alinwnta c ión ) . pnes alrecl P<10J' ele este elato !!'ira 
todo el c1ic;e rÍ<). La tempcratnr·a el e sa lida ele J-os clifC'J'en tes pi'Odnc
tos es clP g- r·an import ancin . Puestn que no se conoce csactam<'nte 
al inirin r el cálc11lo, dPbení s upon er sr qnl' el ¡woclncto s npc¡·j0 1. 
saldrá a la temperatur·n el <' su pnnto d e 1007r e n In D est ila c ión 
Flash. calcll lacla n p a r t i r el<' la ,\ S'r1\f 'O la 'l'BP .. los d<'mi'ts p 1·0 . 

duetos qn e sa len en puntos inf·prmeclios ele la tor'l'<' SC' snp on cl 1·á 
que sa len a la tempera tura de su pnnto O'lr seg-ún In cn ¡·,·a F lash. 
pues ést e se r·á e l pnnto ele conclrnsac ión. fie ca le nlm1 estas t e mpe
raturas sC' .[!' JÍn es t e s istemn, pues to qn e el proceso fjlle s ig-11e la va
p o r·iznc itín e n la forre, eambiadorrs d e rn lo r ~· cnl e ntacl o r· s i¡.rnc 
el mi s111o ra rn ino basado en la d est ilación F lash . 
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Después <l e ealcn laclo el hal ancr d e calo r y la cantidad de re
flujo indis pensab le para el hnen f uncionamiento de la torre, se 
corri:,:·e11 la s tc111pe raturas supuestas por medio de la p resión exis
t eHte en r l pl at illu para cada J)l'Odncto. La pres ión exis t ente ele
pend e d e la c·antidacl de ,·apor inyectada. la cantidad de reflujo 
que cil'l:nl a por <li<:ho platillo :~ la cantidad de producto, a-d emás 
d e la ptes ión al mosféric:a . El método ele cúl culo para la salida de 
los pt'OLlHctos la terales se <lifi <: nlta po rque ma:·or HÍimeru ele fra c
ciones. que puecl r n influir en la pres ión ex istente en el platil lo, 
c irculan por a 11 í. Las fracciones 1 ig'Has que pasan a tempera tu
ras el<'\'aclus . comparada con su punto ele <'bnl l i<' iÓH. actúan como 
f!>ases i11et'tcs e11 di cho pl a-till'o r influ:·c11 e11 la presión a que se 
encuentra someticl o. Pt·á ctieamente. se coHsi clera. qu e las h accio
ncs cotTes ponclientes qur s r sa cnrún dos n más l t·a ntos al'l'iba d el 
pl a tillo en consid eración . act na r ún rn él l'omo ¡ra ses fij os. ~\ sí en 
el platill'o el e sa lida dr C: as Cli l la s fra cc iones ele gasolina ayuda
rán a cli stninnit· la t r mpet·at nra tle condensación, mient ras que la 
k e r osina no inflni t•(¡ ))ara n a<la. 

D espués d e calcula r tot1as ln s trmperat nras ele salida se ef ec
t ua rá nn a r ec til'i r a <· ión dr la t·an t itlnd d e reflujo necesario. con los 
elatos mús c xa r t os ohl <' nidos . C"na nclo se hacen cúlcnlos con ma te
ria les c·omn e l pct r ólro no sr pn eclcn apli car rig-nt·osamente 1as le
Y<'S ele equilibrio. ¡·elat i\'as a \'apot·ización '"· HÚmero el e platillo3 
~t ecesarios . Se dificulta . t·omo ya dijimos, ~o t· ig-norat· la eompo 
s ic ión exaeta de sus eompn estos quím icos y . a demús. las presi·ones 
de \'H))Ol' de lns cnnstitn~·E'nl cs no E's >; iempre ahn11clante. Por esto 
es qne se al' nst nmhra calcular las r elaciones de equilibr io p ot· la 
cun·a F lash. Di c•lt a (•lll'\' n Flash ha sido t·elacion ada ex pet•imcntal-
111e11t c ¡Jnr l'i rrmo \· Y Beis \\'eng-c r eon las cun·as ele Drst ila ción 
.\.S 'l':\I ~- '1\ •ntpr ra t nra Tieal <l e E bulli c ión (TBP) . 

La \'e loridatl ele los Ya porrs en t t·r los espacios de pl at illo a pla
till o rs d e i m pol'tune ia parn r 1 el isr ii o. pues nlocidacles exces iYa~ 
pro ,·oca r ú 11 d esh01·cla m i<'n 1 os mnlc•st·ns ~· fa Ita de hom og"eneida d en 
Ja cotnpos il· iún <lr los p latil los. Pat·a tor res qnc operan a tmosfr t·i . 
camente, la caí<la ele ¡w esiún p¡·om Nli o por pla till·o a las s i¡rn ir n
tes \' elocillades es romo s ig-ne: 

Velocidad ( pies por SCI!und rJ ) 
1 
2 
3 
4 

Caída ele presión (Libr ns p lll' pn1-
gada cnacl t·acln p or plat illo) . 

0.05 
0.12 
0.18 
o.~ .í 
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Lst os datos son pa 1·a cantidades normales de fln,j o. P a ra. des
til aciones P r ima1·ias y. plat illos d e 22 pulgad as de alto, l a veloci
dad supel'fi cia 1 usada es d e 2 - 2-5 pies por segundo a presione~ 
como de 17 lib1·as por pulgada cuadrada. 

La ecuación s iguiente : 

w = e v dz Cd 1 -- d 2) 

es empírica y sin·e pam calcula r el diámetr o d e las torres. 
'\V, es la ma sa \·el·ocidad expres11da en libras p or p ie cuat11·ado 

por hor a. 
(!, un a COnstante CJU <' depende el e Ja a ltura d e los pl a tillos y }a 

tens ión superficial del líquido. 
d 1 , d ensidad del líquido, libras po r p ie cúbico a las condi cio

n es ele la torre. 
d

2
, densidad del ya por, lib ras po1· p ie cúbico a la t emp eratura 

de 1 v to n e. 
La velocid ad es máx ima en la parte superior d e la columna y 

debido a esto los datos del p1·odu cto más Yolát il d eberán u sarse 
a l d etermin ar C. 

Una tabla que <'S usada en el di seño de 'l'ol'l'es p ara. D estila
ciÓ!l Primaria ind ica los signi entes el atos, relat ivos a n ú mero do 
platill os más con Yenientes e ntre cada t r a-mo d e dos fracc iones con 
t iguas: 

Material. 

Gasolina a k erosina. 
Gasolina a Nnfta. 
Nait a a k erosina. 
Ker osina a C:as Oil. 
Gas Oil a a li mentación. 
Hectif icación 

( tOITeS al1 exns) . 

Xúmero de P latil los en t r e 
f r ac e iones. 

5 a 6 
4 a 5 
4 a 5 
4 a 5 
2 a ~ 
4 a 5 

E l n so de colUJnnas an x ili a J·ps pa l'a p rodu ctos interm edios SE: 

h ac·e muy n ecesa r ia pa 1·a J·rct if ica r un p oco miis las f ra cc ion es 
p~11 ·a, el d isrño d e ell as sólo es nf'f'f'Silrio toma r en con s idera ción 
el vo lumen d e Ynp or <le ng-11a. 
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Los cambiadores de ca lor. condensadores, enfriador es y. calen-
1atlor <.'stán regidos por las leyes de transmisión d e calor. Las ecua
c ion es existen tes son 1 as mismas que para los demás materiales, 
sola mc>nt <.' que por la g-ran ran t idacl ele diseños en Ingeniería d e 
Pet rúleo, esta industria ha formado sus coeficientes de t ransmisión 
pa r ticnla t·es ~· nm~· apegados a las condiciones existentes en las 
refin ei'Ías. Estos coefici<.'ntes d ependen d e menos factores que las 
ecuac iones de '' ll · '. Los facto res mús importantes en el cálculo 
de Jos coeficientes de transmisión (h) para materiales petrolíferos 
son los s igui entc>s, Yi scosidad del materia l, Yelocidad y proceso 
rfectu ado. Estos roefic icntrs estú n mi'ts apegados a la realidad que 
los yalorcs qur sr obtienen por las ecuaciones generales <}Ue son 
nm cl!o mús compl ica<las. 

C'RACKI NG.-,\un <·uanclo nnesho tema tro toca especia:lmen
tc este tópico lo tn c>ncionat·cm9s de una manera muy general, p ues 
tien<! una g ran importancia actualmente. 

El métod o p ot· metlio d el cual la s mol éculas ele petróleo bas
tanttl g-randrs (compuestos pesados). s-on descompuestos t érmi ca
m ente y desdoblados c>n moléculas mús chicas (compuestos ligeros) 
dr menor punto de ebullición S(' ha llamado "Cracking-". Como 
compl emento d e dicho drsdohlami ento se sucedr un proceso ele po-
1 im cr iza ción por me el io el el cna 1 ta-mbién se forman compuC'stos 
mús pesados que d el que S<' partió. 

El rendimiento del d esdoblamiento es ma~·or que el ele polim e
rización y como produ etu lig:ero se obtiene una "Gasolina Crac
k cada". Los producto!'; <l r polimerización ll eg-an al extremo ele dar 
a lquit rán ~- carbón. Los productos intermediarios. como son ~as 
oil .fu el ·oil , etc., no se acostumht·a obtenerlos en esc> estado sino 
qn~ se recirculan para nna SC'g-11n<la clrscomposición . 

La propiedad saliente el<' la g:asolina nackeacla soht'(' la clirec-
1 a es la ele poseer un nta-)~Or Tncl ice de Octano d ebido a contenrr 
m ayor p orcentnje de hidrocal'l>nt·os aromátieos ~- no saturados. que 
no g-olpea n rn los motores (antiknockers) . Los hi cl t·ocarlmt·os nnf
ténitos y. parnfínicos. que tienden a g-olpeat· más (knockers), son 
contt>nidos en mayo¡· p or centaje por las gnsolinas directas. 
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!V.-DISEÑO DE UNA PLANTA PARA DESTILACION PRIMA
RIA DE 7,500 BARRILES CON EL CRUDO DE LA P. BAD
GER DE ATZCAPOTZALCO, D. F. 

Como p rim et· paso en el tlist'iio exatnint'mos el crudo con el quo 
e~tuYo tl"aba:ianclo la Planta l~adg-e r· <l e .\tzcapotzal co dur·ante al
gunos rlías del mes d e -hmio el<' Hl:~n. El crudo fné examinado el 
día: 9 de ;Juni o ~-. la s CotHlicionps de operación anot;Hl as f'neron las 
<l r ese mismo día. 

Presentamos Pn se¡rnida la gTúfi ca d e la destii <H·iún ASTl\1 d el 
c rudo. pues to qne en di cha r e finerí11 no exi. t e equipo con que 
e fec tua r la ' l'rne Boili ng Point ni In ]<' lash . "\ demíts de la destila
ci6n _\ ,S 'I':\[ s C:' a costnm hr·a e fe ctua r· Pn t'sta r·rfiner ía una destila· 
eión <' n nna 1 o r·r·r llln~- semejante a la Bad¡rer. su capac idad es de 
20 litros .'· opem con Ya por ~· por lo t a nt o no es p osible conoter 
los l'orcentajes d estilados contra la t emperatura del yapor. Las 
f ra cc iones d e. ti ladas se Yan junt and o hasta n•1· nna mezcla <:on 
pnnto finn l d t'l pt·odn cto qne se desea obtener~· así puede 11110 

r a lcul<n· PI pot·centaje d e dicha fra cción en el crudo .. \ sí se tien en 
muestras dr los prodnct os deseados en una cantidad sufi ciente pa
ra ha cer las pr n eha s r·er¡ueridas a los produr t os. ?\o ·obstante es 
indi spensable ·h ac·c r antes d Pstila ción .\STl\1 para tlarse nna idea 
cl el por eentaj r que clehc uno t: ül'tar ¡1ara cada procht cto. 

D ebemos a (lvl'rti1· algo con t·elac ión al crudo qne nos servirá de 
hase e n r s t <' <liscií·o: n o se t r·ata d0 n 11 crudo en el sentido estricto 
el e la palabr a. s ino qur es un "Sintóleo" . Se le lla ma sintól eo a un 
l' l'lHl f' que se le hacen al ~unas modificaciones en su composición. 
Est<' crudo a nt es ele ser· homheado a ?lféx ico fn é ad icionado con 
p:asol ina. :\·o obs tante trabajaremos con él como si en r ealidad fue· 
ra cru do. 

Ohserv[tllll ol o en su contenido en gasolina. Yemos que tien e l'll
tre ~l!'i -37 %, ele punto final rnt r·r -I-10-415•F .. lo cual hace que se l e 
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.clasifique entre los erudos el e Tipo Mixto. S u p eso específico es 
de 32.8 g r·ados .API y: t iene un ¡mnto ele dest il ac ión de 50 % igual 
de 572 grados 1<'., por lo tanto queda compr·encli do, según esta cla
s ificación en los de Tipo ll'lixto, también . Co111o con firmac ión, aun 
cua-ndo no entra en el terreno de la clasificación de tipos, Yem'os 
que los factores de ''Caracterización'' de él y su s frace iones res
;ponc1en a los de un materia l de Base M ixta, pues t ienen un valor 
alrededor de 11.8. 

Presentamos también las gráficas d e la- gasolina . keros ina y gas 
oil que se podrían ·obtener. en un buen f r accionamient o, co u este 
crudo. Ln cm·va d el gas oi l es teórica, p u es no nos .fné posibl e ob
tener· la fracción completa en el In bomtori o. 

El Ba-lance dP 1\Iateria ele los productos de la Des til ación que
dará ('ll la s iguiente fo r ma. Los J?esos l\'Iolecnlares asignndos so n 
aprox i_maclos y ohten i(los ele Tnblas especiales par·a fracciones ele 
peüóleo. 

1\late- P orccn- Gntcl~ Den s i- J ,ilwas Caloucs J ,ilwas :>O % n. l~c:-:o 

rial. taje. Al~ l. cla<tl. P O I ' pot• rrn. P. F. 1\folc -
:.:;a lún. HR. "ttlar. 

P ércl ida- J. O 131 3:18 45 
Gasolina 3:).0 57.!) 0.747 6.22 4,:594 28 ,:375 2-1-6 102 
Kerosina !) . . ) 3!J .3 0.828 6.90 1,247 8,604 453 174 
Gas Oil 26.0 2-:1-.8 0.90·5 7.54 3,412· 25,726 588 240 
Residuo 28.5 11.4 0.9!)0 8.25 3,741 30.863 

Crudo 100.0 32.8 0.861 7. J7 ] 3,125 !J4, 106 G72 

Cond ic:i"ones d(' operación : el c r·uclo est[t a 70 p: raclos F.; Ca pa
cidad de la 'l'orr·p pa ra 7,500 Ban·ilcs po r· día (24 hrs.); P 1·esión 
del Vapor: 90 libras por pnl~·acla cnadracla. absolutas: temper a
tura del agua: 70 g-rados F .. Presió11 Atmosférica en A tzca.potzal
co: 58:1 milímetr·os d e m e1·cnt·io. 

Cá lculo ele las Vapor izac iones Flash para Jns l\Iateria les. 

Crudo. 

P unto c1r Des1i laeión 1\•S'l'M, :íOí{ . . . . . . . . . . . . . . . . 572•F. 
6D2- 182 

Pt:>ncli ent e ASTM. 10-70% = --- - 8 5 
60 
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P t'ndiente Flas h . ............................... . 
Pun t o el e Dest ilac·ión 50C/; Flas h . ................ . 
PnHhJ el e D estilación O';k Flas h = 530-(50x6.4) = . 
Pnnt·o el<' IJC's t il a eitÍn 1 00 ~'c l<'la h = 530+(50x6.4) = 

Gasolina. 

6.4 
530"F . 
210•F. 
850•F. 

Pnn\(1 d f' Destilac·ión :\, 'T-:\I 50 /'c .............. . .. 2-t-G•F. 
292--1-t 

GO 
i'c-ndien\!' P ln s l1 
P1111 io .)()1 ; Flas h ...... .. . . .... .. . ..... ..... ... . . 
1' 1111111 0'1 ; Fla,;h . .. . .. . ..... . . . . . ............. . 
P unto 1(10 '; Flash . ............. .. .... .. ...... . 

K erosina. 

2.4 

1.!3 
2 +2•F. 
J77•F. 
307•F. 

Pnn1 o d e• Dest ila ción ASTM. ;:i0 7r . . . . . . . . . . . . . . . . 453•F. 
465- - i07 

l'<·n<li <' II1 C' .\ ST-:\1 = - ---
60 

P C' 1Hlien1<' P lash •••••••••• o ••••••• o ••••••••••• • •• 

Pun1 o 50') Flash . .. ... ..... ... ....... . ........ . 
Pun1 o 1 00''~ Flas h ... .. .... . .......... ......... . 
Pu 111 o Ojl, Flns h ..... ..... ..... . ..... . .......... . 

Gas Oil. 

l"'nn tn el e 50 '/r :\ 8 1':'11 .... . ............. . ........ . 
l'c-n cl if' ni <' .\ f-:iT i\1 = (i1:).;)30/ GO ......... .. ....... . 
P<'1Hlien1<' F las h ..... .. ........ .. ......... . . .... . 
P unt·o !)0'/r F lash .... .... ..... . ...... . ...... .... . 
Punt o 100 '/r F las h . ........... .. ...... . ... .. ... . 
Puntn O'lt Fla s-h · · · · · .. ............. .. .... . .... . 

l. O 

0.5 
4-1-9•F. 
:1-7 -:~-·1<' . 

42-i•F . 

iiSS•F. 
1.4 
o.s 
!585•F. 
G25•F. 
5J5•F. 

E stos pu nt os eh-' clt>stilac:ión están claclos a 760 mm. el e pr<'sión. 
T1a 1-'. Bad l-!·c•r op ern contra 1111<1 p1·esión atmosférira de 585 mm., 
pe1·c, to<l·1,,; llli s dat os Ene ron <'O IT<'~i clos a una atmósfera ele pre
s ión c·on oh.ic1o ele s in.pl ifi ca r ]e.s c<'tl cnlos. P n1·a eorrecciones ele 
puntos ele ebul li ción d eb idas a diferen cias ele prrs ión, se usó la 

ec uH eifln cl r S idn ey Y'O nng. 
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e úlcnlo d el \·a por llCcesa ri (l p31';1 R ectifi ca r . 

)[atC I 'i:tJ, l .bs . de YUilOr JlOl' (;a lo nes POI' lu·. Lbs. rl <' \ 'HJ>Ol' po¡• 
ga lón de m:ucrial. !le matClial !)or a. 

Kerosi11a 0.2 1247 2-!9.4 
U as Oil 0.3 :14~2 1020.6 
R esiduo GA :n-tl 1-1!16.4 

--·--

'l'ot n l dC' vapor nec-C'sa rio para r ectifit a r 216~1 .4 

~(M EI-\0 JJE PL.\'J'Jl ¡LOS.-J.;n \-is t él clr que no p odem os u snr
m étüdos muy exaetos debido a fa lta d e eonocimiento de la comp·o
sici::ín del crudo !JSat·emos como YÍa el e comprobación u n camino 
seJH:i ll o para cal cula r· el númc1·o el e platill os nccesa rins p ara el 
corte ele gasoli na a. k erosina. 

Fna de las suposi ciones q~1e va111os a utilizar es 1a tl<' considl:
rar a un com puesto hidrocar·bonado como representathro fl e la g a 
sol in a ~- otro como r epresentnt!vo ele la k erosina. E scop-imns como 
el r epr esentatÍ\'O ele la gasol ina aqnel compnesto que tiene una 
pr·csió n de vapor d e 760 mm. a 30/"F ., ( lem perahlra 100% Flash) , 
y de la misma man en1 para la kerosina aquel que hi er ve a la tem
p e rarura 100% Flash fle ella. 

La cun-a de eq uil ibrio entre estos dos com puestos npli ca:ndo el 
método ¡.rJ·áfico ele :J1:cCabe-Thiele nos d a un comportamiento apro
ximado en1 r e d iclras fnt ccionrs. Si cons id eramos que al f¡·accionar 
van111~ a dejar· a la· p-ns-o lin a con J% de K erosina y a L•sta con ] % 
dr. gasol inn tC'ncll·cmos el s i ~n!~nte cálcul o: 

C'omponenle voláti l, ~asolina . 

Tem11er atm •a P 9 mm. Hg. J>k mm. Hg-. 
•F. 

~()7 71-iO 52 
'"l(") .-
• J .!_,) 931 83 
;~:iO 1 ~44 lH 
400 2!533 259 
-i 23 3362 ~62 
4;)0 4240 ;)]7 

-tí4 !J273 7(i0 

- 9L-

X 

1.00 
0.798 
0.525 
0.22 
0.133 
0.066 
0.00 

J.. OO 
0.973 
0.929 
0.733 
0.588 
0.368 
0.00 



~úmc 1 ·o 11 1Í11imo ele platillos : J. 

R eflujo mínimo : J/ U. 

I'am ll!l ¡·e fluj o intPrmedio: 0 .~00: el citl eul·o )..!l'Ítfico nos da 
1111 núm e r o d P pl nt illos Perfect os = 7. ( Yéa ·e g ráfica) . 

• 'j l: Oil s id f' ¡·amos 1\ ll U e fic ien cia de })la ti llo i~ual a 0./ . obten
drem os Jl<11'<1 e l t:o rt e ele g asolina a k er osina un número de plati
llos ig-Hal a 10. E str nú ntel'O (;fl ili C'i!lC con los datos empír ieos oie 
dise í10 tl f' tol'l'cs d e p etróleo . E stos ela tos indi ca n que para dicho 
<:o 1·t c dl• bcnlns po ll CI' unos l) pla t illfls en la t.on e principa l y son 
n e t: CS<Il·ios u1ros ..¡. pla t i ll os para rectil:i ear la 1'cros ina . 

..,;~l.CUL..O N\JM-ERO :Di: "PL ATILL O,:', 

1f · 

1./ 

'-
~¡ 

-;!· 
.;.ti. Ir 
tJ 

... ~.~ 
~ 

o 
:¡:-

c. M 
.. C) .J 
8H ... 
~ 
•. t~ 

'>.. 

P./ 

o. o. t o 'a 6 3 <>r4 0-Q o-' o di óf 
X* .:r.-... ~.,_~.;1\ tjol4 t e11. t..'q.,7do 

T a blas L'X p l' r iln enla les con da tos mny p t·á c ti r.os. que ~-a h emos 
d a d o ante ri o l'l11en te . s in·rn para el cú lcnlo ¡·k\ piclo ~' aproximado 
p a ra t orres tl P petróleo. Basafl os en ell as selccc ioHaremos la t orre 
para d est ila¡· e l crndo en estudio. 
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'!'ramo. 
Gasol ina a kerosina 
Ker•osina a gas oil 
Gasoil a plato ele carga 
~.\.gotamiento 

Hectificación kerosina 
R.ectificación gas oil 

Kúmero conveniente d e platillos. 
6 
5 
3 
4 
+. 
i5 

Para el cálculo el e la pres10n ex istente en cada p la-ti llo u samos 
los facto res p 1·á ct icos d e torres Prima rias para dest ila r petróleo. 
La velocidad supuesta. a resena de que la comprobem os más tar
de, SPrá de 2.25 pies p or segundo en el interior de la- coln mnn. 

Posk ión d el P la tillo. J, hs . J ){) l ' p nlgo. e uad. Lb!;. d~ \'U.)lOJ'. 

Gnsolina 
Kerosina 
GasOil 
Vaporizador 

4.0 
4.81 
5.49 

5.9 

2770 
~220 

14!)7 
14!)7 

Est11s fl l'f's ion C's so n las norllla les en u na tol'l'e que ·opc1·a en con
diciones atmosféricas. Aun cuando las torres están p 1·obadas a una 
pt·esión de :2:) a .J-0 Li l)l·as por pulgada cuadr ada , no es pos ible que 
puedan npera r en di chas condicio nes porque la s causas de a cci
dentes nu son g-enera lmen t- e po1· exceso de p1·esión s ino por eorro
s ión d e la colu mna flehid o a los cr udos que cir('nl an. P or esto la 
p1·esión que se d eberá usar en el platillo s upe1·ior no llehe r ;'i ser 
más nlta que.+. lbs. po1· pn lg. ruacl1·ada ( ma-nomét r iC'as) . 

l'A L,(tf"LO DE l )A TElVIPER,ATPH.A DET.1 \ '1\'PORl%;\ DOH.
Consicl eranclo qne cnan rlo entra el crudo a la torre debP J'i't llevar 
va¡JOri;:;IH1os Jos p 1·odn ctos qu e saldrán en los platillos s uperi ores 
a l vapoJ·izadoJ· v como éstos sum an 61.5 % del total d el cr udo Jn 
temp(Jr·ntm·a C'O;Tespondiente obte nida a di cho porccllt·aje en' Ja 
curva F lash. a 760 m. m. , es de 605"F. 

Conig-iendo dichn temperat u ra a las co ndic iones d el p latillo 
t e1:emos: 

:) .9 

P!·esión 0 11 el yaporizadot·: 58fí + 760 = S!JO m .m. 
14.7 
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28575 
l\fo ls el e ;.!<l s o lina = 280 .1 

102 
860-! 

:\ lo ls dC' Ker osina = 49. 5 
174 

25726 
). Jols <le g·a ~ oil = 107 .3 

2-!0 
' l' o 1 a 1 m o ls d e Yl1 p01'CS .... . .... . . . ... -1:36. 8 

1-!97 
l\Tols tl e Ya p or tl e a g-ua = 8:3. 2 

18 
1\fols to ta les : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . :)20.0 

436. 8 
Pres ión J)an·ial d el cmclo en In fase ~nseosa - - 890 = 748 m.m. 

520 

('orr ig iC'n <l o la te lll pera tnra de 605"F , snpn e ·ta. a 7-l-8 m.m. obte
ll e m us la t C' lllJJC> ra t nra r ea l a la <>nal debemos alimentar el crudo. E s
t a se r {L GO..¡. ;.! I"<Hlos F. 

P a n L ha ce1· C' l halance de ca lo¡· en la t on e . en Yis ta ele que n o 
conocem os las t em per atu ras d e sa lid a en la operación r eal debemos 
su po ner llllas bastant e a pe1,!ada s a la rea ]i(la cl . F sa r emos para el pri
m e¡· b al rm ce la s s ig-u ientes suposiciones : 

C.: a sul in a 
K r 1·os ina 
(: as Oil 
R esiduo 

T Clll] )(' l ':tlUI'a l " l a >;h . 

::J07 l OO';; 
..j.2-~ o .. 
5 ..j.:) o .. 

' l't'IIIJ lCI'n turn ;;upnc;;t u . 

292"F . 
..¡.o5"F. 
520"F. 
:)20"1". ( eO!n o seg-ur idad ) . 

,CA L ORBS E~PE(1FTC'OS.-Parn efeetn nr todas las demús ope
l'aciones, que cons is t en en s u mn~·or parte d e balan ces ele calor, ne
cesita m os com o elatos indispensables los <>alores específ icos de las 
f racci'O JI CS y los calor es laten t es. 

J.;os ca l or es esp ecíf icos los ealcnln rcmos tomando como base los 
p etróleos M idCon l inent y. con los si¡:mi('n tes Facto1·es d e· Ca ract e
ri ?:a <'ión obtenid'Os por med io d e la fórmula COI'l'E'Spondiente: 
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Gasolina 12 
K er osi na 11.7 
Gas oi l 11.-1: 
Crudo l J.H 
R esiduo ll.O 

RALA"\TCE DE l' ~\LOn DE LA TORHE (inicial ) : 

Enfr·ia r Gasoli na ( n1po r ) . 
Enfriar Iürosma ( ,-a por l . 

Enfl-inr Gas-o il (Yapor ) ... 
Enft-iar lksiduo (l íquidll ) . 
Enfriar Vapor .......... . 

28;) / ;)( 604-2!>2 )0.;)7 = 
S GO-l( GOlt-403 ) 0.:1~ 

2-1726(()0-J-:)20 ) 0.;)7 = 
30863 ( 60-1--:)20 )0.():) = 
n70 (::!:W-2D2)0.:) = 

:í.Oo6,:3.í0 13'l'U 
~Jl:i!J, ..¡. ()() 

1.2:~ LS-~S 

1 ,69 7,..¡.() ;) 

38,780 

Total ca lo¡· se nsible . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . !l.Q..¡.G,nO:J 
Condensat· k eros ina (a 40;) ) ' fi 0-1: x 110 = !l-J().--1-..¡.0 
Condensar gas oil (a i320 ) 2:)72G x 99 = 2. :).J.G.87.J 

Total ca lor en exceso, ca lor ele r cflu j 11 12.5-10.21 7 BTTJ 

usando gas·oJin a como r efluj o frío , inyc<:tá ncl ola a 120"F., p a ra 
que salga en estado de ntpor ron e l pr·oducto; \ 'p = 0 .. )7 ~- ca lor 
la te11 te, 125. 

12,;)..¡.] .000 

Lib r·as r1e t·rfluj o f t·Í•J ---- - ------ = :)6.:2:!1) 
12:) + (292-120) 0.57 

56.288 
Ga lon es <1e r eflu.iu --- D,0..¡.1 

G.:22 

Corrección a la salida de la Gasolina. 

!Jibras d e g-aso lina ......... · · · · · · · · · · · · · ·.. . .. . . 28573 
Li b r·a s de refluj o ... .. . . .... · · · · · · · · · · · · · · · 56238 

Libr·as el e Yapores •••• o ••••• o o •••• ••••• • •••• 8481:1 
8-.1-813 

M·oh; d e ,·apot·Ps = 8::-11 
]02 

2770 
M ols c1 e Ya por ele a)!·un = 154 

18 
M ols tot ales: 

• • o. o ••••••••••••• 
•• o ••••• • 985 
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Presión parcial del producto en el platillo superior: 

b:31 
. ) t'.) + 760 = 670 m.m . 

985 1-:1:.7 

Currec~:iú n de la salitl ct d e la gasolina debida a la presión ex isten
t e en¡¡ ay11<l a (le la ecuac ión d e Sydney. Young: 

Temp. )'(' al = :~07 - (0.00012 ( 760- 670) (460 + ~07 ) ) = 299°~'. 

'l'cntperat ura de 'a l ida d el Gas Oil. 
L~a l an cc dC' Ca lor en sn platillo: 

En f riar i!·a sol in a ( n1por) .. . 
Enfria r k e¡·osi tHl ( Yapor ) .. . 

285 7 5 ( 604-520 ) 0.6:~ = 1.514.475 BTU 
S60-± ( 60.J.-520 )0.G1 = .J-38 .80-± 

Enf riar Gas Oil (ya¡Jo r ) . .. . 25726 ( 60-1-520 ) 0 .~7 1.23-±, -±S 
Eufriar HC's iduo ( líquido ) .. 
Condensat· Ga s Oi l :257:26 x !J!) 

::lOSn (604-520 )0.65 = 1,698.015 
= 2.546,87 -l 

S unta ........ .... ..... . 
Ca lenla¡· \'a por el e agua 2770 (520-320 )0.:i 

'l'otal calor en exceso : 

7.'1 :)6,000 

1\ l o l s ele r e fluj o intet·no = 301 
2-lO X 99 

:Mols de materia.! que actúan como gases fijos : 

7,433,016 
277,000 

7 .156.01G RTU 

Yap'Or el e a g·ua . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1il-! 

Gasol ini'l 280 

1\'Iols t o tn les: •••••• • •• • •• •• • • ••• • • • •• • • •• • • o • •• •••• 735 

P r esiú n C' ll r l platillo de ga s n i\ 760 + 58.1 = 870 m.m. 
14.7 

301 

P r es iÍ111 pa r c ia l del gas 'lJ il - 870 = ~53 m.m. 
735 
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Temperatura 'COtregida para la diferencia de presión : 

545 - ( 0.00(}12(760-355)(460+545)) = 498 g1·ados F. 

Temperatura de salida de la Kerosina. 

Enfriar gasolina (vapor) 
Enfriar kerosina (vapor) 
Enfriar Gas Oil (vapor) 
Enfriar residuo (líquido) 

~S575 ( 604-405) 0.6 
8604 ( 604-405) 0.58 

25726 ( 604-498) 0.57 
30873 ( 604-498) 0.65 

Conuensar gas ·oil ...... . 
Condensar ke1·osina .. .... . 

Total: ............... . 
Calentar vapo r 2770(498-320)0.5 

1'otal calor de reflujo in terno 

11,353,000 
Mols r eflujo intemo ---- = 594-

174x110 
iVIols de ,·apor de ag.ua ] 54 

Mols totales 74R 

= 
= 
= 
= 

= 

4.8 

3,429,000 
1,006,668 
1,543,560 
2,130,237 

2,546.874 
946,440 

11,602,779 
246,530 

11,352,249 

P•·es ión en el plat ill o de la kerosina 585 + - - 760 == 8:33 m.m. 
14.7 

594 
Presión T>;u·cial d e la kerosina - 83!1 = 66lm.n1. 

748 

Corrección de la temperatura por diferencia de presión : 

424- (0.00012(760-661 ) (460+42-+) ) = 413 grad-os F . 

Segunda Corrección de Salida de Gasolina-Balance de la Torre. 

Enfria1· ~asol in ·1 ~8575(604-300 )0.57 = 
Enfria1· i{f.'rosill:l ·. ·. ·. ·. ·. ·. ·. ·. ·. ·. 8604(604-4]3 )0.58 == 
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Enfriar gas o il . ... ....... :25726 (60±-498)0.57 
Enf1 ia r r esiduo .. ..... ... 30873(60-!-498) 0.65 
Enfriar vapo1· . . . . . . . . . . . . 2770 (320-300)0.5 
Co nd(•n s:w k e r osina . ..... . 
Cond e nsar g-as oil . . ...... . 

T o tal l'alor d e r efluj o .. 
C'a l o1· lat ent e (le la g-as·o lina a 300°F. = 123 

13.1%,092 
Libras <l r rd'h1jo frío ------

123 + (300-120) 0.53 
57.615 

e; a Io nes ll e r e f l nj o - -- = 9263 
6.22 

= 1,569,286 
= 2,130,237 
= 27,700 
= 912.024 
= 2,598,326 

----
13,136,m)2 BTU 

= 57,615 

9263 
Galones d e r e flnj o por gnlón d e produ cto -- = 2.02 

-t-59+ 
l .Ji hras de gasolin a 
l .J ihras ele r eflujo 

l .Jihra~ el e yapores 

-:\1ols de vap·ures 

28575 
;)7615 

86190 

Mol s el e yapor d e agua 

= 845 
102 

154 

i\.1 ols t otal es : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 999 
PrPsión d el pl at illo superi or de la l ol'l'e 792 m .m. 

l 45 
P1·esión parc ial d e g-asol ina ~-. r e fluj o -- 792 = 670 m.m. 

999 
Co i'J'ecc ión el e t empe1·atm a 307 - ( 0.00012 (760-670) ( .t-60+307) ) 

= 299°F . 
Diámetro de la torre. 

Crtl cnlo d e la masa veloeidacl con aynd11 d e In ec>uación d e Sunders 
y Brown: 

v..T = c-v c1 2 (a , - a 2 ) 

D en s idad (d 1 ) d e la gasolina, con ayuda del coeficiente de ex
pansión = 0 .63!l p er o expresada. en librns por pie cúbico 5.29 x 
7.48 = !3fl.6. 



D ensidad ( d 2 ) d e l ya por en 
L ibras ele gasolina 

la punta de la eo lurnlll\ . 
2857ií 

Libras de refLujo 57615 

Libras totales de vapo r t>s 86190 rHols tol"a les 8-!:1 
mols ele Yapor 154 

l\Iols totalt>s 999 
Libras d e nqHJr de a¡.nra 2770 

Libl'as to tales 88960 
A una pres ión de 792 m.m. y una t empera! n r·a de 2!J9"F .. e l \'Olu

men ap rox im acl'o será: 
(4GO-j-299 ) 760 

999 X 379 = 530,069 pi es c ír hi('os por· hr·. 
:)20 X 79:? 

88960 
D ensidad ele los Yap ores - --- = 0.17 I.Jhs. po r pi é cúhi co. 

:130.069 

La tens ión s uperfi cial usada pa-ra g-asolina en Dest il a c ión Pri
ma ria es d e 19 dinas poi' centím etro . Correspondiente a esta t en
sión y pal'a p la ti l los d e 22 pulg-adas, la constante (' el e la eena ción 
tien e un Ya-lor de 590. 

Entonces, \V :)90\/ 0.17 (09.6 - 0.17) = l .i::¡S J,bs. FOr p ie 
cuadrado por hr. 

88960 
Area de fa tol'l'e = 58 pies cuadl'aclos. 

1538 
Con un a umento para se~ul'idad d e ;j . (i 

Total, á r·ea diseñada 
Diámetro COI'responcli ente 9 p ies. 

()::J · G p ies c und t·a dos. 

;¡::¡O,OG9 
V elocidad el e los vapo r·es en l~t tol'l'e - - - - -- === 2.3 

6(3. 6 X 3600 
pies pür seg-undo. 

Sistema ele Tnt e r·ca mbio de Calor. 
CondcHsaclor de Gasolin a v R efl u jo contra Cr udo : 
La gaso lin a y el refluj o s~l en ele la torr·e a una: temppr·atura de 

299°1".. a la que se condensarún: 86,190 x 128 = R'l't· liber a cl as al 
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i 

C O!lll e m;ar~r 1 O.G01.370. E l (·rudo e11t rn a l c·on densa do1· a 70°F . . si 
' u san.os u na t::,. T en e l extremo caliente d e 19•F . t en<l remos l a s i-

¡!u ientc absorción d e calor po r el crudo: 
f!-J., 1 ().,j ( :280-70 ) 0. ;) l 10.078,539 
:::; i el Cl'tHlo l's bom lwaclo a u na Yelocidacl de 4 p ies por segmlC1o 

a t ran:•s cl t' l ea m b iador ele l pu lgada d e diámt'h'o. la t emper atm·a 
m eclin <l e! c·¡·u do se rÍt d e 175"F .. y t' ll esta s condicioll('S l aJ viscos idad 
es d r~ :3 .:; c·en tipoiscs ; el coeficie nte dt' t r a nsmis ión de calor (h ) pa
r a. e l cnulo es d e 125 

( 11 ) p a ¡·a con d r n sación eh• gas o 1 in a H -5 
Facto¡·ps <le col'l'ección para estns condicion es fi y :3, 

1 

H. t o tn 1 = ·D.S 

+ + 0 . 009 
12:í 1 -1-::i 
~~:2 - l fl 

t::,. '1' log. = 8-i"F . 

1n. 
19 

Los cú lculos r c lat iYos a eoncl ensa<l cll'es. cn fr iaclo•·cs :· d em ás equ i
po c·a lo•·íf ie·o s on hec hos JHH' m ed io de la mu:· u sada fó1·mul a de 
t r mt :-, mi :-: ió n <Ir calo•· en u n c iada po1· ~e\\'ton . 

10.100.000 
S uperfi c ie dPI conclensa<lor = :?876 pies cuadrndoc;. 

.\ nm c nt o d e srgnr idad 
-1-1 .8 X S-+ 

300 

~t 1 pe •·fi c i c cl iseiíada :317G p ies cuadrados. 
Enfriador de Gasolina y Reflujo. 
'L'en rmos la ga solina y el refln.io a 2~J9"F .. y en estado líquido, 

drhemos ent't·inr los hasta unos 95"F. para rnvia¡·Jos a los tanqu es. 

Trabajo del enfriador : 

Enfri cu· g--aso linn ~· rrflu.io . t361.90(299- 95 )0.G7 = 
E n fr ia 1· Vil]I'OI' a 1 H5"F. don-

clP Sf' l' OIHl t'n Sará · .. . . . 
C'ondE>nsa¡· vap"Or .... .. .. . . 
Enhia r ngn a n ~:;·F . . . . . . . 

'.!.770 (299-18,) ) O.:J = 
2770 X 98G 

~770 ( 185- 95 ) 1.0 
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Exceso de operación a n te r ior 500,000 
Trabajo total d el enfriado r 13,636,450 B't'U 

U san do una diferencia de tempe1·aturas en extremo frío de 29°F. 
13,636,450 

el agua necesaria se rá 

!J. T log•. 

(170-70) 1.0 
129 - 25 

G5•F. 
129 

] 11. 

2:) 

136,364 1 ibras. 

(h ) p arn ~asol i na a las s i¡.mientes cn ndi e!on ps : tE> mp c r·atnra . lC l/ 
}' . ; veloc idad . 3 p ies po r SE'g· . : tnbo d e 1 pnlg. , Yiscosiclad . 0 .3 c Pn f i
p oise:- = 310 

)lat c¡·ial. Velocidad. 'J.'Cmp. Yiseos illad. Lad o. ll Corrc~ · c· it"•n 
nterlia . h . 

Gasol ina :) ]07 0.8 d e ntro :no 3 
"'\gua G 120 fllE'I 'a !100 4 

1 
H , t otal 63.:) 

1 1 
+ + 0.007 

500 310 
13,636,450 

S npel'f. d el e nfr iado r . cal c ulada , :1202 J)i es cna clrados . 
65.5 X 6;) 

Anmen to ele se¡rn r i cla cl 300 

Sup erfic ie diseii a(lu 3502 

Kerosina.-Enfriador. 

L a kE>ros ina sa le el e> la t o n e a 4 ] 3°F. , per'o no conY icn(' p o ne r 1111 

camiJia d o r contr a e l c r·tH.l o p o r la poca can t iclacl el e e ll a ; e l p nn t·o 
el e in flamac ión de E- lla se r ir sn pe r·io r· a J50•F .. p o r lo cua l co n ven drá 
enfr iarla a esta temp eratura : 

860-1: ( -1:13-130)0.58 = J.307,SOR B 'TT 
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1,307.808 
Agua n ecesa 1·i a 

!::>. '1' lo¡:r. = 

(140- 70 )1.0 
273-SO 

l 
n 

so 

1 ",G83 Lbs. 

H , total para enf1·iar k erosina en Coil in Box. = 1G. 
] .:107.808 

S np e l'!'ieie = 
157 X Hi 

"\ u n1ent o de segn ridnd 

= :i~G p 1es cuadrados. 

53 

S uper fi c ie di se>iiatla 37n pi e> s cuadrados . 
Gas Oil.-Cambiador contra Cmdo. 
S i usnnws n na !::>. T 011 e>l extr emo fr ío <l e -1:0°F .. tend remos el s i

g-u iE' J!tC int e>rcambio d e calor: 
Calcui'ar nnclo . .. ...... . . . 9410G(330-280 )0.59 
E11f r inr g·as oil ......... . .. 2572G (..¡.9S-320) 0.Gl 

l; ;¡ s ui 1 

(' rudo 

H .total 

t;, T log. 

Temp. nwrl ia . Yi5cos irln<l . r.nrl o . 

.J09 0.8 fne1·a 
305 1.3 dentro 

] 

1 1 
-r + 0.007 

no :Z.J-0 
170 ..¡.Q 

no 
170 

log. 11. 

40 
2.80-1-.1 84 

45.5 

2.77G,270 B'l'U 
2.804,134 

H. Cot•t'<'C<'ión 
h . 

90 
240 

4 
3 

S np e 1·f ic ic flel <'ítlll b iacl o r 685 pi es cuadrados. 
!11h-Li.5 

1\tmH'n l o para seg-uridad 70 

Rn pe>l' fi <' ie di seíiacla 755 pies cu adrados. 
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Los dato<; anteriores son p:nn n n ea mb iaclo1· el e 1 pu lg·nda de 
d iámetro. 

Enfriador de Gas Oil. 
El punto d e inflamación s('l'á s uperim· <1 150"li'. p o1· lo qtH' ser á 

una temperatura conveni ente pa l'a enfriar el gas oi l. E l int ercnm
bio de calo r será : 
En fria 1· gns oil . . . . . . . . . . . . '2.172() (:320-J :)0) 0. 51 = 2, 3:1R.16~ R'l'U 

2.238,162 

D. 'l' log-. -

(H0- 70) 1.0 
180-80 

180 
)'O¡!. n 

so 

:·31.974 Lbs. 

Para eqnipos de Co i! 111 Box. la H. tota l, d e enf r iafl or para gas 
oil es oe 16. 

2,238,162 

Bn perfi cie enlenla<.ln = 11 ~8 pies cuad r ados. 
123 X 16 

,\nmento ele seg-m ·idacl no 

S npe1·ficie disefiacl a J 248 pi es cuadrados. 
Cambiador de R esiduo contra Crudo. 
} .. ) salir del ca mb ia clor d e ¡ras oil el crudo t iene u na t empe1·atnra 

de :~30"F. , por lo que podemos tener· el intercamhio s i¡Nl icnte: 
Resi!luo .. ... ... . . ... ...... 30863 (:)20-~80) 0. ;)9 = 2,549,283 HTU 
Crudo . ....... .. .. .. .... . . fl -lJOG (~75-:3aO ) O. G J = 2,540,862 B'I'TJ 

Las concl iriones pal'a r l ra mhiador ele l pnl¡rncln fle diámetJ·o se-
r án: 

Mat. 

Residuo 
C'rml o 

D. T lng . 

t. 111 v r l. 

450 2 
~;'j~ ..¡. 

145- 50 

145 
log. 11 

50 

vise. lado h. cor r ee. b. 

.J..3 f uera ;)fl 8 
0.95 <1 en tro 2.J.O 3 

00 
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1 
]J tota l = = 31.~ 

1 l 
+ + 0.011 

:)!) 260 
2.549.280 

S ttfWt·f ieic ca lculada = 905 pies cuadrados. 
90 :X 31.3 

.Amnento d e seg-uridad 90 

-~u perfie i c discuada 995 p1es cuadrados. 

Enfriador de R esiduo. 

l 'at·a <' ll ft· ia r e l r esill no has tn l 70"F .. trndremo~ n n exceso d e ca
lor el e : 

:lO~o:l ( 380-170) O.:i = :~.240,61 5 BTU 
3,:2-1-0.61:3 

t:;. T l og-. 

(150-70)1.0 
~:30-1 00 

230 
] 11. 

] 00 

40508 Lbs. 

1:36 

H. total. para enfriadores Go il iu Box de r f's iduo 10. 
3.2-10.61.) 

~nperfieie ca lcu lad a 
l 3G X 10 

A u m ento cll' seg-n r úla cl 

Superfi cie di seiíacla 

= 2077 pies cuadrados. 

:200 

2277 p ies cuadrados. 
'I'ubo de 3 pul !! . 

CATJEN TADOR.- Pa t·a el diseño clE>l cal entador Yamos a supo
ner CJne la g-asol ina ~' l a kel'osina ~·amhia r:'lll d e estado a nna tempe
ratm·a de 413"F., ~-el g-as oillo harÍI a ·HlSOF'. La Termoclinámic::t nos 
enseña qu e hay la m is ma cnntidacl r1e energía en un proceso, aun 
cuando éste se ha g-a en dis t intos caminos ~- .::ólo <1E> pen<lr d e las con
d icicmr:>s in icia les y f inal es. 
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BALANCE DE CALOR DEL CALENTADOR 

Calentar gas . . . . . . . . . . . 
Calentar gasolina líq u ida .. 
Calen tar gasolina ya-por .. . 
Caler.tar kerosina líquida .. 
Calentar kerosina vapor .. . 
Calentar gas oil líquid o .. . 
Calentar gas oil vapor ... . 
Calen tar r esiduo líquido .. 

'l'otal calor sensibl e .. . 

Vapül·iutr ~asolina ... . ... . 
Vaporizar k erosina ....... . 
Vapori zar gas oi 1 ••••••. . . 

338 ( 604-375) 0.66 
28575(413-375 ) 0.7 = 
28575(604-413)0.6 = 

8604(413-375)0.65 = 
8604(604-413)0.58 = 

25726(498-375 )0.63 = 
25726 ( 604--J.9S ) 0.!12 
30863(G04-375 ) 0.Gl. = 

28575 X 106.:) 
8604 X. 106 

25726 X 101 

51,038 wru 
771,525 

3,286,125 
215,100 
~55,044 

2,006,628 
1,-114,930 
4,320,820 

13,021,21 O B'l'U 

3,043,238 
912,024 

2,598,326 

Trabajo total del calentador. 19,57-:J.. / !"lH nTn 
T.Ja temperatur a de al imentación, como ya dij imos. es ele 375"F . 

Los gases de escape deberán teJJer nna· temperatura de 3üO•F .. m:J
y.or que ésta pa ra que el calentndor trabaje en cond iciom's óptimas. 
o sea que deberán tener G75•F. Si ln opcrnc ión se efcctÍla con 25% 
exceso de aire y el residuo de la dest ilación se qu ema como combu.s
tible la: pérdida d ebida a los gases ele escape S('l"Ú de 17 % . 

En p r oces-os de estilaciones Primari as.' s.i , el calentador traba ja 
con 25 % exceso de aire, el factor de rad JaCJOn d e él cl eber á se¡· d e 
48% y la absor ción qne u n pie cmJ clraclo de superficie ele tuho ~lace 
es d0 31,000 BTU por h ora. 

J ;as pérdidas debidas a paredes, techos. etc., se estim a ¡·ált en S% 
(3%en la sección d 0 radiación y 2</r .en ln ele ~on:ección) . El caloJ• 
dado por el quelllaclor quecla r {t repa rtHlo rl(' la SJ~Uien te manern. 

% calor BTU / hr 
Calor dado al calentador 10() 25,097.000 
P érdida en los gases de escape 17 4,2GG,400 
Pérdidas po¡· radiación. conyecc iÓIJ. e fr !1 12;:; • o -, <rt .o,)O 
Absor ción en la secc ión ele racl iac ión 48 12,54G.:)GG 
Absorción en la secc ión rle convección ~O 7,520.1•10 

~: gasolina y la ker osina se va('orizarán en la sección de (. 011 _ 

veccwn Y. la tempe¡·atura del c:rncln r n ancl o sale esta sección SC'J< . 

7 599 ·1 
. 

. ~- ,100 = 9410fo(413-373 )0.6:3 + ~ .043.238 + 912,02-t 
+ 94106 (X-413)0.65 

X = 425oF. 
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Los g a ses ele co m lm st ión i! l r nt1·ar a la sección d e convección tie
n e Jt un Ya lor n e to d e su cal o!' de combnstióu d e 49%, (100-48-3) ~ 
la t emperatnrn el e ell os será a-prox imadamen te d e 1780"F . 

Cálculo de la sección de Convección. 
1355 - 300 

D. '1' log. 

ln. 
300 

L a n •loe idad dr los ~ases ele escape en la sección ser (t d e 15 pies 
ITO t' scgnnclo .'- en t nbo d e -t pulg-ada . d e diámet l'O interi or; a una 
te m pc l'at u nt mcd ia d r 1 ~~S de los ¡_!'ases el coeficiente tota-l ele t r ans
misic'Hl <l t> l'a lor es el e 7.:1H. 

7.52fl .100 

700 X 7. 33 
:\ nnr c td o para sel!u t·iclacl 

S n pc l'fi cic t1 isciia<la 

S ección Racliante. 

= 1-tG p ies cuadrados. 

150 

Hl18 pies cuad rados. 

l..:n esta seee ión In s uperf icie esta rá clacla por la re lación. 
1:2.0-1-G . .J GO 

3Sfl pies cua chados . 
;n.ooo 

/, ulll Cilt o rl c seguridad 3fl 

S uperfi c ie cl t? scp.- n r icl ac1 -:1-28 p ies cuachaclos. 
Combustible necesario para el Calentador . 
C'a lnr él e combus tión del t·cs iduo el e 11 ..+ .API - 17,600 R'lT/ Lb. 

2.í.097 .000 
I 1 i l>ra s ele c.: o m lmst ih le p or hora = 1426 

17600 
Vapor necesaria para atomizar. 

S r u s a p:ent? n r lm en t c 0.3 Lbs. ele Yapo¡· p ol' Lh. ele combustible : 
1426 x 0.3 = 427.8 Lbs. 

Diseño de la Torre Auxiliares para Rectificar . 
Column a ele K er osin a. 
E s con ven ien te instalarl a ele -1- pla tos. Para ca lcul ar su diámetro 

só lo se t "O n!H. eH e tt t?tlta el YOlnm en del Yapor : 
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(u 1), para ke1·osina a -n:1"F., 
bico. 

d 2 d el Yapo~· -= 0.2ü. 

:).7.) X 1 AS -13.0 l;bs.jpie eú-

La constan te· e para kerositHl. 
400. 

ctt plctf illos de 15 pulgadas es de 

\V = 400 v 0.2 (-13 - 0.:? ) = 117 ~ Lbs. por pie por h1·. 
K et·osina 860-1 
Vapor 250 

T otal Lh~ . 8854 
8854 

Superfic ie ca lcu lada = 7 . !ífl J>ÍeR cuadrados. 
1172 

Supe l'.fi cie diseiíada 7.55 + 0.75 = 8.30 pie~ cuadrados. 
Diámetro = 3.25 pies. 
Columna de Gas Oil. 
P a ra Gas Oil e~ co1weniente poner 5 platillos. 
Diá'll1etJ·o : l.1bs. d e Gas Oil 25726 

d2 
cú bico. 

w 

= 

= 

Lbs. de va po i' J 024 

Lbs. totales : 26750 por hr. 

0.20 d 1 6.24 x 7.48 = 46.9 lbs. p oi' p ie 

400 v 0.2 (46.9-0.2 ) = 1224 Lbs. por pie cnn charl o. 
26750 

Su pm·ficie d e la co lumna = 21.8 p ies cu adrad os. 

Superfi cie d iseñada 21.8 
Diá metr o COI'I'e~pondi ent e 

122-l: 
+ 2.0 
5.5 pi e~. 

- .. !)2- -

= 23.8 pie~ cuad 1·ar1os. 



V.-COMPARACION DEL FUNCIONAMIENTO DE LA PLANTA 
DISEÑADA CON LA BADGER. 

Va!llos a ht~ <:c r <' 11 este Capít n ln una <:ompar acJoll co11cisa de los 
el a tos soh r·csa l i en t e~ e11 el fnneionamiento d e la Planta dise ñad a con 
la Planta Baclf!ei· d e ~\tzcapotza lco; los cl a t·os de ésta fueron t oma
d os e l día e n qne hi cimos la d e ti la<>ión d el crmlo . 

.Planta Badger . Planta diseñada. 

Gapacicl a tl ....... · · · · · · · · .. 
]) i{unetro <le T orre · · · · · · · · 
Columnas auxi liares para r e<'-

t ificar ... · · · · · · · · · · · · · · 

Productos obtenidos. 

Gasolina. Re).!'itÍn el e d est ila-

7500 B. P. D. 
8.5 pies 
K <.> r·osina 

c ió n ...... .. . · · · · · · · . . . 100-36.i"F. 
K er osi na , R eg ión ele d esti la-

ción ....... . .. · · · · · · . . . 3.i~-G00"F. 
Gas O il. R eg-ión el e d estila-

ció n . .. .. ... · . . . . . . . . . . 333- 66G°F. 
Residuo, R e).!'ión d e d estila-

c ión .... . . · · · · · · . . . . . . . 3:30-

T empe 1·at ura d e a limentacin 
del crudo a la torre . . . . 4HJ•F. 

7500 B. P. D. 
9 pit>S. 
K et·osina y Gas oil. 

r 

3S0- 52o·F. 

50:'i- 70Q<>F. 

GO·l· F. 

V a por n ecesario .. .. · · . . . . . 6660 Lbs./h r. '!.770 T.1hs./h r. 

T empera tura d e salida de la 
gasol i rw e n la torre . . . . 275•F. 
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Temperatura de salida de la 
Kerosina . . . . . . . . . . . . . . . 293°F. 

Tempera-tura de salida del 

413•F. 

gas oil . . . . . . . . . . . . . . . . . No se conoce 498oF . 

Temperatura de salida del 
crudo de los cambiad-ores 
de calor y entJ-ada a l Ca
lentador . . . . . . . . . . . . . . . 199•F. 

Presión ele la torre en el pla
tillo de salida de la gaso-

375•F. 

lina . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12 Lbs./pulg.2.4 Lbs./pulg.2. 

Presión d e la torre en el pla-
tillo vaporizador . . . . . . . . 15 Lbs./pulg.2. 5.9 Lbs./pulg.2. 

Reflujo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Circu lante Frío. 

Todos Jos <latos p1·esentaclos aquí d e la P la nta Badger fue1·o 11 1 o
mados p or mí, excepción hecha ele las destilaciones .AST<M de Jos 
productos, los cuales me fu eron proporcionados en el Laboratorio 
y hechos allí. De los demá s datos sólo cantidad de vapor con que 
cstaha trabajando fué la que tu ve que cal cular Y presento dicho 
cál cn l·o como parte de este Capítulo. 

CALCULO DE LA CANTIDAD DE VAiPOR CON QUE TRABA
.JA LA PLANTA BADGER.-La g-a s-olina producida por la Planta 
1iene una l'eg-ión de d estilación de ] OO"F. (T.B.P. ): 25ü•F.- - i'í0% AS
TM.: ~ fi:J°F.(l<'.B .P. ) : Peso 1\fole<'ular. J02 

P encl iente .. \ STl\I - 2.3; P endi en te F la sh - 1.2:). 
50% A STM: - 2:Jü•F. ; 50 j'c. Flas h - 257°F. 
J OO% F lash - 320°F. ; O% Flash - J !J.J."F . 
Pres ión en el man ómetJ·o el e sa!idn el e ¡.rnsolin a - 12 T..JbS. por 

pulg-.2. 

Presión atmosf érica = 585 m.m. 
Pres ión ex istente en el platillo 585+ (12/ 14.7)760 = 122a m.m. 
Ternprratm·a de salida real en la Planta == 275•F. 
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(3asolina obtenida d e 0.725 de d ensidad ; 63.7° API.; 6.03 Lbs. 
por Galón. 

Galones po1· hr. de gasolina (teóricos, pues prácticos tuvo una. 
p érdida de +.7% en p eso d el crudo) , -:1-331. 

L bs. po1· h ora, 26,116. 
Mols de gasolinn. ~56. 
P1·<'sión p a rcial de la ~asolina en el platillo, calculada con grá

f ica , :íOO m.m. 
!Ho l de yapor, s. 

25G 500 

:25(i + ,s 1223 
8 = 370 lllols tlc vapor 6660 Lbs. por lll'. 
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VI.-COSTO DE DESTILACION DE LA PLAN'l'A BADGER. 

!Jos elato~ ele Costo d e Equip-o y Capital Invertido son los Ofi
c ictles ex istentes eu la Secretaría de la Economía Nacional , pero las 
cantidades ca-lculadas para Gastos Fijos y de Operación fueron in
vesti~ndos por mí procurando que se acercaran lo 'mÚs que fuera 
posib le al medio en que tra-baja la Planta Badger. 

ne los Gastos de Operación presento el cálculo del costo de la 
l ib r!l de ntpor hec'ho en la l\Iexiean F ibre Co. (Est. Manuel, Tamps.), 
e m pr·csa co n la cual estoy t ra-bajando actualmente y dunde me fue· 
t·on faci 1 i tados los informes necesarios. 

Cálculo basado en una de las Tres Calderas de 100 H. P. que tiene 
en trabajo la Mexican Fibre Co., C'arrizal, Tamaulipas. 

Costo ele la Caldera (Usada) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . $ 15,000.00 
Gastos ele TnstaJación · · · · . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . , 3,000.00 

Ca pital invertido .. · · · · · · .. .. ... . .. . .... . ...... . 
Coste, de D esecho . . ~ ... . ......... , ....... . ..... . 

Gastos Fijos: 
.\nrot·tización .... · .. .. ....... ... . . . .. . . . . ... . 
In tc·r escs .... · · · · · · · · · · · ...... . .. ... . . . . .... . 
Segur o (sobre $15,000) ...... .. ...... . .. .. . .. . 
D eprecia-c ión ................ . ............... . 

Tota 1: •• •• •• • •• •• o • • •••• o ••••• o •••••• • o ••• 

Gastos de Operación: 

A""ua y combustible ...... .. .. ...... . . . ...... . e- • 

Reparación . . · · ........ . ...... .. ... . . . ..... . . 
l\1ano ele obra ........... ... . . .. . .. ......... . 

Total : ...... . . . ............ . ... . ........ . . 
Gastos t otales Año ... .. . . .. . ............ . ...... . 
Gener a-c ión ele Vapor 300 días ele trabajo al añ·o (lbs.) 
Cost e ele 1 IJb. el e vapor ... . .... . . . . .... ....... . . 
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" 

" 
" 
" 
" 
$ 

" 
" 
" 

18,000.00 
2,000.00 

1,600.00 
1,080.00 

192.00 
900.00 

3,77~.00 

5,578.00 
600.00 

1,440.00 

$ 7,618.00 
" 11,390.00 

4,632,000 
$ 0.0025 



COSTO DE DESTILACION DE LA PLANTA BADGER 
(Atzca.potzalco, D . F .) 

Costo del Terreno. ()000 ;\12. a $J .-1:0 i\J:2 . • o ••••••• 

Costo de 'l'orrc Fraecionaclora. ton<' a. u :.: i 1 ia r Jl<ll·a 
ktros iua, 1 Calentador, :20 camiJ iacl or<'s el<' t:itlor . 
. ) tanques ele I:OilÜCilSacÍÓII. !all(JIIC enrriacJt¡r el e 
H.!.!' llil .... · .. · · . . .... ...... • .......... · · · 

8.400.00 

,. 

Total Ca pital IIJ YC• r tido . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . $ :{:l:-~.:~~~ . 0() 

Gastos Fijos : 

.:\111C1rtizac-iún. 7'/t !'·ub1·c· t>l t c- 1'1'!' 110 . ........ · · · · · · 
JO~ so hre r esto cl el c:apital ............ . 

Total: ••••••••• • ••••••••••••••••• o o •••••• 

Intereses: 

l) j:( soh1·f' el capital inYet· tic1o •••••• o •• o o o •••• ,. 

Depreciación : 

Con1paii ías establec: iclas t iett en [ac:torC'S ele clC'pl·ec-in
ciún para eq ui pos ele cles! ila ci(ltt q ue varían clC' 8 
-1 5~ . Usamos nosotros 0 j~ po1· c:ree rlo c•l 111Íls 

convenient e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . $ 

Seguros: 

El s~¡!uro eal cn lacl'o p or l as tari fas d C' primas cl P co
nocida Compaiiín de . 'eg-u1·os. por valor cl r ..... 
$:'50.000.00 soht·e el Ca1C'ntaclo1· ,. la Torre Fra('<· io-
l:nclüra es de . . · .. . . .. ..... . . o ... o ..... o....... , , 

:)RH.OO 
:~2, -~0~.20 

:~:l .O~fi.:W 

2:3,GOO.OO 

263.57 

Gastos de Oper ación. Base de Cálculo 350 días de 24 hrs. de 
trabajo al año. 

Combnst ihle. aproximadame nte el com h11stihlc qne 
gHsta t>l Calentaclo1· d<' ln Planta Baclge l' es el 
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mismo <le la L'lanta d iseiiada .• \ 1+26 Lbs. por br. ; 
~~~ <'qliÍYa-len eia es de :l!G.5 Lbs. por Barl'il ; así 
q lll' pa 1·a rl nilll de il'ahnjo se1·án uece. :l l' ÍOs 3-!,570 
Bhl. a :j;.).1::? el Bbl. (Precio a que lo eompra l a 
::\!ex. Film' ('o. ) ..... . ...................... . 

\ "apor. JH'L·rsario para ra ctifica r y atomizar. 7088 
l.h~./ 1!1·. 'l'otal pa1·a un a 1i·o a O.:!.i eenta\"O. la ] ;1.>. 

HPpal'<tl·ionr~. eall· tdaclas en :i j~ soh1·e <·ostn del eqni-
Jlll ............... . .......... . .............. . 

M ano de Obra: 

1 soiH·l·~t¡¡nll' a $ 1l.(i!i dial'ios. 
;¡ operado res <l!' l a . a :f~.:!-1- diarios . 
. i opr1·adore~ d1• :!n. a ~(i.lO <liarios. 
1 ·o¡H•radores d1• :la . :1 *·1. 1 ~ d iarios. 

qHÍilli co a :-f;~ . -!(i() al <11-10. 

' l'nt a 1 : ....... · · · · • · .....•.•.• •••• ..•••.••• 

Ba lance tota l por año : 

<:a ~io~ li' i.ios: .\mnrt izH<·iún ....... . 

l it f (' I'('S('S . · · · · · · · · · · · · · · · · · ...• 

DPp r<'l· inc· iún .. · · .. . · · · · ....... . 
!-'('J..!"li i'OS .. · · · · · · · · · · · · · · · · . ... . 

< :a~fos dr ()perneión: t ·,llnllnstihlr. 

\ ·npot· ....... · · · · · · · · · · · · ..... . 
Hrpn r<~ <·ionrs .. .. .......... . .. . 
:\!a no d r Oht·a ... . . ..... . ..... . 

" 
,. 

:~:Ult)(i.:W 

20.002.92 
:!:Ul70.70 

263.57 

$ 76.0;)3.39 
17 (i5l!l, .-1:0 
1-1-8., .¡. .00 
1 :u 11.;")0 
-1-2.070.00 

" 
" 
" 

$ 381,036.90 

CHsf<'S t of;tles )lO!' a ií o .. . ......... . .... .. . .... . 
E str g·asfo nos clfl un Cost·o clr De. filar 1111 Bfll'l'il 

Dim·io <lr ......... .. ........... ... ........ . . 
Y ¡w 1·a costo clr rlrstil n1· 1111 hal'l' il clr crncl o l'esnlf;¡ . 
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]76,998.40 

148,848.00 

13,111.50 

42.079.00 

457,990.29 

61.06 
0.174 
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CONCLUSIONES 

]JOS p wltos pr incipa les que se desprenden de la comparac10n en 
el f uncionamiento de la. P lanta Ba:dger con la P lanta Diseñada 
p ued en condensar se en un hecho real : el f r accionamiento defi
cien te co n ·que t rabajó la planta Badger el día de estas observa• 
cion es. F raccion amiento deficiente que se apreciará mejor por el 
s igu ien te ·cálcul o, que si solament e observamos las gráficas de 
destil ación de los productos obtenidos. 

IJa P lanta Badger d iseñada para trabajar a una: capacidad de 
7, ~00 B. ·P. D .. estaba operando a 8,700 B. P . D. y, produciendo 
u n a. gasolina- d e 100"F. de T. B. P. Y 365oli'. de punto f iual de ebu
llición , lo cual ind ica qne el crudo pr ocesado contenía. 34% de ella. 
A est a capacid ad debía producir nna ·cantidad teórica ele 31,217 
lbs./Jn·. d e gasolina a cambio de '26,185 lbs./hr. que en promedio 
estaba p roduciendo (este dato f ué tomado por mí de los libros de 
Producción de la. P lanta.). 

Es ta diferencia ele producción de ~asolina indica la pérdida , 
qu e por el pobre fra ccionamiento permanece en la kerosina, gas· 
oil ,. hasta en el r esiduo. Esta pérdida de· l ~asolina se eleva a un 
1670 el e la gasolina teórica por producir Y a. un 4.7% en el cr udo 
t ot al, calculada en peso. E l •hecho r elatado en por centaje parece 
d e poca j¡nport.ancia , pero cuando nos ponemos a pensar que un 
f raccion amiento d ef iciente en solo 1% de gasolina que queda en 
]a k eros ina significa la sig-nien te pérdida al año: 

7500 X 42 X 3.78 X 0.0} X 3 X 350 

=== $ 125,685.00 
100 

.a. una diferencia d e p r ecio de 3 centavos el litro d e o·asolina y ke· 
rosina . puPd e qu e lo consider emos como dig-no de a;ención. 
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Al10ra bien, q ll Í<' J·e t l'a tar el<' ex pl itar :1 que se d ebe este ma-l fun 
eioualll i e u to. 

i\1 i opi n ión se inclina a t: J'C<' l' que la Jaita d e una e;ompleta- va
po J· izac ión de la gasol ina a l ent J'H I' a la tO I'l'<' C's eaw;a de qn c par
te de el la- sea aJ'I'ast I':Jda p o t· lns fra t"C' iones JH'sn da s ;.· se encuC' n
t r e ;Jcompañanclo a prodnc·l os tnl r,.; tomo g'ilS oil ." I'C's id uo. 

E st'O ¡·espalda la t reencia g·eneral dC' !11 ·: ít•c·ni t os :d exigir que 
nn l' l'nclo ll eH' lll la tem¡w¡·atn1·a e;one:·;¡>()lld ÍPniC', c·11<1 ndo m enos, 
a l d el f imtl ele la fl'a eeicí n del g·as oil e 11 la <.:11 1'\'a f lash del crudo 
COillO la. más adet11ada p a !'a ali mcnt arl o en la t OI' I'C. Creemos, en
ton ers. q ue nna dr las cleficicne;ias princ·ipa lrs l:Onsist r en alimrn 
t aJ · el l: l'tHlo a una· t r mprnttnrn lllll,\' baja. 

Una c·anticlacl rxcesi,·n el e Ynpor p l'Ocl nc·C' 1111 "n<.:a t·¡·co " de par
tícu las pesadas a la pnl'le snpe l' ÍOI' <l e In llll'J'<' ;.·r il a-s son causa cld 
illllTH' nto en E'l Punto Final de elmlli e ión el e las l'nH:t iones l ige 1·a!'; 
Y iienc un a influ E'nc·ia marcnda en <'l aumento de la c:m t iclad c1 e 
gomas E'll las g-nsol in ns . 

. E~tn s l'n ntidades ex!'esiYRS dr vapor pnr·e<:c q ue. d0uiclo a qu e 
OI SIIl lllLJ~~e n los puntos de elmlli c ión r u la P lanta por el ahatim icn
to clP Pl'Cs ió n pmvocacla, son u n ah on o en la cne1·g-ía ca lor ífi('a 
n sncla . Pc1·o s i nos deten emos a comparnt· E' l costo el e! vnpor gns
tado en E'xceso con la energía: caloríf ica ahol'l'acla en n o elevm· el 
punto del CL'u cl o a 604"1<'. si n·o solo n 4·10"F Yen Jos q ne r ealmen t e 
110 

es n n nhono. El tTa ba jo en Pxccso qnr ti enen los cnmhiad ol'es 
Y enrr· ia<lor·0s l'fl ll 0¡ ¡·cf lu.io üío en vez clel t·i r·enl an te es t·á. nive
lad o C'n la P lnn tn BnclgE'l' c-on el 1r ahajo qu e t irnc ésb1 e·o 11 rl ex
<·csn el C' vap or . 

. La <:ol nmna fl-acrionaclol'a de g-ns oil pm·a l'crt·ificar rs necesa-
J·Ja '; p¡rrr,., . · · · ' ,..,,, su man1 cn rm1rnt-o . 

. 
81 t l·al>aja l· a soh i'N·apa<'iclad 110 PS n n métnclo in tel ig-en te de-

hltl o a <tll " .1 . . , ]C' ¡ ... n¡.1 ( • ,__ . . . . ' • nmcnta la cl<'Pl'<'l:lllCion e " ' l - < n .t. n o se tra.ua:Ja 
E'll (.;(>1){] ¡('10 r·. ] ol . ' 
1 . llE's r.Jas. <'xiste p rl i¡rro po1· a s >I'C' PI'Cs ro n ;.· :mmen tan 
os elec-tos el (' In ('0l']'I)S i<Í II <1<' los ('J'llclOS ('ll la estJ·uct n ra. E s neciJ·. 
~'l mal fl-ac:c· ionam i<>lt t o s i!.!·n if icn t·{, mn~·n r p l'•rdicla qne el ah on o 

a roa 1'<' 11 te ,. . l t 1 • . 1 1 1 ¡· -
• .J 1·n >a.in t· a lllH.\' " t' cnp:~<·H . :I < fltlC' a < tSC" Itarl a. 

El l1·aha¡· a1· a 1· · r· · 1 1 l ·•cl ·l'' )) 1'<1<11· · , . ·' ' ('011< ICIO!l('S I.FIS ,V C:l (' 1 ' · ' ,, ICl' l lll 111C,)Ol' 
fn:lcc ·mn:-nni r 1 , ' , · d' · 

, . 
11 0 , PI'Odlldos 1111-1 S homo¡.r<•ncos .'· 1 en Jnnr n tos acep-

f,rhlPs P r r·o 11 ,., 1.. . , 1 1 1 1 
11

·c> ··an1e· 1 · " ·1 S<'g'll ll' nn m dor o e e 1':1 1: . .,~ .l flll e se 1·equie-
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1·e un examen conveniente de los <:rudos y una estrec· ha relación 
de los da-los obten idos en el laborato r io con d funcionamien to de 
la P lanta e inst r umentos dr con1 rol en tot1os los lug-ar es n ecesa
I'i<.:·; el e J¡t 1:o LTe pa ra poder l leYar a r abo <.:o n fxi1o el proce o. 

De 1odo esto se pu edt> t·on<·luir <¡11 <' 11 11a lig·e1·a Yaria<.: ión en las 
condi <.: iones dr ft·auajo 0 11 la Planta . si n ni ng-ún g·asto extraordi
!lil l'i(l en el eq u ipo. p ur<lr pnH1neii· 1111a eco nomía en el proces-o y 
u na nH•.i nr conservaeión cl r I:J 'l'onc Fr• t<·c ionadora. 
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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. ' 








