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INTRODUCCIOU 

La Re!'inorín de Snl•1lllilOOt\ está dotuJn ,\e uaa plu a;a de luuri1.1e.ntes 

Úruca en su ¡;~noro en "l País, en la cu<\l se o:itienen diversos ti­

pos de 11oe H11s bás icoa que, mezcl11do:; 01 rormc. ndecuada, rePultan e~ 

e>•. ros ncei tes de carncter{st icas y propit>d<i.dos específicas• 

Cf\da tipo de aceite s<: utilize eu cond1cicnes p!irt.i.cularea de tra­

:.ajo para uift~r·.~i1tes pieza.r¡ ~cc~nlcnz y .:L>:.ores; sieudo lo. t'ric~i5:1, 

el calor, ln cnrro~ión y otros fc.c·,cNs los qu3 det.::rrr.inan el tipo 

de aceite ad1.:cundo para es.da uso. Pare. esto l•i Refi:wría de :>nl a-­

tn!lnca cuente. con lnuorutorios en los que se sementen n dif;,rentes­

pruebas los aceites, de tlll me.ncra que reunan las espeoifioc.ciones 

requeridas, a b. vez, se mejoran sus propiedades, rendimiento y!!.ª 

lidud, 

Actualmente se sigue la t~onica !nÚ.i e.vanz.mlll y moderna en la elabo 

ración de los noeites, sianio la Planta ue ttnfinneiÓn con Ji'urfUre.l 

1";. de Desp11rafinaciÓn con Solventss, la cie a<ez.clas y la de Envasa• 

do, la Última palaora en re!'in...ción, elaboración y envasado, 

La l"l•~ntll Desparafinndora con Solventes es n la que didioo especial 

atención, yu que el objeto de esta tésis es estudiar el equipo de• 

r'll'ri¡;ernciÓn p1,ru cristalizar pnru.f'ina. 
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DESC.!IPCION llEL PlllCBSO 

Obtención ~_!!.carga procesada ~ ~ Planta Desparafinadora.- A ccnti-­

nuaciÓn ee har~ una breve descripción de como se separa del crudo la C!I!:ª 

que se procesa en la Planta Desparafim.dora, desde la refinación del cru 

do para obtener los aceites oásicos (de base parat!nica), hasta la ex-·· 

tracción y refinación de los mismos por medio de solventes. 

Al llegar el crudo a la Refiner!a se almacena en tanques de gran cape.oi• 

dad, desde do:i.de se bombea a la Planta Primaria para iniciar su refina·-­

ción. En esta planta el crudo ee pasa atravás de un filtro, con objeto • 

de eliminar todas las i¡qiurer.as que huoiera podido adquiri-durante su 

traslado a la Hefiner!a. Ya filtrado se precalienta en cambiadores de 

calor aproveo.hn,ido el calor contenido en las fracciones de la torre • 

fraoeionudora, En este paso el crudo alcanza una temperatura de 9o'c. -

Una ver. precalentado se env!a a un desalador, ;n donde se 1111r.cla con - -

agua y "tretolite" para formar una emulsión. A. esta emulsión se le aepa­

~A n 'l.as salea, por medio de un fenómeno electrolítico originado por UD&• 

diferencia de potencial entre doe electrodos, al diluirse las salea en • 

ol agua, se eliminan por la parte inferior del desalador por medio de -­

unas válvulas r¡ue operan autom&cicamente. 

Una vez que ha sido el crudo desalndo, se precalienta con los resÍduos • 

de lae torres fraccionadorn y el de la de alto vac!o. rosteriorrnente se• 

calienta con vnpor y ee env!a a la torre de despunte en donde se obtiene 

la "gusolina de despunte" ( materia prima para ln elaboración de auper·­

:nexolina) 

Ya despuntudo el crudo, se calienta y se L>ombea a la torre fracoionado-­

ra, on donde ee obtienen las l'racoionee prilll\ riaa 1 ¡;asolina, lceroaina, -

gasóleo y un rosÍduo, 
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Ln torre 1'raecionadora trabaja a una presión promedio ele o.6 Kg/ cm.2 , 

y ~ lu temper~turas variable• a las que se obtienen las fracoiom a -­

primurias. La temperatura del do no var!a de 140 a 160 ºc. y la tempe!.a 

tura del fondo de 300 a 325<c •• 

Del residuo de la torre fraccionadora, 3000 barriles por d!a se onv1an 

a la l'lanta Dubbs pnra ser desintegrados tér:nica:nunte y l.4000 barriles 

por aía se oomoean a la torre ele alto vacío. 

La i;orre de alto vacío trnoaje. a una presión aproximada, en ':l domay 

de 4u r.1m, de mercurio -e n.cío y en el fondo varia de 6o a lOOmm. 

mercurio ae vacío. Las temperaturas dentro de la torre var1an de SOO 

a 35o'c. 

E:n ltt torre de alto VBC {o se obtienen dos frncoiom s se¡;Ún las COndi• 

ciooos de operación: cuando las oondicionee son "ligeras" en la pri!!e 

ra fracción o corte superior, se obtienun los aceites tipo "trans1'or­

mndore1" y "tecnol" y en la segunda i'racciorí o corte infurior 1e octie 

nen el aceite tipo "neutro li¡;ero"; cuando las condiciones son "pe1ada1" 

en ul corte superior se octicne el aceite tipo "neutro ligero" y en el 

corte inferior el aceite tipo "neutro":O tn:i.t.ién se obtiene gasóleo y-

un re1Íduo. 

D•·l re111d1..-:. cie la torre de ulto vao!o se oombenn 6oOO c0arrilea por -

dÍa en la ~l!nta Desasfultizadora con }'ropano. El oojoi;o ele esta pl!n 

ta es aprovechar la runci:,n diluyente del propano soure los acei tea,­

en un Proceso relectivo de dos pasos, quedando un resi&uo inaolubl•­

en el propano llwnda "asfalto''. 

'!l re11Íduo de ali;o vacío se introduce a una prillll ra torre, en oontra­

C•>rr lente con ¡•ropflno ).{quido que fl11ye por gruveelad, a determinadas• 
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condicione• de operación. ~or la parte superior de la torre ae obtie• 

ne una solución de aceite y propano en la proporción de 15~ a 85% • -

respectivamente, mientras por el rondo sale un re1!duo que airve de • 

carga a una segunda torre en donde ae vuelve a 611r láa propano 

que twnbi~n fluye por gravedad y en contracorriente con el reaÍduo. 

Por la parte au perior de la segunda torre se ootiene una solución de 

aceite pesado y propano, quedando un residuo in.aoluole. 

En la prira: ra torre se obtiene el aceite "H:·:UTRO PE::iA!Xl 11 y en la se¡;u.!!. 

da torre, los aceites "p.:.saao" o "cilindros". 

La solución ue aceite y prop"'11o ee lleva a un proceso de recuperación 

de solvente (propano) que consiste en un sistema de evaporadores, va­

porizadores y agote.dores. Una vez quedando el aceite libre de propano 

se envÍ:l a Rlmacer.amiento, para servir posteriormente de car¡;a a la­

Ple.nta de Refinación con Furrural, 

En la Planta de ttel'inooiÓn con Furl'ural se les aá a loe aceites un·­

Índice de viscosidad adecuado,vali~naose de la propiedad que tieD&• -

el ruri'ural ae disolver los asfaltenos, gollllls, resinas, compuestos 

cíclicos en gemrnl y c;rupos cromógenos que son fncilmente oxida.eles• 

los cuales afectan la viscosidad de los aceites con los cambios de -· 

temperatura. 

En e eta ple. ri;a el aceite fluye a contracorriente con el rur1'ural en -

WUJ.s torres (dos) empacadas con anillos raeching, saliendo por el do• 

mo de esta,; una mezcla de 15% de rurl'ural por 1:!5~~ de aceite. 

Al aceite se elimina el solvente (furl'ural) por medio de un sistema • 

de vaporización al vac!o y de un u¡;otador que tt111bién tru~aja a vaoio. 

Del a¡;otndor aul e el nccito rei'i:rndo a unos tru q1111s de al:naconamiento 

para servir despu~s du carga a la Planta Deaparafinndora con Solventes. 
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Es de especial interés para el desarrollo ae esta t~sis, el aceite_de 

nominado "6ASICO riEUTHO Pl:":::iAD095", ya que es el acei"te de mayor uso 

an la ela.uoro.ciÓn de aceites para motores y para piezas rnec!nicaa. 

Como ae indicó al priroipio de este oap!tulo, loa aceites 11on de base 

parafÍnioa, o sea que eet'n constituÍdo1 por hijrocarcuros de cadena 

lineal, 1atur:,doo y de eleV!ldo peno mol-eoular. 

En la figura i.o. l se explica un dia¡;rama de las pb.n"taa ya rnenciona­
df\Be 

Operación~~ .Haota Despare.1"inadora ~ Solven1.es.- Loa solventea­

usados en la operación de nespurafin..icion son la Me"til b'l:il Cetoua --

(~!.E.K,) y el 'l'olueno, l:;stos Solve:otes se envían por separado en ca--

rros-"tanques hasta la planta Despare.I'inndora, pe.ra lue,;o descargarlos 

en un tanque de allll!lcena.~iento oon tres compartimi=ntos, reserv!Í.Diose 

dos de ellos para la !.l.E.K. y el Tolueno, solos, mientras que el otro 

compartimi!:nto Ge usa para raezclar porciones de solventes. 

Los tanques que contienen el aceite para1'i noso ti!:nen por la parte .!.n 

1'erior serpentinns de vupor :¡ue calien"tan ·el acei·te a wui. "temperatura 

de lOOc c. para que pueda fluir li::re ... ente. 

Lo11 solventas se ne zclan adecunaa:nence en el cunque de almacenamiento, 

variando ou proporción según el "tipo de aceite. 

~mezcla de aolvencea se inyecta después a una cemperatura de 5o"c. 

en la tubería que conduce el aceite pararinoao, lo¡;ráudose una 11olu-­

cipn del ac~ite en ul solvente que se envía a un calentador con vapor 

para lograr su homobeneitaoión. 

JA proporción de eolven"te a aceita varía segw1 el tipo de aceite, !lSÍ 

par!i los !lCC'ites lir;eroa h proporción vnrfo entre 0.311 y l.511 y P! 

ra los ucoites pesados ae ~.~:l a 4:1. 
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r;n. los e:-J'rie.dores co:-. ¡:iropa:-.o se &.pro.echa. la e.csorciÓ; .. del calor por-

Para ;ol-rer a utilizar el propano corxi lll!dio de ell!'rie..:iien;;o 1 se cue~& 

con un compresor de se11 pasos que succiona los vapores ae propano 1. 11. 

presion ae aescarga de los enfriaaores, para luego co4pri.:U.rlos suce1i• 

-~u::.entr.i nasta q~ el pro;,a.-.o 1>.C.quierr. w.1>. prei;iÓn a¡;ro:-:~ada de 10 líy'=·· 

rostt:rioro~·nte, el pro¡:.aco pas&. a un condensador en donde es condense.do, 

utiliza e.do a;_""Ua cor;o :::edio ae e!l!'ri,.r..ie mo. 

~l conde.1se.r..or, pe.se. ,,¡ rro¡ano líquido e. un acUl!lUlador. 

To.rito <:l condenae.•;or, co:::o el acwr.ulador te r;;antier;en a la pres!ón ae-

11·:.carga oe los ·.-a.¡.ores ael compreeor. 

Filt.roc para ~ dosparufir.n.cién.- La sección de filtros está formada 

!'ºr tiioz unidaden cont Í nl!l.~ que t.rin ajan a vac Ío, en donde se recibe la-

c"r¡:!i •:nfri,,da que proviene de los eai'rio.ctores con propano. Al aplicar--

,_.1 vucfo u lon 1 iltros, p1r.a el filtrt:.do (mezcla de aceite y solvent") -

::.1.ruv1!c del medio f'ilcr•,m;e, qued:.ndo la p!ir!l.fina sobre el medio f'iltr&n 
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te. La parafina se desprende con gas a presión, ce.yendo sobre un conduc-

tor de tornillo sin d.n, par11 úombearla a la sección de recuper11ción de -

solvente. 

P.ecupera.ciÓn del ~·- El aceite f'iltr11do que se obtiene duraute la -

nperacion de despc.cafiro.ciÓn se lleva e. los preenl'ria<lores de oarga con­

tra !lccite filtre.do, cal como se explicó w1t1rior, .. ente, pa.sa.rxlo después­

" unc. serie de c1ur.bil1dores pc.ru elevar su Lempero.ture. m tes tie que entre 

a la torre atmÓsfcrica de ve.porix.aciÓn. 

En esta torre se vaporiza la. 1il!lyor pe.1 te del solvente que contiene el -

t!Ceite, queatuido .,1 reeto del solvente en el fondo. 

Primeramente el aceite J" cc· li ... nte. en camoindores de calor con corriente 

circulante de ¡;e.sóleo, pnsE11do después n 'ª torre atmÓeférioe. de alta -

presión par" recuperar el sohente. En el fondo quede. &J. go de solvente,­

p&ra por su pripie. presión pusa.r a. ln torre vapor1:.:adora. de baje. presión, 

recuperándose los vapores de esca torro en el e.cUlllUludor de solvente ee-

co. 

El residuo de la to1·re anterior fluye a le. parte superior de la torre 

agotadora, en dorde el aceite se pone en contacto con vapor de agua oon 

el oojeto de eliminar las ÚltillWls trazas de solvunte que el aceite pudi! 

ra. contener. 

Diluciones increll".ente.les .- MienLre.s 1né.a diluida se encuentre le. carga -­

más grande ser' el te.ma.flo de loa cristales de parafina. 

Pe.re. 'odoe loo aceites b~aioos que ne procesan en la Planta Dasparafins.d~ 

ra, el ttúl\flt\o de cristal debe ser el mismo con el ovjeto de uniformizar­

la operaoi~nJ esto se logre. dando u le aoluoiÓn que entra a enfriamiento 

la mi:sma ooncentruoi.Sn y viaoooidad. 

ÜL dilución inicial controla el tame.rto do los cristales, mit·ntras la di­

lución finul ajui:ta ln relación de líquidos e. s61idoa que debe ser de 20 11. 
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Te.m~ién se efeetÚ&o un& lerie áe diluciones ioere11Botalea, que deade luego 

influyen en el t&maffo de los criat&le&, estas lilueionea se efectúan en • 

los preenfriadores do cs.rg& contra aceite diltrado. 
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DESCRIYCION DEL ~~UIPO 

En el c8.pitulo anterior 11e explicó oo;;¡o opera el ec¡uipo de en»ria.miento­

de ll Planta Despariú'i111.dora; para el deearrollo ue e11t8. t&aia ea de vi-­

tal iq>ortanoi8. el estudio det8.llado de los eni'rbdores con prop8.DD, po­

niendo 1upeoial atención al bwico de enfriadores "A". 

Compresor de propano.- El compresor es una ~quina centrf.i"uga de alta TI1 

locidad y de varios pasoa, coostituyeaio una uui.dad con varias aucoionea 

en número de seis que recioen n.pores de propa10 a diferente• preaionea-

y temperai::uras. 

En la tabla I se dan una serie de datos de la operaoi~n del oompresor­

de propano. 

En las líneas de succión d~odoa loa paao1, excepto el primero, hay oon­

trolv.dore11 de flujo para mantener laa condiciones de operación adecuadas, 

E11tos ooncroladores de flujo permiten la mayor o menor entrada de vapore• 

de propano abriendo sus válvulas para admitir la carga que proviene de -

los acuDUladorea de refrigerante. 

El compresor descarga gas propano caliente de alta pre1ión (aobrecalen-­

tadc) que ae oonden1a en el oondenaador de p~opano. 

El oomprc11or de propano debe estar en oon.tante vigilancia, pué1 1i lle­

gara a fallar traería oolllO consecuencia que no huuier8. enfriamiento de -

carga para poder desp~rafilllr• El por e11to por lo que ae hace nece1ario­

llevar un control muy e1tricto de la operación del compresor. 

El costo de llllUlcenimiento ea bastante bajo en comparadiÓn con otro1 ti-­

pos de con¡iresores (en los de pistón es rrec•lente el cambio de anillo1), 

y la ei'iciencia se ve cOllpensada por el bajo costo de mantenimiento, ad! 

mtts ocupa un espncio reducido permitiendo un control adecuado de la iú.-

quina. 



TABLA I 

E SOCCIO!l 2a, ETAPA 311, ETd'A 4&.BTAl'A 50.. !::TAPA 6a.ETAl'A D;:sCARGll. 

o 
Ky cm.2, Kg/cm.~ K&/cm~ ?. Kg/cm,2 Kg/cm, l! K¡;( cm. 2 

Kg/cm. 
2 

A 

16 0.400 l.l 1.7 ;;.;; 5.4 8,2 11.3 

18 0.400 l.l 1.7 3.3 5.4 6,1 11.4 

20 0.400 l,l l.é ;;,;; 5,;; e.e 10.4 

22 0.400 l.l i.7 ;;.;; 5.4 B.l l0.5 

24 0.400 1.1 1.6 ;;,;; 5.;; 6,0 10.8 

2 º~ºº l.l 1.6 ;;,;; 5.;; 6,0 10.0 

4 0.400 l.l 1.5 ;;,o 5.0 a.e 9.6 

6 0.500 l.l 1.5 ;;,2 5.1 7.8 8.8 

i.. turbina que hace trllbaje.r al oompr&1or trabaja oon npor de •gll& 

•umini•trado por la l!nea general de vapor a UD& preai6n de 18 Kg/cm~ 

X.. presi6n de escape del vapor de agua cpe deja el compre&or 81 de 5,9 Kg/cm~ 

- 10 -
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:i!itr::·,,. Jo c1.!'riu1:úe11L01• Unr. ve7. que el propano ho. adquirido au te . .;pe-

Del :.cu:;.ul -~or P"!i" u:.o. purr.e de propuoo a ca.tia uno de los acwnul:i.dorf!s• 

de l'C :. r i ·:.e::-111:t e 1u<: se cncuent ran e u h. parte superior del cuerpo de los 

en!·ri~uores con propano l"chillera"), 

La pr•c tdÓn c.r:~.tro O.e los ..icu::rubdc;roa ae re:'rit;e ·en-ce ·mr:fu ¡;eneralmente 

:e o.e; " l l'.lj..:rn.2 , r¡ue hace que el rropano r..dquiera una temper!ltura --

bt "C1.il ler s" '•l propz.1:0 lÍquiuo fluye por el espr..cio uounlr a prl'--

~iÓr. conr.t11~1te, de :rtl m•1ncra que lu t.emperaturn del propano tllllbién e1• 

con:.;t ~1.nte. 

E.n el •:Gf"cio anu:.l r t.icnc lu¡::ur 11t evu;-or'1ciÓn del propano líquido por-

.nll ''~~orciÓn de ct,lor t•tn fueri;e, que trae por consecuenci11. <;Uf! el pro-

¡:i.no co.,.nbie ttl estado gu~eoao. 

Como l" pn:siÓn deLe z;;untenerse consto.nea en el espacio anular, Uil.!l. vál-

:i..la c.:ir1t rcln lu srili<ir. ue los vnpures de propano c.iel o.curnul·aior de re-

rr1,-,•r1tuto p•:rn ser succionados por el co;:ipresor • 

~0 ;u\~ ~ e:11'rirunitnto.- Lo~ enfriade>>:"es marca Horthington denon..inadoa 

''.:hillers" utiliza1. propano l{quido co:rD m"dio du enfriui:iiento. 

·'.:"ªª 1.4 ridud osté. forzr...:ia por doce tuuos uilidcis cou codos. por do!ltle pasa 

111 <.:!!.rea plirafi rosa 4ue vn a enfriarse; e;> tos tuboa aon de acero sin 001 

tur11s ª" G puli::;adt•s de di!Únetro o~dula 4u·, 

hiru este t-ipo u,¡ rriÍquinB.ll la tuoerÍ.a empleada debe seguir las norl!lla -

C.:C' lt. A .s, r, .!, , sie!ldo sus cspecii'ico.ciones lz.s sir,uientea 1 

o,t¡,- i.06 

Sa' ,, 
o.o6o 
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La longitud de cada tubo ea de 42.~ pi••· 

Dentro de cada tubo va \1J1 eje con raspadorea cuyo objeto ea de1prellder-­

la parafina que 1e pega en las parede1, mejorando la tranamiaiÓn del ca­

lor. 

Todo1 los ejes se I1L1even por medio de unos engra.nea que van un1do1 por -

una cadena, y la cadena •• movida por un engrane acoplado a un motor. El 

IJll)tor tiene un reductor de velocidad que 1uministra al sistema de engrane• 

una velocidad aproximada de 20 r.p.:o. 

I.lls cadenas están colocadas vertical..~ente para prever un excesivo gasto­

de las juntas de las mismas o de los disntee de loe engranea. 

lA lubricación de las cadenas se lleva a oaoo por medio de una caja que• 

contien11 aceite, colocada en la parte inferior del sistema de engr&n.e11-

al pasar la cadena por la caja se impregna de aceite, y el exce10 de acei 

te que pudiera llevar se recoje por gravedad en la misma caja. 

Los ejes van montados en una estructura colocada adecuadamente, de tal 

manera que no estorbe el movimiento de la1 cadena11 cada eje tiene una -

terminal en forma de sección cuadrada que impide 1e iafe el eje de la -

chum!ICera. 

Todas la1 chumaoeraa se lubrican por inyección de gra1a que prcvieJ19 de­

un sistema de tubo1 delgado1, unidoa a un engrasador que inyeota la gr~ 

sa manualmente por medio de una palaooa. 

El espacio anular está formado por una ~ubería de B pulgadas de diike--­

tro cédula 40. l!:n el espi;.cio anular tal como se dijo anteriormente, tie­

ne lugnr lu evnporuciÓn del propano; esto implica que este tipo de máq~ 

lllls estén colocadas en posición inclinada para que los vapores de propa­

no salgan de cada sección a un nivel m~s al to que el que corresponde a­

la ali:ie ni;nc1 Ón áel líquido ref'rigerante. 
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Dentro del acu1111lador de rerrigeraate baJ' un l'lotador que 1Hntie• Wl za!. 
nl conatanl0e 1 de ~ul ianera que si llega a faltar propano liquido .. • 

aore um. nlvula que ea accionada por el i'lotador peraitiendo la •tra­

da de más propano que proviene del acWliúlador. 

'rodo el cuerpo de loa Chiller• eat' aislado con el objeto de impedir -

que el medio -b1ente cambie calor con la carga pararinoaa¡ el aialallte• 

ero~leado en estas in&.quinas ea corcho comprimido. 

El peso total del equipo ea de 26.5 toneladas. 

F)l las 1'1guraa 3 14 y 5 ae 11111estran diferentes rlataa del equipo. 



- I~ -

J.t~m•?fitlt ... 1•21111 ...... Mm ... ..--..~ .. ·-------

.. 

Fi g. 3 a 

Vista !linrle 

"olor. rt>duet.or de velocidad, cadenas y engranes. 

1 

Fil(. :l h 

Vista Sur 
lul•t>J 1.1 lfltPl'ior y rXlf'rior rt~spPctivamentP. 

"; l .. ' , 
~-
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Fig. 4 a 
Vista Latera 1 

,\cumulador de refrigerante y su alimentaci6n . 

Fig. 4 b 
Vis t 11 La t ,. r a 1 

Alimc11tución clr la carga 
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Fig. 5 a 
,\c11mulador1-s d1• r1·frigeranle y "álvulas de 

alimcntnc·ióri dt• carga y refri~eranlc. 

F i g. 5 lo 
\' is t a Latera 1 

.-\curn11l,Hlnrt·s dt• rPfri~erante y alimentación 

•lt> r·p fr ict>rante y carga. 
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TOORIA DE LA. D~P.\RAFINACIOtl 

Prooeao !!!.!! deaparafinación.- Kl prooeao de la deapa.rariuaoiÓD oon - -

1ol•ente1, a1TT• para la separación de laa paratin&a que normalmente ••­

encuentran en las fracciones del petróleo. B{aicamente incluye la dilu-­

olÓn del aceite parafinoao en el solvente eacogido1enrriado de la solución 

resultante a la temperatura de congel11eiÓn que ae desea obte1111r, riltr•­

ciÓn de la parafina precipitada, y recuperación del solvente por .. atila 

ción. En eata forma, la función del solvente ea retener todo el aceite• 

n la temperatura de despararinación, y precipit~r Únic11mente la parafina. 

El proceso de deeparafinaciÓn con solv~nte emplea un aOlTente mixto que• 

asegura la solubilidad total del aceite a la temp~ratura de deaparafina• 

ción, ain que haya acoiÓn solvente excesiva sobre la parafina, aseguran• 

do la precipitación de la parafina que ea necesaria para obtener una t9!_ 

peratura de congelación del aceite deseada. la con¡>oeiciÓn adecuada del• 

solventa, por tal motivo, implica un equili:irio entre la' precipitación• 

de la parafina y la solubilidad deiaceite. 

ruede variarse la composloiÓn del solvente para 1ati1facer requiaitoa • 

tales como la aoluoilidad del aceito y de la parafina, 1'11 velocidadea­

de filtración y loa rendimlento1 de la deaparafinaoión. 

Los 1olvente1 emtleadoa en la desparafinaoiÓn ion la Uetil Ktil letona • 

(~.E.K.) y el Tolueno, variardo 1u proporción aegún la v11001idad del -­

aceite por de1parafi111r1 a1! para loe aceites ligeros la proporción, de­

:&: .K .-·rolueno e1 de 50% a 50% respecti va:nente y para los aceites pe1ado1 

de 45% a 55%• 

El ·rolueno actúa como solvente del aceite, mientr&1 que la •.Z.K~ • 

como antisolvente de la parafina asegurardo au precipitación. 



UETIL r:ru, K" 1\1.!,, ---------
~ ~ LAWilATO!iIO 

l.- rurei.a. 

2,- Ye•O espeo!fioo 20/20 

~.- Color 1aybolt, 

/.¡,- Agua, prueb& cue.lit"-•.iva, 

5,- Acide• como acético, % 

6,- !lateri& no \•clátil, 1, 

7,- Acide• de la materia ~o volÚtil, 

6,- Destilación: 

Ac•jo de 76ºc, 

Arrita de 82'c, 

Bntre 7tl y 81' C. 
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TABLA. III 

~ PURO Il;JJUSTRIAL 

Pl\UEMS DE LAiiORA'l'OrtlOe ----
1,- Color 

2,- DeatilaciÓn 

/.¡,- Acide•• 

5,- reeo especifico a 15,15· c. 

6,- Compuesto• d~ azurre (~S y so2 ) 

7 •• :orroaiÓn lá.minn de co~re. 

98 % !Úx, 

0,005 - 0,687 

no "''ª obacuro que - 25 

ni~una turbiedad al diluir en g&­
schna, 

o.C03 máx • 

nada. 

ru.da 

nad&o 

. 
max. 

No '"'ª obscuro que una 1oluciÓn -
con 3,o mg, de biorOlllllto de pot11io 

in un litro de 1gua, 

Debe destil&r deade el pri&oipio h&!, 

ta sequedad, dentro de loa lÚútea -

que dil'ieren entre ;¿"e e incluyen 11 

temperatura de ll0,6cc, 

tio más obscuro que el No.4 de la ea­

cala colorimétric& B&rret, 

nada 

o,C62 - 0,874 

nada. 

nuda. 
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En la1 tabla1 II y III se describen la1 eapecifioacionea de 101 1olyente1 

Yetil Etil letona y Tolueno que ion neoe1aria1, para que puedan aer --­

uti lizado1 los solventes en la operación de desperatinaciÓn. 

Separación ~ .!! !'.!!! l!a~ida.- En forma general, es de de1ear1e que no­

haya nin::;una clase de 1eparaciÓn a la temperatura de de1parafinacióa. oo 

mo no 1ea la cristalización de la parafi.cw.. 

A la temperatura de desparafinación tiende a precipitar tanto el aoeite-

co!llCI la parafina, dependiendo e1encialmente es~e tendenoia del caracter­

del aceite disuelto y de la composición dol.sol•ente. El "aceite" e1 eo-

realidad, una fase l!quida que puede ser rica en aceite o rica en eolyen 

te. 

El efecto de la 1eparaciÓn del líquido 1obre la1 operacione1 de da1para­

finación, depende del tipo de separación que se obtiene. I& 1eparaoiÓD -

del tipo rico en '11.ceite" puede eer perjudicial, ya que ¡ .. roduce una t&1e­

de Tieoo1idad relatiya¡aente alta, lo que ocaeiona :una dieainuoión en la-

velocidad de filtración y en el rendimied;o del aceite deaparafinado. -

' . Un grado relativamente alto de eeparacion de aceite rico en 1ol'W9nte, • 

ae puede aceptar rrecuente11ente, debido al hecho de que amba1 taee1 coo­

tienen un alto porcentaje de eolYente y 1Ólo hay un lÍgero aumento en la 

viscosidad total. 

Un punto mz:¡ iaportm te de tocaree en coneideración, e1 el llamado dite­

rencial de deeparafinaciÓn, entendiéndose por diferencial de de1~rat~ 

ciÓn la diferencia que elli 1te enue la temperat;ura de deaparatinaciÓn y-

ls temperatura de congelación del aoeite. 

En la determillACiÓn del diferenoial de deaparatin~ciÓn inter11an la1 pa­

rafinas de eolubilidad relativamente alta, que permanecen en 1oluoiÓn a-

la temperatura de desparatinaoión. 

Frecuente~nte ee confunden 101 t~rmi m1 "temperatura de eaollJ'l'iaieatO:: 
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o "punto de escurrimiento", con lll tempero.tura de congelaoi6n al acei­

te, encendiéndose por tempere.tura de eacurrimie~o la temperatura mini•-· 

a la cual puede escurrir el aceite, siendo 5•p arriba del punto de ooage• 

laciÓ! ael aceite. 

LA sep.rac i~n de la pe.ro.fina de la solución de un aceite en el aolTente-

se observa como una nube traelÚcido., que es un precipitado tino en ro..- -

de copos de parafina cristalina, la cual 1Ólo vuel"9 a di1olTer1e deapuéa­

de un calentamier1;0 considerable arriba de la temperat91'& de precip1tac16n. 

Las paro.fina:i pue:.ien ser de dos tipos 1 microori1talina1 y 111Lcroori1talina11 

perteneciendo las primeras a los aceites pe1ado1 y las 1egunda1 a loa aoei-

tes ligeros. 

Al aceite NEUTRO PESA.DO 95 correspollle el tipo de parafina microori11tal1na1 

que por sus propiedades tiende a tapar los filtroaJ e1 por esto que 1e ha­

ce necesario efectuar una serie de diluciones variando la relación de lÍqU!, 

dos a aÓlidos, tal oo·o se explicó en el capítulo primero, para aumentar el 

tlllllll.fio de los criatale :, 

!'ara tener una idea Dilo completa de la desparafinación, efectu' una aerie-

ae despo.rut'i!llldos en el laboratorio a diferentes temperatura• u carga pa• 

rafino11a llanada NEUTRO PESAtO 95• 

TkA!JAJO EXPi!.HIMEN'l'A.L 

Proceso de laboro.torio para la desparo.fillllciÓn de refinadoa.- la oarga pa• ----- -- -
rafino1a que se agrega caliente sobre el solvente, 1e refiigera en un con­

gelador hasta ootener una tempero.tura de deaparafinaoiÓn adecuada 1eg4la el 

tipo de aceite. La mezcla d~be agitaree frecuentemente dur&Dte la operac16n 

de refrigero.ci5n, 

Cuando 11e ha alcanzado la temperatura de filtración, 1e ••c• el vaso del OOD• 

gelador y se sumerge la hoja de filtración (que est~ coneotada a la botella 

de aucoi~n) dentro dol vaso. 
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Se aplica v110ÍO a la Dotella de 11ucción,pasardo el aceite atr&T~I de la -

hoja de filtración y se recoje en el matraz de succión. Cuando se suspende 

la operaci5n debido a que los cristales de parafina tapan la hoja de fil•• 

traciÓn, se interrwnpe la operación qu: tai do la torta de parafina por me-­

dio de un a,,itador mecánico; si la tomper!l.tura sube d-1iado, es necesario 

meter el vaso al congelador, hasta lograr la temperatura de filtración re­

querida. 

El filtrado que se encuentra en el matraz de eucoiÓn se pasa a un matraz de 

destilación provisto do una chaqueta ae calenta.miento y un refrigerante pa­

ra poder recuperar el sol7ente que contiene el aceite. 

Con el oojeto do que ei uceite no lle¡;uo a -;uemarse durante el culantamien• 

to, se burbujea dentro del 11U.Li;raz un ¡;us inerte como el 002• 

En la taola IV se dan una serie de datos de 1011 aceites deaparafinado1 en• 

el laboratorio. 

Le.s temperaturas escogidas para las deeparafinaciones son las de entrada y 

"alida do los enfriadores A1 y A2 de la ~lanta Desparafinadora con Solventes. 

Las temperaturas escogidas ~ !!!!. siguientes 1 

a).- Temperou;ura de Hlida del preenl'riador A3 o entrada al enfriador A1; pr! 

medio ~ .J)ºC, 

b),- '!'omperatura de sulida del enfriador A1• promedio• -l8°C. 

o),- 'l'eaperatura de salida del enfriador A2• promedio: .;¿~ºC. 

la.- DE::ir'ARAFillACION: 

Temperatura de doapurufinaciÓn, 

Peso de carga .¡iarai'inoea, 

'lolumen ae aceite obtenido, 

Peso oapooírioo del aceite, 

l'oroionto do aooite en paraCina. 

·remporatura do oongolaciÓn del aceite. 

-13 a -'}°C, 

155 gr. 

146 e.o. 

0.875 

2.z, % 

-~ºc. 
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TABLA IY. 

ACEITiS DESPARAFINADOS 

DESPAJW'INACION EH EL LlBORATORIO 

TIPO DE ACEITB. 

PARAFifl>SO 

TECNOL 90 

TRA.,SfOIUIADORES. 

HUSOS 95 

HOSOS 90 

NEUTRO LIGERO 85 - 90 

NEUTRO LIGKII) 98 • 105 

llEUTll> 95 • 50 

~~95 

NEUTII> PESADO 60 

Tm. 

DE FILTRACIOH "C 

-17 

-s2 

-26 

-26 

-26 

-26 

-22 

-2S 

~s 

CILlHDll>S 6oo • 650 • 700 -7.2 

PESAOO 95 • 50 -18 

TBMP. m.. 
DE OONGBLA.CIOH "C Sol.- Aoelte. 

-12 s 11 

-so Sil 

-15 Sal 

-15 Sal 

-15 Sil 

-15 Sal 

-15 Sil 

-15 4al 

-12 411 

4 4al 

-10 411 



- 2S 

·rc~iperatura de fusión de la paratina. 

Hendimiento !!! .!!, deaparafinaciÓu: 

~:100 % 

67' c. 

l.:.rcient.o de aceite obten.ido libro de parafina. 83 % 

.t'orcieato de parafina libre de aceite. 17 % 

2a • DESPARAF I!IAC ION 1 

Temperatura de desparnfinaciÓn, 

Yeso oe carga parafinosa 

Volumen de aoeite obtenido. 

Pese especifico del aceite. 

Poroiento de aceite en p·~:· .:'ina. 

'l'emperntura de congel11ci .:; c.lol aceite. 

Temperatura de fusión j,, la pnrafi t11.. 

Hendimierrt;o de la despt•r•••.'ia11ción. 

BASE 1 100 % 

Porciento de aceite obte,,ido libre de parafina. 

Porciento de parafinu libre de aceite. 

3a. DESPARA!-'INACION1 

femperatura de desp•-.rufin•1c1Ón. 

Peso cie carga parai'inoso.. 

Volumen de aceite obt•,nido. 

Peso esped{fico del nceito. 

Ponciento de aceite en pura.fina. 

Temperatura de congelación del aceite. 

Temperutura de fUeiÓn do la paro.fina. 

100 % 

-22 a -1a"c. 

120.3¡;r. 

111 e.o. 

-ó"c. 

6a"c. 

60.18 % 

19082 % 

100.00 % 

-z¡ a -2:!1" c. 

17413 gro 

120 o.o. 

0.872 

3.24 % 

-1.l/c. 

74''c. 



!(e111.1imiento de l~ d1:sparafinaoiÓn1 

.. \SC:: 100 ~ 

l'orciento de aceite obtenido libre de parafim.. 

.t-orc1ento de parafina libre de aceite. 

73 •Ír!9 ;4 

26.71 ~ 

l00,00 % 

~orciento de parafina precipitada en el enfriador Al: 

PA1 = 19.82 - 17 : 20 62 ~ 

Porc iento de parafina precipitu.úa en el enfriador A2: 

PAc • 26.71 - 19.62 : 6.~ ~ 

Ilota.- Los resultados de rendimientos Y'i. calculados con las posibles p&rdl­

das, no son si~ uoa aproximación a los rendimientos que se podr!an­

outener en una pilanta desparafiil!ldora si traoajara en condiciones -­

ideales, pero c.:>IJ'D los errores de manipulac iÓn "n el equipo de labo­

racorio, tales cor.o control de temperatura tapada de filtros y recu­

peración del aceite, son !"recuentes, no ea posible obtener datoa muy 

exactoa sino sólo aproximaciones en los rendimientos de la deapara~ 

1'inación. 

Todo el material empllado en las desparafin.aoiones, lo mismo que el mtodo -

están de acuerdo con las especificaciones de la A.s.T.~. 

~ota.- Se procura dar un margen de 4 C abajo de la temper~cura real de dea­

pnriú'innciÓn para poder controlar f'cilmente la temperatura y evitar 

p~rdidas por la parafina que podría pasar el filtro. 

Si lle~ara a pasar la parafina el filtro y logra mezclarse con el aceite,­

aumentar!a notablemente el pWito de congelación del aceite¡ entolllllea aería­

necesatio <SDprender una nueva despara.finaciÓn que aer!a pr,ctic11111ente incoa 

teable por las condiciones que requiere la Planta Desparafinadora con 1olven 

tea, 
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En el capitulo IV rererente u dato1 prácticos de operación y de materia• 

lea, ae dan una serie de tablas en donde ae explican laa propiedades ria!, 

cas del aceite y parafina para el aceite NEUTRO PESADO 95• 



C A P I T U L O IV 
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D.\TOS PRACTICOS DE OPBRA.CIOH 

Y DE MATERw.ES 

Como datos práotiooa de operaÓiÓ n se van a tomar en oonaideraoi&n toclo1 -

aquellos obtenidos para el d{a 2 de i'ebrero d9 1959, deact. 11.1 16 ilor1.1 -

del d{a siguiente, Durente todo eate periodo de tiempo pel'llr.D110ieron ml.1-

o menos conntantes la mayoría. de todos los dato1 ~a importante1 D80e11.--

rioo para los º'loulos generales, to'.llll.ndo todos aquellos dato1 regiatra--

dos en les instrumentos del taolero general de la Planta Deeparafinadora 

con solventes, anotandose en hojas especiales durante toda1 la1 guardias. 

En la table. V se describen todos los de.toe referentes a le.s os.rgas, 

'A,P,I, 

Poso espoo!fico, 

29,8 

0876 

\'is. univer~al, 

Vis cineou~tica, 

76 ( a 98-9''c,) 

IL¡.,5 ( a 98,9'c.) 

Destilación al vacíó: ---
Punto inicial de eoulliciÓn1 447 

446 10 % 

486 20 % 

J.$3 30 % 

500 40 % 

507 50 % 

504 60 ,, 
l• 

520 70 % 

Pucto final de ebullición, no hay. 

Temperatura de f\\siÓn, 54·c, 

Poroiento de parafina, 17 .19 % 
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En la i''ig • t•o • 6 se muestra una grÓ.floa en donde 1e grafio&D loi datoi __ 

de densidad oontra temperatura para el refirndo N.P. 95 0 

Factor de carncteriiaoiÓn: 

Jt : }~ Ah. R : ~ 
S 6o/6o~ Fo 00878 

A,P,I. 

Peso eapecifioo. o.68=) 

vis. s.s.u.¡37.t e, 9so.2 

vis. s.s.u.¡9s.s' c. 84.s 

Temperatura de congelación. -l5 6·C. 

Color unión. 2 ~ ª S 

Temp. Infllllllllci~nºc. 272•c. 

·remperatura de ebullición inicial. J,#'c. 

" " 11 final. 52oºc. 

~ ~ caract(jriznciÓna 

s ~ K • fP'o eb • lt • ~ • 1204 
S 6o/6o"F O,&llj 

C'l , ~u~~~ capacidades ~r~a 

Formula geIDral para aceite• parafino1oa. 

ep = 0.6611 - o.3oe s - t (o.oooa15 - 0.000306 s ) (0.55 K - o.a5). 
Para el l\E!-'INA!JO NEUTRO PESADO 95¡ Cp : Oo4142 - Oo000~68 t 

Para el ACBITE NEUTRO PESAOO 95J Cp : Oo4al2 - 0000056 t 

~para ~ ~ !!:.!.!.! ~· 
En la tabla VI se dan uoa serie de datos acerca de la1 ponet....,tee fÍ1icaa 

m!.11 importantes pura la Metil Etil Ketona. 



T.lllIA V 

H CARGA SOLVENTB SOLVBNIB TDLP, DILUCION 
o ACEITB INICIAL INICIAL SUCCIO!I FIL,"A" 
R TOTAL ANTES, DESPUES. P·:!Ol ACIRC, 
A :521 

:501 :502 :50:5 c A•l 

16 6.6 9,5 4,6 101 2.0 

18 6.6 9,5 4,6 101 2,0 

20 6.6 9,5 4,6 101 2.0 

22 6.6 9,5 4,¿ 101 2,0 

24 6.6 9.5 4.6 101 2.0 

2 6,6 9.5 4.6 101 2,0 

4 6.6 9.5 4,6 101 2.0 

6 6.6 9.5 4,6 101 2,0 

A.- ~emp•ratura de a&lida preen!'riador A:1 o entrad& a banco A1 1 r2 • ~ c. 

B.- Temp•ra~ur• filtrado por ..ilvula FRC-:521B a banco A¡ 1 T'2 • -20 c. 
c.- ·rMperatura aliici& baDC& A¡ 1 T1 : -18 c. 

D,• Temp.ratura entrad& banco A2: mhma Ti 

DILUCID!f 
F!L."A" 
ACIRC, 

:520 

·~ 
:5.6 

:5.6 

4.0 

4.0 

4.0 

4.0 

4.0 

4.0 

!.- TE: .. Pt:JiATllRA aulvente Heo por v1hwla Elt·:!~l & banco A.¿ o entrada por válvula FRC•320s r4 : -24 C 

F.- _Temperatura aalida ~r.t'riador ~ • -<!:! c. 
Todoa eatoa datoa rueron t~O• del tablero general de la Planta 

lleaparatill&dora oon Solveate1 • 

- 26 -
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En la Flg. No. 7 ee m.a1tra una gr{fica de las capacidad•• calor!tioaa -

para. la liletil Etil Ketona (Cp va. rl:.). 

~ para !!_ TOLUENO • 

En la tabla VII se desoriben una 1erle de conetadll1 fÍ1ica1 para el TolU. 

no. 

En la Fig. No. 8 ee m.ieetra uaa gráfica de la1 capacidade1 calor!fica1 pa­

ra el l'olueno. 

En las Figs. ~ y 10 se llllestra.n gráficas de deneidade1 v1. Temperatura• • 

de la carga pa.ra.finosa con el salvante, y del solvente coma tal. 

En la tabla VIII se aesoribe la1 oon:iiciones de volwnen y temperatura 

que de te de temr el propano para una pu,·eza de 991'· 
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'!'J\iJU. VI 

!.'.ETIL ETIL K.E'J'ONA O BU':'Al/O!IA 2 
-- -- --- - ----

CONST.:J:l'ES FIS!CAS, 

Peso molecular, 

Punto de rueíóu, 

Flaeh. 

'rºc peao especifico ·rºc 

o 0.8255 30 

10 0.8153 40 

20 0.8051 50 

Calor especifico a 20 
41c. 

" 
Calor latente de vaporizaoión. 

" " " fusión. 

\'hoosidad a 20 "e, 

" 
11 a 21.3"c 

11 

Tensión supervioial a oºc 
11 11 

" 11 a 40 "e 

Relación de vapor bao iÓn ( eter • 1) 

Coeficiente de expanciÓn cúbica, 

lrdioe de refraooiÓn a 20°C 

" 11 a 25"c 

llelaoiÓn de diluc iÓn ( tolueno) 

Contoniuo ue ealor 

72.1 

-e;.9 "e. 

-5 .6 "e. 

peao espeoÍfioo, 

0.7947 

0.78:38 

0.71-s¡ 

0.498 cal/gr, 

0.5311 " 
106 co.l gt:. 

24,7 oal. gr, 

0.534 cantipoises 

0.452 

0.417 

0.359 

n 

n 

11 

26.9 dinas/cm. 

11 

22.3 11 

0.00076 

l.3761 

8076.oal,lgr. 
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TAllI.A VII 

'l'OLU:·:OO, ~· !.~ liEllCt:;io. 

COtlSTAi;n:s FIS ICAS 

Peso molecular 

!'Unto de ebullición a 760 11111. ~g. 

l'uato de rua1Ón. 

Flaah. 

Calor especifico a 20°c 

Calor latente de yapori~aciÓn. 

1iscosidu.d a. 20 ºc 
n a 25"c 

Relación de Tnporizao1Ón leter • 1) 

Presión de vapor a --.!.6.7 ºc. 

" " 
" " 

• 

" 

a 6.4ºC 

a :n.6'c 

" 11 11 

.l.mi-::e de rei'racciÓn. 

Tensión superficial a 26.7'c 

·remperai;ura cr!tioa s. 

Presión Crítica. 

Densidad crÍ~ica. 

TADU.. VIII 

k'ttOPANO 

Temperatura inicial 

Volumen 5U% 

Volwnen 15:' 

Volumen ?% 

92.13 

110.6~c 

o.;y;;2 cal/gr. 

66 cal/gr. 

0.56 centipoi1••• 

0.552 

6,1 

1 111111 0 ligo 

10 • • 
40" " 

200 " 11 

1.1.m 

• 

30 dinaa¡'om. 

320.6•c 

41.6 atal. 

O .2')2 gr/om3 
• 

.. 55ºc 

- 52'c 

- 5~ºc 

- 50 •e 
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C A P 1 T U L O V 



r:A.LCULOS GENEIA.LES. 

Pare. e.!'eccuu.r loa cálculos de trnsrnisi6n de calor en los .:ní'riadore1 con 

proptmo denontinudos "Chillers" se COl!l1:.ron en conaider11c1ón los siguientee 

punteas 

a).- 1:11.ra 11,,-,..!\r a ouoo el bnlsnce de calor es necesario simplificar el -

oal~nce de ma.toriules, considerando la carga parafinosa como tal; ea 

decir, co:ro cO&JUnto de aceite y parafina a la vez, pues a pesar 

ae que hay autos suficientes para el aceite no loa hay para la par?, 

fina. 

b).- El calor do cristalización de la purafillll es insignificante en oo~ 

ruciÓn con la cantidad de calor que camoian los materiales, por lo -

cauto no ee necesario tomarlo "n consideraci6n para los cálculo1 de-

transmiei6n ae calor. 

c ~ .- rocbs las unidades se darán en el sistema ingl~s por que las coadi-

cienes de diseno de los enfriadores están dadas en unidades ingle--

aas, lo mismo sucede con las gráficas q.l e van a servir de base para 

efectuar los cálculos de trans::iieiÓn de calor. .l:omado1 del Pro4ea1 
Heat 'L'ranafer, Kern 
Colll:l la mayoría de loa datos están dados en unidades 1ogo10 e1 1:11oe-

11ario el'ectuar su converei 6n al sistema ingl~1 • 

A contia.ui.ciÓn se ctá la serie de f6rmulae emplead~a para el º'lculo de 

lu trnasmisiÓn de calor en loe enfriadores con propano. (Chillers). 

1)., ••.•••••.••• •••••••••••••••• Q: M 

2), •, ,, , 11 ,,,,, • ••••••••••••••11A'nn: 

3) .. . ......................... . 
L¡) ........................... 
5 .............................. u : u 1 p .2 .54 

6) .............................. T0 : T1-rFo (T2 • Tl) 
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6a.) ••• ,., ..••• • • • • •••• • • • • • • • • • • K0 : fHctor coeficiente de transmisión 

<1'3 calor entre terminal rr!a y ter 

minal 011.liente. 

7)••••••••••••••••••••••••••••••6Tc: 

8) , , , , , • , , , •••• , , , , , , , , • , , , , , , , , ·,v - At "1 P 

9) •••••••••••••••••••••••••••••• ¡.' • V At 

lU)••••••••••••••••••••••••••••• ªt: 

11) , , , , , , • , , , • , • , , , , , , , , , , , , • , , , G't : 

12) ..•••.••••••••••••••..••••••• Re: 

13) ••• .•••....••.••••••••.••.•.• hi -

13u),,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, tt -

11.+) ••••• ,.,,,,,.,,,, ,, , , , ,, , , , ,, -hio 

tlt A t 

n 

., D 
t 
u 

jH K 
D 

ou' 
K 

l/:5 
) 

Oiara. Int, 
uia.m. ~xt. 

15 ) • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • t'W = __ ..:h.:.i:.ºc:....:.'--

ló),,,.,,,,,,,,,,,,,,,,,, •,,,.,, U0 : 

17) ................•.••••••••••• Ru= 

l·j),,,,,,.,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ~Pt = 

19) • •• • • • • • • • • • • • •. • • • • • • • •. • •• oPr 

h i o 1·ho, 

hio X no 

hio r no 

{J -u 
e D 

uº X Uo 

4 X r (Gt)
2 

X LX n 

2 x 4,18.x 108 x u 

2 
V 

8 2g 

20) , , , , , , , , , , , , ~-, • , • , , •• , , • •• 11 , , L\P : .ó F t"t- ü P r 

Q = C!intid!td d€' crtlor cam~i'l•io, 

M : =ea dti lH. ortrni., 

t 
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Cp : co.po.cidud calorÍfic~ de la carga, 

T
2 

- tempcir!1turn er.trada fl·Jido caliente, 

1'¡ = te:npero.tura so.l ida i'lu!do l'rÍo. 

: ;nedia lo¡;nrhmir,a de las temperaturas. 

: LJiferencia c!e tempera"turas entre cin"trada fluido caliente y medio 

en.frillnte ( propuno ) 

L ·r1 : difcirencie. de temperaturas entre :u.lid.o. fluido rrío y medio enl'riante 

(propano) 

UD - coeficiente i'otal de transmieiÓn de calor, 

A :: Are u roal de ca:".bio de ca. lor, 

1.~ : m•~• medio en.frie.nte (propano) 

:: calor latente de vaporización del medio enfriante (propano) 

u= viscosidad de la carga. 

u•';.. viscosidad de la carga en centipoises. 

P • oensidad de le. cnrt:e.. 

T0 :: Tempero.tura calórica. 

Fe : fracción calórica, 

c. To = relo.oi Ón enilre diferencia de tempera., ura terminal fría y terlllinal 

caliente. 

Ll.to • diferencia de temperaturas entre sul ido. fluido 1'rÍo y medio an!'rian 

ta (propnno) 

fltn : dií'erencia de i;emperatura entre entrada flu!do culiente y modio en.-

friante (propano) 

l'f : eullll iw. sn de las cnrgna. 

At : área sección renl de flujo, 

v : velocidad do la carga. 

p : densidad de la carga, 



F • flujo de la carga. 

11.t : área de flUJO 

.Nt • 
, 

de tubos • nul!l8rO 

n • número de pasos. 

Gt ; gasto• en ma••• 

R., = nfuero de Reynolda. 

D : Di'1netro interior. 

- 40 

hi : coeficiente de pel!oulo referido al interior del tubo. 

jli 'factor de transmisión de o!ll.or. 

K oonsGante de equiliorio entre el oe.mbio de estado vnpor-lÍquido 

o : calor esped!fico del flu!do rrfo. 

u':viacosidnd a la temperatura calor!dioa. 

Q "relación de viscosidades. 

U. ; viscosidad a la temperatura de la pared del tv.tc • 

hio .: c oet'iciente de pal!oula referido al. exterior del tubo• 

t 0 , tiemperatura del medio ent'riante. 

Uo ; coet'ici ente de translll1aión de calor al ea tado liquido. 

Rn ~factor de ena'áciamiento. 

L\Pt:prea1Ón dentro del tuoo. 

r = coeficiente de fricción. 

L = longi tud de un tubo 

4 Pr _. pérdida de preaiÓn en e 1 retorno de loa tubo s. 

a = peso eapeo.Ífico ue la carga. 

V velocidad. 

g .;- aceleración de la gr'lTedad. 

1\.1:' .:: oa!da de presión. 

choulo del i{rea ~ ~ .!!!, ~·- l'ara efectuar el o'1oulo del ,,... 
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real se procedió o. redir lo. lo:igitud de los tutos. a la vez que el ••.f.! 
11or y di~'lletro de los mis r:os; los do.1;os encontrados fueron 101 liguien-

'·"•; 
Lon¡;itud de un tubo • 42.886 ft (Esto. lorcitud equivale &nioaniente a la 

longitud en que tiene lugar la tro.nsmiai6n ael calor). 

No. de tubos : 12 

Di'-nuttro interior = 6.065 in. 

cédula 40 

Para o.cero inoxidaole o~dula 40 10.11 'reas laterales 11on: 

Area lateral e:;terior 

Area lateral interior : 1.590 " 
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C~lculo del área int~rlor total: -------

cálc:.ilo del ~rea ext·~rior toto.l1 

ALCu!JJS ~ ~ t:NFRIADOR A1 

Balance de materiales: 

J::ntra 

sale 

Balance~~· 

IM (carga, solvente). 
aceite. 

M filtrado solvente. 

[ M(aceite, solvente) 

Q =:.ll cP ( ~- Ti) 

'<tot= QA. + ~ + Q¡j·~M-t-- QFT+ ~I\ 

~ot ua.lor total cambia.do. 

Q,.\· calor que cambia el aceite carga. 

Qt; ' calor que ca.mbia el tolueno del solvente• 

QM calor que cambia la M.E,K. ael solvente. 

QF;.; calor que oanbia :i.a M.E.K. que entra con el filtrado. 

Q.FT ~calor que ca.mnia el tolueno que entra con el filtrado. 

QFA e calor que cambia el aceite que entra oon el filtrado. 

~oifi(A CpA { T2 - Tl o +MT CP·r (Té:!- Tl) +MM cP.¿ ( T2- 1'1) 

+~)( CPM (r2 - T1) +~r CpT (T2 ·T1) 

+~.a. CpFA (T2 - 'f1)• 



L¡ ~ 

:;-;, su d'll. ·~ dte 

Cn •·'..: 11ci~ud culo1·!Bic1~ acl urici• .. 

••1 M!lsH d.e io. .:.~:.r:. ~u~ e:.::.r'l con u~ so1~11~nte. 

" ··~·' !T.ttS[J. C.e lt-i ;.~.: .. r~. que e:ltra con ~1 t lltr_.uo. 

.í~sn ael : olusno :ue e:·.~rn con el : il·.i·udo, 

l!ts sip1ie11tcs: 

:.~::'1 del noeite car¡;n. e •),6 (Li.!-~'IC-301) 

l'nru calcular 111s :·visas se :miltiplic,¡_ l!l lec~:.i.ru co1·r.,s¡·.:i::<l1.:>:1te de la• 

t.t1.olu V por un I'>•ctor propio pura c"da n~nerial, a•11 do J.,i. ·.;:usa ·~r. ~"rri 

:;(i.lculo '.:".. :.<A 1 

;'o:.1nerntura Je e11t.r•1<la riel a.:.-ito c•11"<'.ª ·lol"C, 

~·er !'i._:, (:~. 
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LI ~ 6,6 x 550 x o.82:s x ~ • 19742 ~hr. 
A 24 

cé.lculo ae Q,\ 1 

Q.\: 19742 x 0.45 L~ - {-18) = 80127 Kcaljhr. 

C"lculo ~ v~ uel solve:1te1 

v=f9·5 X 651) >-(4,6 X ';J05!l -~::. 68552 Ltjhr. 

Helac1Ón ue eobente (en volu."nen); 

Densids.d del solvente a ?0 C ).8107 (Ver l''ig, 10) 

l.!ebsidad de la ~!.E,K. a 5u C 0.784 (Dato de laboratorio) 

M11.sa total del solvente,= 68552 x O,til07:: 55527 Kgih.r. 

~\i-:. 68552 X 0 .45 X 0 o 7 87 :. 24185 K&/hr o 

!.Ir..: 55527 • 24185 ::. 31342 Kg/hr • 

cálculo ~ Q.l' 1 

Qr =31342 X o.1+u5 [-9 - (-lb)J := 1~37 Kcaljhr. 

cálculo de Q¡,¡: 

Q¡l-= 24185 x 0,532 [-9 - (-lbD:.115794 Kcnl¡'hr, 

chculo d.!!_ vol\l!ll!n del 1'iltradoa 

V" 2 X 362 X 159 :. 4796 Ltjhr. 
24 

Relación en poso del filtrados 

Solvente :. 86 ,27'f, 

Aceito :: 13.73~~ (Datos de laboratorio) 

Dens idt1.d del sol vente a -20 ° e ~ O .876 (Ver 1'ig. 10) 

Densidqd uel aceite. a -~u"c::: o.tJ85 (Dato del 11rnor1q;orio) 

llase 1 100 K!./hr. 

86.27 + ~- ::. 11~ ,99 Lt/hr, 

o .87 6 o .t!tl5 



11z.99 
100 

11, = 4209 l(/br. 

C1hculo ce Yf:~· ll¡r• llrA• 
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Den1idad de la M,E,K, a -20 'e= 0,846 (Dato de laboratorio) 

lofaaa 1olvente del filtrado= 420) X 01662: s681 lg/hro 

MfA: J"209 X 0,1373: 578 fYhr• 

MfN: 363l X 0,.45 X 0,846::1576 Kf/hr, 
o.t:n6 

Cálculo de QFM' Q;-T• ~A 1 

~11 =1578 x o.s56 [-20 - (-1eij = -1123 KcaJ/hr. 

~T.:. 2()53 x O ,354 [ -20 - (-18 )j # -1453 KcaJ/hr. 

~A.: 578 x 0,.407 [-20 - (-18)]: -469 KcaJ/hr, 

Cálculo~~ ~1 

. ~ot &. 80127 .f 114237 ,+ 11579 - 1123 - 1453 - 4!$ 

~ot= !0711! Koal/hr. 
'ltot : !0711J x 3 ,968 : la 9000 B • T, U .¡'hr, 

Cálculo ~ 'r• .!!!_ !!_ 11ecc!ón ~ (At) 1 

Di~etro inter ior s 6,065 in, 

Diámetro del eje s 2.32 in. 

c1hcu10 del úea de la sección total (.l) 

- ;:-3,J.416 X (6e002f • 21.9 in.2 

':í! 
C'lculo del 'rea de la 1ecci&n de re1i1tenc1& (A.•) 1 

- A~::. 3,-;;;l-;:x (2o'!:2)é .:. 419' in.2 
2 

At=26,j - 4.98 = 2s.92 in,2 
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C~lculo de ~ ~ lo¡;ar!tmica ~ ~ temperaturri.s ( TM) 1 

FLl;n,0 FLUI00 T r' 
FRIO ·:AJ.I!:Jfl'E 

-21 i5.e 36.8 T2 

-21 -O.h 20.6 Tl 

o 16.2 16.2 

c..T2 - lHl 
~Tm-=--· 

2 .3lo[ T<( '1'1 

1:::. 1'm :: 36 .e - 20 ,6 ·--- = ¿7.7 F. 
2.3 lo¡c; ziG.e/20 .6 

C~lculo del coeficiente de trri.nsmisión de calor ·rotal IU ): - - ----\o 
Un-_L 

- A Tm 

u 1219000 2 º= =- 4e.9 B.T.U./rt F. 
1'=)2 lC z¡ .7 

cálculo ~ ¡a ~ ~ propano evaporado. (M
0

) 1 

Ka- Q . -r 
"'º _ 1219000 

- 176.5 
: 6890 lb¡'hr. 

D lb/¡;al. P lb/in
2 

P lb/in
2 

,.¡ ll.T,U./lb 
abso, 

4.72 0.7 24,tl¡ 176.5 

C'loulo de ln viscoaidad de la carga (u)1 

M lbjhr, 
c 

6E}:JO 

T F 

-21,. 

u' ,,.1,31 centipbines (aceite carga sol vente¡ dato de laboratorio) 

p :0,868 (a -18 e, ver rig. 9) 

U ;:. 1.31 X 0,868 X 2,;4;: 2,¡j:J lb/rt hr, 
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A,P,l, de lu c&.rga (aceite cer¡;a solvente) ::29,5 (corregido a §!Je)¡ 

Según la dig,ura. .. o, 11, Kc:: O ,23 

-O.L~ - (-2l) :0,559 F. 
15,e - (-21) 

Se¡;Ún la fi¡:;. ¡;o, 11, Fe= 0,465 

Te =-0.4+0~65 [~5.e - (-t"l.4J=-1.1 F. 

CÚlculo de lu velocidad~ la car¡;a. ~de ~ ~ (v) 

"N:Atvp 

'.V :: 19ql¡Z + 24185 + 31342 + 42-9 :: 7%78 Kf/hr • 

p :::0,862 (a -7 e, ver fig. 9) 

V ____ _,79478 X 2 e2 

0,166 X ü,862 X 52,3 X 3~0 
= 5,32 ft/sec, 

C'loulo ~flujo~~ enfriador (F) 1 

F:: v At 

F:. 5.32 X 3600 X 0.166..:3200 rt3/hr. 

C'loulo ~ ~ coefioientee de película. 

Para el cÍlculo de los ooei'icientes de pel!oula, es Il!cesario temor en 

con aidero.ciÓn que el equipo es un orunbiador de calor de tipo evaporador¡ 

de tal 1'orma que la carga caliente pone en ebullición al gas propano -

(l!quido y rr{o a la vez). !:'ara tal motivo los cÍloulos et'ectun.dos se -

siguieron ~ornando cono nor!Nl que los enfriadores son del tipo ue un --

"CHILLEH" 

e~ lculo de ªt 1 

Nt = 12 



G " ( 

Gllcul..c '~~· 1
_;,. 

-----·-· .._..-

··-e ·-./~-~~~!~·- -1 __ !~ .'/.i.)0 ____ ::; 9 l7VL:, 

;'.,(j,¡ 

(r .. :.), 

I' 
¡,),. Jl~/J, ( '/l/ ~(¡j ... 

l/~ 
l~ ; ;: ~ o.;.O; .t: ( r;/c.) = 

1;.1 .• ; J • .J-

( f.I',. J 

( 1:1',. ) 

[Jit>L'l 1111... 

!Ji""'. &1'!... 

ldfJ 

lll o f h<J 

--~!':~.L. -- _ ·1 .1 - H~l) 
1v •• 11 t if.o 

·1.1:·1··. 

0.2 

¡,;¡ vu lllr "''I''""''., 1 .. ,,.,. 110 Gol111:!<1tt oun t:l vulur tle 9.0 pnra (ó•rll) en -
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O{leulo ~ Uc (coeficiente de tranas11iÓA en e1tado liapio) 

U
0
:. hio :r ho 

hio+ ho 

00 : 86.4 x 16o 

66.4 ..-160 

~ ~ enauciamiento 1 

R "' D 
56,H 48.9 
56,l X 48,9 

:::: 0.00162. 

C{loulo ~la ce.Ída ~ pre11Ón: (P) 

Pt: 4 X f (Gt) X 1 X ll 

2 X 4.18 X 10 X 1 X D X Qt 

Pt:: 4 X 0.00016
0

(525000)
2 J.*2.tl8 X l2 

2 X 4,18 X 10 X 55,5 X 00505 X l 

f= 0.00016 (coeficiente de fricción) 

Gt-525000 9a1to en Jlllle&. 

L:42.88 ft, 

n:.12 (nÚmero de tubo9) 

D-::: O ,505 ft ( diárn.,tro interno.) 

3 
o :55.5 l\:J/ft; densidad, e::: 0.375 x 62.4::. 55.5 

PÚrdida de preniÓn ~ ~ retorno de ~~ 

2 
pr~ V 

Secúnl.a fi¡;. No. 151 

o 2g 
2 

V 
2g 

p __ L¡n -:: O ,036 
r---

O,>J7 

0.036 

2 :.. o.84 lb/in 

2 
::. 3,87lb/in 
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Balanee ~ •ter ialH 1 

11 (aceite, sohente) 

M( 1olvente) 

Sale M(aceite, solvente) 

Bal~e~~I 

Q M Cp ( T1 - Ts) 

~ot Q.' • Q ' Q · e_ · Q • ~ 
"' Ac S T "'Sr~ TS "'MS 

~ot · calor total cambiado. 

~A' ·-calor que cambia el aceite carga. 

QAo · calor que clllllbia el aceite que entró con el filtrado. 

QgT calor que cambia el tolueno del solvente que entró con la carga. 

QSll ::.calor que cambia la M.El. del solvente que entró con la oarga. 

QTS .- calor que cambia el tolueno del solvente que entra despuee de la -

carga. 

QMS calor que cambia la 11,E.1. del 1olvente que entra deap~e de la -

carga. 

~ot - MA • cPA'( Ti - Ts) T llAo CpAo ('r1 - ·rs) 

+11sr CpT (Tl - Ts> ... Ms11 CPy (Ti -Ts) 

'MTS CpT (T4 - Ts) .. ~ CpM (T4 - Ts) 

llA.'"11a1a del aceite cairga. 

CpA• .capacidad calorh'ioa del aceite carga (Ver. pag. ZT) 

Msr . -•• del tolueno del solvente que entró oon la carga. 

CpT ~capacidad oaloritioa del tolueno (Ver. tig. 6 
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lfsy mna11. de la M.E.K. ael aolveni;e que entr6 con la ouga. 

CpM capacidad calor!tica de la M.E.K. (Vtr figo 7) 

~ masa del tolueno del aolvente que entra de1pu'a de la carga. 

~ mnaa Qe la M.E.K. del 1olvente que entra de1pu&a de la carga. 

C.;_lculo de ~A ..s 

cálculo de Q.Ac 1 

QAo 578 x O .4~ [-18 • (-23 )_1. 1161 Koal,lhr • 

CÚlculo de QST 

có.1culo de ~!.11 

cllculo del volwr.en del 1olvente1 

V · 4 X 362 · ~ B-/d 

Densidad del solvente a -20'C: 0.878 (Ver fig. 10~ 

Masa del solvente lli48 x OoB78 x t¿9 -" ~2 K&"Jtr• 

Relación del ~olv n'te: 

M.E.K. 45~r,¡ TOLUENO ·. 55% 

Volumen de la M.E .K. l.l¡48 x _!22. x 0.45. 4317 Lt/hr • 
2.4 

Volumen del 'l'olueno. l.l¡48 x ~ x 0.55 5271 • 

CUoulo de MTS y "MS 
Deneidud de la M.E.K. a -24'c Ooa'+B (Dato de labora~orio) 

~- 4317 lf 0of.l48'-'3540 ICf/hro 

" 

cá le u lo da Q. 1 
TS 
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c'lculo de (,¡'N 1 

~ - 40612 ,. 1161 ·• 42804 .¡ 55061 - 1570 - 12~ 

Q;-=-1367~ Kcal/hJ". 

~=1~6784 X 3.968::5416oo B.T.U,/hr. 

Cálculo de la !lledia logarítmica de las temperatura1 ( T;), 

FLllIDO FLUIDO T F 
FRlO CALIENTE 

-24 -o.L. 23.6 

-24 J)J¡ 1406 

o 9 9 

C{loulo del ooeficiente de tran1mi1i6n Total 

~-=-u; A T~ 

u; =- 5416oo ... ~ 31..I . B. T.U,/ft 
2 

."F. 
1:!92 X 19 o 17 

cálculo~.!!. ~d~ propano e-vaporado c11:)s 

~-::.11~ 1 

11' : ~16oO e 
177 

:: S064 lb/hr . 
al P lb/in;¿ P lb/in~ l B.T.U./lb 11" lb¡'hr. 

o ab10. ---------- ~-·-
.76 o.6 ;¿~.~¿ 177 3o64 

• 
Cálculo ~ la rl1ooddad ~ .!!, oarga (u) 1 

• 
u,,-u'p 2.54 

u':::.l_.35 cnntlpoises {aooito ::·,:-.;a •11olventeJ dato de '•boratorio). 

p..: o.se (a -23 e, ver tig. 9) 

ºp 

-24 
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2 
u ~1.:s5 x o.oe x 2.54 03.02 lb/tt hr. 

cálculo~!!_ temperatura oaloritica (T~) y (Té) a 

A.P.I. do la carga (aceite carga aol119nte):2B.5(corregido a 6o"F). 

Según la t'lg. No. ll, 1•: 0.235. 
o 

<lT~_.6To : ..1).4 - (-<?4) 

.D-rh -o .!1 - (-24) 

Según la figura No, ll, F"c 0.475 
e ~ 

T~-9.4 +0.470 L-o.4 - (-9.4)j = -5.2•F. 

cUculo de la velocidad de ~~~~~~(v)1 

w·:~ v"p 

w': 19742 + 578 ~ 24185 +- :s~ r47B2 H~O =-- 8426.:l lflhr• 

p o.ff¡ (• -23 e, ver fig. 9) 

V_ 842(1} X 2.2 = 50 68 ft/aoco 
0ol66 X 0.ff¡ X 6203 X s60o 

cálculo ~ 1'lujo1(F1 

F"_: v"At 
3 

f -"5068 X 36o0 X 0ol66 = 3390 ft /hr• 

cálculo de G~ 1 

G' W., 
t"---

at 

a; _ BL.2'8 x 2.2 

0.332 

' ' 1 ( R") .9.~ ~numero d!, Ieyno 11 0 

R' =--a' qlu 
e t 

Re; .2,58000 x 6.<?65/12 
ll.02 

2 
= 55aooo16jhr • rt 

:: 93100 
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;a. -

Cálculo del coeficiente de película (hi), lado interior del tubo& -- - -- -- ---
Se;;Ún lns gráf'icna ;fo, 5,16 y 13¡ jH 2h0; K (º/K)J,.1

3 
0,2 

u· 1.~5 q, p¡ A.r.I, 29,5, oo:isiderando it l 

hi/it 240 x 0,2,10,504 95 (miszm enfriador A
1

) 

Coeficiente ~ película ref'~rodo !l; exterior ~ ~(hio) a 

h:i.o - 80.4 (mismo pura enfri11dor A
1

) 

Espacio ~ ( propa.:10) .- Cálculo del coeficiente ~ transferencia (ho) 1 

(i.YIW) __;,h_i º'---­
h 1 o, no 

(ülW). 8óo4 
86.l~ 1 110 

º'rw .e 8 ,23 F, 

e r' - t ) . 
· o e .-

El valor supuesto para ha coincide con el valor de 8,23 F parr. ("rw) en 

la figura rio , 14 

cálculo de u' (coeficiente de tranamiaiÓn al estado limpio) - .,,. 
u' .. c. 

u' 
o 

hio x ho 

hio-1 ho 

86.4 X 110 

86.4 1 110 

2 
.- 48,5 B,'l',U./hro ft F, 

Fnctor de ensuc inmiento 

f 0.00016 

R' 
D 

"P' L> t 

0.009 

¿ 

L¡ X 0.00016 (§58000) X 42.ea X 12 

2 X 4,18 X 10 X 55,l X 0,505 X 1 

2 
: 4,43 lb/m 
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ªt"" 558000 

L .- 42.aa rt. 

n :- 12 

D :: 0.505 tt. 

e .-: o.BB x 62.4 55.1 

Pérdida __e!!. presión.!!! el retorno .!!!.. ~ !!!!!2.!.' 

6P' 4n r.---
11 

2 
V 

2g 

SegÚn la figura No. 15 1 .¡¿ ~ oo ,4 
2g 

b Pi.: 4 X 12 0.04 (62.4) = 0.9ll lbja
2 

0.1395 ~ 
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CAPITULO VI 



CONCLUS IOllES • 

Las conclu.aione1 para loa resultados encontrados en lo! enf'riadore1 

oon propano son loa siguientes1 

lo.- El flujo máximo permisible para circulaoi&n natural ea de 
2 

12,000 B.T.U,/hr. ft , para el enfriador A1 ea de 1,360 y para 

el A2 de 605 0 

2o.- El factor de ensuciamiento debe ser igual o !llflyor que 0 0 002,--

para el enfriador A1 es de 0.002t.e 7 para el ~ de 0.009. 

!o.- la presi6n ~Y.ima permisible ea de 10 poi., para el enfriador-

A1 ea de 4.71 psi. y para el A2 de 5.36 psi. 

4o.- ~l coeficiente de tranami1ign de calor ~ximo permi1ible para 

cir~ulaci6n natural es de 300 B.T.U,/hr. ft2 , para el enfriador A1 

es de 160 y para el A2 de 110. 

50.-1.a eficiencia del enfriador A1 es de f!f% y la del ~ de 6l~e% 

Por los resultados anteriores se deduce que loa enfriadores oon pro• 

pano A1 y A2 DE LA PLANTA DESPARAFINADORA CON SOLVENrES eat'n den-

tro de eapecifioaoiones. 
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