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l N T R o D u c e l o N 

CON EL OBJETO DE APROVECHAR AL 11AX!MO. LA TORRE DE DEST!LACIÓN 

ExrSTENTE EN EL LABORATORIO DE INGENIERÍA OUÚ't ICA, SE BUSCO 

ADAPTi\RSE A UN PROCESO CONTINUO, CON LO CUAL SE ENRIQUECERA EL 

ACERVO DE PRA~CTtCAS DE INGENII::Rrr; OUIMICA ' '{ ASI TAM9JEÍ.J SE 

PRE:5ENíA LA F'OSIBILIDAO DE USARSE: COMO F'LANTA PILOTO FARA EL 

ESTUDIO DE DIFERENTES MEZCLAS BINARIAS EN UN PROCESO CONTWIJD. 

PARA REALIZAR ESTE ESTUDIO SE HICIERON ADAPTAC!ONES A LA 

TORRE DE DESTILAClDN 1 PARA CAMBIAR SU FUNCIONr\M !ENTO DE SER UN 

PROCESO INTERMITENTE A UN F·ROCE$0 CONTINUO ; ENfi:;:e: ESTAS , ESTÁ EL 

USO DE UN DOSIFICADOR DE LA MEZCLA, UN ROTAMETRD PARA LA MEDICIÓN 

DE CAUDALES DE ENTRADA, V UNA VALVULA PARA DOSIFICAR LA SALIDA 

DEL PRODUCTO DE COLAS. 

EL ESTUDlO SE: LLEVÓ A CA90 CON UNA MEZCLA 9lNARIA DE ETANOL 

- 1;GUA, SIENDO NECESARIO HACER UN ESTUDlO PRELIMINAR PARA ESTA 

MEZCLA, YA QUE EN TRAE<AJOS REAL! ZADOS ANTERIORMENTE NO SE PRESENTA 

NINGUNA REFERENCIA DE DICHA MEZCLA Y DE ESTE PROCESO. 

F-R I /'IERAMENTE SE HACE UNA BREVE: OESCR I PC IÓN DE LA TORRE DE 

DESTILACIÓN Y SUS ADAPTACIONES, ti-l SEGUIDA UNA EXPOSICIÓN DE 
. . 

LOS CONCEPTOS TEORtCOS DE LA DESTtL~CIOf'l CONTINUA. POSTERIORMENTE 

SE PRESE,lTAN LAS PROPIEDADES Y METOOQS OE ANÁLISIS PARA EL 

ESTUDIO DE LA MEZCL'4 ETANOL - AGUA. SE REPORTAN LOS RESULTADOS 

D!HENIOOS DE LA E.<FER!ME,JTACIÓN REHL!ZÁNOOSE CON ELLOS PRUEBAS 

ESTAD IST!CAS PARA E'STABLECER U> REPL!CABIL '.!DAD DEL PROCESO DE 

OEST ILAt,tó'N CONTINUA. 
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COHF·QNENTE MAS VOLÁTIL < ETANOL>. 

COMPONENTE ME'.f'JOS vau:~TIL ( AGUA ) • 

DESTILADO DE LA MEZCLA. 

PRESION VAPOR DEL COMPUESTO MAS VOLATIL PURO. 

PRESION VAPOR DEL COMPUESTO MENOS VOLATIL PURO. 

PRES ION PARCIAL DEL COMPONENTE A 

PRESIOM PARCIAL DEL COMPONENTE 8 " 

PRESIÓN TOTAL. 

FRACCIÓN MOLAR EN EL LIQUIDO. 

FRACC ION EN LA FASE VAPOR DEL COMPONENTE MÁS 

VOLÁTIL. 

FRACCIDN EN LA FASE DE VAPOR DEL COMPONENTE MENOS 

VOLATIL. 
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A,B COEFICIENTES DE CORRECCIÓN PARA MEZCLAS NO-IDEALES 

V VAPOR DE LA MEZCLA. 

L LIQUIDO PROVENIENTE DE LA COLUMNA DE VAPORES. 

F ALIMENTO DE LA MEZCLA BINARIA. 

RESIDUO DE LA DESTILACION O PRODUCTO DE COLAS. 

HF,HG,HL ENTALPIAS DE LA ALIMENTACION,VAPORES Y LIOUIDOS. 

q CALOR NECESARIO PARA CONVERTIR UN MOL DE LA ALIMEN

TACIÓN DE SU CONDICIÓN INICIAL A VAPOR SATURADO. 

C LID l 

( L./'J ) 
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MA,118 

REFLUJO EXTERNO. 

REFLUJO It<TERNO. 

PESO MOLECULAR PROMEDIO. 

PESOS MOLECULARES DEL COMPONENTE MÁS VOLÁTIL CA>, 
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Y DEL ~IENOS \'OLATIL (8). 

GR(tMOS DEL COMPONEtlTE MAS '.)OLHTIL. 

GRAMOS DEL COMF·Qf'JENTE MENOS 1JOLATIL. 

CALOR ESPECIFICO DEL ETANOL PURO. 

CALOR ESPECIFICO DEL AGUA PIJRA. 

CALOR ESPECIFICO DE LA ALIMENTACIÓN. 

DEf·miúAD. 

NIVEL DE SIGtHFICAMCIA. 

REFLUJO MINIMO. 

REFLUJO DE TRABAJO. 

XF,XD,XW FRACCIÓN MOLAR DEL ALIMENTO,DESTILADO Y PRODUCTO 

DE COLAS. 

Vi ,Vj 

i j' i i 

A12,A21 

Plsat, 

P2sat 

VOLÚMENES ESPECÍFICOS. 

CONSTANTES PARA LA MEZCLA ETANOL-AGUA. 

PARÁMETROS DE WILSON. 

PRESlml DE SATURACIÓN DEL COMPONENTE MAS VOLÁTIL 

Y DEL MENOS VOLAT!L. 

F<Xlf,F<X:!> ,Fo!:;l HIPÓTESIS DE LA PRUEBA ESTADÍSTICA. 

Facum. FRECUENCIA ACUMULADA DE LA POBLACION. 

DIFERENCIA MÁXHIA DE LA F·OBLACIÓN. 

D 1JALOR 11AXl110 PERMISIBLE SEGUN EL NIVEL 

SIGNIFICANCIA UTILIZADO. 

DE 



CAPÍTULO 

T O R R E O E DESTILACIÓN 
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l.-TOF:RE [) E O E S T I L A C I O N 

a) • - DESCR I PC ION DE u; TOPRE DE DEST t LAG ION 

LAS PARTES FUNDAMENTALES DE LA 1"0RRE: .DE OESTILACION SON 

MATRAZ DE CARGA, MEDIO CALEFACTOt.;, COLUMHA DE RELLENO, SISTEMA DE 

REFLUJO, CONDENSADOR Y EL SISTEMA COLECTOR DE DESTILADO ; TODO 

ESTO CUANDO SE TRABA.JA EN UN PROCESO !NTERMITEt.JfE O POR CARGAS. 

MATRAZ DE CARGA : 

ES UN MATRAZ DE VIDRIO CON CAPACIDAD DE '.:•) LITROS PROVISTO 

DE LOS SIGUIENTES ELEMENTOS ' 

CUELLO DE ALlMEf'-llAClON COt-J 7$ mm DE DlAMETRO CON SU 

RESPECTIVA MIRILLA Y JUEGO DE TORNILLOS; POR MEDID DE LA CUAL SE 

INTRODUCE LA MEZCLA QUE SE DESEA SEPARAR. 

TERMÓMETRO DE ALTA PRECISION INMERSO EN MERCURIO QUE EN 

CONJUNTO SE DE:NOMINA TERMOPOZO. 

- VALVULA DE MUE:STREO DE VAPORES U!llCADA EN LA PARTE MEDIA 

SUPERIOR DE:L MATRAZ Y QUE EN EL PRESENTE TRABAJO SE UTILIZO PARA 

l NTRODUC IR E:L Al.! MENTO , o'\NTE LA 1 MPOS !E< l Ll DAD DE PERFORAR LA 

COLUMNA DE RELLENO. 

VALVULA DE SEGURIDAD UBICADA EN LA PARTE INFERIOR DEL 

MATRAZ Y ~UE UTILIZADA PARA E:<TRAER EL PRODUCTO DE COLAS, 

AOAPTANDOSELE .:. ESTE UNA VALVULA DE FRECIS!ÓN PARA REGULAR EL 

CAUDAL DE SALIDA. 

MEDIO CALEFACTOR 

EL MATRAZ DE CARGA EN SU PARTE INFERIOR, TIENE COLOCADO 

ALREDEDOR UNA CHAQUETA DE CALENTAMIENTO EN CUYO INTERIOR 
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C!PCULA UH F"LUIDO TERMOEST~BLE QUE SE CALIENTA POR MEDIO DE TRES 

RESISTEt·~C1AS, OPERAP?1S POR UN CONTROL AUTOMATICO OUE CONTROLA 

TA~JTO LA VELOCIOAD DE CALEMTAMIEtno, cor10 LA TEMPERATURA DEL 

MEDIO CALEFACTOR. EL CONTROL MAESTF:O AUTOMÁTICO TIENE TRES DISCOS 

SELECTORES , EL PF: I MERO, PARA .EL CONTROL DE LA TEMPER~TURA 

DESEADA DEL MEDIO CALEFACTOR; EL SEGUNDO, PARA EL NUMERO DE 

RESISTENCIAS A USAR DURAMTE EL PROCESO ; Y UN TERCERO OUE CONTRO-

LA EL PORCENTA~1E E'.N QUE TRABA~1ARAN LAS RESlSTENC!AS DURANTE LA 

OPERAC!ÓM. 

Dl6PONE, PARA LLEVAR ESTE CONTROL DE TEMPERATURA, DE 

TERMOPARES QUE REGISTRAM LA TEMPERATURA EN UN PANTALLA MONTADA EN 

LA CAJA DEL cmlTROL MAESTRO. 

LA COLUMNA DE RELLENO : 

CONSISTE EN UN TU80 DE VIDRIO DE 1,SúO mm DE LONGITUD Y 5a 

mm DE DIÁMETRO, LLENO DE CUERPOS DE RELLENO O ANILLOS RASCHIG, 

CON UN TAMAÑO NOMINAL DE 7 mm COLOCADOS COMPLETAMENTE AL AZAR. 

ESTOS CUERPOS DE RELLENO SON LOS QUE PER11ITEN EL CONTACTO 

- -INTIMO ENTRE EL LIQUIDO Y SU VAPOR, AL DESCENDER EL LIQUIDO SOBRE 

LA SUPERFICI!'i D!'i LOS CUERPOS DE RELLENO A CONTRA-CORRIENTE CON 

EL 'JAPOR. 

EM LA PARTE SUPERIOR DE LA COLUMNA, JU51At-1ENTE SOBRE LOS 

ANILLOS, SE ENCUENTRA UNA PLACA PERFORADA CON EL PROPOSITO DE 

ü!STR!l)UIR LOS •JAPORES QUE SE HAN CONDENSADO EN EL REFR113ERANTE, 

Y ASEGURAR EL MUTUO CONTACTO VAPOR-LIQUIDO A TRAVES DE TODO· EL 

RELLENO. 
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SISTEMH DE REFLUJO ; 

E.t-J L¡.:1 CUSPIDE DG: LA CüLUr·INA DE F:ELLENO SE ENCUENTRA EL 

SISTEMA DE REFLU,JO, QUE. F·ERMITE. EL RETL1RNO DE LOS VAPORES QUE 

SE HAN CONDENSADO Ef·J EL REFR I GER~NTE. 

l"IEDIAMTE UMr~ 81:'.\F:RA TERM[MADA EN CONO, SE PUEDE FI,JAR UNA 

1-\BERTURA TAL OUE F'ERMIT1~ EL PASO DE UNA CAMTIDAD DETERMIN?lOA DE 

DESTJ.LADO, MIENTRAS QUE POR UNA RAMIFlCACIÓN SITUADA AL NIVEL DEL 

CONO, REGRESA EL RESTO DEL L(OUIDO A LA COLUMNf'.\. 

EL DESTILADO < D l SE F•UEDE MEDIR VOLUMÉTRICAMENTE EN UNA 

BUREíA DISPUESTA EM EL SISTEMA DE RECUPERACIÓN. 

EL CONDENSADOR 

ES UN REFRIGERANTE SITUADO EN EL MISMO EJE SIMETRICO DE LA 

COLUMNA, ARRIBA DEL SISTEMA DE F'l'.EFLUJO; SU DIAMETRO ES DE 80 mm Y 

SU ALTURA DE 601) mm. TIENE:: EN SU INTERIOR UN DOBLE SERPENTIN 

CONCENTRICO DE VIDRIO CON LIMA SUPERFICIE EXTERIOR DE CONTACTO DE 

o.19c) m • 

POR EL INTERIOR DEL SERPENTIN CIRCULA AGUA QUE PUEDE 

ALCANZAR CAUDALES HASTA DE 201) l /h. 

EN LA PARTE EXTERIOR DEL SERPENTIN, SE PONEN EN CONTACTO LOS 

VAPORES ASCENDENTES. 'f LOS CONDEMSADOS DESCEMDEMTES POR GRAVEDAD, 

HASTA EL SISTEMA DE REFLUJO, DONDE SE DISTRIBUYE. PARTE AL 

COLECTOR DE DESTILADO Y PARTE A LA COLUMNA: Y ESTA DISTRIBUCIÓN 

DEPENDE DE LA RELACIÓN DE FLUJO ESTABLECIDA. 

EN LA P1-'iRTE HÁS ALTA DEL CONDENSADOR, HAY UN ORIFICIO 

ABIERTO '~ LA ~TMÓSFERA, LO OUE PERMITE QUE NO HAYA UN AUMENTO 

ItlTER!OF: DE LA FRESION DURANTE LA DESTILACIÓN MANTENIÉNDOSE AS! 

UUA PRES ION CONSTl~NTE, 
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11.- FUNDAMENTOS DE LA OESTILACIOl'l. 

DESTILACIÓN ES LA SEPARACION DE UNA MEZCLA DE LÍQUIDOS 

MISCIBLES, POR LA VAPORIZACIÓM PARCIAL DE LA MISMA, SIENDO 

CONDICIÓN NECESARIA QUE LA COMPOSICIÓN OEL 'JAPOR PRODUCIDO 

DURANTE LA EBULLICIÓN DE LA t"1EZCLA, SEA DIFERENTE DE LA 

COMP09 I c IÓN DEL L fou IDO DE PAR TI DA. 

POR ELLO, EL cmmc!M'n1To DE LAS RELACIONES DE EQUILIBRIO EN

TRE AMBAS FASES, ES ESENCIAL PARA LA RESOLUCIÓN ANALÍTICA DE LOS 

PROBLEMAS DE DESTILACIÓN. LOS APARATOS EN LOS QUE SE LLE'JA A CABO 

ESTA OPERACIÓN, HAN DE SUMitHSTRAR UN INTIMO CONTACTO ENTRE EL 

VAPOR y EL L mu IDO' PARA QUE EN LOS L ÍM !TES ENTRE AMBAS FASES SE 

ALCANCEN LAS CONDICIONES DE EQUILIBRIO. 

PARA UNA SOLUCIÓN IDEAL, LA PRESION PARCIAL DE EQUILIBRIO 

DE UN CONSTITU'IENTE A U"A TEMPERATURA DETERMINADA, ES IGUAL AL 

PROD.UCTO DE SU PRES 1 ON VAPOR PURO " PA A ESTA TEMPERATURA, POR 

SU FRACC!ON MOLAR EN EL LIQUIDO (X>, V LO DESCRIBE CLARAMENTE 

LA L€Y DE RAOULT 

Pa PA Xa Pb PB Xb ( 1 ) 

SI LA MEZCLA CUMPLE CON LA LEY DE DALTON, ES DECIR; QUE LA 

PRESIÓN TOTAL DE LA MEZCLA ES IGUAL A LA SUMA DE LAS Pf..:ESIONES 

PARCIALES DE CADA COMPONENTE DE LA MEZCLA, 'LA ECUACT.ÓM SERÍA LA 

LA SIGUIENTE 
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PT Pb DONDE F·T ES PRESIÓN TOTAL 

SUSTITUYENDO LA ECUACION C 1 > EN LA 2 ) : 

PT PA Xa PB Xb ( 3 

PQF: OTRO LADO, COl10 LA FRACCION EN LA FASE DE VAPOR ES LA 

RELACIOhl ENTRE LA PRESIÓN PARCIAL Y LA PRESIÓN TOTAL, ENTONCES 

Ya Pa I PT ( 4 ) 

~'b Pb / PT ( 5 ) 

CUANDO LA MEZCLA El'J CUESTIÓM PRESENTA DESVIACION DEL 

COMF·ORTAM!ENTO IDEAL , ESTA PUEDE TRATARSE, INTRODUCIENDO UN 

COEFICIENTE DE CORRECCION; DE TAL MANERA OUE LAS ECUACIONES PARA 

LA FRACC!ON EN LA FASE DE VAPOR QUEDARÍAN : 

Ya A < Pa I F'T ) APaXC\ I PT ( 6 ) 

'lb 8 < Pb I PT l 8PbXb PT ( 7 ) 

1.05 COEFICIEl'ITSS üE CDh:REC!ÓM A, 8, DENOMINADOS COEFICIEN

TES DE ACTIVIDAD, 'JARr;...rJ CON LA CONCENTRACION; SIENDO MAYORES 

QUE LA UNIDAD PARA LAS MEZCLAS CON DESVIACIONES POSITIVAS, V ME

NORES OUE LA Ul'HDHD PAF.A MEZCLHS CON DESVIACIONES NEGATIVAS. 

Sll.l CL'rlL.CUIER.c:i OE LOS c~sos EL VALOR SE MPP.OXIHA A LA UNIDAD, 

PRC:SE:l'JT;'.\l·ff.'0 1 ..... rJ ...:A:<IMG O UN 111NlMO PARA LPi PRESIOl'J TOTAL, 



Y COF:F:ESPONDE ÉSTE A LA COMPOSICIOl'J DEL AZEÓTROPO 
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YA XA { 8 ) y Y8 X8 ( 9 ) 

SE PUEDE DEDUCIR ENTONCES LA SIGUIENTE, EXPRESIÓN A PARTIR 

DE LAS ANTERIORES, 

D I A PA I PB (11)) 

SE CONOCEN COMO MEZCLAS AZEOTROPICAS ( MEZCLA QUE HIERVE A 

TEMPERATURA CONSTANTE l , AQUELLAS QUE PRESENTAN GRANDES 

DESVIACIONES COMO PARA SER TRATADAS COMO IDEALES. 

EN ESTE TIPO DE MEZCLAS, LAS CURVAS DE COMPOSICIÓN DEL 

LIQUIDO Y DEL VAPOR, SON TANGENTES EN EL PUNTO DEL AZEDTROPO DE 

LA MEZCLA. 

LA COMPOSICION DEL AZEOTROPO VARIA CON LA PRESION TOTAL, 

SIENDO POSIBLE ELIMINAR EL AZEOTROPO O AL MENOS DESPLAZARLO HACIA 

UNA CONCENTRACIÓN DE INTERÉS PARTICULAR, POR VARIACIÓN ADECUADA 

DE LA PRESIÓN TOTAL. 

PARA LA MEZCLA AZEOTROPICA ET.ANOL- AGUA A UNA ATMOSFERA 

DE PRESION APARECE EL AZEOTROPO A 89.04% MOLAR DE ETANOL, Y A UNA 

TEMPERATURA DE 78.::: C. DICHO AZEOTROPO DESAPARECE EN ESTE 

SISTEMA A F'RESIOMES MENORES DE 71) mmHg. 
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TORRE ; • EL Lit1ITE EMTRE ?'1MBAS SECCIONES ES LA ZONA DE 

ALI ME~JT,;C ION. 

PARA EL ESTUDIO ANALITICO DE LA TORRE SE UTILIZO EL METODO 

DE MC CABE-THILE e 2 >. ESTE MÉTODO DE TRATAMIENTO DE LOS DATOS 
. . 

QUE SE TIENEN DURHf-.ITE LA OESTILACION, ES .ESPECIALMENTE UTIL CUANDO 

NO ·SE TIENEN DATOS COMPLETOS DE LAS ENTALP,i"As DE LA MEZCLA A 

DESTILAR; ASJ COMO CUANDO LAS PERDIDAS DE CALOR SON PEQUEÑAS. PARA 

ESTE ESTUDIO SE CONSIDERÓ CONl/ENIEMTE LA APLICACIÓN DE DICHO ME-

TOOO 1 EM BASE ~ LA SEGUMOA SITUACIÓN. A CONTINUACIÓN SE MUESTRA 

LA DEDUCCIÓN DE ECUACIONES QUE SERVIRAN PARA EL ESTUDIO DE ESTE 

PROCESO. 

SECCION 
DE 

ENRIQUECIMIENTO 

r 'J 

y 

====§> ----------
ALIMENTO 

F' 
XF 

SECCION 
DE 

AGOTAMIENTO+--..,. 

vi 1 e 

(1 _ 
CALDERIN 

q 
CONDENSADOR 

L 
XD=XD 

D 
XD 

DESTILADO 

w 
xw 

RESIDUO 

FIG.Il-1 ESQUEMA DE UNA TORRE DE RECTIFICACIÓN 



'" 
SECCIOM DE Et'mIDUEC!f1IErJTo 

SI SE ESTABLECE UN BALHl.JCE DE l'\ATEF:IA EN LA ZONA DE ENRI-

RIQUECI11IENTO 

V = L ( 1(1 ) 

REAL! ZF-iNDO UM BALAMCE PARA EL COMPONENTE MÁS VDLATIL LA 

ECUAC t Of'J QUEDA COMO SIGUE: 

~ y L H D " d ( 11 ) 

DI'JIOIENDO POR V, LA ECUACIÓN MUESTRA LA RECTA DE OPERA-

CIÓN PARA LA SECCION DE ENRIQUECIMIENTO, EN DONDE LA PENDIENTE 

ES < L/V > Y LA INTERSECCIÓN EN EL ORIGEN < EJE "Y" > ES: 

Xd < O/V > 

y < L/V > Xi + < D/V > Xd ( 12 ) 

v. /"' 
V

/Í 

XD <D/Vl "'V 

FIG. I I-:: MU~STRA L.C. PENDIENTE < L/1J ) • 



iO SE Ot~"'i" 1:=.rn:: Lr+ 1\C:.Ci'r"< iJf:· OFEi<:i:1r:~ü!l ti:: i'.::e-·r,::1 S~CCINI I)~ 

fiGú"iAM,.2i'lTO: 

•: :~. ·- \ ;•J.-'') J X1~1 

OPE:F<AC!ON. 

y 
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EL CUAL SE INTRODUCE LA MEZCLA DE ALIMENTO, QUEDARIA COMO SIGUE: 

F L + V V L ( 14 ) 

L 
1 J 

HLf+l Hg+l 

F ----
1 

ALIMENTACIÓN 

¡: 1 vf 
HU Hgf 

l 1 

FIG. 11-4 ESQUEMA DE FLUJOS EN EL PLATO DE ALIMENTACION DE LA 

TORRE 

AL HACER UN BALANCE DE ENTALPIAS. 

F Hf + L Hlfl + 0 Hg+l = V Hgf L Hlf { 15 ) 

Y COMO SE PARTE DEL SUPUESTO DE QUE LOS CAMBIOS DE ENTALPIAS r 

CAMBIOS DE TEMPERATURA Y DE COMPOS 1 C ION SON PEQUEÑOS, . LA 

ECUACIDN PUEDE REACOMDDARSE COMO SIGUE: 

< L l ) Hl = l V V ) Hg F Hf ( 16 ) 

AL COMBINAR ESTA ECUACIÓN CON LA < 14 > SE OBTIENE: 

HG HF 
q = ( 17 ) 

HG HL 



1i 

E'.NRIClUECIMIENT0 1 DE ~'GlJT,;!"lIENTü \' Li=t L1i'~;:.« q ., : SE i'.:OMB!·'tMr·J 

'I F ( q j ; ( !2 , 

RESiAR LAS ECUAC !ONi;::=. r J:; i y ( 1:: ; ~ 

'I ) y - L l - i l•J;:;.1 + D::d > < 19 ) 

{ .2(> ) 

SUSTiiUYSNDO LHB ECUAC!Or-JES < 17 } 1 < 1:3 ) · EM LA < 19 > 

SE 03TIEr~E: 

q x+ 

SL :_•_1GAF. r,,g l.f'Jf:::RSECClON DE LAS ~ECTA.S DE OPEi\HCtüN (Lll'IEt:i. 



T A 8 L A No. I I-1 

ALI 11ENTAC tÓM q FENDIENTE RECTA 

LIQUIDO FR!D > 1 > 1 

LÍO. A su TEMF'. EBULLICIÓN = 1 00 . .., 

MEZCLA LIQUIDO y VAPOR •) " 1 < o 3 

VAPOR SATURADO (> () 4 

VAPOR RECALEMTADD < o <) " 1 s 

y 

FlG. !I-5 TIPOS DE RECTAS SEGUN EL TIPO DE ALIMENTHCIÓN. 



¡-- :::.~·- ... j _·. ·•: .. 

,:;t::F.ü { l./V ; NO PUEDE f..-ESl:·.:.:~J('~~- :-t·;:, C•S::.'.n~J(J f;E u--1 •.,·,.;L.:..ii· ·:-•·.:E :-::: L;.. 

i="UhlC lOi...; DE Lf-1 co11.:-iJS Ii.:IÚ1·¡ U1:::!_ t. .. E· .. :-:-1" ILADO y l}¿ •-i~S ~-;:-:::: .:íi ~c.·~(]¡¡¿:; DE 

:""'liNlf""iO 

EC.UAt:tON 

L.-·v ' 

•. • t LID I 

LIOUIDOS A L .. 11 -:.1.]LUrlNf-t • • !.... '·' 1 ,::, ' ; L.'~· ' 



FlG. r r-6 RECTA DE 0FERAC1CN, TAi·JGE:>.iTE A LA CURVA LE. EQUILJ:BRT.O. 

PARA LA RELACií;!'I !:'E REFLUJO Il'JT::T-:NO HIMÍM1~ 3E HACE INFINITO 

EL NÚMEr;o uE i=·L::.105, y POR LO ~-ANTO lMFINlTO EL COSTO DEL 

~PAt~1Yf·J ~ 

HL t4U1'1E.NTHf' LM PEL~CIÓl'l De: f.:Ei='LUJO! f.".\1_1MEf'lT.::i EL COSTO DE 

1=•Jf•JC.lC:l'~.:-.;•1)!-!:r:TLl ~i!'::: LH i:GLU111'li=o '( Ii.~SMHlUYE EL COSTO DEL A?ARHTO~ 

C~J?4M[o{) ~5-;-;. ~SLr.CI6~J ... ~ hE.=Lu~·.o LL~GA A ALC;..iJ:.:;r, EL VALOF; 

r--~1CE t1ÍN!M0 1 F:ESULTAl'lí>D i1j'Nf1'10 EL COSTO DEL APARATO ~ IHF'INITO 

:;.-¡ r.r:STO DC:: FUl·JCIOt'JHMJ =.Nro. 
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EL REFLUJO MINIMO l. 

EN GENERAL, SE CALCULA POR LR PEMDIEMTE DE LA RECTA DE 

OFERAClON OUE PASA POR EL PUMTO < Xd ; Xd > Y EL DE INTERSECCION 

DE LA LÍNEA '' q " CON LA CURVA DE EQUILIBRIO. EN EL CASO DE 

SER QUE ESTA RECTA DE DPERACIÓtl CORTE A LA CURVA DE EDUIL IBRIO 

EN OTROS PUNTOS INTERMEDIOS, SU COEFICIEtJTE ANGULAR NO SERA 

LA RELACIÓN DE REFLUJO MINIMA, YA QUE INDICARIA QUE EL VAPOR 

PROCEDENTE DE UNA PLATO, SERIA MAS RICO EN EL COMPOMEl.JTE MAS 

1JDLÁTIL OUE EL 1.1APOR EN EQUILIBRIO CON EL LIDUIOO DE DICHO PLATO, 

LO CUAL ES IMP05!8LE. EtJ ESTA SITUACIÓN PARTICULAR SE DEFINE LA 

RELACION DE REFLUJO MINirlA POR EL COEFICIENTE ANGULAR DE LA RECTA 

QUE PASA POR EL PUtno ( Xd; Xd ) 'y ES TAf'JGENTE A LA CURVA DE 

EQUILIBRIO. 

LA RECTIFICACION EN MARCHA CONTINUA, CORRESPONDE AL CASO EN 

QUE LOS CAUDALES MOLARES DE ENTRADA Y SALIDA DE LA COLUMNA 

PERMANECEN CONSTANTES. 

SE DESIGNARÁ POR " F ", AL CAUDAL DE ALIMENTACIÓN; SIENDO 

" D EL CAUDAL DEL PRODUCTO DESTILADO; " W ", EL CAUDAL DE 

COLAS. Xf, Xd, V Xw SUS COMPOSICIONES RESPECTIVAS. 

UN BALANCE TOTAL DE MATERIA Y OTRO APLICADO AL COMPONENTE 

MAS VOLÁTIL· C ETANOL l CONDUCEN A LAS SIGUIENTES ECUACIONES• 

F = D + W e 23 > 

F H = D Xd W Xw ( 24 ) 

PARA RESOLVER ESTE SISTEMA DE ECUACIONES, ES NECESARIO 

CONOCER CUATRO INCÓGNITAS, EM ESTE CASO ( O, Xd, W y Xw >, 
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AOEM1.:.S DE LH CANTIDAD Y COMPOSICim' DE LA ALil"!ENTACION C F, Xf > ~ 

CO/•JO DOS DE Lt4S INCÓGt·J!T~S PUEDE!~ SER FIJADAS ARBITRARIAMENTE, 

ES ~VIDENTE QUE LA RECTIFICACION DE LJrJA ALIMENTACION DE 

C011POSICIÓN CONOCIDA, PUEDE DAR LUGAR A PRODUCTOS DE CABEZA Y 

COLAS EN CANTIDADES Y C0/1POSICIONES DIVERSAS, QUE SON VALORES 

ASIGNADOS A DOS DE LAS VARIABLES IMDEPENDIENTES. 



C A P T U L O III 

H E z e L A E T A N a L A G u A 
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I l l H E Z C l- A E T A N O L - A G U A 

.a>.- PROPIEDADE:S Dí:: LA MEZCLA ETAtlOL - AGUA 

PARA LA SELECCIÓN DE LA MEZCLA, SE BUSCO QUE LOS COMPONENTES 

DE ÉSTA FUERAN DE FÁCIL AOO.UIS!CIÓ.N! ASÍ COMO TAMBIEN TUVIERAN 

UN BA,JO COSTO, PUES LAS CANTIDADES QUE ES NECESARIO USAR FARA UN 

F·ROCESO CONTINUO SON GRANDES; ADEMÁS, QUE SE TUVIERA EL MAYOR 

NÚMERO DE DATOS DE DICHA MEZCLA, Y QUE SE PUDIERAN CUANTIFICAR 

LAS CONCENTRACIONES DE MANERA RÁPIDA Y CONFIABLE. 

EN ESTE CAPITULO, SE MUESTRAN LOS CALCULOS HECHOS PARA 

CONOCER EL EOUILlllRIO DE ESTA MEZCt.A A LA PRESIÓN ATMOSFERICA 

DE LA CIUDAD DE GUADAL.AJARA. 

b ) • - ANÁLI S l S POR REFRACTOMETR 1 A 

ENTRE LOS MÉTODOS PARA EL ANAL!SIS DE LA COMPOSICION DE LA 

MEZCLA, SE ENCONTRO QUE EL DE REFRACTOMETRIA ES EL HAS RÁPIDO, 

PRECISO , Y LO MÁS Jt!PORTANTE, QUE NO REQUIERE DE UNA MUESTRA 

GRANDE PARA SU ANALIS!S, SINO SÓLO DE UNAS GOTAS. 

LA PREPARACIDN DE LAS DIFERENTES CONCENTRACIONES DE LA 

MEZCLA BINARIA PARA ELABORAR LA CURVA ESTANDARD, SE LLEVÓ A CABO 

TENIENDO ESPECIAL CUIDADO EN LA TEMFERATURA, PUES ESTA MEZCLA ES 

ESPEC 1 AL MENTE SENSIBLE A LLJS CAM!l !OS DE TEMPERATURA, LO CUAL 

AFECTA SU INDICE DE REFRACCION DE MANERA APRECIABLE, Y ELLO 

LLE'JAR!A A UN ERl'OR SIGNIFICATIVO EN LOS RESUL TACOS. 

EL MÉTODO SEGUIDO PARA LA ELABORACIDN DEL STANDARD FUE EL 

SIGUIENTE 

a > • - TOt1AR COMO BAS€ 1 O GRAMOS 10TALES DE t1EZCLA. 



EN 
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b >. - VARlr-1R LAS CAl'ITIDADES OE A11BOS COMPONENTES DE LA 

e ) .-

MEZCLA, DESDE CERO GRAMOS DEL COMPONENTE MAS 

VOLATIL, HASTA LLEGAR A 10 GRAt-tQS DEL cor1PONENTE 

MENOS VOLÁTIL Y CERO DEL MÁS VOLÁTIL. ( EN UNA 

BALANZA ANALITICA SE PRECISAN LAS CAN TI DA DES 

INTERMEDIAS úE LA 11UESTF:AS >. 

TOMAR EL ÍNDICE DE REFRACC ION PARA CADA UNA DE LAS 

MUESTRAS. 

d >.- CALCULAR LA FRACCION MOL PARA CADA UNA DE LAS 

DONDE 

WA 

WB 

MA 

MB 

XA 

MUESTRAS DEL COMPONENTE MAS VOLATIL <A>, A PARTIR 

DE LA ECUACIÓN : 

WA / MA 

XA ( 25 l 

( WA / MA > ( WB / MB l 

PESO EN GRAMOS DE ETANOL. 

PESO EN GRAMOS DE AGUA. 

PESO MOLECULAR DEL ETANOL. 

PESO MOLECULAR DEL AGUA. 

FRACCIÓN MOLAR DEL ETANOL. 

AL OBSERVAR LA CURVA DE FRACCIÓN MOLAR CONTRA EL INDICE DE 

REFRACCIÓN, SE PUEDE VER QUE AL AUMENTAR LA CDNCENTRACION, SE 

INCREMENTA EL INDICE DE REFRACCIÓN HASTA LLEGAR A UN MAXIMO, V 
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POGTE'.RIORMENTE SUFRE UNA OISMINUCION PAULATINA EM LOS VALORES, LO 

QUE CONDUCE AL INCONVENIENTE DE TENER UN MISMO nmicE DE 

REFRACC I Ol'l PARA DOS CONCENTRACIONES DIFERENTES, ES DECIR; A 

F'ARTlR DE LA CONCENTRACION DEL 53. 5 'l. EN PESO SE TIENE LA 

I NCET..:T I DUMBRE DE CUAL ES LA CONCENTRAC 1 ÓN REAL DE LA MUESTRA 1 

SI SE UTILIZA 
0

SÓLO EL ANÁLISIS DE REFRACTOHETRÍA. PARA CORROBORAR 

LA CONCENTRACIÓN, SE INCLUYÓ UN SEGUNDO ANALISIS, CONSISTENTE EN 

EL MÉTODO DE DENS!DADES DE LA MEZCLA HIDRO-ETANÓLICA, CON LO CUAL 

DESAF·ARECE POR COMPLETO LA INCERTIDUMBRE DE LA CONCENTRACIÓN, 

AUNQUE CABE ACLARAR, OUE SÓLO SE USÓ ESTE ~IÉTDDD AUXILIAR PARA 

ESTABLECER LA UBICACIÓN DE LA CDNCENTRACION DE LA MUESTRA. 

EM EL APÉNDICE SE PRESENTAN LAS TABLAS DE ÍNDICE DE 
. . 

REFRACCION 'JS, CONCENTRACION V DE DENSIDAD VS• CONCENTRACIDN. 



'{¡) QUE :L EQUlLi.8rdO 01:;: Lt1 ME"ZCL,:.:.. ET?\NílL-1-::iGuA • ... ·t:~R11~ 

SE.1,JS!BLEMENTE C0t1 LA L1lf::M Ci'JUCiéiN DE LH r~RESIÓf·~ f·lTMOSFÉF:!Cf; 1 FUE 

Pf\EC!SO E 1.JALUAR EL f'.OUlLIGr=;liJ rl L.'.\ FF-.ES10M :::r:: SUf1DAL.A~1AFA < 6.::0 

mmHg EN F'F:CMEOiO HNUAL > ~ F·AFJ-1 LO CUAL uc. UT!LIZÓ Lt!o. C:CUAClQl-J 

Y PAR~MET~OE CE WiL50tJ '..(1 l. 

lMFüRl'lAC!tJM 'JE:~· APÉMD7CE J:l ' • 

PARA E 1J I TM\ Lt=-l REPET!C íü!'J E::N Ct"-•LL:ULOS 1 C;JMO TAt18IErJ LOS 

F'OS1BLES EF.ROr!.ES Ol.IE PüDRIA t1'1PLIC1.:\R ESTO, se: usó un PF..OGRAMA EN 

LENGUHJE EiASTC C::N °UNA MICr~ocoMPUT>4DORA HP-151) PARA EFECTUAR EL 

C?'iLCULO üSL EOUILi 8Rt0. 

C PARA l'IA'lCr..: H~FO~·!""?t..;C!Of".I VER t=1PÉNDIC::: II [). 



29 

t1 CoM·rtNUACtÓr-1 SE MUESlRH UiJH TABL~ DE Di4TLJS DE TEliF'Eñ'ATURA 

COl'ITRA LAS COMPOSICIOl'JES DE LAS FHSES 1JAF'OR '{ LIQUIDO. 

TA8LH 11! - 1 

* * . . * . . . + * 
TEMP. t•c ) X1 VI 

·• ... * . . . . . . . 
7::.4 t).9790 ú.879(1 
7~.5 0.7961) ú.8156 
74.1) !). 6ó05 (1.7::4::: 
75.0 ú.5160 0.6668 
76.5 •).3:320 0.5917 
78.0 0.'.::!00 0.5401 
79.0 t). 1715 1).5121 
80.ú o. 1::71) 0.4853 
82.5 1).1)84.'3 1). 4::16 
es.o t).0507 0.3399 
90.0 t).t)176 (l. 1791 

y 

FIG. III-1 EQUILIBRIO DE vs. y 
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al. - MODELO DE LH RUT i~Jt\ Dl:: OPER1~C !LÍl·l 

PARA SELECC!OM1'.\R LA COf"lPOSICtOÑ DE LH MEZCLA, SE REALI!AROtl 

v1;RIAS PfiUEBAS COtl COMPOSICIONES DIFERENTES, TOMAMDO COMO Útaco 

DBJETI' .. '0 : EL FÁCIL COtJTROL DE LA 11ItlI-INUNDACIOtl. ESTE FENÓMENO 

SE PRESEMTA CUAMPO EL FLUJO DE LIOUIDO QUE REGRESA 1:. 

CONTRACORRIENTE CON EL VAPOR REBASt-1 CIEF:TOS LIMliES DE FLUJO, Por..: 

LO CUAL, EL VAPOR BURBUJEA A UNA CAí-'A DE LIÓUIDO OUE SE LOCALIZA 

EN LA PhRTE INTERMEDIA DE LA iOPRE, i~5EGURÁNDOSE CON ESTO UN 

INTEhCi!\118.LO C1'.::ILORICO .'i DE MASA ENTRE A.MBAS FASES • EL OBJETIVO ES 

MANiEUER CONSTANTE A CIERTPi HLTUHA ESTt"i MINI-lNUNDACION, PARA 

OBTEMER AS{ CONSTHNTE ESTE INTERCAMBIO. 

L/:\ ALIMENTACION DE LA TORRE FUE UN LIQUIDO FRIO, ABAJO DE 

SU TE!1PER1<TURA DE EBULLICIÓN. < TEMPERATURA DE EIHRADA PROMEDIO 

COMO RG.SULTADO DE ESTAS PRUEBAS PRELIMINARES, SE OBTUVO c~uc: 

LA COMCENTRf\C ION APROXIMADA AL VALOR DE O. 3 MDL1'R RESUl-TÓ SER EL 

LIMITE MAXIMO DE CONCENTRACIÓN PAR/:l COMT80LAR LA MlNI-lMUNOACIÓN 

ú~ LA TORRE EN ESTE Pf..:OCESO COMTlNUO, 'f SE SELECCIONO COMO DASE 

P~RA LAS PRUEBAS DE OESTILAC!Ót~. 

1.- CARGA DE LA TORRE Y ALIMENTO 

F'ARA F·REPARAR LA MEZCLA OUE SER1jlF.IA TANTO COMO CARGA 

INICIAL, COMO EL POSTERIOR ALIMENIO H LA TORRE, SE PREFlRIO LA 

MEDIClON DE PESOS, POR LA RAZON DE QUE LAS CAl..iTIOAúES A USAR ERAN 

DE ::25 A :;o LITROS DE MEZCLA, Y RESULíABA MAS PRECISO EFECTUAR 
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MEDIC!Ol'!ES úE PESO C"!UE DE VOLUl·IEM. 

YA CONOCIDAS LAS eROP!EDADES Dt: íilCH/.\ MEZCLA, Ei°"-.;TH SE 

F'REF·ARO COl10 S l GUE 

A ETANOL { COMPONENTE Mfs' V'JLATIL > 

El AGUA < COMF'ONEN·rc: MEMOS VOLHllL ) 

PESOS MOLECULARES 

MA •l6.t)69 g/mol 

~19 18.015 g/mol 

COMO LA FRACC!Ót-t SE.LECCiúNADA ES DE APROX ü. ::;o, EOUlVALEtJTE AL 

5()% PESO, SE PROCEDIO A CALCULAR LOS PESOS CORRESPONDIENTES PARA 

CADA COMPONENTE APLICANDO LA ECUACION < 26 ) ' 

WA 

MA 
XA ( ~6 ) 

WA WB 

MA MB · 

EN DONDE : 

XA FRACC!Ol'J MOLAR, SE VE.f'.:!FiCA POR RSFRi:1C.TOl"IETF: 1A. 

2 ARRANQUE DE LA TORRE 

UNA 'JEZ PREPARADA LA MEZCLA DE EiANOL - ~GU~l ..:. LH 

CONCENTRAC!OM PRE-ESTABLEC I OH' SE COLOCO Etl ~L c.~t_DERtl'I ns. LA 

TORRE UN TOTAL DE 8 t-:ILOGF<AMOS DE LA MEZCLA. 



SE COMECTÓ EL IMTERRUPTQf...: UTILIZANDO UM TOTAL DE ::::; 

RES 1 STEMC I AS AL 9(1 ~~ OUE EQU !'JALEN A UN TOTAL DE 2. 7 DE SU 

CAPACIDAD TOTAL DE CALENTAMIENTO; LA TEl'1PERATURA MÁX.tMA PARA EL 

MEDIO CALEFACTOR FUE DE 145° C; .LA VÁLVULA DE REFLUJO SE COLOCÓ 

EN CERO ( L/V = O >; ADEMAS, SE CERRARON LAS VALVULAS DE ALIMENTO 

Y DEL PRODUCTO DE COLAS. 

ASI, EL COMTF.:OL MAESTRO AUTOMATICO COMTROLABA LA VELOCIDAD 

DE CALENTA11IEtlTO Y LA TEMPERATURA MÁXIMA PARA EL MEDIO CALEFACTOR. 

CON ESTAS CONDICIONES DE CALENTAMIENTO SE ESPERABA A QUE LA 

11ltJI-INUNllACION ALCANZARA UMA ALTURA DE 11'.10 A PARTIR DE LA 

BASE PE LA COLUMt~A. EN EL PRECISO MOMEtJTO EN QUE SE LOGRABA ESTA 

CONOICION, SE PROCEDÍA A ABRIR LAS VÁLVULAS DE REFLUJO, ALIMENTO 

Y PRODUCTO DE COLAS A LOS VALORES DE LOS CAUDALES PREVIAMENTE 

CALCULADOS PARA LAS CONDICIONES DE EQUILIBRIO. 

A PARTIR DE ESTE MOMENTO SE VERIFICABAN LOS CAUDALES DE 

ENTRADA, DESTILADO, PRODUCTO DE COLAS, AS{ COMO SUS 

COMCENTRACIDNES RESPECTIVAS. 

3. REFLUJO MINIMO 

CON EL FHJ DE CONOCER EL REFLUJO MINIMO, SE CALCULO 

PRIMERAMENTE LAS CONDICIONES DE LA ALIMENTACION, QUE SE PUEDEN 

REPRESENTAR POR LA FRACCIÓN LIQUIDA. PARA ELLO SE APLICÓ LA 

ECUACION < 17 >: 

HG - HF 

q 

HG - HL 
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COMO SE TRATA DE: Ul'lA MEZCLA~ SE: CALCULO t.:L CHUJr;; ESPECIFICO 

DE LA ALI MEtJT HC I Óf'J: XA = • ::.:.. ."':8 = • 7(1 .\, T .. <l itn .--.: ::•:. r e, 

Tref P.rencia oºc, Tab. MEZCLA 76.9°C A o3t) mmHg. SIENDO 

LOS CALORES ESF'ECIFICOS Y LATEMTES LOS SIGUIENTES. < 9 >: 

CALOR ESPECIF. CALOR LATEMTE:: 
COMPONENTE ! Cp ( kc:alH:g,C ) ( kc:aln·g ) M 

----------------!------------------!----------------!-----------
ETANOL 0.62 46.06 

----------------!------------------!----------------!-----------
AGUA 1.(1(1 58(1 18. (11) 

----------------!------------------!----------------~-----------

. . . 
EL CALOR ESF'ECIFICQ DE LA ,::,LJ.MENTACION SE CALCUU'"\ UTILIZANDO 

LA ECUACIÓN _PARA UNA MEZCLA, G!UE ES LA SIGUIEf'nE. 

CM XA CPA MA + X8 CP8 MB ( '2.7 ) 
EN DONDE: 

X : ES LA FRACCIÓN F'ARA CADA COMPONENTE. 

M ES EL F'ESD MOLECULAR DE CADA COMPONENTE. 

CP ES EL CALOR ESPECIFICO DE LOS COMF'ONENTES 

PUROS. 

"ENTONCES EL CALOR ESPECIFICO DE Lé\ ALIMENTACIÓN ES : 

CM <0.30> <0.62 kcal/kg,C > (46.061.:'.g/Kmol> + <.7> <1 kcal/kg,C > 

<18 kg/kmol' 

CM 21.16 ~cal/kmol,C 

Y LA Ef'ffALPIA DE LA ALIMENTACIOM 

HF ( ·21.16 kc:aln~mol,CI i.'.2úªC) = 4~:;.'.2 kcal/kmol 

LA EMTi::.LF·t~ DE LA ALIMENTACION A LA TEMPERATURA DE 

EBULLICION 1 
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HL :::: < CM > :: T ( ::s l 

HL = C 21.16 kcal/kmol,C) t 76.9 C) ~ 1 627.2 ~cal/kmol 

EL CALOR LATENTE DE VAF·ORIZACIQN PARA LA MEZCLA 

HG - HL c.::l ( 210 kcal/kg ) < 46.1)6 kg/kmol ) + (.7) 

{ sao kcal /t~g ) ( 18kg/kmol ) 

10 =09.7 kc~l/kmol 

V EL CALOR NECESARIO PAPA CONVERTIR EN VAPOR SATURADO LA i 
,1 

ALIMENTACIDN : 

HG - HF" = 10 '209. 7 +. HL - HF 

10 209.7 + 1 627.2 - 423.2 

11 413.7 kcal/kmol 

POR LO TANTO 

11 413.7 
Q 1. 117 

1(1 2:09. 7 

ENTONCES APLICANDO LA ECUACIÓN PARA LA RECTA " q OUE 

REPRESENTA LA PENDIENTE DE LA RECTA DE AL!MENTAC!ON. (EN LA EC. 21 l 

1. 117 
pendiente ------------ = 9.54 

1. 117 - l 
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POR LO TANTO, AL GRAFICAR '{ r~uSCAR LA IMTERSECCIOM DE EST1-"\ 

RE'.CTA CON LA DE OPERACION QUE ES TANGE~JTE A LA CURVA DE 

EQUILIBRIO, SE OBSERVO OUE LA ALIMENTACION NO AFECTA A LA 

RENDIENTE,SÓLO EN EL CASO DE QUE LA RECTA "q" TENGA UNA PENDIENTE 

MEhlOR DE 1.10 COMO SE MUESTRA EN LA GRAFICA. fig. IV-I 

y 

X 

fig. rv-r DETERMHJACION DE REFLUJO MINIMO 

POR LO TANTO, EL REFLU .. 10 INTERNO MINIMO SE OBTIENE CON EL 

COEFICIENTE ANGULAR DE LA RECTA QUE PASA POR EL PUNTO < Xd ,Xd ) 
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Y QUE ES TAtlGENTE A LA CLJRIJA DE EQUILIBRIO. 

'(2 - Yl t).95 - . 336 
R mfn (•.604 ( 29 ) 

X:? - Xl 1).85 - o 

EL REFLUJO DE TRABAJO INTERNO PUEDE ESTAR ENTRE < 1. 2 Y 1. 5 ) 

PARA EL PRESEMTE TRABAJO SE ESCOGIO UN REFLUJO DE TRABAJO 

Rt = 1.2 Rmín. 

COMO EL VALOR DE IJ == 84 ml/min PARA LA TORRE CON ESTA MEZCLA: 

L 
Rt 1. .2 ( 1).604 ) = 0.7248 

V 
ENTONCES: 

L = 60.88 ml/min 

Y COMO V L + D 

D = V - L 

D 84 - 60.98 23.11 ml/min 

YA TENIENDO, EL CAUDAL DEL DESTILADO CON ESTE REFLUJO DE 

TRABAJO, SE CALCULABA LOS CAUDALES DE LA ALIMENTACION Y PRODUCTOS 

DE COLAS. 

LAS CONDICIONES DE CONCENT!'<ACION, DENSIDAD Y MASA MOLECULAR 

MEDIA SON LAS SIGUIENTES : 

( g/ml > 

F alim t).275 ·0.915 25.72 

O prod (l. 850 1).908 41.85 

l<I colas (1.150 l) .. 95~ 22.20 



< 23.11 1nl/1n1ni ( ü.8!)8 g/ml > 
D (1. 45 mol /min 

< 41.85 g/mol ) 

UTILIZANDO LAS ECUHCIONES ( ~:; } Y < .24 } SE OBTUVlERON LOS 

CAUDALES DE ALIMENTACIÓN Y FRODUCTO DE COLAS. 

FXF DXD wxw ( =4 ) 

F D w ( 23 ) 

EN DONDE.SUSTITUYENDO RESULTO 

W :!.1)3 mol/min QUE EQUIVALE 47.20 ml/min 

F 2.48 mol/min QUE EQUIVALE 69.65 ml/m1n 
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A PARTIR DE ESTOS VALORES, SE PROCEOIO A LA DESTILACION 

CONTINUA, OBTENIENDO LOS SIGUIENTES RESULTADOS QUE SE l·tUESTRAN EN 

LAS HOJAS DE OPERACIOtJ. 

b). - RESULTADOS EXF'ERIMENT1-+l~ES. 

SE REALIZARON QUINCE CORRlDHS EXFE.RIMENTf\LES, DE LAS CUALES 

TRES APARECEN A CONTINUACION y smJ LAS C!UE PRESENTAM UN MEJOR 

COMPORTAMIENTO. DE TODAS ELLAS, DOS NO FUERON CONCLUIDAS DEBIDO 

A INTERRUPCIONES Et! EL SUrt!NISTRO ELECTRICO ·1 FALTA DE AGUA ( VA 

QUE AL TRANSCURSO DEL TIEMPO, EL AGUA RECIRCULADA EN LOS 

REFRIGERANTES SE CALENTAE'A Y ERA MECESARIO CAMEllARLA~ Y E.STO 

AFECTA DIRECTAMENTE EM UNA EFICIENTE COMDENSACION DE LOS 



VAPORES>. EN LAS DIE:: RESTAMTES NO SE OBSER'JÓ EL COl1POF'<TAMIENTO 

DESEr=rno '(A QUE PRESEMTABA ALTIBAJOS Etl LA COl-JCEMTRACIÓN DE 

DESTILADO Y RESIDUO < ES DE PENSARSE QUE LA CAUSA QUE ORIGINABA 

ÉSTO, ERAN VHRIACIOMES EN LA CORRIENTE ELÉCTRICA 'IA QIJE ÉSTA 

AFECTA EL FUNCIOMAMIEMTO DE LA TORRE EN GENERAL: RESISTENCIAS 

ELÉCTRICAS,BOMBA DE AGUA Y AL!MEMTO DE LA TORRE>. 

LAS DOCE COF<RIOAS RESTANTES APARECEN EN EL APENDICE IV. 

LA HORA CERO SE REFIERE AL HOMENTO EN QUE LA HIN!-

ll'JUNDACIÓÍ-l ALCAMZA LA ALTURA DE 10(1 cm, Y EN ESE PRECISO MOMENTO 

SE 1~BRÍAN Ll-'\S 1JÁL 1JULAS PARA INICIAR EL f'.'ROCESO Cc;JtffINUO. 



TABLA IV-1 

E X P E R 1 M E N T O No 

CARGA INICIAL 
ÍMDICE DE F\EFF:HCCIÓN 
COMPOSICI6N /.F 
3 RSSISTEMCIAS AL 90 l. 
TEMPERATURA DEL DISCO 

8 KILOS 
1..36:;4 

1). 275 

145 G.C. 

----------------------------------------------~-----------------------------
¡ ~~E~~~ ; T~::~:~~ • : ~~~~~~{~ • : RE!~~~~iÓN ~ 'l. P~SO ; RE:~~~~iÓN ~'l.. P~SO ! 

!---------------------------------------------------------------------------!, 
o 73 SCl.6 1 • .::64~ 86.5(1 1.3571 :;.e.o ' 

15 73 80.7 1.3639 89.0(1 1.3564 37.5 

31) '"' 01.0 1.:;6,36 ! 91).St) 1.3554 ! 34.(1 

45 73 81.2 1.3634 ! 91.5(1 1.3549 33.(1 

1:(1(1 r:. 81.2 1.3632 ! 92. (1() 1 .• :;547 ! 3::?.5 

1; 15 73 81.::; 1 • .Z.63:! 9'.2:.(IÚ 1. 3541 31.5 

1:31:i 73 81.5 1.::::624 ! 95.00 1.3541 31.5 

1:45 73 81.5 1.~6::4 ! 95.(JO 1.35S9 31.1) 

2:00 73 81. 6 1.3624 ! 95.00 1.3536 3().5 

2: 15 73 81. 8 1. :":6:24 ! 95.00 1.3534 30.(1 

! 2:30 73 81. B 1. ~624 ! 95.0(1 1.3534 30.0 

2:45 73 81.8 1.7.624 ! 95.00 1.3534 3ú .. o 

! 3: 15 '" 81.8 1.::624 95.01) 1.3534 :::o.o 

~:3(1 73 81. 8 1.::::624 95.00 1.3534 .30.1,.°l 

! 3:45 7:; 81.8 1.=:624 95.00 1.35:34 ! ::::o.o 

4: ()(1 r:. 81.8 1.::::6::4 95.ú•) 1.:;534 ! ;'.!.(l.ú 

!---------------------------------------------------------------------------: 



'. 

TABLA IIJ - 2 

E X P E R I M ~ N T O No = 
~ARGA INICIAL . 
INDICE DE.REFRACCION 
COMF'OSICION XF 
.. RES! STENC 1 AS AL 90 'l. 
TEMPERATURA DEL DISCO 

8 HLOS 
1.3~t)ú 

o.·::475 

145 G.c. 

TlE11PO ! TE:MPERAT. ! TENPERA .. T. ! ·ÍNDICE.. ! % PESO ! ÍNDICE ! X PESO 
HR MIN ! VAPORES ! CALDERIN ! REFRACC10N ! O ~ REFRACCIÓN ! W 

(• 73 81 .. ú t.::641 ! 89.00 1.3565 ! 36.5 

15 73 B1.5 1 .. ::636 ! 90.50 1.3559 35.i) 

30 73 Bt.5 1.3636 qo .. so 1.3549 33.0 

45 73 Bl.6 1 .. 3ó~:>\ ! 'Yl.50 1.3549 3:;.Q 

1: ()1) 73 81.6 1.3634 91.51) LZ547 ! 32.5 

l: 15 73 81. 7 1.3631 ! 92.50 1.3544 32.1) 

1:31) 73 B'.2.0 1 .. 3630 93..00 1. 3544 32.0 

1:45 73 02.0 1.3630 . 93.01) 1.3536 ! 3t).5 

2:00 73 82.0 1 •. :>63t) 9;:.00 1.3534 ! 30.0 

2: 15 73 B2.3 1 • .:363(1 ! 9:::;.oü 1 .. 3529 ! 29.0 

2:3ü 73 82.3 1.3630 9Z.ó1) 1.3s::e ! 29.1) 

2:45 73 82.3 1.::::6::;:(1 93.tJO 1.3S~t) 29 .. 5 

3:1)1) 73 02.:; 1.::;6'.';0 ! 93.00 1.~$30 ! 29.5 

3: 15 73 82.3 1. 3630 ! 9Z.Ot) 1.3530 ! 29.5 

3:3(1 73 e2 .. :; 1.36:30 ! ~3.(11) 1.::;530 29.5 

3:45 73 8:::'..3 1.36'.30 93.1)0 1-3530 29.5 

4:01) 73 SZ.3 1.3630 qz.1)() 1.3530 ~9~5 



' 

TABLA IV- 3 

E X P E R I M E N T O No :.· 

CARGA INICIAL , 
ÍNDICE DE REFRACClON 
COMPOSICIÓN XF 
3 RESlSTENCIAS AL 9ü '% 
TEMPERATURA DEL DISCO 

a KtLOS 
1 .. 3609 

(J. 267t) 

145 G.c. 

! TIEMPO ! TEMPERAT. ! TE.MPERF\T. ! ÍNDICE~ ! % PESO ! ÍNDICE~ ! i!. F'ESO ! 
! HR MIN ! VAPORES ! CALDERIN ! RE.~RACCION ! D ! REFRACC!ON ! W 

!---------------------------------------------------------------------------! 
o 73 so.e 1.:::641 89 .. 01) 1.3564 37.5 

15 73 80.9 1.3636 ' 90.50 1.3571 ! 38.c) 

30 7:: 81.4 1.3634 91.50 1.3565 36.5 

45 73 81.6 1.3634 qi.50 1.3547 ' :::2.s 

! 1:00 73 81.6 1.3631 ! 9'.2.Sc:J 1.3S47 ! 32.S 
! 

1: 15 73 81. 7 1.3631 ! 92.Sú 1. 3541 31.5 

1:30 7:; 81.8 1. 3626 ! 94.5ú 1.3539 31.(1 

1:45 73 81.8 1.3626 94.5(1 1.3539 ! 31.0 

2;<u:r 73 92 .. 0 1.3626 ! 94.50 1.3536 ! 30.5 

2: 15 73 92.(1 1.3626 ! 94.50 t.3536 ! 3'ó.5 

2;30 73 82.0 1.3624 9S.ó0 1.3530 29.5 

2:45 73 82.t) 1.362b '?4.SO 1 .. Z530 29.5 

! 3:0(1 73 92. (l 1.36~6 94.50 1.357-(l 29.5 

3'; 15 T3 8::?.1) 1.36::6 94. 51) l .:::;::4 ' 31..'l.O 

! Z::.1:1 ,_ 8::?. (1 1.36~6 94.5•) 1.:::s:;o ! 29.5 

:::. 45 73 " 92.0 1.3626 ! 94.5(1 t .353(1 ! 29.5 

' 4;01) 7'3 s=.o 1.::t626 ' 94.51) 1-.3530 ! 29.5 

! 

!---------------------------------------------------------------------------! 

i 

1 

1 



C A P Í T U L O V 

E S T U D I O D E L O S R E S U L T A D O S 

E X P E R I M E N T A L E S 



42 

' DE l'ODH5 LHS CORRlD?~S RE1;lwIZ.;DHS EtJ LA DESiILAC!ON CONrINUA 1 

SE 5ELE:CC!ONARON TRES DE ELLP1S f'AFih ESTA8LE:CER LA RE:PETITIVIDAD 

DEL EXPERIMENTO REALIZi;oo. 

PARA ELLO, SE UTILIZO EL CANE1IO EN LA CONCENTRACIÓN DEL 

PRODUCTO DE COLAS EN % EN PESO DE ALCOHOL ETÍLICO CONFORME 

TRANSCURF\:~ EL TIEMPO DURANTE LA DESTILACIÓN CONTINUA, YA QUE LA 

CONCENTRACIÓN DEL DESTtLADO ES CONSTANTE .. 

LA PF:UEBA ESTAOfoTICA OUE SE UTILIZO PARA ESTE FIN, FUE LA 

OE l<OLMOGOROV-SM!RNOV 1 ,:,PLICANOOLA CON LAS TRES CORRIDAS 

SELECC10Nf~CIMS EN LAS TRES COM~INACIONES POSIBLES, PARA ASI 

ESTABLECER SI EXISTE O NO, Dir-ERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE EL 

CAMINO SEGUIDO DURANTE LAS CORRIDAS DE LAS DESTILACIONES 

CONTINUAS. PARA MAYOR INFORMACIÓN SOBRE ESTA PRUEBA CONSULTAR 

EL AP!ÜlDICE IV. l 

DE ACUERDO A LOS RESULTADOS. QUE ARROJA EL APEND!CE !V SE 

TIENE LO SIGUIENTE: 

EN LA PRUEBA OE KOLMOGOROV-SM!RNOV PARA UN TOTAL DE n= 16, 

CON UN NIVEL DE SIGNlFICANCIA <e.o> DE SY.,SE OBTIENE UNA D==- ú.327 

( 8 ) 

POR LO IANTO LA HtPÓT~SIS NULA ES VERDADERA~ PUESTO QUE "a" 

E:S MENOR C!UE "D" EN TODAS 1-AS DIFERENCIAS, ES OE.ClR; NO EXISTE 

DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE LAS TRES CORRIDAS SELECCIONADAS. 



C A P T U L O V 1 

, 
O 9 S E R V H C I O N E S y D 1 S C U S 1 O N 

DE 

R E S U L T A D O S 

,· 



Vl.- O&SEP.VACIONES Y DISCUS!ON DE RESULTADOS 

lNUNfif.,(;J(J"'r~~ ~;f.i.:1::.L2c:~::: ;_¡. Cúi'Ji:::::::;.,¡¡-,{:.,::·:ór: O:Yf7!'11:; S•f-.: L.; 1·18.ZCl-A F'AEi:1. 

T:ZrJEH ;_1f'l C~Jrn;:.::.:·L :1¿ !._;-'< :··,:;[,·,.e: L.:¡ i-1!')1-íl.:;-Trl·::ó.·1 [•2 ',,!f~A 'i1'.,L.'.'ULh QUE 

'._,-1 •/HL'.lULi-1; :)f2: '~·(:.¡:-0;::2s ¡ C:'.!inFC!L-c='lf-. L1; Si;LJDJ-i 

, ... _- cc1....:,s r--hP.~ s;L.LO '''E i:1Pr.:.010 i,,!'1;:-\ V14L\.'l1LP 

.~1_ 

·~1.-: . ·- ·.::: .• ; ~-· '.C,: ·.:.·i l 

__ ._-:•, .. 



RESUMEN 

EL oJi.•JE·r r· ... o F·Lt.:.NTS:i=.ir:o E!J E..::.TC:: 7F:~i:.1r\.JC., FU~ L,:. 1:1r:M?T1=icrc:1 [¡;:_ 

' l-1-1 TC1RRE DE L;:'.·7;, r !L~C IIJtJ FCi1\ •:flRC1~S E•Z iSíEf'JTE SN ;,¿1_ L~8GRAT0~10 DE 

COt'JTlNUO. Fi::1F.·~1 í:"LL.0 SE Rt::r'.1L.I:;,RGf! LAS SiGUl~iJT<:::; t·\l]D!:F'íCHC'íC•!'•i::3: 

' r:c- LS: {:¡DAF'TO UN1:i ¿r¡¡-¡::;_,;o,; DE {•L.i.MiZ:·f'i'O SN l.A 1.'HL'.IULA DE 

. . , 
S3. T¡:_ i 1 .;;E LE ,:\CLi.-Hi i C; Oi!O UtlH t.•i:.iL 'JULA ÜLlE FERM I T l ::;;H .:r:JtJTROLARLA. 

b). - ~GSTC:f.,_¡,:;¡;1'1EnTE. SE E.NCIENúE. El_ SI5TE:t"A ú~ C~LENTAMIEtlTO, 

i..: l , - E5PERAF: ..:. OlJE s,:: FGRr-•E LA MINI !NUt'.!Oi..;CIOr·J ·r S:STt~ 3E 

L {(•IJ 1 OC. Y Vi4F-·-:..R EN FORtlH T -r'l~• i l::i ! ·..:'.Üi'JS"í ,:..; ,T"¿. 

e). - CONSEGUIDO EL E.;.:r1:.oo S3THClfJNARIO Et'J EL 57STE:!·tA 1 SS 
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MEDIAMTE LA PRUEBA DE h:OLMOGORO'J-SMIF:M01J, CON LA QUE .sr:: C0\11-:<ROBrJ 

C!UE LA TORRE SÍ SE PUEDE OPERAR EM PROCESO C()NTil'JUO. 
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CONCLUS 1 ONES 

EL OBJETIVO DE LA REALIZACION DE ESTE TRABAJO DE TESIS FUE 

SATISFAGTOídD,YA QUE LOS DATOS OBTENIDOS DEL 
0

ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

DE. LAS CORRIDAS EFECTUADAS E~J PROCESO CONTINUO MUESTRAN QUE NO 

HAY OIFERENCIH SIGMIFICATIVA ENTRE LAS DIFERENTES CORRIDAS 

J-'\MAL IZADAS; ESTO CmJ RESPECTO AL CAMINO QUE SIGUEN LAS 

CONCENTRACIONES DE PRODUCTOS DE COLAS V ALIMENTO HASTA ALCANZAR 

El- ESTADO ESTACIOl<ARIO. 

ELLO QUIERE DECIR QUE EL PROCESO PARA LOGRAR EL ESTADO 

ESTACIONARIO ES REPET!Tl'JO. 

POR LO TANTO SE CONCLUYE QUE LA TORRE DE DESTILACION 

INTERMITENTE, TAMBIÉN PUEDE OPERARSE EN CONTINUO. 

SE SUGIERE LA REAL!ZACION DE OTROS ESTUDIOS DE MEZCLAS EN 

PROCESOS CONTINUOS AS! COMO LA DESTILACIÓN CONTINUA CON VACIO 

PARA D.ESPLAZAR EL AZEOTROPO DE LA MEZCLA • 
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APÉr~DICE l 

A CONTINUACIÓN SE PRESENTA UNA TABLA DE VALORES PARA LA 

CURVA ESTANDARD; F'DSTERIORMENTE UNA TABLA DE DENSIDADES DE LA 

MEZCLA BINARfA. CONTRA EL F'ORCErJTAJE EN F'ESO, UTILI Z~NDOSE SÓLO A 

PARTIR DEL 4(> % , QUE ES DONDE SE EMPIEZA CON EL PROBLEMA PE 

- -DUF·L! CAC ION DE INDICES DE REFRACC!DN F·ARA DOS CONCENTRACIONES 

DIFERENTES. 
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TABLA 1 - 2 

TABLA DE DENSIDADES PARA LA MEZCLA HIDRO - ETANOLICA 

'l. E'.N PESO 

ETANOL 

40 

4:! 

44 

46 

48 

51) 

5:! 

54 

56 

58 

61) 

62 

64 

66 

68 

7c) 

Temperatura deº 20 C 1 

DENSIDAD 

1).9368 

(l. 9::;::7 

1).9285 

0.924:1 

1).9198 

1).9154 

0.91t)9 

0.9064 

1).9019 

0.8973 

ú.8927 

0.8880 

0.8833 

(1. 8786 

0.87';9 

ü.869~ 

'% EN PESO 

E.TANOL 

72 

74 

76 

78 

80 

82 

84 

86 

88 

9(¡ 

92 

94 

96 

98 

10t) 

DENSIDAD 

ü.8692 

0.8644 

1).8598 

1),,8498 

1) .. 8449 

(1. 8399 

0.8349 

o.e29e 

ú.8246 

1).8194 

t). 8141) 

0.8084 

0.8029 

1).7968 

0.7907 
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APÉNDICE I I 

DETERMINACtÓM DEL E:OUILlt:.tRtO DE LA MEZCLA ETAt'JOL-HGUA A LA 

PRESIÓN HTMOSFÉRICA DE LA CIUDAD DE GUADALAJARA. 

LA EClJACIÓM E;S LA SIGUIE;NTE 

'Jj 

Aij ---------------- EXP 

Vi R T 

EN DONDE Vi 

TEMPERATURA < T > 

2-1 ) 

Y V j SON LOS VOLÚMENES ESPEC I F I CDS A LA 

EN GRADOS ABSOLUT.DS. LAS CONSTANTES PARA LA 

MEZCLA ETANOL- AGUA SON ; 

SI ETAMOL 382. 3(1 cal I g mol 

AGUA 2 ;i 12 -i\22 955.45 cal I g mol 

SE CALCULAN LOS PARÁMETROS A 12 Y A 21 USANDO LOS 

VOLÚMENES ESPECÍFICOS QUE SE OBTIENEN DE TABLAS < 9 , 10 > 

A12 

Ln 1 - Ln ( :.e 1 + A1.=x= ) + X~ ------------

X1 + At=:x:: A21X1 + X2 

( 2-:2 ) 
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A12 A21 

Ln 2 - Ln ( XZ + A::!1X1 > - X1 ------------

Xl + A.12X::! A21X1 + X2 

( 2-3 ) 

Y EN DONDE LA PRESION TOTAL ES : 

PT X 1 ~!.Plsat X21i.P2sat ( :!-4 ) 

EL F·ROCEDIMIENTO PARA OBTENER LOS VALORES FUE EL SIGUIENTE: 

SE SELECCIONAN TEMPERATURAS INTERMEDIAS A LAS DOS DE EBULLICIÓN 

DE LOS LiOUIDOS F·UROS; SE BUSCA EN TABLAS LAS PRESIONES DE 

SATURACION Y SUS VOLUMENES ESPECIFICOS, Y A PARTIR DE ESTOS, SE 

CALCULAN LOS VALORES A12 Y A21 ; CON LA AYUDA DEL PROGRAMA Y LA 

MICROCOMPUTADORA, SE LE ASIGNAN VALORES A Xi PARA OBTENER UNA 

PRESION DE 631) mmHg MEDIANTE. EL PROCEDIMIENTO OE PRUE9A Y ERROR. 

CON ESTOS RESULTADOS SE VA ELABORANDO EL EQUILIBRIO PARA ESTA 

MEZCLA. 

A CONT!tfüAC!Of~ SE MUESTRAN LAS TABLAS DE ESTOS CALCULOS. 
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CALCULO DE LOS PARÁMETROS DE LoJTLSOtJ 

. * * . . ..... * 1'1- * 
* TEMF' Vl V2 • Pl sat P2 sat ~- A12 A21 

* ( e ) * ETANOL H'.::0 mmHg mmHg . * * * ' * * • * • • • * * ~ 

73.4 62.2347 18.441 623.46 271. ::7 ! (l. 17(11)7 0.84265 
-------!---------!----·-----!---------!---------!--------- _________ , 
73.5 ! 62.24::; ! 18.446 ! 626.01 ! 272.48 ! 0.1701 ú.8429 

---·---- ! --------- ! --------- ! --------- ! --------- ! -·-------- --------- 1 

74.0 ! 6~.'.28:: ' 18.452 ! 6~8.89 1 :78.02 ! 0.1702 0.8449 
-------!---------!---------!---------!---------!--------- ---------1 
75.0 ! 6:!.::::6:: ! 18.463 ! 665.3:2 ~ :!89.10 ! 0.170.:! 1).8624 

-------!---------!---------!---------~---------!--------- ---------1 
76.5 ! 6'.2.484 ! 18.481 ! 706.67 ! 308.90 ! 0.1706 0.8546 -------!---------!---------!---------!---------!--------- _________ , 
78. O ! 62. P04 ~ 18. 498 ! 750. 13 ! 328. 70 ! l°>. l 7ü9 0.8605 

-------!---------!---------!---------•---------!--------- ---------1 
79. (l ! 6'.2. 685 ! 1 o. 509 ~ 78(1. 3:-; ! '.34 1 • 90 ! 1). 1711) (1. 8645 

-------!---------!---------!---------!---------!--------- _________ ¡ 

80.0 ! 62.765 ! 18.5:!1 ! 811.5:'; ! ::55.10 ~ 1).1711 (1.8684 

-------•---------!---------!---------!---------!--------- ---------t 
o~. s ! .s2. 966 ! 19. 549 1 894. 1:ie 1 :as. 11:i ! o. 1115 0.878:! 

------- l ---------- t --·------- --------~· 1---------1--------- --------- 1 . . 

85.0 ! ó3.1~6 ! 1:3.582 983.49 1 433.61) ! 1).1719 ü.8878 
-------. ---------- ! -------·-·--

9(1. o ~ t,:-;. 568 10.64.:...· 1184.58 5'.2:5. 76 ' (l. 17:;7 
------·-- ! ------- ··-- ! ----·------ --------- --------- ! ---------- ---------' 



TABl-.f~ 
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CÁ'LCULO DE LAS CONCE1·fff;'AC IOMES DE L u:•uIOO Y vi::1POR A 67.1) mmt-lg 

" VALORES GENERADOS A P~RTlR DEL PROGRAl·lA DE COMPUTADORA " 

73.4 

73.5 

74.1) 

7$.(1 

76.5 

78.ú 

79.0 

91).1) 

8'.2.5 

85.(l 

91).1) 

Xl Y1 

0.9790 ! 0.879t) 

P1 
mmHg 

P2 
mmHg * 

553.74 ! 76.:?Z 

* 'Jo.· .... .jf- ;'lt" .,. 

* P TOT. * 

1.1)11)4 ! 2.3216 629.97 ________ , ________ --------·-------- --------!-------- --------· 
(1. 7961) ! t). 8156 513.86 ! 116 • .:?1 1. (1::1'2 ! 2. t)9ú6 630.06 ! 

--------·-------- --------•-------- --------!-------- --------· 
1J.661)5 ~ ü.7."342 46"2. 54 ! 1b7. 46 1.0960. 1 1. 7742 629.99 ! 

--------· · -------- :..-------r-------- --------· 
(l.5161) ! ü.6668 1. 2237 630.04 ! 

--------· 
1). 32-20 ! 1). 5917 372.95 ! 257.27 1. 5892 1.:?468 630.12 ! 

--------!-------- --------·-------- --------· 
(1.:220(1 ! t).541)1. ::40.87 ! :?99. 10 2.(J655 1.1276 629.97 ! --------!-------- ________ , _______ _ --------1 
0.1715 ! 1).5121. 2.4111 1.0851 630.04 ! 

--------! 
1). t ::;71) ! (•. 48$3 305.96 ! :::24.43 2. 7511 1.0587 63CJ.02'. ! 

--------! 
0.(J84;'.; ! 0. 11216" 265.64 ! 364.46 3.524S 1.0255 630. t)i ! 

--------1-------- --------·-------- --------! 
o. 05(17 ~ 1). ::;::;:9~ ~14.:2(1 ! 415.00 4.2959 1.0103 630.05 ! 

--------' 
1).1)176 ! 1). 1í91 112.84 ! 517 • .:2 5.41~8 1.0014 630.07 ! 
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APÉNDICE I I I 

DETERMINACION DEL EQUILIBRIO PARA UNA MEZCLA ETANOL- AGUA A LA 

PRESIÓN ATMOSFERICA DE GUADALAJARA, POR MEDIO DE UN PROGRAMA DE 

COMPUTADORA EN LENGUAJE BASIC. 

100 INPUT "DAR VALORES A12, A21, Psatl, Psat.:?" ; A12, A21, 51, 52 
200 PRINT " Xl GAMA 1 GAMA 2 Pl P2 PT Y1" 
300 FOR X1=0 TO 1.1 STEP .1 
400 X2=1-X1 
500 .,t:::X1+X2•A1Z 
600 K2=X2+X1•A21 
700 t(3=A12/K1-A21 /t(Z 
8•)0 Gl=EXP (-LOG Cl'l > +X2-*K3> 
900 G2=EXPt-LOG<K2>-Xt•K3> 

1000 P1=X1*Gl•S1 
1100 P2=X2•G2•52 
1200 PT=P1+P2 
13.00 Y1=P1/PT 
1400 PRINT USING "M,ft r,r,.t .. Mt ftf,.f;.t1.ft ftft.ft.ft f"tf1.ft.ft f"tftft.ft r ... t,Mt 11 ; Xi; 

Gl; C32; Pl; P2; PT; Y1 
1500 NEXT X! 
1600 END 



APENDICE IV 

PRUEBA DE l<OLMOGOROV-Sl1IRNOV PAF:A FUNCIONES DE DISTRIBUCION 

DE FRECUENCIAS ( BONDAD DE AJUSTE l 
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ESTA PRUEBA SE UTILIZA PARA PROBAR LA HIPÓTESIS DE OUE 

CIERTA FUNCIÓN F hd ES LA FUNCIÓN DE DISTRIBUCIÓN DE FRECUENCIAS 

ACUMULADAS DE UNA POBLACION CUYA VARIABLE ES CONTHIUA. 

EN ESTA PRUEBA LA HIPÓTESIS NULA ES F(:;U = F<x::?l 

Y LA HIPOTESIS ALTERNATIVA QUE F(:<i) F FC:;2) ~ F<x3). 

PARA RECHAZAR O NO LA HIPOTESIS .NULA SE TIENE QUE CONOCER 

OUÉ TANTO PUEDE. VARIAR F <N 1} DE. F <::2> , F <x 1l DE F CH3l Y F Cx2) 

DE F<:<3), AUNQUE ESTA HIPOTESIS SEA CIERTA DADO QUE ESTA 

VARIACIÓN SE SUPONE DEBIDA A ERRORES AL AZAR J, 

PROCEDIMIENTO SEGUIDO 

al.- SE ENUMERARON LA PRIMERAS DIECISEIS MUESTRAS TOMADAS 

DEL PRODUCTO DE COLAS DURANTE LA DESTILACIÓN. 

bl.- SE CALCULO LA FRECUENCIA RELATIVA DIVIDIENDO EL VALOR 

DE CADA MUESTRA ENTRE LA SUMA TOTAL DE LOS DIECISEIS 

el • - SE CALCULÓ LA F~ECUENC 1 A ACUMULADA SUMANDO EL VALOR DE 

LA MUESTRA EN CUESTIÓN A LA SUMA DE LA MUESTRAS 

ANTERIORES A ELLA. 

d),- SE DETERMINÓ LA DIFERENCIA ENTRE LAS FRECUENC !AS 

ACUMULADAS DE LAS DOS MUESTRAS PARA OBTENER 

a= ( n+1 Facum1 - n Facum2). 



59 

e). - SE t>E.TEF;MINO LA DT.FERENCIA EN"IRE LAS DOS FRECUl!t.ICIAS 

ACUMULADAS DE Li-""\S DOS MUESTRF\5 PARA OBTENE:R : 

a ::= (n)F.=>.cL1ml (n) Facum::!. 

f) .- SE DETERMINO LA O!FERENCtA MÁXIl"tÁ a "· 

g>.- SE ESCOGIÓ EL NIVEL DE S!GNIF!CANCIA (CX..). 

hl .- SE OE'.TEr<MlNO EL VALOR MAXlt'tO PERMISIBLE " D " , DE LAS 

TABLAS PARA EL TAl1AÑO DE LA MUESTRA Y EL NIVEL DE SlGNI 

FICANCIA ESCOGIDO. < e ) 

i> .. - SE COMPARO EL " a MAX .. " CON" O " PARA RECHAZAR O NO LA 

HIPÓTESIS NULA. 

A CONí!NUACIÓN SE MUESTRAN LOS TRES ANÁL!SIS DE LAS COR~IOAS 

SELECCIONADAS • 

EN LA PRIMER COLUMNA, SE MUESTRA CON UN NUMERO PROGRESIVO EL 

NUMERO DE L~ MUESTRA, EN DONDE LA MUESTRA DE TIEMPO CERO SERÁ LA 

NÚMERO UNO Y F·OSTEí<IORMENTE CADA UNO CON UN INTERVALO DE IS min. 

ENTRE UNA MUESTRA Y OTRA. 

LA SEGUNDA COLUMNA, ES EL PORCENTAJE EN PESO DE ETANOL DEL 

PRODUCTO DE COLAS. 

LA TERCER COLUMtJA, LA FRECUEtJCIA RELATIVA .CON RESPECTO AL . 

VALOR TOTAL DE LAS DIEClSE!S MUESTRAS. 

LA CUARTA, MUESTRA LA FRECUENCIA ACUMULADA PARA ESTA 

DISTRIBUCIÓN DE VALORES • 

EN LA QUINTA COLUMNA al, ESTABLECE LA DIFERENCIA ENTRE 

<n + t> F ACUMl - < n > F ACUM2. 

LA COLUMNA CDtJ a:O ESTABLECE LA DIFERENCIA ENTRE ( n ) F ACUl11 
, 

- < n l F ACUM2 EN DONDE INDICA EL NUMERO DE LA MUESTRA 

UTILIZADA. 



LA HIF'OTESIS F'ARA ESTE ANALISIS ES QUE Al18AS DISTRIBUCIONES 

SIGUEN LA MISMA RUTA HASTA LLEGAR AL EQIJILIBRIO. 
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o! 

Tt:i8LA 4 - ! 

PRUEBA Cüf'l LA ~ 

-----------------------r-------------------------------------------
No. i'. PESCi F r~l J. 1= .:i.curn l al a~ 

:2 
:; 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

iú 
11 
!2 
1:; 
14 
t5 
16 

No. 

2 
:; 
4 
5 

7 
e 
9 

1ú 
11 
12 
13 
lA 
1.5 
16 

l•J 

~8. (J 

7.7.5 
34.:) 
:33. (1 

::;·:.5 
31.5 
.;;l. 5 
:::1.1) 
30.5 
'.:.!),!) 

::o. (J 

.:,(1. (1 

30.0 
.3(1, 1) 

30.0 
30.(1 

509.5 

'l. PESO 
w 

36.5 
35. (l 
33.1) 
::::..o 
:;2.5 
32.!) 
32.ú 
3(1.'.5 
.JI). o 
29.(l 
'.29.1) 
?.9.5 
29.5 
29.5 
29.5 
=9.5 

51)•). (l 

(.1.(174:5 !J. C.)745 1).0úl.S 
().(1736 (1. 1481 t).()751 . Ü, (H)5(l 

(1.c)6ú7 o.:!148 o.1)7te O.Oü58 
t). 064'1 ú.:.79-;: l).1)705 o. (11)45 

•).06:.17 1).:::4:;2 ü.0682 0.00::::2 
(1.0618 (l. 4('5(~ l),iJ65t) (l. (1(11(1 

O.ü616 !).46613 (•.1)6~8 1).t)l)12 

(1.06(18 c).5276 1),(15'7'6 (l, 1)1)14 

(1, 0598 0.5874 t).0584 0,(1016 
l),•)588 1).6462 1), 0572 (l,c)t)08 

O.c)588 1), 71)50 ü.05EW 0.1)(100 
(1,0588 ü. 7ó.3B 1).0588 O. 01)(12 
1).1)588 1),8226 0.0586 0.0l)l)tl 
(J. (1588 t).8814 o. (1584 (1,1)<)1)6 

ú.0588 1).940:: 0.1)58.2 t),0009 
0.0588 1. (11)(11) o.o5qü (1. Ql)(i(l 

F rel ~ F acum 2 

ü. (>7:'.(I 1).0730 
(•·. 07(•(> 1). 14::.1) 
l).1j66ú (1.'.2.09(1 
1).Ü660 o. ~751) 
1).065(> o .. :;•1-1)1) 
1).Ü640 (l. 4(14!) 

1).úó4U (1.468(1 
1).•)é10 o.::::29ú 
(;. IJ0(11~· (!. 59911 
ü.1)581) (l.64/tj 
0.0080 o. 705(1 
1). (159(1 1), í64t) 
ú.t)590 0.923(J 
O.ú590 t).882(1 

''· 05Cit) 1). 9410 
ü,t)59(1 1. t)l)1)1) 

...,. DlFERENCit4 MA'/OR 



2 
.; 

4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
l~ 
13 
14 
13 
!~ 

Mo. 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

::.ei 
11 
1'.C 
13 
14 
15 
16 

~l. FE:-o 

'/ 

'.36.S 
::.5.ú 
3.3. o 
33.ü 
32.5 
3'.:.(1 
32.0 
30.5 
31).ú 
29. (1 

29. rj 
29.5 
29.5 
'.29.5 
29 .. 5 
29.5 

~00.:J 

:: PESO 
w 

37.5 
:::e.ü 
36.5 
::::.5 
.::2.s 
::i.s 
.3t.O 
.::1.ú 
30.5 
:-:o.5 
29.5 
29.5 
:29.5 
:"31). (1 

~9.5 

29.5 

51)9.1) 

PRUEE'H 

F r-el :2 

O.ú7::;(1 
(l. 070t) 
1).0660 
(1,1)66ü 
0.0650 
0.0640 
ü.ü64(1 
0,ú61Ü 
0.0600 
(1, 0581) 
ü.058;) 
O.c)59(1 
1),(1590 
1).(1~9(> 

0.059c) 
O.c)591) 

F rel '.3 

0.0736 
0.(1746. 
0.0717 
i).06.:::8 
1).0638 
t).061.8 
0.0609 
0.061)';> 
0.0599 
1),(1599 
(1,1)579 
(J.(1579 
ü.0579 
(1.1)589 

0.0579 
1).1)579 

COtl U\ 

F acLtm '.2 a1 

0.07.:30 0.01)06 
ü. 1430 0.(J69·'í ~ 0.(105:: 
o. :2090 Ü.0608 0.01(•9 
o. :::::750 (1.1)551 o. (11)87 

0.3400 0.0563 0.0075 
0.404ü ú.0565 0.0053 
0.468ú ü.t)587 ü.0022 
o. 5::!90 1).0568 ú,00'.21 
0.5BC?O 0.0579 0.0ü20 
ú.6470 (l.0560 O.Ot).39 
0.7050 0.0541 0.0(138 
ú.7640 o.oss:: (1.01)27 
0.8230 1). 056"3 0.1)1)16 
1). 88~0 0.0574 0.1)1)15 
0.9410 (l. 0575 ü.Q1)04 
1.0(11)1) 0.(1586 (1.1)001) 

F ~cum 3 

0.07::6 
1). 1482 
0.2199 
o.:837 
·º· 3475 
o. 409:-
c).4702 
0.5311 
1).5910 
t).6509 
0.7088 
(l.76ó7 
0.8~46 

0.8635 
e). 9414 
1.(1(11)0 

* DIFERENCIA MAYOR 



TAB\.A 4 - 3 

i4NAL1Sl.S DE REPE"ílTI. \J!DAD F·Afa"\ Ul".I F'F:OCESIJ üE: DE'.SílLACI0t'1 CONíHJUt4 

No. 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

1c) 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

No. 

:: 
::; 
4 
5 
b 
7 
8 ,, 

tr:· 
! 1 
1::: 
¡.:: 

l" 
15 
lb 

r. PESO 

38.t) 
.:!.7. 5 
::.:;..o 
:::::.o 
32.5 
::1.5 
:'.:St.5 
31 .o 
30.5 
3(1. (1 

3().1) 

:.:;ü.!) 
3ú.O 
::.o. 1) 

::o.ü 
:;:.ü.O 

509.5 

'l. PESC> 
w 

::7.5 
.::0.•) 
36.5 
.32.5 
32.5 
:::·L 5 
31.\) 
:::_1.0 
::;c).5 
::r:i.s 
:.9.5 
~'1. s 
'.:9.5 
3j:1.-:1 
29.5 
29.5 

51)9.(l 

PRUE?A 

F .-el L 

(!.1)745 
c).fJi':Zó 
0,1)667 
l).i)Ó·~7 

ó.06'.;7 
(1.1)618 
O.úli19 
(1,1)6(18 
l),1)598 
t),(1568 
ú,L"J58B 
1),1)586 
l),1)5138 
0,1)588 
1),0588 
0,0588 

F rel .3 

Ú, 1)736 

(1,4)7*6 

(1.1)717 
(1.1)638 
o. 06:::8 
(!,1)618 
ü.06l)9 
(1. ('6t)9 

\),l)=:;.:¡9 
!). 0599 
(l.0579 
(1.(1579 
0.0579 
t). 0589 
t), 0579 
1). ü579 

COM LA 

F ar:um 1 al 

(1. 0745 Q.0009 
0.1481 (l. 1)745 . (!, (lt)I) 1 
1).2148 0.0666 c).01)51 
0.2·;95 1).0596 t).1)042 
t).3432 ü.0595 t).0(.143 
ü.4050 (1.0575 (1.0043 
0.4668 o. (1575 0.0034 
0.5::76 0.0574 o. (11)35 

0.5974 0.0563'. 1).1)036 
1).6462 t).0552 e). t)047 
o. 7051) 0.0541 t),t)t)38 

1),76::::8 1),1)550 l).0t)29 
0.3226 0.1)559 0.l)ú~t) 

ü.8814 (1, 1)568 1), 0021 
0.9402 0.0567 O.Oüt2 
1 •• )(11)1) ó.0596 t), óO(ll) 

F acum 3 

0.07'.:;6 
(l. 148~ 
(l. :2199 
0.'.:837 
ú.'3475 
o. 41)93 
ó.4702 
1). s:-:.11 
t).591(1 
•).6509 
1).71)08 
ü.7667 
l).8246 
1).8835 
l).9414 
1. t)l)1)1) 

* o l FEREr~c IA MAYOR 



APENO ICE 

V 

RE 5 TO 

O E 

CDRR DAS 

EXPER ME:NTALES 



E X P E R l M E N T O No 

CARGA INICIAL 
ÍNDICE DE REFRACCIÓN 
COMPOSICIÓN XF 
3 RESISTENCIAS AL 90 % 
TEMPERATURA DEL DISCO 

8 l(ILDS 
1.3602 
.265 

145 ,G.C. 

64 

----------------------------------~-----------------------------------------
! TIEMPO ! TEMPERAT. ! TEMPERf.\.T. ! ÍNDICE_ ! 'l. PESO ! ÍNDICE.. ! X PESO 
! HR MIN ! VAPORES ! CALDERIN ! REFRACCION ! D ! REFRACCION ! W 
!-----------~--------------------------------------------------------------

o 

15 

30 

45 

1:00 

1:15 

1:30 

1: 45 

2:00 

2:15 

2:30 

2:45 

3:00 

73 82.0 1.3631) 93.00 1.3481 ! 22.0 

73 ! 02.s 1.3627 94.00 ! 1.3495 24.0 
! 

73 ! 82.8 1.3626 94.50 ! 1.3481 ! 22.0 

73 83.0 1.36::!4 95.00 1. ;:;474 21.0 

73 83.S 1.3624 95.00 L3461 ! 19.0 
.! 

73 84.0 1.3624 95.00 ! 1. 3461 ! 19.0 

73 84.0 1.3624 95.00 1.3454 18.0 

73 84.3 1.3624 95.00 1.3454 ! 18.0 

73 84.4 1.3624 95.00 1.3439 16.0 

73 84.5 1.3624 95.00 1.3439 16.0 

7?, 84.8 1. 3624 95.00 1.3426 14.1) . 
7?, 85.0 1.3624 95.00 1.3419 13.0 

73 85.2 1.3624 95.00 1.3422 13.5 

·' 
' * 

., 
! * 

*SE SUSPEND!O,POR ESTAR INESTABLE EL VOLUMEN DEL DESTILADO COMO EL 
PORCENTAJE DE W. 



E X P E R l M E N T O No 2 

C,_ARGA INJCH'1L ,.,. 
I NO l CE DE REFRACC ION 
COMPOSICIÓN XF" 
S. RESISTENCIAS AL 90 1. 
TEMPERAlURA DEL DISCO 

B l(ILOS 
1.:361ú 
.2750 

·145 G.C, 

65 

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

! TIEMPO ! TEMPERAT. ! TEMF'ERAT. ! INDICE ! X PESO ! INDICE !% PESO 
! HR MIN ! VAPORES ! CALDERfN ! REFRACCION ! O ! RE'.F'RACCION ! W 

o 

15 

30 

45 

1: i)tj 

1: IS 

1:30 

1•45 

2•00 .. 
2:15 

2t3(J 

•· 

77 83.0 1.3626 q4.50 1.3478 21.5 

77 83.l) 1.3626 94.SO L3454 18.0 

78 63.l) 1.3624 95.1)1) 1. 3451) ' 17.5 

7"1 84 .. 2 1. 3624 '. 95.c)ú 1.3436 !S.S 

91) SS.1) 1.3624 95.t)t) L3419 t3.0 

8<) 95.•) 1.3624 95.(1() 1.3416 ! 12.5 

80 ss.s 1.3624 95.1)0 1.3405 11.(J 

81 86.0 1.2'624 '15.00 L3401 10.5 

81 e6;o 1.3624 t?S.1)1) 1. 33'14 9.5 

81 Só.5 1.3624 '?S.1)ú .. 1.3394 'l.s· 

81 86.5 1.3624 .95.00 L33q4 9.5 

! * ' ! . 

*SE SUSPENDIÓ POR ESTAR INESTABLE.EL VOLUMEN DE DESTILACió"N, 
COMO EL PORCENTAJE DE .i. 



E X P E R I M E N T O No 3 

~ARGA INICIAL , 
IMD ICE DE REFRACC l ON 
COMPOSICIÓN XF 
.;; RES 1 STENC I AS AL 90 i'. 
TEMPERATURA DEL DISCO 

. . 

B l<ILOS 
l. 3596 
.2350 

145 G.C. 

66 

----------------------------------------------------------------------------
! TIEMPO ! TEHPERAT. ! TEMPERq_.T. ! ÍNDICE~ ! 'l. PESO ! fNOICE. !'l. PESO 
! HR MIN ! VAPORES ! CALDERIN ! REFRACCION ! D ! REr-RACCION ! W 

·---------------------------------------------------------------------------o 76 83.0 1 .. 3627 94.01) ! 1.3454 18.0 

15 76.3 83.8 1.3627 94.00 1.3446 17.0 

3•) 78.5 84.3 1.3626 94.51) L3441 16.5 

45 78 84.5 1.3624 95.00 ! 1 .. :3439 ! 16.0 

1: 1)0 78 84.9 1.3624 95.0t) 1.3429 ! 14.S 

1i15 78 84.9 1-3624 95.00 ! 1.342q 14.5 

1:30 78 85.0 t.3624 95.00 t.3426 ! 14.0 

1:45 78 85.2 1.3624 95.00 ! 1.3426 14.0 

! " 



EXPERIMENTO No 

1~~~~El~~~~~~RACCIÓN 
COMPOS l C ION XF 
. .- RESISTENCIAS AL 90 'l. 
TEMPERATURA DEL DISCO 

8 i(ILDS 
1. 3616 
.. 290(1 

145 G.C. 

67 

·---------------------------------------------------------------------------
T I~MPO ! TEMPEM:AT. ! TEHPER~T. ! Í':-fOICE.. ! 'l. PESO : {wozce: ! 'X. PE:SO ! 

! HR HIN ! . VAPOf<E'S ! CALDERIN ! REFRACCJON ! O ! REFRACCtci'N ! W 

!---------------------------------------------------------------------------! o 73 93 .. (1 1.3639 99.úO 1.:3575 !39.ú 

15 73 93.5 1 .. 3637 90.01) 1.3567 !37.ó 

31) 73 94.f) 1.3636 qo.so · 1 .. :S55S !35 .. C> 

45 73 84 .. 0 t.3635 91.üO 1.S534 !30.0 

-----------------------------------------------------------~------------------~ SE SUSPENDIÓ POR INUNDACIÓN TOTAL DE LA TORRE. 



E X P E R I M E N T O No 5 

SARGA INICIAL ~ 
HllH CE DE _REFRACC ION 
COMPOSICION XF 
:::; RESISTENCIAS AL 90 ?. 
TEMPERATURA DEL DISCO 

8 l<ILOS 
1. :;595 
.23'0Ü 

145 e.e. 

68 

----------------------------------------------------------------------------
! TIEMPO ! TEMPERAT. ! TEHPER?\T. ! ÍNDICE .. ! 7. F·ESO ·! ÍNDICE !Y. PESO 
! HR MIN ! VAPORES ! CALDERIN ! REFRACCION ! O ! REFRACCIÓN ! W 
!---------------------------------------------------------------------------

o 73 81.2 1.3639 89.00 1 .. 3564 ! 37.5 

15 73 BL5 1.3636 ! 91.5(J 1.3563 36.0 •' 

30 73 81. 6 1. 3636 91.50 1.3554 34.(1. 

·! 

------------------------------------------------------------------------------ í 
*SE SUSPENDIÓ DEBIDO A LA FALTA DE ENERGÍA ELÉCTRICA. . 



P E ~ 1 !~ E ~1 T 0 l'lo.J ¿, 

'.".11F:G1.; !l':iCL{-IL 
ÍNn i CE :•E t~EFG·;,cc l Ór·J 
r:c11i:os [CJÓN .t..F 
~· RES IS f2NC IAS AL 90 :.-~ 
T~MPERAYURA DEL otscp 

8 t<iLOS 

~ 2~~~ 
3 r:sr n ns is 

Uf LA 
frn nrnE 
mnuom:~ 

! TjEMPO ! TF.Mf:·ERAT. ! TEl·1PERAT. ! {NDICE ~ % PESO ! ÍNDICE, ~;: PESO 
' Hf:;- l1Il'I ~ V14PORES ' CALDERIN ! REFRACCIÓt·J ~ D ! REFR~1CC!Ohl ! ~J 

o) 73 e:..s 1.::;642 87.5(1 1.::569 ! '" 5 

15 , . .;, 82.5 1.364(1 88.51) 1.3565 :;;o.5 

31) 7::; s::.s 1 .'3638 89. 5t) 1.::55·l ~.:::4. o 

45 7::; e::;. e 1 •. ::;637 90.1)1) 1.354.9 ! ::;.:; •. ü 

1; 1)(1 73 e:.. a 1.'3637 9(1.l)(l 1.35·1·7 ! .:;2 •. 5 

1' 15 73 83.8 1 •. :::6:::5 ' 91.út) 1 •. :.544 :::;:::::. (l 

1: ;:>1) ,._. e:::. e 1.:>6:::5 91. 1)(1 !. :;554 ! .:;4.0 

·' 
! ;45 ,., G-:0.o 1 •. 36::6 90.5(1 1. '.3554 ! :':.4. e) 

---------------------------------------------------------------------------
SE SUSPEt m 1 Ó DEBIDO A C!UE EL T MPÓN DE LH MI N l I NUNOAC 1 ÓN 3AJO' AL 
CAl_!)ER.fN. 



E X P E R I M E N T O No 7 

CARGA INICIAL • 
ÍNDICE DE REFRACCION 
COMPOSICIÓN XF 
::; RESISTENCIAS AL 91) 1. 
TEMPERATURA DEL DISCO 

8 l(ILOS 
1.361)1:1 
• :!.451) 

145 G. C. 

70 

! TIEMPO ! TEMPERAT. ! TEMPERA_T. ! ÍNDICE,. ! 'l. PESO ! ÍNDICE_ !'l.. PESO ! 
! HR HIN ! VAPORES ! CALOERIN ! REFRACCION ! ' O ! REFRACCION ! W 
!------------------------------------------'---------------------------------! 

o 73 81. 1) 1.::630 9.3.01) 1.3549 33.() 

15 73 81.0 1.36.:;(I 93. 0(1 1.3549 33.1) 

30 73 81.(1 1. 363(1 93.0(1 ' 1.3539 ! 31.(t 

45 73 81.0 1. 3639 89.0t) 1.3539 ! ::a.o 

1 ;(l(I 73 81.0 1.3639 89.t)O 1.3541 ! 31.5 

1:15 73 81.l) 1.3639 89.00 1.3544 :;::,o 

1 :.3(1 73 91.(1 1.36:3-9 89.00 1.3541 31.S 

1:45 73 81.0 1. 3639 89.01) 1.3541 31.5 

2:00 73 81.0 1.3639 89.00 1.3541 31.5 



.. 

71 

E X P E R l M E N T O f'Jo e 

CARGA INICIAL 8 •~tLOS 
ÍNDICE DE _REFRACC l ON 1.3611 
COMPOSICION XF 
::; RESISTENCIAS 
TEMPERATURA DEL 

! TIEMPO ! TEMPERAT. 
! HR NIN ! VAPORES 

.::so 
AL 90 r. 

DISCO 145 G.C. 

! TEMPERA)".! ÍNDICE_ ! 'l. F'ESO !. ÍNDICE_ !'l. PESO ! 
! CALDERIN ! REFRACCION ! D ! REFRACCION ! W 

!---------------------------------------------------------------------------! 
o 73 79.0 ! 1.3640 88.50 1.3595 44.5 

15 73 79.3 ! 1.3647 84.50 t.361..12 47.ú 
·• 

31:1 73 79.3 1. 3640 88.50 1. 3601 ! 46.5 

45 73 79.8 ! 1.3640 ! es.so 1.3596 45.0 

1: (11) 73 8(>.0 ! 1. 364() ! 88.50 1.3595 44.5 

1:15 73 80.1) 1.3640 ! 88.50 1.359:? ! 43;5 

1 :3(1 73 so. 1 1.3640 ea.so 1.3589 42.5 

1:45 73 80.6 ! 1.3646 ! 85.00 1.3585 41.5 

2:00 73 80.6 1.3646 SS.Oc) 1.3583 41.0 

2: 15 73 80.6 ! 1.3638 89.50 1.3583 41. o 

2:30 73 80.5 1.36:?4 95.00 1.3583 41.0 

:?:45 73 9(1.6 1.::;636 ! 90.50 1.3583 41. •) 

! 

. ' 

-----------------------------------------------------~----------~----------
• SE SUSPENDIÓ DEBIDO A LA ALTA CONCENTRACIÓN DEL PRODUCTO DE COLAS. 



E X P E R 1 H E N T O No 9 

CARGA INICIAL .. 
ÍNDICE DE REFRACCION 
Cot1PDSICIÓN XF 
··' RESISTENCIAS AL 90 'l. 
TEMPERATURA DEL DISCO 

8 KILOS 
1.36(12 
.2500 

145 G.C. 

72 

! TIEHPD ! TEMPERAT. ! TEMPERf1..T. ! ÍNDICE_ ! 'l. PESO ! ÍNDICE .. !'l. PESO 
! HR HIN ! VAPORES ! CALDERIN ! REFRACCION ! O ! REFRACCION ! W 
·---------------------------------------------------------------------------

o 73 80.5 ! 1. 3631 9::?.51) 1.3592 ! 43.5 

15 73 so.s ! t .36::?7 ! 94. (H) 1.3595 ! 44.5 

30 73 91).6 ! 1.3631 92.5(1 1.3585 41.5 

45 73 81.). 8 ! 1.3631 92.50 1.3575 39.0 

1:00. 73' 80.8 1.3651 92.50 1.3564 37.5 

1: 15 73 so.e 1. 3621 ! 9.2.SO l. 3564 37.5 

1:30 73 80.8 ! 1.3621 9~.50 1.3567 37.0 

1:45 73 80.6 ! 1.3630 ! 93.00 1.3551 33.5 

2:(10 73 80.6 1.3637 94.Sú 1.3544 32.0 

2115 73 82.1) 1.3626 94. 5(J 1.3541 31.5 

2:30 73 81.6 1.3626 94.50 1.3530 ! 29.5 

2:45 73 81.0 ! t .3624 95.(JO 1.3530 ! 29.5 

3:út) 73 82.0 1.3624 ! 95.00 1. 353~ 29.5 



·. 

EXPERIMENTO Mo 11) 

~ARGA INICIAL , 
INDICE DE REFRACCION 
COMPOSICIÓN XF 
3 RESISTENCIAS AL 90 'l. 
TEMPERATURA DEL DISCO 

8 KILOS 
1.36t)t) 
. :?4!5 

145 G.C. 

73 

! TIEMPO ! TEMPERAT. ! TEMPER?).T .. ! ÍNDICE:~ ! Z PESO ! ÍNDICE ! 1.. PESO 
! HR MIN ! VAPORES ! CALDERIN ! REFRACCION ! O ! REFRACCIÓN ! W 

!-------------------------------------------------------------------------~-o 74 79.5 1.3631 ! 92.50 1.3579 40.0 

15 74 79.5 1.3651) 8t). 50 1.3595 44.5 

3(J 74 79.5 1. 3650 80.50 1.3596 45.0 

45 74 79.9 1 .. 3650 80. 50 1.3596 ! 45.0 

1 :01) 73 ea.o l. 3642 ! 97. 5(1 1.3563 36.0 

1: 15 74 eo. e) 1.3642 ! 87 .. 51) 1.~565 36.5 



E X P E R I M E N T O No 11 

CARGA INICIAL , 
ÍNDICE DE .REFRACCION 
COt-IPOS I C ION XF 
3 RESISTENCIAS AL 91) Y. 
TEMPERATURA DEL DISCO 

8 l'ILOS 
L::;592 
.:225 

145 G.C. 

74 

! TIEMPO ! TEMPERAT. ! TEMPERA¡.! ÍNDICE~ ! 'l. PESO ! ÍNDICE !'l. PESO 
!º HR HIN ! VAPORES ! CALDERIN ! REFRACCION ! D ! REFRACCIÜN ! W 
•---------------------------------------------------------------------------

o 73 80.8 1.3647 ! 84.51) 1.3581 ! 40.5 

15 7:; 80.9 ! 1.2640 ! 88.50 1.3581 ! 40.5 

30 73 81.4 ! 1.3636 90.50 1.3564 ! 37.S 

45 73 81.6 1.3635 91.00 1.~558 ~5.ú 

1:00 73 81.6 1.3632 92.c)O 1.3558 35 .. 0 

1: 15 73 81. 7 1.3632 ! 92.00 1.3556 34.5 ,. 
1:30 73 81. 8 1.36:!7 ! 94.00 1.3554 34.0 

1:45 73 81.8 1.3627 94.00 1. 3551 33.5 

2:00 73 82.0 1. 3627 ! 94.00 1. 3549 33.0 

2:15 73 82.0 1.3627 94.00 1.3647 32.5 

2:30 73 82.0 1. 3624 95.0c) 1 . .3544 32 .. 0 

2:45 n 82 ! 1.3627 94.00 1.3544 32.0 

3:00 73 82 1.3627 94.00 1.3544 32.0 

3·, 15 73 82 1.3627 94.00 1.3544 32.0 

3:30 73 82 '· 1.3627 94.01) 1.3544 32.0 
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