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CI,PITULC I

INTPODUCCION. 

La desti1aci6n es un proceso muy antiguo, que Se he utiliza— 

dr en las operaciones de separaci6n v purificaci6n. 

La variedad de columnas de desti1aci6n y sus aplicaciones es

enorme. Las unidades mayores corresponden generalmente a la indus

tria del petrAleo, pero tambin 82 2ncuentran plantas de dest11a— 

ci6n muy grandes y complicadas en la purificaci6n de disolventea— 

y en procesos químicos en general. 

Los equipos de desti1ac16n son diseñados usualmente para una

seppraciAn en pErticular, concediAndoseles modestos mArgenes de — 

funcionamiento. E1 papel de los sistemas de control de la destila— 

ciAn es asegurar la pureza de los productos, que se desean. 

Los elementos de los sistemas de control de la destilaciAn-- 

son el control de la composici6n, temperatura, presi6n, nivel y — 

flujo. 

El objetivo que persigue este trabajo es utilizar el equipo— 

de control automAtico de la torre de desti1aci6n de laboratorio — 

de Ingenieria Química, en le separaciAn de los componentes de una

mezcla por rectificaci6n, proporcionando un manual de insta1aci6n, 

operaci6n y servicio del control automAtico y la informaci6n nece— 

saria de le mezcla, mediante tablas y grAficas en un amplio interg

vale de operaci6n; para reducir el trabajo de investigaci6n de pro

piedades de la mezcla y dedicar el mayor tiempo de le prActica a — 

comprender los conceptos fundamentales de desti1aci6n. 
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CAPITULO II

SELECCION DE LA MEZCLA PARA DESTILAR. 

Para facilitar el logro de los objetivos propuestos es -- 

conveniente que la mezcla reuno laB siguientes carecteristicas: 

1) que see una mezcla binaria ideal. 

2) Adecuada por sus propiedades Fieico—Quimicas pare ser— 

operable en la torre. 

a) Con punto de ebu11ici6n menor de 1104C. 

b) Con diferencia entre los puntos de ebullición de— 

los componentes entre 20oC y 30oC. 

c) No corrosiva. 

3) Una mezcla que est6 dentro de los limites de Higiene y

Seguridad Industrial. 



1. 

1) que see une Mezcla Binaria Ideal. 

Una de las primeras mezclas que se estudian an destilación, 

son las mezclas binarias ideales, las cuales siguen el modelo -- 

establecida por la Ley de Raoult. 

Mezcle Ideal: es aquella que obedece la Ley de Raoult en -- 

el intervalo completo de concentraciones y a todas les tempera— 

turas a partir de constituyentes, que 62 mezclen en el estado -- 

liquido sin variación t6rmica y sin cambio de volumen. 

La Ley de Raoult establece que la Presión Parcial Pi de --- 

cualquier componente en el vapor es igual a su Fracciln- Mol en - 

el liquido xi, multiplicado por le Presión de Vapor Pl./ del compo

nente puro a la misma temperatura. 

o

Pi = x1 Pi ( 1) 

Una colecci6n de datos tipicos para mezclas binarias idea -- 

les se encuentra en la tahla 13. 2 del Manual del Ingeniero quimi

co, 48 edici6n p6gina 13. 3. 

Los mejores colecciones de datos experimentales de equili— 

brio vapor -liquido, tento ideales como no ideales son fkilmente

encontradas en la literatura ( 1, 2). 

2) Propiedades Fisics- quimicas de la Mezcla. 

a) Temperatura de ebul1ic16n. 

El punto de ebullición de / a mezcla debe ser menor de

110° C. Este requisito que debe reunir IR mezcla se debe a que -- 

la torre de destilación fue diseñada para que se alimentara ---- 

vapor al herbidor a una presión de 2. 8 Kg./ cm.
2 (

abs). 
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La diferencia de 23. 8° C entre la temperatura del vapor de

calentamiento y la temperatura de ebullici6n m6xima de la mez- 

cla es suficiente para garantizar la evaporaci6n de la misma. 

b) Con diferencia entre los puntos de ebullici6n entre

20oC y 30oC. 

Las diferencias entre los puntos de ebullici6n de los --- 

componentes de la mezcle es otra limitante para su selecci6n.- 

Cuando la diferencia es GRANDE no Be aprovecha bien le torreF- 

o sea; la separaci6n se podría hacer con menos platos de los - 

20 con que cuenta la torre. 

Por ejemplo: 

Le mezcle clorobenceno- tetracloruro de carbo- 

no tiene puntos de ebullici6n de: 132. 1° G y - 

76. 8° C respectivamente. La diferencie entre - 

los puntoa de ebullici6n es de 55. 3° C. 

Cuando la diferencia entre los puntos de ebullici6n es PE

QUEÑA se necesitarien mayor nfimero de platos. 

Por ejemplo: 

Etanol -Isopropanol que tienen puntos de ebu-- 

llici6n de 78. 3° C y 82. 3° C y la diferencia -- 

entre ellos es de 4° C. 

c) No corrosiva. 

Se ha observado que en la torre y el equipo auxiliar que - 

tienen contacto con la mezcla con facilidad se remueven alertas

porciones de 6xido ffirrico de las tuberías y el tanque de eli-- 
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menteci6n lo que se ha contrarestado dando mantenimiento a los

filtros instalados en la linea de a1imentsci6n F 19 torre. 

3) Una mezcla que est6 dentro de los limites de Higiene y

Seguridad Industrial. 

Se hizo una investigaci6n en el Inctituto Mexicano del -- 

Seguro Social y en la Or2anizaci6n Internacional del Trabajo - 

para conocer la toxicidad de lp mezcla. 

Se presenta a continuaci6n un resumen de la investigaci6n

hecha sobre el Benceno y el Talueno para conocer los riesges

que implican su uso y las medidas preventivas zl,ue se deben - 

aplicar entes de iniciar una pr6ctica. 

BENCEN D. 

El bencono es un componente del a1quitr6n. En le indus- 

tria del petr6leo se producen grandes cantidades de benccno

por reformado catalitico, desalquileci6n y deshidrogenaci6n o - 

por ciclizaci6n y aromatizaci6n de hidrocarhuros parafinicon. 

En la industria, el benceno se utiliza como combustible, 

como reactivo quimico y como disolvente. 

El benceno forma un vapor inflamable y t6xico lo cual

implica peligros pare la salud. El benceno ejerce acci6n narc6

tica común a muchos hidrocarburos y deserrolle un efecto local

irritante sobre le piel y las membranas mucosas, pero la careo

teristice sobresaliente del benceno es su aptitud pera lesio-- 
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nar los tejidos hematógenos que estAn cr6nicamence cx» uestes,- 

incluso a bajas concentaciones. 

El inicio le la intoxicaul.ón crónica por benceno cs ex- 

traordinariamente insidiosa y sus dahos Oefinitivos, potencial

mente incurables. Los primeLos síntomas no son, en modo aluuno, 

específicos le la exposición sl benceno síntomas vagos pe fati

ga anorexia, jaquecas, vArtl.gos y un aspecto anómico, todos -- 

los cuales puedon ser comunes otras muchas causas. Los anA-- 

lisis sanguíneos, es asta fee, pueden revelar únicamente una - 

ligera anormalidad y la reacción inicial puede ser en realidad

un aumento efectivo en el número de eritrocitos en lugar de la

disminución que se espera. Posteriormente, sin embargo, el cnm

bio ms significativo en el cuadro aanginineo se presenta de im

provisto en la forma de una disminución da los leucositos tote

les polimorfonucleeres a menos de 4000 por milimf2tro cúbico, - 

con linfocitosis relativa, anemia macrocitics, normocrbmica o - 

ligeramente hipercrómica y trombocitopenia. Durante algún tiem

po el aspecto de le módula oses permanece virtualmente invaria

ble, salvo en lo que se refiere a una disminución de los eri-- 

troblastos policromAticos, mielocitos y metamielocitos. En --- 

los casos graves, si no se ha terminado la exposición, puede - 

desarrollarse una verdedera anemia eplAstica con destrucción - 

parcial o total de todos los elementos de la módula. 

Las manifestaciones hemorrógicas son muy comunes. Du- 
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rente bastante tiempo, el estado general del paciente se men --- 

tiene bien aunque se observa palidez, hipotensi6n y ligero au— 

mento de la temperatura, en algunos casos. En los Oltimos aMos- 

se he informado sobre el brote de leucemia que, posiblemente -- 

puede atribuirse a la facultad de le mfidule de hiperregenerar-- 

se hasta un grado superfluo. Arin cuando le víctima sea retire -- 

ds inmediatamente del contacto, la recuperaci6n Be retrase y -- 

existe una incapacidad permanente de la funci6n sanguínea. Las_ 

recaides son corrientes y los casos graves fatales. 

Le principal transformaci6n meteb61ica del benceno en el -- 

organismo es la oxideci6n con producci6n de fenal, pirocatecol- 

hidro- quinons e incluso 1, 2, 4 bencenotriol. Esta fase se cen- 

tre an el hígado y ve seguida de le fase de conjugacifin en le -- 

cual el fenal es fijado por el cido sulffirico y glucur6nico -- 

y eliminado por la orina en forms de sales. 

Desde un punto de viste biol6gico parece ser que los trono

tornos constitutivos de la sangre y de la mfidula, que se encuen

tren en le intoxicaci6n cr6nica por benceno son atribuibles e - 

la conversi6n en compuestos fen6licos. 

El benceno es un liquido inflamable cuyo vapor forma mez

olas inflamables o explosivas con el aire en una amplia gema de

concentraciones. El riesgo se hace mAs acusado cuando se produ- 

ce un derrame o escape accidental. 

Las concentraciones atmosf6rices mfiximas edmisibles pos- 

tuladas en la actualidad, por la Conferencia Americana de
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Higienistee Industriales Gubernamentales es de 25 ppm., y 80 - 

mg/

m3
y como una primera medida precautorie se puede utilizar- 

la reacci6n cromfitica del benceno con reactivas de formeldehi- 

do sulfúrico, como un indicador del nivel del peligro. Las me- 

didas descritas para garantizar que no existe un nivel tfikico- 

resultan adecuadas para garantizar que no se formarfin mezclas - 

inflamables con el aire en circunstancias normales. 

Loa riesgos por derrames accidentales fugas o caídas de - 

líquido sobrante pueden reducirse al limites le superficie en - 

la que podría formarse gran cantidad de vaporee mediante la -- 

instalacifin de muros o bordes y una ventilacifIn conveniente. - 

En los locales en lo que se almacene a utilice el benceno debe

rfin evitarse llamas y otras fuentes de ignicifin. 

TOLUEN 0. 

El tolueno es uno de los constituyentes de aquellas frac- 

ciones de aceites ligeros del alquitrfin raramente en estado pu

ro y generalmente contiene une cierta proporci6n de benceno. - 

El tolueno puro se obtiene en cantidades ceda die mayores medie

diente le ciclizecifm y deshidrogenecibn de n- hepteno, o tam -- 

bien mediante la deshidrogenes/ 6n del metil ciclohexeno. 

El tolueno posee una capacidad como solvente similar a

la del benceno. Ademe es una importante materia prime para

síntesis orgfinicae. Este producto es un constituyente de les - 
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gasolinas de aviaci6n y de los automóviles. 

El tolueno libera vapores peligrosos, por au inflamabili

dad. En todos las zonas donde existe este producto habré' que - 

eliminar todas les llamas y demfis fuentes de ignici6n que pus

dan inflamar los vapores del tolueno. Loa edificios donde se - 

realizan loe procesos estarfin construidos de tel modo que se - 

puedan prevenir la diseminaci6n del liquido que escape. 

Antes de aplicar calor para operaciones de soldadura o - 

corte en un tanque que haya contenido tolueno, habrfi que va— 

ciarlo y purgarlo, con el fin de eliminar cualquier vestigio - 

de liquido inflamable. 

El tolueno que penetre en el organismo humano se metabo- 

lizo mediante oxidaci6n del grupo metilo para formar cido -- 

benzoico, que se conjuga con glicina en el hígado y se excrete

en forms de cido hipórico con le orina. 

El tolueno posee una toxicidad aguda alge mfis intensa -- 

que el benceno. Este producto causa irriteci6n de la piel de- 

le conjuntiva y de las mucosas de las vías respiratorias, y - 

sus efectos sobre el sistema nervioso central se manifiestan - 

por cefalalgias, vfirtigos, perestesies, incoordinaci6n y come. 

El tolueno an estado puro no tiene loa mismos afectos -- 

crfinicos insidiosos sobre la mfidula oses y sobre la sangre -- 

que el bencena, la cual se debe probablemente s diferencias - 

fundamentales en el metabolismo ds, estos dos disolventes, no - 

obstante, algunos toluenos comerciales, especialmente los que

se han obtenido del alquitrfin de hulla, pueden contener cernida
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des significativas de benceno, por lo que, a la viste de los - 

graves efectos que ejerce este substancia sobre el tejido hems

topoylitico, se debe determinar su presencia en el tolueno. 

Le exposici6n prolongada a una concentraci6n de 200 ppm. - 

de tolueno provoca fatiga, nfiucees, p6rdida del apetito, vfirti

go, dolor de cabeza e intolerancia al alcohol. 

Al igual que la mayoris de los solventes orgfinicos, el to

lueno ejerce una acci6n desengrasante sobre le superficie cut6

nes con el consiguiente riesgo de producir desecaci6n, fisura- 

ción e infecci6n secundaria. El contacto ocular puede causar - 

quemaduras carne:eles, e menos que el liquido se elimine medien

te el lavedo con abundante cantidad de agua inmediatamente. 

Todas las operaciones en las que sea preciso utilizar el - 

tolueno se realizerfin en zonas bien ventiladas y lo mejor ser6

realizar las procesos en naves cerradas y con un adecuado sis- 

tema de extracci6n. Le concentraci6n de vapores de tolueno en - 

le stm6sfera t'abril que determinarla a intervalos regulares con

el fin de comprobar que las medidas preventivos adoptadas son - 

eficaces. Asi mismo habrfi que realizar controles del tolueno, - 

e n algún momento antes de su usa, para gerantizer que no con -- 

tiene benceno y que de contenerlo, no est6 en una proporCifin - 

superior el 1 por 100. 

Las personas cuyas manos pueden estar expuestas al tolue- 

no uti1izarla-1 guantes o cromas protectoras. 

Ls concentraci6n mfixima tolerable en las stm6sferas, pare

une exposici6n prolongado es de 200 ml/

m3. 
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CONDICIONES DE TOXICIDAD EN EL LABORATORIO. 

Las prfictices de dest11aci6n que se imparten en el labora- 

torio actualmente son cuatro por semestre, y tienen una dura--- 

ci6n de 3 horas cada una. 

Les toxicidades cr6nicas del bencina y del tolueno estudia

das anteriormente se aplican a personas, que laboren une jorna- 

da normal de trebejo, que varia en su duraci6n seg6n sea el pais

de que se trete, aunque pare los fines de comperaci6n en este - 

estudio se podría considerqr de 8 horas diarias y 45 horas e la

semana. 

Todo lo anterior demuestre que: las prficticas de desti1a-- 

ci6n con benceno y tolueno, en cuento e su duraci6n, no se pue- 

de decir que tengan efectos de toxicidad cr6nica. 

El equipo en condiciones normales no deja escapar vapores - 

pues es un sistema cerrado, que no permite la vaporizaci6n de - 

le mezcle y aunque est 6 a presi6n atmoaffirica cuenta con un con

ducto que desemboca afuere del laboratorio. 

El manejo de 6ste mezcla, fuera del equipo de destilación - 

entrena el mayor riesgo de intoxicaci6n e inflamaci6n en las -- 

prfictices, por lo que, se debe tener especial cuidado en evitar

fugas en les vAlvulas y derrames de liquido cuando se toman . 

muestras de le mezcle. 

RECOMENDACIONES DE SEGURIDAD E HIGIENE. 

Renovar el aire del lugar de trabajo mediante la instala-. 
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ci6n de un ventilador en el firee de la torre de destilaci6n. 

Revisar peri6dicamente el sistema contra incendio, ya --- 

existente en el laboratorio y repararlo si es necesario. 

La mezcla seleccionada es la de benceno—tolueno por cum-- 

plir con las anteriores caracterfsticas, o sea; por ser una -- 

mezcla binaria ideal; con propiedades fisico—quimicas adecua -- 

das; con punto de ebu1lici6n menor de 110° C; con' une diferencia

entre los puntos de ebullici6n de 29. 83° C; por tener un bajo — 

poder corrosivo en el equipo en les condiciones actuales. y --- 

porque se puede operar dentro de los limites de seguridad e -- 

Higiene Industrial. 



CAPITULO III

ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES FISICO quimicAs DE LA MEZCLA. 

Los datos fisico-químicos de le mezcla bencenowtolueno ? Lié

ron consultados en la literatura y corroborados experimentalmen

te. 

En este capitulo Be exponen los siguientes estudios: 

A) Presi6n de vapor de los componentes puros en funci6n de

le temperatura. 

8) Datos de equilibrio del sistema vapor -liquido. 

i) Diagrama del punto de ebullici6n pare el sistema

benceno- tolueno e 586 mm. de Hg. 

ii) Curva de equilibrio del sistema benceno- tolueno a - 

586 mm. de Hg. 

C) ( Ir ) Indice de refreoci6n de la mezcla ve ( x ) frac- 

ci6n- mo1 en el liquido e diferentes temperaturas. 

D) ) Densidad moler de la mezcla vs x ) fracci6n-- 

mol e diferentes temperaturas. 

E) Entelpie de vaporizeci6n. 

F) ( C ) Calor especifico de las mezclas ve ( x ) fracci6n

mol a diferentes temperaturas. 

6) Ca1ibraci6n de los rot6metros. 

A) (
Po ) 

Presi6n de vapor de los componentes puros. 



La temperatura de ebullicifsn de los componentes puros, pa

re la presi6n atmasf6rica de la Ciudad de P4xico ( 586 mm. de - 

Hg.) se obtiene reerreglando le ecueci6n No 1 ( 5 ) que se de- 

riva de la ecuac16n de glausius- Clapeyron teniendo pares de

datos de presi6n y temperatura pera ambos compuestos puros --- 

5, 4). 

Tx = 
1o o

1og. P1 log. Px ) ( 1 1

log. P.
r; 

log. P§ T1 T2T1

4 ) 

Datos de referencia para obtener la temperatura de ebu--- 

llicifin del benceno e une pres16n total de 586 mm. de Hg. 

Preeian de vapor ( mm. de Hg.) 400 760

Temperatura ° K.) 333. 6 353. 1

Sustituyendo estos datos en la ecuac16n 1. 

Tx= 

15

1 ( 1 ) 

1 . 4 log. 400 log. 586 )( 1 1 ) 

333. 6 1og. 400 - log. 760 333. 6 353. 1

Por consiguiente le temperatura de ebullicifin de benceno- 

e 586 mm. de Hg. es: 

Tx = 344. 93° K = 71. 93° C. 

V pare tolueno puro una presi6n de la Ciudad de Mfixico me

diente el mismo procedimiento se obtiene que: 

Tx = 101. 769C. 

Le presibn de vapor de benceno 1 y la presi6n de va-- 
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por de tolueno ( P° ) puros se pueden calcular sustituyendo los

datos conocidos de preeifIn de vapor y temperatura ( 3, 4) en 13- 

ecuaci6n 1. 

1/ T1 - 1/ T

log. Px= log. P1
x (

1og. P1 ... log. P2 ) 
1/ T1 ... 1/ T2

Estos datos de presibn de vapor luan enlistados en la -- 

tabla No. 1. 

Tabla No. 1. 

f.% Pb P
t

72 586 219
73 606. 67 227. 29
74 626. 58 235. 39
75 647. 03 243. 93
76 667. 96 252. 73
77 689. 68 280. 73
78 711. 68 271. 12
79 734. 36 280. 73
80 760 300, 
81 778. 18 300. 08
82 801. 04 311. 28
83 825. 17 322. 06
84 849. 51 333. 15
85 874. 43 344. 56
86 899. 93 356. 29
87 926. 03 368. 35
88 952. 73 380. 75
89 580. 05 393. 50
90 1008. 00 406. 48
91 1037. 44 419. 70
92 1067. 58 433. 28
93 1098. 00 447. 22
94 1129. 97 461. 53
95 1162. 25 476. 21
96 1195. 27 491. 28
97 1229. 05 506. 74
98 1263. 58 522. 60
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1-° Pb Pt
99 1298090 538. 86

100 1335. 00 555. 54

101 1371. 72 572. 65
101. 76 / 586. 

Los datos de le table No. 1 concuerden con los reportados

en les grfifices de Cox ( 6). 

Le presitn de vapor de benceno puro est fi representede en— 

le grfifice No. 1. 
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La presi6n de vapor de tolueno puro eat6 representada en

la grgifica No. 2. 
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B) Los datos anteriores de presibn de vapor sirven para

obtener las curvas de equilibrio de la mezcla, para gato se - 

obtienen los datos de fraccifin- mol e una temperatura, median

te las siguientes ecuaciones: 

P - 
Po

t
xb

o o

Pb - Pt

2

o

Pb xb
Yt

3

xt = 1 - xb

i) En le tabla No. 2 aparecen los datos calculados de - 

fraccifin-mol vs la temperatura para el componente ms volfitil

de la mezcle ( benceno), mediante ese procedimiento. 

Feble No. 2

TaC xb Yb

72 1. 0 1. 0

73 0. 945516 0. 978867

74 0. 896265 0. 958330

75 0. 848598 0. 936976

76 0. 802615 0. 914872

77 0. 757889 0. 891839

78 0. 714727 0. 868015

79 0. 672949 0. 843322

80 0. 621739 0. 806353

81 0. 597427 0. 793355

82 0. 560516 0. 766545

83 0. 524616 0. 738733

84 0. 489648 0. 709873

85 0. 455659 0. 679935

86 o. 422541 0. 648903

87 0. 390238 0. 616739

88 0. 358841 0. 583411
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89 0. 328190 0. 548878

90 0. 298444 0. 513364

91 0. 269207 0. 476597

92 0. 240769 0. 438635

93 0. 213114 0. 399469

94 0. 186240 0. 358814

95 0. 160034 0. 317405

96 0. 134547 0. 274437

97 0. 109731 0. 230145

98 0. 085562 0. 184496

99 0. 062023 0. 137477

100 0. 039068 0. 089026

101 0. 016707 0. 039108

101. 76 0. 000000 0. 000000

Los datos de le tabla No . 2 se representan en la grfifica

No. 3, que se conoce como diagrama del punto de ebullicifin. 



Graifica N23 Diagrama del punto de



ii) La curva de equilibrio de xb frente a yb se obtiene a
partir de los miBmos datos de la tabla No. 2 y Be representen..' 

en la grfifica No. 4. 
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C) Indice de refracei5n de la mezcla ( Ir ). 
El ndice de refracci5n es el mgtodo prgctico para conocer

la composici5n de una mezcla y aplicable e la eoluci5n de bence

no -tolueno, se encuentran en la literatura ( 2) y se resume en

la tabla No. 3. 

Mitaukuri ande Makateuchi ( 1926) reparten el Ir 200C. 

peso) Tolueno % ( Mol) benceno Ir

0. 0 100. 1. 50153

8. 67 92. 55 1. 50097

19. 53 82. 94 1. 50022

46. 85 57. 22 1. 49892
74. 96 28. 26 1. 49796

100. 00 0. 0 1. 49712

Williams And Krchma ( 1927) e 25° C. 

Mol) Tolueno % ( Mol) Benceno Ir

0. 0 100. 0 1. 49780
8. 5 91. 5 1. 49724

25. 0 75. 0 1. 49649

50. 0 50. 0 1. 49530
75. 0 25. 00 1. 49460

100. 0 0. 0 1. 49392

Estos datos son graficados pare tener los valores interme-- 

dios en le grfifice No. 5, pare cada una de las temperaturas. 
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El ndice de refracci6n se determin8 experimentalmente can

un refract6metro y la mezcla dé henceno- tolueno con que cuenta - 

el laboratorio de Ingenieria Química. 

Los datos de indice de refracci6n experimentales estfin --- 

reportados en la tabla No. 4 para lee siguientes temperatures

15oC, 20oC y 25oC. 

Table No. 4. 

Mol 8enceno Ir ( 20° C) Ir ( 20° C) Ir ( 25° C) 

0. 0 1. 49705 1. 49510 1. 49250
11. 75 1. 49735 1. 49535
23. 04 1. 49770 1. 49560
33. 90 1. 49800 1. 49590 1. 49320
44. 4 1. 49840 1. 49630
54. 5 1. 49895 1. 49670
64. 2 1. 49940 1. 49720 1. 49445
73. 6 1. 50000 1. 49760
82. 7 1. 50060 1. 49810 1. 49530
91. 5 1. 50130 1. 49880

100. 0 1. 5020b 1. 49950 1. 49640

Los detos de la table No. 4 estfin trazados en le grfifice

No. 6. 
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1. 4975_ 

1. 4950

1. 4925

Gra-iica NC6: Indice de refracción

ex pe rime.ntal



30

Les diferencias entre los valores de indice de refraccifin

de le literatura y los datos experimentales se deben fundamen- 

talmente a las impurezas de la materia prime y deeviaci6n en - 

el refract6metro. 

D) Densidades molares. 

Las densidades molares de la mezcle sbn & Lilas en le cape- 

racibn de destileci6n, cuando se necesite calcular el flujo

en mese. 

La densidad molar se reporta en la literatura ( 2) para di

ferentes temperaturas y se encuentra en la tabla No. 5. 

Merck Semple a 15° C. 

Mol) bencena. Kg7ao1./ 1t. 

100. 0 0. 011315

90. 8 0. 011109

72. 8 0. 010741

51. 4 0. 010313

34. 6 0. 010011

30. 6 0. 009942

24. 5 0. 009838

0. 0 0. 009446

Schulze 20° C. 

Mol.) Benceno. Kg- Mol./ 1t. 

100. 0 0. 011237

90. 0 0. 011005

80. 0 0. 010789

70. 0 0. 010580

60. 0 01010383

50. 0 0. 010193

40. 0 0. 010019

30. 0 0. 009837

20. 0 0. 009669

10. 0 0. 009508

0. 0 0. 009352
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Trew and Spencer 25° C. 

Mph) Berman.. Kg- Molalt. 

100. 0 0. 011166

93. 60 0. 011024

84. 65 0. 010829

65. 83 0. 010455

54. 56 0. 010226

47. 42 0. 010095

40. 20 0. 009972

32. 23 0. 009833

0. 0 0. 009318

Fremann and Maingeet 30° C y 40° C. 

Mol.) Benceno. Kg- Mol/ lt. a 30° C. 

100. 0 0. 011099

0. 0 0. 009296

Mol.) Benceno. Kg- Molalt. a

100. 0 0. 010962

50. 0 0. 009991

0. 0 0. 009194

Merz ( 1914) Peg. 132 de Timmermans reports a 50oC. 

Mol.) Benceno. Kg- Mol./ 1t. 

100. 0 0. 010838

70. 44 0. 010230

37. 34 0. 009665

0. 0 0. 009097

Las datoe de la literature no cubren todoe los interyaloa

de concentracibn por lo que estos datos se corroboraran experi

mentalmente en el laborataTio con syude de une balanza analiti

ce, un pigametro y un ben de agua a temperature controlada - 

eutomfiticamente. 

Estos datos da densidad molar se reportan en la table No. 

6. 
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Estos datos de densidad molar se reportan en la table NO 6. 

Mol Bement) Kg- ool/ lt. Kg- mol/ lt, 

15oC 20° C

0. 0 0. 009439 0. 009363

10. 76 0. 009809 0. 009542

21. 06 0. 009623 0. 009723

33995 0. 009993 0. 009902

44. 43 0. 010179 00010084

54. 53 0. 010367 0. 010268

64. 27 0. 010549 0. 010456

73. 67 0. 010745 0. 010646

82. 75 0. 010936 00010838

91. 52 0. 011002 0. 011032

100. 00 0. 011322 0. 011230

Mol Benceno Kg- mol/ lt. Kg- molat, 

25° 0 30° C

0. 0 0. 009304 09009280

11. 76 0. 009495 0, 009466

23. 06 0. 009675 0. 009643

33. 95 0. 009055 0. 009818

44. 43 0. 010043 0. 009993

54. 53 0. 010221 0. 010171
64. 27 0. 010407 0. 010351

73, 67 0, 010593 0. 010535

82, 75 0. 010781 0. 010721

91. 52 0, 010968 0, 010905

100. 00 0. 011159 0. 011093

Mol Benceno Kg- mol/ lt, Kg- mol/ lt, 

40° C 50° C

0. 0 0. 009188 0, 009092

11. 76 0. 009362 0. 009264

23, 06 0. 009537 0. 009439

33. 95 0. 009713 0, 009611

44. 43 0, 009891 00009785

54. 53 0. 010668 0. 009957
64. 27 0, 010247 0. 010132

73967 0. 010428 0. 010310

82, 75 0. 010713 0, 010488

91. 52 0. 010799 0. 010767
100. 00 0. 010987 0. 010850
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Los datos de la tabla, No. 6 se encuentran dibujados en

la grgfica No. 7 que representa la densidad molar a diferen

tes fracciones -mol y a diferentes temperaturas para el sis4

teme benceno- tolueno. 
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E) Entalpia de vaporizacign ( Q ) 
vap. 

La entalpia de vaporizacign de una mezcla es poco comCin en

la literatura, sin embargo, una tabla rica en datos a 20° C y -- 

40° C se encontr6 en la literatura ( 2) y fue corroborada con los

datos de las Tablas Criticss Internacionales ( 7). 

En la talba No. 7 se reportan los datos de entalla de va-- 

porizacign para la mezcla bencenc- tolueno. 

Table No. 7. 

vap. 
Mol.) Benceno. Qv9p.( 20° C). ( 40° C). 

0. 00 90. 95 88. 52

21. 63 89. 03 85. 92
40. 41 86. 55 83. 71

60. 22 84. 71 81. 70
80. 38 82. 84 79. 70

100. 00 81. 00 78. 15

Estos datos para que se utilizan mgs fgcilmente en las

prgcticas de destilacign son esquematizados en la grgfica - 

No. 8. 
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En la table No. 8 se reportan les entalpiaa de vaporize- 

ci6n de benceno puro ( 7) e diferentes temperaturas. 

Table No. 8. 

ToG cel./ g- mol

0. 0 8358. 3
20. 0 8108. 2
40. 0 7865. 5

60. 0 7615. 4
80. 0 7357. 8

80. 2 7369. 3
100. 0 7076. 0
120. 0 6771. 7

140. 0 6452. 6
160. 0 6131. 5

180. 0 5788. 1
200. 0 5349. 5
220. 0 4851. 0
240. 0 4225. 8
260. 0 3421. 3
280. 0 2140. 9
288. 5 0. 0

Estos datoe son esquematizados en le grfifica No. 9. 
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F) Calor especifico de las mezclas. 

El calor especifico se encuentra en la literatura ( 8, 2) 

para un amplio rango de temperaturas. Estos datos se repor- 

ten en la tabla No. 9. 

Mol. Calories/ g- mol. 

Benceno. 20° C 30° C 40° C

0. 0 37. 5563 37. 0156 38. 7909
2. 5 35. 9675 36. 4106 37. 2615

50. 0 34. 7999 34. 9872 35. 7108
75. 0 33. 1869 33. 7909 34. 4439

87. 5 32. 1066 32. 6657 33. 2807
95. 0 31. 3133 31. 8729 32. 4719

100. 0 30. 6207 31. 1831 31. 7533

Mol. Caloriesig- mol. 

Bencerio, 50°Co60 C

0. 0 40. 1454 42. 1540
2. 5 38. 4669 40. 0623

50. 0 36. 8259 38. 3497

75. 0 35. 2356 36. 3619
87. 5 33. 9835 34. 8621
95. 0 33. 1340 33. 9063

100. 0 32. 3783 33. 0578

Estos datos son esquematizados en la grfifica No. 10. 



42

40

38

36

34

32

30

GraTica 1\ 02 10 Cal or específico del sist ema beni.eno- 

tolueno a diferentes temperatur as

K -cal

Kg- inol

xb

00 0.6 0.8 10



41

G) Calibraci6n de loe rot6metros. 

ROTAMETRO DE LA LINEA DE ALIMENTACION. 

Eete rot6metro tiene una escala de O e 25 y los datos de

la calibraci6n estfin en la tabla No. 10. 

Escala. Flujo: 1./ min. 

2. 0 0. 2800

4. 0 0. 5120

6. 4 0. 8210
10. 0 1. 3090
14. 3 1. 8810
17. 0 2. 2220

20. 0 2. 6375

23. 0 3. 0150
24. 5 3. 2210

Los datos de la tabla No. 10 se reportan en la grfifica -- 
No. 11. 
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ROTAMETRO DE RESIDUOS. 

Este rot6metro tiene una escala de O e 5 y los datos de

su calibraci6n Be encuentran en la tabla No. 11, 

Escala. Flujo: 1./ min. 

0. 5 0. 460
1. 0 0. 870
1. 5 1. 335
2. 0 1. 683
2. 5 2. 090
3. 0 2. 505
3. 5 2. 940
4. 0 3. 390
4. 5 3. 820

Los datos de la tabla No. 11 estfin dibujados en la grfifi— 

ca No. 12. 
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ROTAMETRO DE DESTILADO. 

Este rot6metro tiene une escale de O a 3 y los datoe de

su ca1ibreci6n estfin en la tabla No. 12. 

Escale. Flujo: 1./ min. 

0. 50 0. 478

0. 75 0. 709

1. 00 0. 947

1. 50 1. 419

2. 00 1. 878

2. 50 2. 358

3. 00 2. 830

Loe datos de la tabla No. 12 Be representan en le grfifi— 

ca No. 13. 
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ROTAMETRO DE REFLUJO. 

Este rot6metro tiene une escala de 0 a 25 y los datos de

su calibraci6n estfin en la tabla No. 13. 

Escala. Flujo: 1./ min0

0 0. 000

3 0. 621

5 1. 730

8 1. 820

11 2. 390

14 3. 050

17 3. 680

20 4. 320

23 4. 980

25 5. 410

Los datos de la tabla No. 13 se representan en la grfifi- 

08 No. 14. 
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CAPITULO IV

INSTRUMENTACION AUTOMATICA DE LA TORRE. 

El equipo automfitico moderno de las torres de destilaci6n, 

e escala induetrial bfisicamente tiende a controlar variables de

proceso como: composicitn, temperatura, flujo, nivel, presi6n y

otras, tando en le torre como en las corrientes que entran o ea

len de ella, utilizando algunas veces equipos muy sofisticadoa- 

de

de

control. 

La instrumentacitn automfitica de la torre del laboratorio - 

Ingeniería Química consta Gnicamente de un controlador, que - 

regula la temperatura de la mezcla alimentada a la torre para - 

las condiciones de calentamiento que se deseen. 

Uno de los objetivos de esta tesis, es que le alimentqci6n

de la mezcla se lleve e efecto e una temperatura de calentemien

to controlada automtticamente, teto se puede lograr haciendo -- 

las reparaciones neceearias del controlador, proporcionando in- 

formacitn sobre el funcionamiento de las partes del control y - 

dando un manual de operacitn, para el manejo y buen uso del ins

trumento. 

Se contratt una compaMía especializada para reparar el me- 

canismo del controlador, que tenia un fuelle roto, para hacerle
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une revisifin general y pera cambiar las escalas a un intervalo

adecuado e le operacifin ms com6n de la torre. 

El cambio de las escalas se hizo pare dar mayor precisifin

al aparato, pues las escalas anteriores tenían una amplitud de

0° C a 400° C con presicifin de 5° C y las escalas actuales van de

0° C a 160° C con una prosicifin de 2° C. 

Al hacer la reparecifin del controlador se encontr6 que -- 

fista estaba sucio de aceite y material que se utiliza en otros

equipos del laboratorio, par lo que se instalaron filtros de - 

aire en lea lineas, antes de reinstalar el aparato, que traba- 

il neumfiticamente. 

Pera llevar a cebo le alimentecifin a temperatura constan- 

te el calentamiento se puede realizar con un cambiador de calor, 

en el que el vapor de servicio cede su calor latente de conden

eaci6n a la mezcla; un sensor que mide la temperatura san un

lementa primario; un transmisor, que cambia el valor tfirmico— 

por el equivalente neumfitico; un receptor que contiene el con- 

trolador y que al recibir le señal del transmisor la compara - 

con el valor de temperatura deseado y ordene realizar le res -- 

puesta correspondiente de control enviando presi6n de aire a - 

una alvula neumfitica que efectum la acci6n ordenada al impe— 

dir o dejar pasar el vapor de calentamiento que va al cambia— 

dor. 

En el diagrama No. 1 se pueden apreciar las interconexio- 

nes entre le torre de destilacifin, el elemento primario de me- 

dicifin el transmisor, el receptor, le vfilvula neumfitice, el -- 
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cambiador de calor y los equipos auxiliares del controlador que

son: filtros de aire, reguladores y vfilvulas de bloqueo. Estos - 

aparatos tienen le función de suministrar aire limpio y seco e- 

20 psi. 

1.- Elemento primario de medición. 

La medición de la temperatura de la mezcla se hace con un - 

sistema conocida coma: sistema* tfirmico de llenada. Este siste- 

ma consta de un elemento helicoidal de presión ( N° 2, figure 2), 

que estó conectada e una cómare metfilica o bulbo por un tubo ca

pilar flexible. El bulbo, el tubo y el elemento de presi6n Lor - 

men un sistema de presi6n sellado que fue llenado por el provee

dor del instrumento con nitrSgeno. 

Este termómetro segón las clasificaciones publicadas por - 

le Scientific Apparatus Makers Association corresponde a la cla

se 3 pare sistemas que se llenan con gas. 

El bulbo del sistema est il protegido por un termoposo, que - 

evita la corrosibn, protege el bulbo de cualquier derio meofinico

o altas presiones y permite desconectar el bulbo sin interrum— 

pir el proceso. 

Estos sistemas sellados a presibn no deben abrirse debido- 

s que el gas escaparía haciendo inoperante el sistema. 

Los cambios de presi6n s expansibn del gas de llenado ocu- 

rren cuando cambian las temperatures. del bulbo. Estos cambios - 

san transmitidos por el tubo capilar al elemento de presi6n, -- 

originando que el elemento se enrrolle o desenrrolle, moviendo - 

le pluma 0 puntero ( N°. 1, figure 2) a timas del brezo de uni6n. 
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2.- Vfilvula de control automfitico. 

El instrumento final del control encargado de efectuar - 

la acci6n correctiva de temperatura, ea la vfilvula de control

automfitico, que permite el paso de vapor cuando hay que calen

tar la mezcla o restringe el paso del vapor cuando le mezcle - 

tiene la temperatura deseada. 

Esta vfilvula al recibir aire del receptor presiona un re

sorte permitiendo el paso del vapor y cuando le preei6n del -- 

aire del receptor diaminuye, el resorte vuelve a su lugar oca

clareando un cierre total o parcial de le vfilvula. 

Le vfilvula de control es un dispositivo que permite le - 

regulaci6n del flujo de vapor y la temperatura de la mezcla - 

que depende de ello y se define como un sistema de posici6n - 

variable que permite la regulaci6n de un flujo o tambien como

el elemento final de control de un sistema. 

La vfilvula de control se divide en dos grandes porciones: 

cuerpo y actuador. 

a) El cuerpo de le vfilvula de control at un ensamble cu- 

ya funci6n es contener el fluido y hacerlo pasar a travfis de - 

un orificio variable, usando un vfistago deslizable que va co- 

nectado a le linea. Consta de doe partes: ensamble de cuerpo - 

y ensamble del bonete. 

El ensamble del cuerpo consta del cuerpo en si y sus par

tes internes, asiento, firbol o tep6n y guías. 

El ensemble del bonete tiene como funci6n prevenir cual- 



quier fuga de fluida a travfis del vfistago y proporcionar una

base sobre la que pueda instalaree el actuador, consta ami - 

cemente de un eatopero, que contiene los empaques e travb - 

de los cuales se desliza el vfistaga. 

El actuador es la parte de le vfilvula que recibe le se - 

Mal del instrumento y la treneforma en una acci6n medinice - 

por medio de un vfistago deslizable cuya funci6n es operar -- 

los mecanismos del cuerpo para variar el fuma del orificio. 

La vfilvula tiene un actuador neumfitico que consta de -- 

un diafragma sobre el cual se ejerce la presibn del aire y - 

un resorte contraponi6ndose a la acci6n del diafreome. 

Las especificaciones de la vfilvula de control automfiti- 

co son las siguientes: 

Merca: Mason- Nellan. 

Acci6n: Aire para abrir o de actuador inverso

Rango: 0. 2- 1. 0 Kg./

cm2
o 3- 15 peig. 

Modelo: 38- 20331. 

TameMo: 12 mm. 

Orificiaa 12 mm. 

Materiales de construcci6n. 

Cuerpo: Acero. 

Partes internas: AI -316. 

Presi6n de Agimen: 10. 5 Kg./

cm2. 
La presi6n de rfigimen implica que una presi6n de vapor - 

de servicio mayor de 10. 5 Kg./

cm2
vencerla el resorte y la - 

vilvula se abrirla. 
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En le figura No. 1 se presenta una viste en corte de la

vfilvula de control. 
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3.- Transmisor indicador neumfitico. 

Table de contenido: 

la Parte: Descripción general. 

2a Parte: Instalación. 

A.- Montaje. 

B.- Coneciones de aire. 

C.- Aire de Suministro. 

D.- Tubería del aire de suministro. 

E.- Tubería del aire de salida. 

3a Parte: Operación. 

4a Parte: Servicio. 

A.- Mantenimiento de rutina. 

B.- Fallas. 

C.- Unidad de transmisión. 

D.- Comprobación de la calibración de la unidad

de transmisión. 

la Parte: Descripción general. 

Este transmisor neumfitico mide la temperatura de la mezcla

de alimentación y la convierte a señales de presión de aire - - 

3- 15 psi) para transmitirla al receptor registrador. 

El instrumento consiste de tren unidades mayores: el siete

ma de medición, el mecanismo del puntero y la unidad de transmi

si6n. Cualquiera de estas unidades pueden ser separadas de la - 

ceja. Le unidad de transmisión contiene en un paquete el obtura

dor- tobera, la vfilvula piloto amplificadora ( o reelevador neu- 

mfitico) y el fuelle de retroalimentación. 
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Le releci6n entre le tobera y el obturador cambia cuando

el elemento de medici6n se mueve con los cambios de la varia- 

ble medida. Por consiguiente la presi6n de salida del aire se

produce cuando se altera la presi6n en la tobera, que s conti

nuaci6n es amplificada por la vfilvula piloto. Estos cambios - 

de la presi6n de salida de aire tembifin causan cambios en la - 

magnitud del fuelle de retroa11menteci6n que a travfis de un - 

simple sistema de palanca tiende e restablecer la releci6n -- 

original de la tobera y el obturador. La cantidad de entrada - 

y los movimientos de alimentaci6n el obturador se ajustan gi- 

rando la cubierta ( N°. 10, figure 2) de la unidad de tranemi

sitio que da un ajusta de amplitud. 

El puntero y la escala indican los valores de la varia-- 

ble medida. 

28 Parte: Instalaci6n. 

A. Montaje: el transmisor puede montarse sobre un pfinel

de madera mediante abrazaderas de tipo universal y en el si— 

tio escogido, buscando en cuanto sea posible que set& libre

de polvo, mugre, vibr9ci6n, humos corrosivos y temperaturas - 

extremosas. 

El plinel del montaje tiene dimensiones de 20. 16 cm. de

altura por 18. 89 cm. de ancho. 

Si es posible localizar el instrumento y todos los acce- 

sorios donde la temperatura no sea menor el punto de congela- 

ci6n, puss el ague condensada puede congelarse en cualquier - 
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parte del instrumento obstaculizando su funcionamiento. Si es

necesario se deben aislar las lineas de conexión. 

B.- Csnexionee de aire. 

Las conexiones de aire una para abastecimiento y otra pa

re salida estfin localizadas en el fondo de la caja, atrae da- 

las cuales se localiza una abertura de venteo que debe estar, - 

abierta. 

C.- Aire de suministro. 

Es necesario que el aire de suministro al transmisor es - 

tó limpio, seco y libre de aceite. El aire del compresor debe

pasar por un filtro de aire y trampas de condensada y fistos- 

ser revisados frecuentemente. 

Loa mayores problemas en sistemas neumfiticos se deben - 

el aire de suministro sucio, hGmedo y aceitoso. 

La presión de suministro ds aire el instrumento debe -- 

ser de 20 libras por pulgada cuedrada ( psi) 6 1. 41 kilogra- 

mos por centimetro cuadrado. 

El transmisor estfi equipado con un filtro del tipo mam— 

para en la conexión de suministro, sin embargo; es recomenda- 

ble que hays una vólvulo de reducción y as utiliza un filtro - 

en la linea da suministro pera dar aire limpio al instrumento

a 20 poi. La vólvulo ds reducción consume 0. 2 pies cfibicos de

aire libre por minuto. La mínima presión de aire para el reqm

lador debe ser de no menos de 25 psi y el móximo no debe exe- 

der de 150 pai, 
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El transmisor consume 0. 03 pies cribicos estanciar de aire

libre por minuto. 

El transmisor es capaz de suministrar 3. 0 pies caicos - 

y exhaustivamente 4. 0 pies ceibicos de aire por minuto. 

D.- Tubería del aire de suministro. 

Al installp las líneas de suministro de aire al transmi- 

sor, hfigase segOn el arreglo del equipo que se muestra en el

diagrama N°. 1 y buscar que la pendiente de le tubería no per

mita que el agua condensada llegue el instrumento. Es recomen

dable que las líneas eatfin libres de escamas, moho y polvo pa

ra fisto se preferiri utilizar tubo de cobre de 3/ 8 de pulgada

de dilmetro o tubo de bronce de 1/ 4 de pulgada de difimetro en

las tuberiae de suministro y salida de aire. 

Ufilvula manual de cierre. Una vfilvula de globo instalada

en el suministro, antes del regulador debe ser instalada para

permitir cortar el servicio de aire y dar mantenimiento e los

filtros, el regulador y el controlador. 

E.- Tubería de aire de salida. 

Utilizar tembien tubería de cobre entre los instrumentos

transmisor y receptor). El temario de tubería debe ser deter- 

minado segGn los factores de la tabla N° 1. 
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Tabla No. 1. 

Temario tiempo de retraso permisible ( segundos) 

de la tubería. longuitud de tubería. 

200 pies 500 pies 1000 pies 2000 piee

3/ 16" 0. 0 x 1/ 8" 1. 0 0. 8 4. 4 17. 0 69. 0

1/ 4" 0. 0 x 3/ 16" LO 0. 3 1. 7 7. 7 30. 8

3/ 8" 0. 0 x 5/ 16" 1. 0 0. 1 0. 6 2. 9 11. 6

39 Parte: 0peraci6n. 

El transmisor no debe operarse hasta que el puntero del

Instrumento indique que el sistema de medici6n trabaja correcta

mente y con presici5n. 

4° Parte: Servicio, 

A.- Mantenimiento de rutina. 

1.- Filtro de aire; diariamente deben drenarae la hume

dad, la suciedad y el aceite que se almacenan en el fondo del -- 

filtro, dejando eacepar el aire de suministro, al abrir la vfil- 

vule de purga, unos cuantos aendos, 

2.- Lubricacifin.- El instrumento no requiere lubrica-- 

ci6n. Si los mecanismos o rodamientos estuvieran sucioe se de -- 

ben limpiar con tetracloruro de carbono o inhibisol. 

B.- Fallas. 

1.- Síntoma: la presi5n de salida del aire es conti--- 

nuamente alta en el puntero indicador. 

Posibles causas: la tobera puede estar tapada o el torni-- 

110 de reatricci5n puede estar mal apretado causando alta pre— 

sin de regreso en la tobera; la v61vu1a piloto puede estar mal



63

sellada. 

Correcciones: la tobera puede ser limpiada inyectando flui

do limpiador ( CC14 ), después abrir la vfilvula de retropresi6n- 

No. 12, figura 2); el tornillo de la restricci6n ( No. 14, figu- 

ra 2) se afloje. 

Para comprobar el sello de la vfilvula piloto desatornillar

el tap6n ( No. 13, figura 2) quitar el 6mbo10 de la vglvula; y - 

limpiar el asiento de la vftvula. 

2.- Sintomas: la presi6n de salida de aire es baje con

tinuamente en el puntero. 

Posibles causas: fuga en la linee de salida del aire provo

cando que la retrooresi6n en la tobera disminuya; la vfilvule pi

loto no est fi abierta adecuadamente, la unidad de transmisi6n pu

do haber sido ensamblada Bin el resorte de la vEilvula o el tor- 

nillo de le restricci6n puede estar tapado. 

C.- Unidad de tranemisi6n. 

La unidad de trensmisi6n puede ser desmontada fficilmente

de la caja y reinstalada o reemplaseda por otra unidad procedien

do como sigue: 

Desconectar el brazo de palanca ( No. 9, figura 2) de entra- 

da a la unidad desde le parte unida el puntero. 

Quitar los dos tornillos del montaje de la unidad de trans

misi6n y legenter la unidad hacia arriba y hacie afuere. 

Pera instalar la unidad de transmisi6n, primero insertar - 

les dos conexiones de hule ei1ic6n ( No. 15, figura 2) dentro de
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sus enchufes en le ceja, asegurando que las mamparas del filtro

est6n en la conexión de euminietro. Desales colocar la unidad - 

de transmisión en la caja, insertando las dos puntas de clavija

en los ag0jeroe de le parte posterior de la caja. Colocar las - 

dos conexiones de hule en los enchufes de le unidad de transmi- 

sión y apretar los dos tornillos del montaje de la unidad de -- 

transmisión. 

Conectar la corredera ajuetable del montaje del puntero al

brazo de palanca de la unidad de transmisión. 

Ajustar a 20 pai. el suministro de aire al instrumento y - 

comprobar la calibración de le siguiente manera: 

D.- Comprobación de la calibración de la unidad de transmi

91 6n. 

Para comprobar la calibración es necesario tener los medios

de operación para que el puntero indique el valor mfiximo de le - 

escale del instrumento. Tambien es necesario emplear estanderes

adecuados, para medir los valores verdaderos, aplicados sl ele- 

mento de medición. 

Primero: ajustar le variable medida al valor mínimo ( 09C) - 

de le lectura en la escala del instrumento. La presi6n de sali- 

da debe ser 3 psi. Si no es 3 psi. ajustar con le rueda del se, 

mento aubre el montaje del puntero. Despufis apretar el tornillo

a cero ( N° 7, figure 2). 

A continuación detener la variable de medición en el valor

mfiximo ( 160° C) en la eecals del instrumento. Le presi6n de -- 

salida debe ser de 15 psi. Si fiste no es de 15 psi regular con- 



65

el ajuste fino de amplitud. ( N°. 11, figura 2). Si gste ajuste

no es suficiente aflojar los dos tornillos ( N°. 10, figura 2)- 

y rotar la tapa de la cubierta haste obtener la presibre de sa- 

lida indicada. 

Despufis ajustar la amplitud al valor mínimo de la escala - 

0° G ). Reajustar la calibracib del valor minimo si es neceas

rica; repetir las comprobaciones de amplitud y a cero haste que

ambos sean correctos. 
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3.- Registro receptor controlador neumfitico. 

Tabla de contenido. 

la Parte: Generalidades. 

28 Parte: Insta1aci6n. 

A.- Mántaje. 

8.- Conexiones. 

C.- Tuberia. 

D.- Instalaci6n de la gr6fica. 

E.- Sistema de entintado. 

38 Parte: Operaci6n. 

A.- Ajuste a cero. 

8.- Ajuste de amplitud. 

C.- Linealidad. 

D.- Reguladores de pulsaci6n. 

E.- Interruptor del circuito de encendido. 

48 Parte: Servicio. 

A.- Lubricaci6n. 

8.- Limpieza del sistema de entintado. 

C.- Regulador de presi6n . 

D.- Cambio de velocidad en la grfifica. 

E.- Ajuste de fricci6n del eje de encordado. 

F.- Ajuste de elineaci6n del eje de encordado. 

G.- Reemplazo del disco de fricci6n de embrage. 

H.- Indicador manual de transferencia e indicador

de la vfilvula de control. 

I.- Transmisor del indice del puntero. 
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O.- Reemplazo de fuelles. 

K.- Calibraciem del nuevo fuelle. 

111 Parte: Generalidades. 

El receptor trabaja neumfiticamente, indice y registra el - 

valor de la variable de proceso en un punto cercano o remoto -- 

del transmisor. 

El receptor incluye una vgavula menual- automfitica con indi

ce del puntero, que transmite la presibn, que actua en le vfilvu

la neumfitica; el chasis del receptor es una unidad enchufable - 

que puede ser desconectada fficilmente de la caja, pare reparar- 

se o reemplazarse sin pertubar las conexiones. Otra perticulari

dad es que el chasis del registrador puede ser reemplazado por - 

el correapondiente chasis indicador y viceversa. 

211 Parte: Instaleci6n. 

A.- Montaje: quitar el montaje que soporte la ceja y po

nerle en un pfinel pare que se pueda abrir de frente al mismo; - 

sujetar el soporte de le caja apretfindolo con sus tornillos has

te que le caja quede horizontal y fije. 

El receptor tiene una caja Oleica entender con un colector

y su vfilvula de bloqueo. El pfinel es intercambiable. 
Cuando el controlador as enchufado en el receptor hay un - 

adaptador del receptor que estfi diaponible pare el colector por

medio de dos tornillos ( cabeze- enchufe) y entonces el controla- 

dor se puede ajustar a fiste por medio de estos tornillos. 

B.- Conexiones: el receptor est fi equipado con un impulsor - 

de grfifice elfictrico que tiene dos puntos terminales de blo- 
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qua localizados en la parte posterior del instrumento. El ac

seso se obtiene quitando la tape que cubre la parte posterior

El conducto para el cable elfictrico est fi localizada a media - 

pulgada de la tapa en el costado izquierdo de la ceja ( obser- 

vfindola de frente). 

C.- Tubería: quitar todos los tapones plfisticos usados - 

para sellar las conexiones de aire. 

Todas las conexiones de tuberia estfin localizadas en la - 

parte posterior del receptor y fueron fabricadas para unirse- 

ecsesorios de un cuarto de pulgada estandar. 

Hacer las conexiones de la tubería de acuerdo al arreglo

presentado en la figura 10. 

Es recomendable que se utilice tubo de cobre entre los - 

instrumentos y el equipo. El tamaño del tubo debe ser determi

nado en base a los factores, tales como distancie entre los - 

insttumentos y tiempo permisible de retraso de la aeMel, que - 

se anotan en la tabla N°. 1. 

La tabla N°. 1 dfi el tiempo de retraso esperado pare tu- 

bo de cobre de diferentes difimetros y longuitudes, cuando un - 

elemento de control de 3- 15 pai. est fi conectado el final de la

tuberia. 

D.- Instalacifin de la giefice: les Oltimas 72 pulgadas de

rollo alikentador de la grfifica estfin mercadas cada 2 pulgadas

esi es que el operador puede conocer le cantidad de grfifica

restante en el rollo. 

Abrir la puerta del registrador; colocar la mano izouier- 
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da t'obre el mecanismo controlador, como se muestra en la figu-- 

re No 6; colocar el dedo indice de le mano derecha sobre el bro

che, que retiene el mecanismo de le grfifica y empujar 6sta ha— 

cia le derecha; sacar el mecanismo de le grfifice. 

Jalar la perilla de embregue ( N°. 1, figure 3) en direccifin

de la pared opuesta; sacar la grfifica usada y dar cuerda al eje

del mecanismo impulsor de la grfifica; quitar le gr6fica usada - 

del eje girando y jalando el cubo del eje ( N°. 5, figure 4) en- 

direcci6n axial. 

Quitar el soporte de cart6n del rollo de la grfifice del ce

nal alimentador; colocar le nueva gr6fica ( N°. 1, figura 5) en - 

el canal alimentador con las aberturas de la grfifice en el fi -- 

nal de los dientee directores ( N°. 2, figura 4) sobre el eje -- 

impulsor; enrollar parte de la grfifice como se muesta en la fi- 

gura N°. 4. 

Colocar el soporte de cart6n de la grfirica anterior en el - 

eje de enrollado, alineando el centro de les aberturas con loa - 

picos del eje; colocar el cubo del eje ( N°. 5, figura 4) e ins- 

talar el eje de encordado en el mecanismo director de la grfifi- 

ce, asegurando le lengueta ( N°. 6, figura 4) del eje, doblando - 

una parte sobre el embrague de la flecha, como ee muestra en la

figure N°. 4; desenrollar perte de la grfifica y unirla a la ta- 

pa adhesiva ( N°. 6, figure 4), colocada en el centro de la gr6- 

fica ( N°. 1, figure 5); centrar el papel sobre el eje encordado

localizar las aberturas de le grfifice sobre los dientes direc— 

tos ( N°. 2, figura 4) y rotar el montaje director hacia la iz— 

quierda del eje director ( N°. 3, figura 4) aproximadamente dos- 
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vueltas, por medio de la perilla nudosa ( N°. 3, figura 4). Esto

sierve para alinear el rollo alimentador con los dientes direc- 

tores; dar vueltas a la perilla de embrague ( No 2, figura 5) -- 

hasta tensar la grfifice. 

Preceuci6n: le grfifice no debe correrse con los dientes di

rectores, sino por media de la perilla de embrague; pues 6sto-- 

rasgaría lea aberturas de le gr6fice. 

Si se desea avanzar le grfifica manualmente se debe girar - 

la perilla nudosa ( NO 3, figura 4) en le parte izquierda del -- 

eje director. 

Se debe tener cuidado cuando se instale el mecanismo de -- 

avance de la greica, sostenifindolo verticalmente y ligeramente

inclinado hacia la pared del fondo; desplazar el montaje de los

dientes ( NO 6, figura 8) sobre la secci6n horizontal de las - 

aberturas de las partes laterales y entonces empujar la unidad - 

hacia el lugar del broche de presi6n. 

E.- Sistema de entintado. El receptor estA equipado con -- 

un sistema de entintado. La tints se carga en un pequeno reci-- 

piente de plfistico, que est6 colocado a un lado del chasis. 

I.- Funcionamiento de las plumas. Antes de utilizar les

plumea colocar un papel absorvente debajo de la punta de la plu

ma pars aboerver el exceso de tints durante el proceso de llena

do. 

Colocar el dedo indice sobre la abertura del tubo, que es- 

tfi en la punta del tepEln del tintero y lentamente apretarlo; -- 

quitar el dedo de le abertura del tubo y bajar la presibn
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sobre el tintero. Repetir el proceso haste que le tinta aparea. 

ca en la pluma, siendo conveniente tirar unas gotas de tinte - 

para expeler las burbujas de aire atrapadas. 

Cuando se desee retirar la tinte del sistema capilar, pri

mero apretar el tintero, despugs colocar el dedo indice sobre - 

la abertura del tubo y dejar de ejercer prealbn sobre el tinte

ro para que la tinte regrese al dep6sito por sif6n. 

38 Parte: Operaci6n. 

A.- Ajuste a cero. 

Es necesario hacer coincidir con el cero a la pluma o pun

taro, deepufis de la instelacibn inicial. 

Quitar el chasis de la caja dando un cuarto de vuelta e - 

la palanca de cierre ( NO 1, figura 6) en sentido contrario de - 

las manecillas del reloj. Usando una manguera o tubo de plfieti

co conectar un suministro de aire ( variable de O a 20 pal) -- 

al tubo enchufable en la parte posterior del chasis; variar la

preal6n de aire de 3 a 15 psi. repetidas ocasiones para mover- 

la pluma hacia el valor mínimo y mfiximo de la escala y verifi- 

car el movimiento libre de la pluma, así como su contacto con - 

el papel; despugs ajustar la presifm de aire exactamente a 3 - 

psi. y la pluma debe coincidir con el cero. 

Si es necesario ajustar la pluma ( NO 5, figura 7) para

leer el cero de la grfifice, hacerlo por medio del ajuste fino - 

a cero ( NO 7, figura 7). 

8.- Ajuste de amplitud de la escale. 

Normalmente no se requiere del ajuste de amplitud excepto
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cuando se hays dañado el instrumento o se hays cambiado el

fuelle y se requiere recalibrarlo. Pars hacer el ajuste de

amplitud proceder como sigue: 

Primero: aplicar presifin e media escala ( 9 poi.) al - 

fuelle

el 50% 

Ng 8, 

y si es necesario ajustar le pluma para que Be lega- 

da la escale con el perno del tornillo del fuelle - 

figure 7). 

Posteriormente aplicar la presi6n al fuelle hasta el - 

valor daximo de amplitud. Si le pluma o indicador no estfi- 

en el valor correspondiente ajustar con el tornillo da am- 

plitud ( Ng. 10, figura 7). 

Comprobar a cero la escale y reajustar la amplitud si

es necesario; repitiendo los pasos arriba indicados. El gi

ro del tornillo de amplitud en el sentido de las manecillas

del reloj reduce la amplitud y el giro en el sentido con-- 

trario el de les manecillaa del reloj incrementa la ampli- 

tud. 

C.- Linealidad. 

No se requiere del ajuste de

mentas

cia en

justos

lineslidad para los ele - 

de medicifin. El elemento capsular tiene une toleran

lineelidad de ms o menos medio por ciento y los s- 

an la prfictica no son necesarios cuando el mecenie- 

mo de la egUje indicadora y sus palancas tengan configura- 

cifin de fingulo recto e una lectura de 50% de le escale. 

D. - Amortiguadores de pulsaci6n. 
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El receptor tiene un amortiguador de pulsacibn para suavi

ser los cambios abbitoe en las seMales de presibn de aire de - 

tal manera que cuando ocurran, el amortiguamiento evita que -- 

las grfificas queden pinturrajeades. El fuelle tiene su tornillo

de amortiguacibn ( NO 9, figura 7). El giro del tornillo en el - 

sentido de las manecillas del reloj incrementa le amortigua- - 

ci6n y en el sentido contrario disminuye la amortiguaci6n. 

E.- Interruptor del circuito de encendido. 

El receptor tiene un motor que mueve la grfifica y est fi e- 

quipado con un interruptor antichispe del circuito, ( No 3, fi- 

gura 7) que consiste en un balencin de mercurio, que es opera- 

do por la palanca de cierre del chasis. Este interruptor corte

el circuito al motor de la grfifica antes que la conexibn de en

chufe del chasis abra el circuito; cuando se estfi retirando

el chasis de le caja. 

4a Parte: Servicio. 

A.- Lubricaci6n. Es conveniente ocacionalmente poner vase - 

line en la punts ,dle le conexibn de

rior del chasis. 

1.- Limpieza y engrasado del mecanismo de la grfifica. Se

recomiende limpiar y engrasar el mecanismo de le gafifice un ano

despufis de haberse instalado. 

a.- Aceitado. El mecanismo debe aceitarse usando acei- 

te de reloj bristol. El aceite puese ser aplicado con un peque- 

ño alambre. 

Aceitar los cinco cojinetes del mecanismo que estfin cuatro

en el plato de la taps y uno en el plato del fondo. 

enchufe an la parte poste -1- 



Aceitar ambos extremos de la esfera de balanceo ( NO 5, fi

gura 7). 

b.- Limpieza. Quitar et tornillo de la rueda de balan- 

ceo el seguro y la rueda de balanceo. 

Sumerguir el mecanismo en benceno y limpiarlo con una bro

cha y posteriormente secarlo con aire comprimido; 
reensamblar- 

y aceitar el mecanismo como se indic6 antes. 

B.- Limpieza del sistema de entintado. 

1.- Plumas.- Desmontar el mecanismo de la grfifica; limpiar

la punta capilar de la pluma incertando el alambre limpiador - 

en el extremo. 

2.- Tubos capilares.- Cuando el instrumento see retirado - 

de servicio por un periodo grande de tiempo se debe limpiar el

sistema de entintado como se indica a continuaci6rul

Colocar un pedazo de papel abaorvente dentro de la pluma - 

quitar el tapfin del tintero y llenarlo con agua caliente. Can- 

al dedo indice de la mano izquierda colocado sobre la abertura

del tubo del tap6n del tintero forzar el agua e trevfis del sis

tema de entintando presionando el recipiente; 
quitar al dedo - 

de le abertura del tubo y disminuir la presi6n lentamente. Re- 

petir el proceso hasta que el agua fluya por la punta de le -- 

pluma y el sistema esth completamente limpio. 

Para quitar el agua del sistema de entintando primero pre

sionar el tintero y a continuaci6n colocar el dedo indice so— 

bre la abertura del tubo y dejar ejercer la presi6n del tinte- 

ro; entonces el agua del sistema ser', retirada hacia el reci-- 

atente por siffin. 

79
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C.- regulador de presitin. 

Dentro de operacibn normal el ónico servicio requerido pe

re el regulador es la limpieza de la vfavule en el tronco y el

emiento. El acseso al tronco de la vfilvula Be logra quitando

el tornillo bruja en la parte posterior del regulador. 

D.- Cambio de velocidad en la grfifica. 

Para cambiar le velocidad de la grfifica de une pulgada a - 

doe pulgadas por hora se neceeita cambiar la rueda ° A" y mover

le rueda " S" a la posicitm número dos como se muestra en la fi

gura No 8. 

Si Be desea cambiar de una pulgada por hora e una pulgada

por minuto hay que cambiar en el motor de una R. P. H. a una R. P. 

Pi. 

Si se desea cambiar la rueda P('' hay que soltar todo el - 

conjunto en el tornillo de le rueda " A" y quitar la rueda del - 

eje del motor. Cuando se reemplazan las ruedas * A" o " 8* cul -- 

dar que las ruedes no engranen ni tan apretadas, ni tan flojas

pare evitar que se daMen los dientes de encordado. 

Colocar el centro de la grfifica sobre el eje de encordado

y con un pedazo de papel adheelvo enganchar le muelle de la ea
cala en el extremo del papel y con el corredor del director de

la grfifice aplicar suficiente fuerza pera encordar el eje has- 

ta enceaiilarlo. 

Pare ajustar le toredln del eje aflojar el tornillo del - 

conjunto en la perilla de embregue; restablecer la rueda de -- 
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embrague y dar vueltrs a la perilla en d1. recci6n apropindE para

cambiar la tensi6n en la muelle de embranue ( la rotnei5n en el. 

sentido de las manecillas del reloj incrementarla tensi6n) -- 

despAs 6ste se acompleta asegurando el tornillo del cnnjunto

en la perilla de embranue. 

F.- Ajuste de alinescibn del eje de encordado. 

Si el eje de encordado no est 5 paralelo con el eje del di- 

rector de la rueda causar5 que la gr6fica sea desplazada a un

lado. 

Esto se puede corregir aflojando los tornillos ( No. 4, fi- 

gura 4) y empujando el lado de la placa para colocar la placa

en el centro del eje de encordado. 

G.- Reemplazo del disco de friccibn de embrague. 

a.- Aflojar el tornillo del conjunto ( No. 1, figura 4) 

sobre el perilla de embrague. 

b.- Quitar la perilla de embrague girando en sentido - 

contrario a las manecillas del reloj. 

c.- Quitar el muelle de embrague, muelle del cuello, - 

rueda de embrague y disco de fricci6n. 

d.- Para ensamblar seguir el procedimiento en rden -- 

inverso cumpliendo con las instrucciones sobre el ajuste de --- 

friccibn del eje de encordado. 

H.- Indicador manual de transferencia e indicador de la -- 

Alvula de control. 

Estos dos componentes est6n instalados como una unidad en - 

el fondo de la caja del receptor ( No. 2, figure 9). 
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El indicador manual de transferencia consiste de dos fue- 

lles ( NO 4, figura 9), que actuan sobre un plato pivote pars o

ponerse uno a otro. Uno de estos fuelles esti conectado a la - 

salida del regulador y el otro a la vilvula de contro; el pla- 

to pivote est 6 unido al puntero ( naranja). Cuando las presio-- 

nes en los dos fuelles son iguales el indicador estaren el a

res marcada en el centro de is escala. Este seri el caso en -- 

que la presi6n da salida del regulador sea igual a la presi6n

de le vilvula de control. 

Pars quitar le unidad del indicador manual de transferen- 

cia; quitar los dos tornillos deteniendo la coraza del puntero

Ng 3, figure 9); quitar los dos postes hexagonales deteniendo

le unidad sobre is ceja; quitar el ensemble deslizindolo hacia

afuere de la ceja; conectar un tubo plistico al tubo de enchu- 

fe en la parte posterior de la unidad, que suministrari la pre

si6n a los fuelles. 

El punto de apoyo de la palanca del plato pivote se ajus- 

te aflojando los dos tornillos ( NO 8, figura 9) y moviendo el - 

ensemble suavemente en la direcciin apropiada. Si se aplica -- 

une presi6n cualquiera ambos fuelles el indicador naranja de

be estar en el centro del ares marcada para todos loa valores - 

de la presi6n, comprobindolo a 0, 10 y 20 psi. El ajuste e ce- 

ro ( No 7, figure 9) debe hacerse con 9 psi. de presi6n en cada

fuelle. 

El indicador ( verde) de la vilvule de control esti movido



34
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con un elemento tubular " C" ( Ng 5 figura 9). 

Loe ajustee a cero y de amplitud estin incorporados en el

brazo de palanca en el extremo del tubo " C" ( Ng 6, figura 9) - 

el ajuste SE termina doblando este brezo en la direccián apro-, 

piada. 

I. -Transmisor del indice del puntero. 

La unidad de transmisiin del indice del puntero del receE

tor esti localizado en la tapa superior de la caja del instru- 

mento ( Ng 1, figure 9). 

El ajuste a cero fino esti localizado en el puntero raja- 

n frente del instrumento ( NP 1, figura 9); otros ajustes son - 

los siguientes; 

1.- Ajuste a cero burdo ( Ng 9, figura 9). 

2.. - Ajuste de amplitud ( Ng 11, figure 9). 

3.- Ajuste de linealidad ( NO 10, figura 9). 

Pera comprobar la celibraciin quitar el chasis de la ceja

deslizar el tubo plistico con el accesorio de enchufe e travis

del agOjero de la base del montaje de la pluma ( Ng 1, figura 7) 

quitar la unidad del controlador de le grifica del chasis; co- 

nectar el otro extremo del tubo plistico al indicador; reemples

zar el chasis en la caja. Le presi6n del tndice del puntero es

ti ahora marcada por el indicador. 

La salida del transmisor del indice del puntero debe ser - 

comprobado a 0, 25, 50, 75, y 100 por ciento de le escala, con- 

presicAn de mis o menos media por ciento. El ajuste a cero fi- 

no localizado en el puntero puede ser hecho en el frente del in! 
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trumento. 

El ajuste de amplitud ( NO 117 figura 9) puede ser hecho -- 

mientras que el chasis est6 enchufado en la caja, pero para he-* 

cer el ajuste e cero grueso tendrg que quitarse el chasis de le - 

ceje ( Ng 9, figura 9). 

Los tres tornillos que detienen el ensemble del transmisor - 

del indice del puntero eon tornillos especiales que siguen el en

samble pare flotar con respecto a le ceja El broche gua ( Ng

11, figura 9) en el plato superior del chaina presiona automfiti- 

cemente el ensamble del transmisor sobre el chEsie, cuando le

grgfica es insertada en la caja. 

J. - Reemplazo de fuelles. 

Para reemplzar loe fuelles de las plumas registradoras o -- 

indicadores se procede como sigue: 

1. - Desconectar le palanca del montaje de le plume ( Ng 2, fl
gura 7). 

2.- 4pretar hacia abajo con los dedos el ensamble de le pa -.4

lance de la amplitud y remover la guía capsular ( Ng 4, figure 7) 

uso especial de la lleve inglesa). 

3.- Quitar el fuelle con le llevo inglesa media pulgada

bierta. 

4.- Repetir el procedimiento de arriba pera instalar el fue

lle, engrastndolo despugs de ineteladm. 

CalibreciSn del nuevo fuelle. 

1.- Comprimir el fuelle pare que se lee 9 psi, girando el - 

tornillo ( Ng 8, figura 7) a la entrada del fuelle. El soporte de
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el tornillo de amplitud debe ester perpendicular con la base co- 

lada de la unidad. 

4.- Ajustar en el centro le bola de la amplitud ( Ng 10, fi- 

gura 7) un muerto de pulgada arribe de la base colada de la uni- 

dad. 

3.- Ajustar el fuelle para un paro total de 15. 1 15. 3 psi.- 

4.- Comprobar que todos los pivotes y cursores corran libre

mente y que los brazos, cursores y plumas estfin libres y limpios. 

5.- Aplicar 9 psi. al fuelle. 

6.- Comprobar que el ajuste a cero fino est fi paralelo al so

porte. 

7.- Aplicar presibn de 9 psi. al fuelle y si se necesita ce

librarlo hacerlo con el tornillo ( Ng 8, figura 7) hasta que la - 

pluma o puntero les 50 % de la amplitud. 

8.- El tornillo de la amplitud debe estar perpendicular al - 

chasis y el brazo de conexitIn ( No 2, figura 7) debe ser paralelo

al brazo de palanca de la pluma. 

9.- Aplicar presibn de 15 poi. al fuelle si la pluma o - -- 

puntero no indica el valor mfiximo de la escala ( t6013C ) hacerla - 

coincidir con el tornillo de la amplitud ( N51 10, figura 7) haste

que bato sucede. 

El giro del tornillo en el sentido de las manecillse del re

loj disminuye la amplitud y en el sentido contrario incrementa - 

la amplitud. 

10.- Comprobar el cero de le escala y reajustar la amplitud

si es neceaario. 
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11.— Repetir los pesco anteriores las veces necesarias pera

que la calibraci6n tenga ms o menos medio por ciento de presi-- 

cifin en cualquier punto de la escale. 

12... Ajustar el tornillo de paro ( Ng 4, fifura 7) dentro de

el intervalo de la lectura mínima para que le pluma o puntero que

de 1/ 32 de pulgada abajo del cero de la escale. 
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CAPITULO V

PROPOSICION DE UNA PRACTICA EN DESTILACION. 

Le pr6ctica que se propone tiene como meta separar una mez

ala, utilizando el equipo de control automfitico. 

En el capitulo Il ae presentaron los estudios de selecci6n

de la mezcla, resultando que la mezcla benceno- tolueno cumple - 

con las características necesarias. 

En el capitulo III se presentaron los estudios fisico-qui- 

micos de la mezcla eeleccionada, que se necesitan para realizar

la prfictics. 

En el capitulo IV se present6 el manual de instalaci6n, 0- 

pereci6n, mantenimiento y servicio del control automitico para - 

el manejo y buen uso del instrumento, lo cual permite controlar

la temperatura de la mezcla que se alimenta e la torre. 

La prfictica propuesta se intitula °Destilaci6n Mb. Cabe -- 

Thiele con alimenteci6n controlada automfiticamente con base en

los estudios realizados y la utilidad de contar con el control- 

automfitico, a continuación se presenta el instructivo para esta

prfictice: 
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DESTILACION MG. CASE THIELE CON ALIMENTACION CONTROLADA

AUTOMATICAMENTE. 

Objetivos. 

1.- Separar la mezcla benceno- tolueno en sus componentes, uti

lizendo el equipo de control automiltico. 

2.- Determinar las condiciones de operación de la torre pere- 

que trabaje a rfigimen permanente en la separación de la mezcla ban

ceno -tolueno. 

3.- Determinar la curva de equilibrio efectiva en le separa— 

ción de la mezcla benceno- tolueno, conociendo las linees de opera- 

ción y la linee de alimentación por al ingtodo Mc. Cabe Thiele. 

M6todo de Mc. Cebe Thiele. 

Este mfitodo supone un flujo de vapor y liquido constante e ¡- 

qu'al en le sección de enriquecimiento y de agotamiento, lo cual se - 

cumpla el tener pequeMe variación en la entalftie de vaporización y

no haber calores de disolución. 

Este mgtodo simplifica los cfilculos tediosos de prueba y error

del mítodo de Sorel al considerar que por ceda mol de vapor que se

condense, hay otra mol de liquido que se evapora y de no ser asi - 

habr6 que recurrir el mfitodo de Ponchon Savarit, que considera los

balances de energie, junto con los de materia. 

Para visualizar el mfitodo de Mc. Cabe Thiele consideremos una

columna de destilación en la que se alimenta una mezcla binaria, - 

que ea separada en un producto destilado, que se condensa y ea re- 

gresado en parte a la torre y un producto de fondos, que en parte - 

se vaporiza y se inyecta en el fondo de le torre. 
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En la columna anterior se ponen en contacto un vapor ascen

dente Vryl. 1 con un liquido descendente L y debido e los gradi

entes de temperatura y composici6n, parte del vapor ascendente - 

se condensa para evaporar una parte del liquido descendente. 

n- 1

Vn

PLATO
o

0

n
o

o o
11111111= 1111111= 11111 EMMNI 111111EN011 NEME= 

Este contacto enriquece al vapor ascendente en el componen

te mfis volfitil y lo empobrece en el menas volfitil. 

El reflujo en le torre se bese en este principio y propor- 

ciona una fuerza impulsora del fenfimeno para poder obtener pro- 

ductos pifia puros. 
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Considerando el proceso total de destilaci6n con respecto a- 

las variables de diseño y operaci6n, que estfin relacionadas con - 

el n6mero de platos, hay que considerar varios factores como: pre

si6n, temperatura, balance de materia, balance de un componente, - 

balance de energía, adici6n de calor en la calandria y elimine-- 

ci6n de calor en el condensador. 

Para determinar el número de variables, que se fijan en la o

peraci6n mfis com6n de una torre, se hace una liste de las varia-- 

bles y se escriben las ecuaciones en que aparecen fiasteis. 

El anfilisis conduce a que hey C ( 6 + n) + 5n + 7 variables !. 

C ( 5 + 2n) + 5n + 1 ecuaciones independientes, que deacriben el - 

proceso ( 9). 

Donde C ea el nramero de componentes y n el número de platos, 

de lo anterior Be deduce que C + 6 es igual al n6mero de variables

que se tienen que fijar cuando se opera una columna

El dimero de variables que se fijan comunmente en una desti- 

leci6n binaria son: 

C + 6 mi 2 + 6 m 8

Un procedimiento usual es fijar las siguientes: 

1.- Flujo de alimentaci6n. 

2.- Composici6n de la alimentaci6n. 

3.- Entelpia de la alimentaci6n. 

4.- Composici6n del producto destilado. 

5.- Composici6n del producto de fondos. 

6.- Temperatura de reflujo. 

7.- Presi6n de la columna. 

8.- Releci6n de reflujo. 
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Se supone que le a1imentaci6n es inyectada en el plato carrec

to y el nOmero de estadoe de equilibrio se pueden calcular snalíti

cemente o mediante las representaciones gr6ficas de las ecuaciones

de balance de materia y energía. 

Balance de Materia. 

La alimentaci6n consiste de F moles/ hr. con una concentra- 

ci6n xF y produce
D moles/ hr. de destilado con concentraci6n x y - 

B moles/ hr. de fondas con concentraci6n x8. 

Les concentraciones xF„ xo, x8 se refieren al componente m68- 
volfiti1 ( A ). Balance total; 

F = D + B

qc

Yn+ 1 Xa

ALI M. 

XF

secc. 11

mj. 

X



Balance del compcnente A

F xF = + xs (
2) 

de donde: 

XD X/3
3 ) 
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8xF

xs xs

Los balancee de materia aplicados en le secci6n I y II de le

columna dan doe lineas de operaci6n, une para le secci6n de enri- 

quecimiento y otra pare la de agotamiento. 

Le linee de operaci6n pare le secci6n de enriquecimiento es: 

Ln xn D xd Lx D x
5 ) 

Yn+ 1 m
L + D Li+ D L + D L + D

y la linee pera le secci6n de agotamiento ea: 

x

xs

Vm+ 1

x 8 xs
6 ) 

El análisis de las columnas de rectificaci6n se simplifica •-• 

si se utiliza la variable denominada reflujo. El reflujo se puede

definir de dos maneras: la re1eci6n de reflujo a destilado L/ D o - 

reflujo externo y la relac16n de reflujo a vapor L/ V o reflujo in

terno. 

R
L D

Y RIm

L+ 

La ecuaci6n de la lines de opereci6n en le semi/ 6n de enri-- 



quecimiento se puede expresar en trminas de RD si se divide el - 

numerador y el denominador del segundo miembro d2 la eculacifin ( 5) 

entre D. 

Yn+ 1
RD + 1 R01 1

Condiciones limite de la re1aci6m de reflujo. 

Le pendiente de la línea de rectificaci6n es RD / RD + 1

alcanza el valor de 1. 0 cuando la re1aci6n de reflujo es INFINITA

las lineas de operaci6n coinciden con la diagonal. 

El segundo limite se alcanza al disminuir del reflujo y cuan

do la intersecci6n de las linees de operaci6n con le linee de alt

mentaci6n coincide con / a intersecci6n de le linea de la alimenta

cin y la curve de equilibrio, entonces se tiene le relaci6n de e

reflujo minima. En este punto pare un valor de x = 0 corresponde - 

una " y" igual a xp / RDm 4. 1. 
Todas les columnas operan con una relaci6n de reflujo com -- 

prendida entre le re1aci6n minime y le infinita. 

RD xn
4. 

x0

y- 

y= xD / RDm+ 1

97
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Se ha encontrado mediante un anfiliais de costos, que la 1818c16n

de reflujo 6ptima generalmente eatcomprendida en el intervalo de -- 

1. 2 a 2. 0 veces la releci6n de reflujo minime. 

costa anual
L.,

Esflujo 6ptimo

relaci6n de reflujo

A1imenteci6n de le Mezcle. 

La torre de destileci6n puede ser alimentada con liquido e tempe

rature controlada, desde la temperatura ambiente hasta le temperatura

de satureci6n, por medio del sistema de control eutomfitico y con ve - 

por saturado de le ella veporizadore controlando manualmente al vapor

de calentamiento., 

vapor

sobrecalen

Lado

uido

liqudo

apor + 

j8
ur-ro

v

vapor

saturado



La ecuación de le linee de alimentaci6n est fi dada por: 

y = X

Esta linee intersecta e le diagonal en

ente - ( 1- f ) / f. 

Donde para liquido frio: 

CpL ( Tb - TF) f

V pera vapor sobre -calentado: 

f = 1+ CpV ( TF - T

siendo: 

xF
tiene una pendi
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f = NO de moles de vapor en la secci6n de rectifica- 

ci6n, que resulta de ceda mol de alimenteci6n. 

Cdo Col = calores específicos de vapor y de liquido, ( L, es

para el liquido y V. ea para el vapor.), licalalig. ° C. 

TF = temperatura de la a1imentaci6n, ° C. 

Td, Td = temperatura de ebullici6n y condeneaci6n de le ali- 

mentación respectivamente, ° C. 

calor de vaporizaci6n de la alimentaci6n, lical/ Kg

Representadas las lineas de opereci6n en el diagrama de equi- 

librio se puede obtener el nómero de platos ideales por medio del

trazo de escalones, entre la curva de equilibrio y las lineas de- 

cperaci6n. Cada escal6n corresponde a un plato ideal de la torre - 

y el plato de alimentaci6n es el que eat fi etravezado por la linea

de alimenteci6n. 
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Contrucci6n de la Linea de Equilibrio Efectiva. 

Como se vi6 en la prctice sobre eficiencia una columna r

real no tiene la eficiencia de 100% y por lo tanto el nnmero

de platos reales ser 6 diferente y mayor el n6mero de platos - 

ideales. Para poder conocer el nOmero de platos reales hay - 

que dibujar sobre el diagrama de equilibrio la linea efecti- 

va de equilibrio. 

En el diagrama Be presenta le construcci6n de un plato

real comparado con uno ideal. El trigngulo acd representa el

plato ideal y el triángulo abe el plato real. El plato real - 

en vea de enriquecer el vapor desde yn + 1 hate yn segOn in- 
dica el aegmento ac consigue un enriquecimiento menor, - - - 

correspondiente al segmento eb, el que tiene -- 
Yn Yn 1

une longuitud que depende de le eficiencia de la torre. 
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La curva de equilibrio efectiva se calcula a partir de

la siguiente ecuaci6n: 

Donde: 

Y

Ve

Ye

nm

Ye = Y nm( Ye - Y ) 

coordenadas de las linees de operaci6n. 

coordenadas de la curva de equilibrio efectiva. 

coordenadas de la curve de equilibrio verdadera. 

eficiencia de Murphree. 

Elguerimientos Mancos. 

Le radiacibn en la columna es pequeña y se comparte adia

bfiticamente. Los efectos tfirmicoa estfin confinados al conden- 

sador y el calderin o hervidor. Si el calor latente es cona -- 

tante ( y le suposicibn de flujos molares conetantes requiere

de fieta condici6n) el calor adicionado en el hervidor es: 

qr

Y el calor eliminado en el condensador es: 

qc= - VX

Si se utiliza vapor saturado como medio de calentamiento, 

el vapor requerido en el hervidor es: 

Siendo: 

a

w ( Mg/ hr.) de vapor. 

v., Flujo de vapor que sale del hervidor ( Kg- molihr.) 

X3= Calor latente del vapor ( ftal/ Kg.) 
Calor latente molar de la mezcla ( Kcal/ Kg- mol.) 

Si se usa agua como medio de enfriamiento en los conden- 

sadores, el agua necesaria es: 
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W - 
c ( 

t2 - ti ) Cp

Wc = gesto de agua ( Kg./ hr.) 

t2 - t1) . aumento de temperatura del agua de enfría - 

miento. 

C = 1 calKg. 19C. 

Descripci6n del equipo. 

El equipo consta de una columna de destilaci6n con cachu

chas y de 20 platos, que ya fue descrita en la prktica de e- 

ficiencias. 

Operaci6n del Control Automfitico. 

1.- Arrancar la compresora. 

2.- Hacer llegar el aire a la linee de auministro. 

3.- Abrir las vfilvulas 1 y l' del diagrama NO 1. 

4.- Camprobar que los filtros de aire 2 y 2' hayan sido ¡Dure

dos y se encuentren en condiciones de purificar el aire - 

de suministro. 

5.- Comprobar que los reguladores de presiln 3 y 3° controlen

la presibn de aire a 20 pei. 

6.- Hacer funcionar el mecanismo del registro de temperatura - 

poniendo en " ON" el interruptor, que est 6 junto al regis- 

trador. 

7.- Vigilar el funcionamiento de las plumas del registrador - 

moviendo el indicador del transmisor y comprobar que coin

cidan las temperaturas de ambos. 

8.- Poner en manual la operaci6n del controlador mediante la - 

perilla ( NO 12, figura 9) y comprobar que la válvula neu- 
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mfitica responda a las señales del control para abrir o ce

rrer. 

9.- Pesar la operaci6n del receptor e la posici6n eutomfitica. 

10.- Fijar le temperatura a la que se desea alimentar la mez-- 

cla, mediante el puntero corredizo ( No 1, figura 9). 

11.- Hacer llegar la mezcla el cambiador de calor. 

12.- Abrir les vfilvulas de alimentaci6n de vapor y hacer que - 

el vapor pase por le vfilvule de control. 

Tficnica de la Prfictioa. 

1.- Obtener le concentraci6n de le alimenteci6n, asi como su - 

temperatura. Con fisto queda fija la linee de alimentaci6n

2.- Alimentar la carga a la columna por medio de le bomba de- 

alimentaci6n, hasta inundar el segundo plato ( del fondo - 

hacia arriba.) 

3.- Cerrar la alimentaci6n, conectar y alinear el sistema de - 

manera que trebeje e reflujo total, hacer pasar agua por - 

los condensadores. 

4.- Permitir el paso del vapor la calandria de la columna y - 

permitir que le columna se estabilice a reflujo total. 

5.- Seleccionar un reflujo de opereci6n, con fil trazar las li

neas de enriquecimiento y agotamiento, dibujar fistas so— 

bre el diagrama de equilibrio y trazar tambifin en el la - 

linea efectiva de equilibrio. Dibujar el número de platos

reales y ver en qufi plato se debe alimentar. 

6.- Una vez selecionads el plato de alimentaci6n, fijar la e- 

limenteci6n y el reflujo en la columna y hechar a andar - 
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le bomba de alimentaci6n. 

7.- Por arriba de la columna se debe estar sacando producto

destilado, el cual se debe medir y analizar. 

8.- Por el fondo de la columna se debe estar sacando producto, 

el cual Be debe medir y analizar. 

9.- Tanto los productos destilados como los fondos pasan por - 

cambiadores de calor, que los enfrían y de alli e los tan

ques de productos. Las tanques de productos deben estar - 

conectados con el tanque de alimenteci6n de manera que se

mezclen en 61 y que le opereci6n pueda hacerse continua, 

10.- Tomer temperaturas, presiones, gastos y muestras de las -- 

concentraciones de loa fondos y del producto destilado. 

C6lculos. 

Presentes el diagrama de equilibrio mostrando les lineas - 

de operaci6n, la de equilibrio y le de equilibrio efectiva. 

Presentar el c6lcu10 del reSmeto de etapas reales y la ubi

cacifIn del plato de alimentaci6n. 

Presentar el c61cu10 del vapor consumido y del agua de en

friamiento usada. 
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CONCLU 5 IONE 5: 

Oespufie de realizar varias corridas en la torre, utilizan

do el equipo de control automfitico se encontr6 que le tempera- 

ture se normaliza en 30 minutos en las condiciones deseadas. 

El manual de instalacifin, operacifin y ' servicio del control

automfitico es le ayuda necesaria, para el manejo adecuado del

equipo, en el que se indican los pasos de celibracifin cuando - 

se necesite hacer algún ajuste en la prfictica. 

Para facilitar la explicacifin del mfitodo de calibracifin - 

se han integrado fotografiee de las partes mfis importantes. 

El uso del control automfitico permitir& mantener la tempe- 

rature de alimentacifin adecuada pare lee prficticas, lo cual nos

deja alimentar la mezcla a diferentes temperaturas desde la am- 

biental hasta la de eaturacifin. 

Los datos de propiedades Fisico-Quimicas de la mezcla ben - 

ceno -tolueno, necesarios para le prfictics son presentados tanto

en forma de tablas como en grfificas. 
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