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CAPITULD I
INTRODUCCION

La destilacibn es un proceso muy antiguoc, que se ha utiliza-
do en las operaciones de separacibn vy purificacibn.

La variedad de columnas de destilacibn y sus splicaciones es
enorme. Las unidades maycres corresponden generalmente a la indus
tris del petrbleo, pero tambi®n sz crncuentran plantas de destila-
cibn muy grandes y complicadas en la purificeacifn de disolventes-
y er procesos quimicos en general.

Los equipos de destilacifin son disefiados usualmente para una
separacibn en particulsr, concediéndoseles modestos mhrgenes de -
funcionamiento.El papel de los sistemas de control de la destils-
cibn es asegurar la pureza de los productos, gque se desean.

Los elementos de los slstemas de control de la destilacifn--
son el control de 1ls composicifn, temperatura, presifn, nivel y -
flujo.

El objetivo que persigue =ste trabejo es utilizar el equipo~
de control automftico de la torre de destilecifin de laboratorie -
de Ingenieria Quimica, en la separacifn de los componentes de una
mezcla por rectificacifn, proporcionando un manual de instalacifn,
operacibn y servicio del control automftico y la informacibn nece-
saria de la mezcla, mediante tablas y gr&ficas en un amplio interw
valo de operacibfn; para reducir el trabajo de investigacifn de pro
piedades de la mezcla y dedicar el mayor tiempo de la prhecticea a -

comprender los concentos fundementales de destilacibn.



CAPITULO II

SELECCION DE LA MEZCLA PARA DESTILAR.

Para facilitar el logro de los objetlvos propuestos es =-
conveniente que la mezcla reuna las siguientes caracterfsticas:
1) Que sea una mezclse binaria ideal.
2) Adecuada por sus propiedades Fisico-Quimicas para ser-
operable en la torre.
a) Con punto de ebullicifn menor de 110°%C.
b) Con diferencia entre los puntos de ebullicifn de-
los componentes entre 20% v 30%.

c) No corrosiva.

3) Una mezcla que esté dentro de los 1limites de Higlene y

Seguridad Industrial.



1) JQue sea une Mezcla Binaria Ideal.

Una de las primerns mezclas gque se estudian en destilacibn,
son las mezclas binarias ideales, las cuales siguen el modelo --
establecido por la Ley de Raoult.

Mezcla Ideal: es aguella que obedzce la Ley de Raoult en --
el intervalo completo de concentraciones y a todas les tempera--
turas a partir de constituyentes, que sz mezclen en el estado --
1fquido sin variecifén térmica y sin cembio de volumen.

La Ley de Raoult establece que la Presifn Parcial P, de ---
cualquier componente en el vapor es igual a su Fraccibn-Mol en -

el 1iguide x,, multiplicadc por le Presifin de Vapor P? del compo

i
nente puro a la misma temperatura.

Py =% Py i

Una coleccibn de datos tipicos para mezclas binariess idea--
les se encuentra en la tahla 13.2 del Manual del Ingeniero QU5WL
co, 42 edicifn phgina 13.3.

Las mejores colecciones de datos experimentales de equili--
brio vapor-liquido, tento ideales comc no ideales son fécilmente
encontradas en la literatura (1,2).

2) Propiedades Ffsico-Quimices de la Mezcla.

a) Temperatura de ebullicifn.

El punto de ebullicifin de la mezcla debe ser menor de - - -

110%. Este requisito gque debe reunir lm me2zcla se debe a que --

la torre de destilacifn fue disefiada para gue se alimentara ----

vapor al herbidor a una presibtn de 2.8 Hg./cm.z (abs).
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La diferencia de 23.8%C entre la temperatura del vapor de
calentamiento y la temperatura de ebullicibn méxima de la mez-
cla es suficiente para garantizar ls evaporacifn de la misma.

b) Con diferencia entre los puntos de ebullicifin entre
20% vy 30%.

Las diferencias entre los puntos de ebullicifin de log ==-
componentes de la mezcla es otra limitante para su seleccifine-
Cuando la diferencia es GRANDE no se sprovecha hien la torre,-
o sea; la separacibn se podris hacer con menos platos de los -
20 con que cuenta la torre.

Por ejemplo:

La mezcla clorobenceno-tetracloruroc de carbo-
no tiene puntos de ebullicibn de: 132.1°%C y -
76.8% respectivamente. La diferencia entre -
los puntos de ebullicifn es de 55.3°C.

Cuando la diferencia entre los puntos de ebullicifn es PE
QUENA se necesitarfan mayor nfmero de platos.

Por ejemplo:

Etanol-Isopropanol que tiensn puntos de ebu=-
11icibn de 78.3° y 82.3°C y la diferencia —
entre ellos es de 4°C.

c) No corrosiva.

Se ha ohservado gque e; la torre y el equipo suxiliar que-
tienen contacto con la mezcla con facilidad se remueven cfertas

porciones de fxido fErrico de las tuberfas y el tangue de ali--



mentecibn 1o gue se ha contrarestado dando mantenimiento a los
filtros instalados en la linea de aliment=cifin 2 15 %orre.

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

Seguridad Industrial.

Se hizo una investigacibn en el Inztituto Mexiceno del --
Seguro Social y en la Organizacibn Internacional del Trabajo -
para conocer la toxicidad de l¢ mezcla.

Se présenta a continuacifn un resumen de la investiigacibn
hecha sobre el Benceno y el Tolueno para conocer los riesgos -
que implican su uso y las medidas preventivas cue se deben = =
aplicar entes de iniciar una préctica.

BENCEND.

- E1 benceno es un componente del alquitrfn. En la indus-
tria del petrfleo se producen grandes cantidades de benceno -
por reformado catalftico, desalquilacifn y deshidrogenacifin o-
por ciclizacibn y aromatizacifin de hidrocarhuros parafinicos.

- En la industria, el benceno se utiliza como combustible,
como reactivo quimico y como disolvente.

- E1 benceno forma un vapor inflamable y tbxico lo cual -
implica peligros parz ls salud. E1 benceno zjerce accifin narch
tica comiin a muchos hidrocarburos y deserrolla un efecto local
irritante sobre le piel y las membranas mucosas, pero la carac

teristica sobresaliente del benceno es su aptitud para lesio--



nar los tejidos henatboenos que estén créinicamence oxpuestes,-

1]

incluso a hajas concentiracinn=s.

- El inicio de la intoxicecibfn cibnirca por benceno es ex-
traordinariamente insidiosa y sus dahos definitivos, potencial
mente incurables. Los primeros sintomas no scn, en modo aluuro,
esneci{ficos “e la exposicifin sl tenceno sintomas vagos ae fati
ga anorexis, jaguecas, vértigos y un aspecto anémico, todos --
los cusles pueczn ser comunes 2 otras muchas causac. Los anf--
lisis sangufneos, es essta fese, pueden revelsr finicamente una-
ligera anormalidad y la reeccidn inicial puede ser en realidad
un aumento efectivo en el nimero de eritrocitos en lugar d=z la
disminucién que se cspera. Posteriormente, sin embargo, el cam
bio més significativo en el cuadro sengliineo se presenta de im
provisto en la forma de una disminucibn de los leucositos tota
les polimorfonuclegres a menos de 4000 por milfmetro clbico, -
con linfocitosis relativa, snemia macrocitica, normocrbmica o-
ligeramente hipercrémica y trombocitopenia. Durante alglin tiem
po el aspecto de la médula oses permanece virtualmente invaria
ble, salvo en lo que se refiere a una disminucibn de los eri--
troblastos policrométicos, mielocitos y metamielocitos. En ---
los casos graves, si no se ha terminzdo la exposicibn, puede -
desarrollarse una verdedera anemia epléstica con destruccifin -
parcisl o total de todos los elementos de 1a médula.

Las manifestaciones hemorrfnicas son muy comunes. Du-



rante bastante tiempo, el estado general del paciente se maN=--
tiene bien sunque se observa pslidez, hipotensifn y ligero au--
mento de la temperatura, en algunos casos. En los fltimos efios-
se ha informado sobre el brote de leucemia que, posiblemente --
pueda atribuirse a la facultad de la médule de hiperregenerar--
ge hasta un grado superfluc. Alin cuando la victima sea retira--
da inmediatemente del contacto, la recuperacibn se retrasa y --
existe una incapacidad permanente de la funcifin sanguinea. Las_
recaidas son corrientes y los casos graves fatales.

La principal transformacifn metabflica del benceno en el--
organismo es la oxidacibn con produccifn de fenol, pirocatecol-
hidro-quinona e incluso 1, 2, & bencenotriol. Esta fase se cen-
tras en el higade y va seguida de la fase de conjugacibn en la--
cual el fenol es fijado por el &cido sulflrico y glucurbnico --
y eliminado por la orina en forma de allal;

Desde un punto de vista biolfgico parece ser que los trans
tornoe constitutivos de la sangre y de la m&dula, que se encuen
tran en la intoxicacién crénica por benceno son atribuibles a -
ls conversifn en compuestos fenblicos.

= E1 benceno es un liguido inflamable cuyoc vapor forma mez
clas inflemables o explosivas con el aire en una esmplia gema de
concentraciones. E1 riesgo se hace mhs scusado cuando se produ-
ce un derrame o escape acclidental.

- Las concentraciones atmosffricas méximas sdmisibles pos-

tuladss en la actuaslidad, por la Conferencia Americana de - ==



Higienistas Industriales Gubernamentales es de 25 ppme., vy 80 -
mg/m3 y como una primera medida precautoria se puede utilizar-
la reaccifin cromftica del benceno con reactivos de formaldehi-
do sulfiirico, como un indicador del nivel del peligro. Las me-
didas descritas para garantizar gque no existe un nivel thrico~
resul tan adecuadas pera garentizar gue no se formarfn mezclas-
inflamables con el sire en circunstancias normales.

—Loa riesgos por derrames accidentales fugas o caldas de -
1fquido sobrante pueden reducirse al limitar la superficie en-
la que podria formarse gran cantidad de vapores mediante la --
instalacifn de murcs o bordes y una ventilacifn conveniente. -
En los locales en lo gue se almacene o utilice el benceno debg

rén eviterse llemas y otras fuentes de ignicibn.
TOLUENGG.

E1 tolueno es uno de los constituyentes de agquellas frac—
ciones de sceites ligeros del alquitrfin rarsmente en estado pu
ro y generalmente contiene una cierta proporcifn de bencenoe -
E1l tolueno puro se obtiene en centidades ceda dia mayores medd
diante la ciclizacién y deshidrogenacifin de n-heptanc, o tame-
bien mediante la deshidrogenacifin del metil ciclochexano.

El tolueno posee una capacidad como solvente similar &8 --
1a del benceno. Ademfs es una importante msteris prima para -=-

sfntesis orgfnicas. Este productoc es un constituyente de las -
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gasolinas de aviacibn y de los autombviles.

El tolueno libera veapores peligrosos, por su inflamabili
dad. En todes las zonss donde existe este producto habré que-
gliminar todas las llamas y demfis fuentes de ignicifn que pue
dan inflesmar los vapores del toluenc. Los edificlos donde se-
realizen los procesos estarfn construidos de tel mode que se-
puedan prevenir la diseminacién del 1f{quido que escepe.

Antes de aplicar calor para operaciones de soldadura o -
corte en un tangue que haya contenido tolueno, habré que va--
ciarlo y purgarlo, con el fin de eliminar cualgquier vestiglo-
de 1{quido inflemable.

El tolueno gue penetra en el organismo humano se metabo-
11za mediante oxidacifn del grupe metilo para formar &cido --
benzoico, gue se conjuga con glicina en el hfgade y se excreta
en forme de &cido hiplrico con le orina.

E1l tolueno posee una toxicided sgude alge mfs intensa --
gue el benceno, Este firoducto causa irritacibn de la piel de-
la conjuntiva y de las mucosas de las vias respiratoriass, y -
sue sfectos scbre el sistema nerviosoc central se manifiestan-
per cefalalgies, vértigos, parestesias, incoerdinacifn y come.

E1 tolueno en estado pursc no tiene los mismos sfectos --
crbnicos insidiocsos sobre la médula osea y sobre la sangre --
que el bencens, le cual se debe probablemente & diferenclas -
fundamentales sn el metabolismo de estos dos disolventes, no-
obstante, slgunos toluenos comerciales, especislmente los que

se han obtenido del slquitrén de hulla, pueden contener centide
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des significativas de bencenao, por lo que, a la vista de los -
graves efectos gque ejerce esta substancia sobre el tejido hema
topoy&tico, se debe determinar su presencia en el tolueno.

La exposicién prolongada & una concentracifin de 200 ppme-
de toluene provoca fatiga, nfucess, pérdids del apetito, vérti
go, dolor de cabeze e intolerancia al alcochol.

Al iguel que la mayoris de los solventes orgénicos, el to
luens sjerce una accifin desengrasante sobre la superficie cut!
nea con el consiguiente riesge de producir desecacibn, fisura-
¢ibén e infeccibn secundaria. E1 contacto ocular puede casusar -
quemaduras cerneales, a menos gue el liguido se elimine median
te el lasvado con sbundante cantidad de agus inmedistemente.

Todss las operaciones en las que sea preciso utilizar el-
tolueno se realizarfin en zonas bien ventiladas y lo mejor serh
realizar les procesos en naves cerradas y con un adecuado sis-
tema de extraccifn. La concentracifn de vapores de tolueno en-
le atmbsfera habrf gue detemminarlas a intervalos regulares con
el fin de comprobss que las medidas preventivas adoptades son-
aficaces. As{ mismo habr& gue reslizar controles del tolueno,-
en algln momento antes de su use, para garantizar gue no gon--
tiene benceno y que de contenerlo, no esté en uns prepozeibn -
superior al 1 por 100,

Las personas cuyas manos puedsn estar sxpuestss al tolue-
no utilizarén guantes o cremas protectoras.

La coencentracifin méxima tolerable en las atwmbsferas, pars

una exposicifin prolengada es de 200 ml/n3.
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CONDICIONES DE TOXICIDAD EN EL LABORATORIO.

Las précticas de destilacifn que se imparten en el labora-
torioc actualmente son cuatro por semestre, y tienen una durawe-
cién de 3 horas cada una.

Les toxicidades crBnicas del benceno y del tolueno estudia
das anteriomente se splicen a personas, que laboran una Jjorna-
da normal de trabsjo, que varfa en su duracifn seglin sea el pafs
de gque se trate, aungue para los fines de comparacifn en este -
estudio se podria considergr de 8 horas diarias vy 45 horas a la
semana.

Todo lo anterior demuestra que: las prBcticas de destilge-
cibn con benceno y tolueno, en cuanto & su duracifn, no se pue-
de decir gue tengan efectos de toxicidad crBnica.

El equipo en condiciones normales no deja 2scapar vapores-—
pues es un sistema cerrado, que no permite la vaporizacifn de -
la mezcla y aungue estf a presifin atmosférica cuesnta con un con
ducto que desemboca afuera del lsboratorio.

El manejo de €sta mezcla, fuera del equipo de destilacifne-
entrafia el mayor riesgo de intoxicacifn e inflamacifn en lag -
précticas, por lo que, se debe tener especial cuidado en evitar
fugas en las vilvules y derrames de 1fquido cuando se toman e =

muestras de la mezcla.
RECOMENDACIONES DE SEGURIDAD E HIGIENE.

Renovar el alre del lugar de trabajo mediante la instala-
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cifn de un ventilador en el frea de la torre de destilacibn.

Revisar perifdicamente el sistema contra incendio, ya -~-
existente en el lsboratorio y repararlo si es necesaric.

La mezcla seleccionada es la de benceno=-toluenc por cule=
plir con las anteriores caracterfstices, o sea; por ser una --
mezcla binarie ideal; con propiedades f{sico-quimicas adecus=—-
das; con punto de ebullicifin menor de llﬂub; cun’una diferencis
entre los puntos de ebullicifin de 29.83°b; por tener un bajo =
poder corrosivo en el equipo en las condiciones actuaslesey ==-
porque se puede operar dentro de los 1fmites de seguridad e =~

Higiene Industrial.
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CAPITULO III
ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES FISICO QUIMICAS DE LA MEZCLA.

Los datos fisico-quimicos de la mezcla bencenostolueno fué
ron consultados en la literatura y corroborados experimentalmen
te.

En este capftulo se exponen los siguientes estudios:

A) Presibn de vapor de los componentes puros en funcifn de
la temperatura.

B) Datos de equilibrio del sistema vapor-l{quido.

1) Diagrama del punto de ebullicibn para el sistema --
benceno-tolueno a 586 mm, de Hge
11) Curva de equilibrio del sistema benceno-tolueno a =
586 mm. de Hge.

C) (I, ) Indice de refraccibn de la mezcla vs ( x ) frac-
cifn-mol en el 1{quido a diferentes temperaturas.

D) ( P ) Densidad moler de la mezcla va ( x ) fraccibn--
mol a diferentes temperaturas.

E) Entalpfa de vaporizacibn.

F) (cp ) Calor especifico de las mezclas ve ( x ) fraccifin
mol a diferentes temperaturas.

G) Calibracibn de los rotfmetros.

R) (P: ) Presifn de vepor de los componentes purose
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La temperatura de ebullicibn de los componentes pures, pa
ra la presifn atmosffrice de la Ciudad de M&xico (586 mm. de -
Hge) ee obtiene rearreglando la ecuscifin No 1 ( 5 ) gue se de-
riva de la ecuacibfn de €lausius=Clespeyron teniendo perss de =w

datos de presifin y temperatura para ambos compuestos purgs ——-

(5,4)e
T, = : ()
4] o
i ( log,P1 - lug.Px 3 ( 1 g 1 )
o]
Ty log.P = 1ug.P§ Ty o+ 7o

Datos de referencia para obtener la temperatura de ebu=—-
11icifn del benceno & una presifin total de 586 mm. de Hg.
Presifn de vapor ( mm. de Hge) 400 760
Tempergtura ¢ %.) 333.6 353.1
Sustituyendo estos datos en la ecuacifn 1.
1 (1)

~¢ 1090400 = 10g.586 4 _ 1 _ 1
333.6  1l0go400 = 1ogo760  333.6  353.1

T =
A

Por consiguiente la temperatura de ebullicifin de benceno-
a8 586 mm, de Hg. es:
T, = 366.93% = 71.93%,

Y pera tolueno puro una presifin de la Ciudad de México me
diante el mismo procedimiento se obtiene gue:
Tx = 101.76%0

La presifn de vapor de benceno %Y y 1e presifn de va--
b
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por de tolueno (P: ) purcs se pueden calcular sustituyendo los

datos conocidos de presifin de vapor y temperatura (3,4) en la-

ecuacibn 1.

lug.Px= lag.P1 -

T, = 1T
1{11 - /T,

{
e

¥

(O

(log.P, = loge P

Estos datos de presifn de vapor estfn enlistados en la ==

tabla Noe. le
Tabla No. 1.

Te

72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
a8z
83
84
85
86
87
88
89
90
a1
92
93
9L
95
96
97
98

Ph
586
606467
626.58
647,03
667.96
689. 68
711.68
734,36
760
778.18
801,04
825,17
849,51
874,43
899,83
926.03
952,73
330,05
1008.00
1037. 4k
1067.58
1098.00
1129.97
1162.25

- 1195,27

1229,05
1263,58

Pt

219
227429
235,39
243,93
252,73
280,73
271.12
280,73
300,
300.08
311.28
322,06
333.15
34k.56
356429
368035
380,75
393,50
LD6. 48
419,70
433,28
bh7,22
461,53
476421
491,28
506,74
522,60



T

99
100
101
101.76

Los datos de la tabla Nn.ll concuerdan con los reportados

en las gr&fices de Cox (6).

Le presibn de vapor de benceno puro esté representada en-

la gréfica No. 1.

Ph

1298.90
1335.00
1371.72

7

Py
538.86
555,54
572.65
586.

1?7
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La presibn de vapor de tolueno puro est& representada en

la gréfica No. 2.
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B) Los datos anteriores de presifin de vapor sirven paras

obtener las curvas de equilibrioc de la mezcla, para fsto se-

obtienen los detos de fraccibn-mol & una temperatura, median

te las siguientes ecuaciones:

1) En 18 tabla No. 2 aparecen los

o
P =P}

o o
Fe = Pt

l - Yy

&

5

datos calculados de -

fraccibn-mol vas la temperatura para el componente mis volhtil

de la mezcla (benceno), mediante ese procedimiento.

Tabla No. 2

™

72
73
7
75
76
77
78
79
80
8l
82
83
8t
85
86
87
88

Xy

1,0

0,945516
00896265
0.848598
0.802615
0.757889
0714727
0.672949
0,621739
0,597427
0,560516
0.524616
0,4896L8
0.455659
0,422541
0.390238
0.358841

Yh

1.0

0,978867
0,958330
0936976
0,914872
0.891839
0.868015
0.843322
0.806353
0.793355
0.7665L5
0,738733
0.709873
0,679935
0.648903
00616739
0.583411



% Xy Yy

a9 00328190 0.548878
90 0298444 0.513364
91 0.269207 0476597
92 0,240769 0.438635
93 0213114 0.399469
9k 0.186240 0,358814
95 0.160034 0,317405
96 0.134547 0.274437
97 0.109731 0.230145
98 0.085562 0.184L496
99 0.062023 0137477
100 0.035068 0.089026
101 0.016707 0.039108
101.76 0,000000 0,000000

Los datos de la tabla No . 2 se representan en la gréfica

No. 3, gque se conoce como diagrama del punto de ebullicibn,
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Gra'fiéa N2 3: Diagrama del punto de
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ebullicion del sistema benceno-to -
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ii) La curva de equilibrio de x,_ frente a Y, se obtiene a

b
partir de los mismos datos de la tabla No. 2 y se representame

en la gréfica No. b4.
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C) Indice de refrac€ibn de la mezcla (Ir de

El fndice de refraccifn es el método pr&ctico para conocer

26

1la composicifin de una mezcla y aplicable a la solucibn de bence

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

la tsbla No. 3.

Mitsukuri ande Makatsuchi (1926) reportan el Ir a 20 Co.

% (peso) Tolueno % (Mol) benceno
0.0 100,
8.67 92.55
19,53 82.94
46,85 57022
74,96 28,26
100.00 0.0

Y wWilliams And Krchma (1927) a 25°%C.

% (Mol) Tolueno % (Mol) Benceno
0.0 100.0
8.5 91.5
28.0 75.0
50,0 50.0
75.0 25,00
100.0 0.0

I

1.,50153
1.50097
1.50022
1.49892
1.49796
1.49712

I

1.49780
1.49724L
1,4964L9

1.49530 -

1.49460
1,49392

Estos datos son graficados para tener los valores interme--

dios en la grffica No. 5, para cada una de las temperaturas.
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El {ndice de refraccifin se determinb experimentalmente con
un refractbmetro y la mezcla de henceno-toluenoc con que cuenta-
el laboratorio de Ingenierfa Quimica.

Los datos de fndice de refraccifn experimentales estfin —-—-
reportados en la tabla Noe 4 para lss siguientes temperaturas -
15%, 20% y 25%.

Tabla No. L.

% Mol Benceno 4 20%) I (20%) I (25%)
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
bbb 1.49840 1.49630
54,5 1.49895 1.49670
642 1.49940 1.49720 1.49445
73.6 1.50000 1.49760
82.7 1.50060 1.459810 1.49530
91.5 1.50130 1.49880
100.0 1.50200 1.49950 1.49640

Los datos de la table No. & estfn trazados en la gré&fica -

No. 6.
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Las diferencias entre los valores de {ndice de refraccibn

de la literatura y los datos experimentales se deben fundemen-

talmente a las impurezas de la materia prima y desviacifn en -

el refractbmetro.

D) Densidades molarese.

Las densidades molares de la mezcla sbn fitiles en la ope-

racibn de destilacibn, cuando se necesita calcular el flujo --

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

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

Merck Sample a 15%.
%(Mol) benceno.

100.0
S0.8
72,8
5lek
346
306
2Le5

0.0

Schulze Zﬂub.
% (Mol.) Bencenao.

100.0
90.0
80.0
70.0
60.0
50.0
40.0
30,0
20,0

0.0

Kg:jﬂnl./lto

0,011315
0.011109
0.010741
0.010313
0.010011
0.009942
0.009838
0.009L46

Kg-Mol./1lt.

0.011237
0.011005
0.010789
00010580
01010383
0,010193
0.,010019
0,009837
0.009669
0.,009508
0.009352
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Trew and Spencer ZSDC.

% (Mol.) Bencene. Kg-Mola./1t.

100.0 0.011166
93.60 0.011026
84,65 0.,010829
65.83 0.0104L55
56,56 0.010226
67,42 0.010095
40,20 0.009972
32,23 0,009833

0.0 0.009318

Fremann and Meingast 30% v wo%.

% (Mol.) Benceno. Kg-Mol/lt.s 30%c.
100.0 0.011099
0.0 0.009296
% (Mol.) Benceno. Kg-Mol./1t. a 40°C.
100.0 0.010962
50,0 0.009991
0.0 0.00919%

Kerz (1914) Pag. 132 de Timmermans reports s 50°C.

% (Mol.) Bencence Kg-Mol./lt.
100.0 0.010838
7044 0.010230
37.34 0.009665
0.0 0.009097

Los datos de la literatura no cubren todos los intervalos
de concentracifén por lo que estos datos se corroborersn experi
mentalmente en el laboratorio con eyuda de una balsnza enaliti
ca, un pignfmetro y un befio de agua a temperaturs controlada -
automfticamente.

Estos datos de densidad molar se reporten en la tabla No.

6.
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Estos datos de densidad molar se reportan en la tabla NQ 6.

% Mol Benceno Kg-mol/lte Kg-mol/lte
15% 20%
0.0 0,009438 0.,009363
1§°76 0.009809 0,00954L2
23,06 0,009623 0.,009723
33695 0,009993 0.009902
L L3 00010179 0.010084
5453 0,010367 0,0102638
B6lo27 0,010549 0,810456
73067 0010745 0.010646
82,75 0.010936 0,010838
91052 0,011002 0,011032
100,00 0.011322 0011230
% Mol Benceno Kg-mol/lt, Kg=mol/lt,
25% 30%
0.0 0,009304 0,009280
11076 0,009495 0,009466
23,06 0.009675 0.009643
33,95 0,009855 0,009818
L 43 0.010043 0.,009993
54,53 0.010221 0.,010171
6bo27 0,010407 0,.010351
73067 0,010593 0010535
82,75 0,010781 0,010721
91,52 0.,010968 0,010905
100,00 0.011159 0011093
% Mol Benceno Kg=mol/lte Kg-mol/lt,
s0% s0%c
0.0 0,009188 0,008052
1176 0009362 0.009264L
23,06 0,009537 0,009439
33,95 0,009713 0,009611
b 43 0,009891 0,009785
54053 0.010668 0,009957
6bo27 0.,010247 0,010132
73667 0.010428 0.010310
82,75 0010713 0.010488
91652 0,010799 0,010767

100,00 00010987 0,010850



Los datos de la tabla No. 6 se encuentran dibujados en
1s gr&fica No. 7 que representa la densidad molar a diferen
tes fracciones-mol y a diferentes temperaturas para el sis#

tema benceno=toluenos
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Grdfica N27: Densidad cmelar experimental del sistema bénceno = tolueno

" vs Temperiatura y a diferentes Fracciones molares,
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E) Entalpfa de vsporizpcifn (qvap )

35

La entalpfa de vaporizacibn de una mezcla es poco comlin en

la literatura, sin embargo, una tabla rica en datos a 20% Yy =

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

datos de las Tablas Criticas Internacionales (7).

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

porizacifn para la mezcla benceno-tolueno.

Tabla No. 7.
% (Mol.) Benceno,.

0.00
21.63
40,41
60,22
80,38

100,00

Q

(20%),

VB8P e

90.95
89,03
86055
84,71
82.84
81.00

Q

vap.

88,52
85,92
83,71
81.70
79,70
78015

0%e).

Estos datos para que se utilizen mfs fécilmente en lag -—-

préctices de destilacifin son esquematizados en la grffica - - -

No. 8.
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En la tabla No. 8 se reportan las entalpias de vaporiza-
cibn de benceno puro (7) e diferentes temperaturas.

Tabla No. 8.

™ cal./g-mol
0.0 8358,.3
20.0 8108,2
L0.0 7865.5
60,0 7615.4
80.0 7357.8
80.2 7369.3
100.0 7076.0
120.0 67717
140.0 6452.6
160.0 6131.5
180.0 5788,.1
200.0 5349,.5
220,0 4L851.0
240.0 4225.8
260.0 3421.3
280.0 2140.9
288.5 0.0

Estos datos son esquematizados en la gr&fica No. 9.
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F) Celor especifico de las mezclas.
El calor especifico se encuentra en la literatura (8,2)
para un amplio rango de temperaturas. Estos datos se repor—-

tan en la tabla No. 9.

% Mol. Calorias/g-mol.

Benceno. 20% 30% 40%
0.0 375563 37.0156 38,7909
205 3549675 36,4106 3742615

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. Calorias/g-mol.

Bencenho, SDEb 60°%C
0.0 40,1454 42,1540
205 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 gréfica No. 10,
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Grafica N©10 ¢ Calor especifico del sistema benceno-

tolueno a diferentes temperaturas




G) Calibracibn de los rotémetros.

ROTAMETRO DE LA LINEA DE ALIMENTACION.

Este rotfmetro tiene una escala de 0 a 25 y los datos de

la calibracifin estén en 1la tabla No. 10,

Escala.

2,0
k.u
6ol
10.0
'1“-3
17.0
20.0
23.0
245

Los datos de la tebla No. 10 se reportan en la gr&fica --

No. 11,

Flujo: l./min.

0.2800
0.5120
0.8210
1,3090
1.8810
2,2220
2.6375
3.0150
3.,2210
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ROTAMETRO DE RESIDUOS.

Este rotfmetro tiene una escela de 0 a 5 y los datos de

su calibracibn se encuentran en la tablas No. 11,

Escala, Flujo: 1l./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
365 2.940
L0 3.390
L.5 3.820

Loa datos de la tabla No, 11 estén dibujados en la gréfi-

ca No., 12,
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ROTAMETRO DE DESTILADO.

Este rotémetro tiene une escala de 0 a 3 y los datos de

su calibrecifn estfn en la tabla No. 12.

Escala. Flujo: 1l./min,
0.50 0.478
0,75 0709
1.00 0,947
1.50 1.419
2.00 1.878
2.50 2.358
3.00 2,830

Los datos de la tabla No. 12 se representan en ls gr&fi-
ca No. 13.
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ROTAMETRO DE REFLUJO.

Este rotémetro tiene une escala de 0 & 25 y los datos de

su calibracibn estfln en la tabla No. 13.

Escala. Flujo: l./mine
0 0.000
3 0.621
5 1.730
8 1.820

11 24390
14 3.050
17 3.680
20 L.320
23 4.980
25 5.410

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

ca No. lu.
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CAPITULD IV

INSTRUMENTACION AUTOMATICA DE LA TORRE.

El equipo automfitico moderno de las torres de destilacibn,
a escala industrisl bBsicamente tiende & controlar varisbles de
proceso como: composicifn, temperatura, flujo, nivel, presibn y
otras, tando en la torre como en las corrientes que entran o sg
len de ells, utilizando algunas veces equipos muy sofisticados-
de control.

La instrumentacifn sutomftica de la torre del laboratorio-
de Ingenierfa Qufmica consta @inicamente de un controlador, gue-
regula la temperatura de la mezcla alimentada a la torre psra -
las condiciones de celentamiento que se deseen.

Uno de los objetivos de esta tesis, es que la alimentgcibn
de la mezcla se lleve a efecto a una temperatura de calentamien
to controlada automBticemente, 8sto se puede lograr haclendo =—-
las reparaciones necesarias del controlador, proporcionando in-
formacifn sobre el funcionamiento de las partes del control y =
dando un manual de operacifin, para el manejo y buen uso del ins
trumento.

Se contrat® una compafifa especislizada psra repsrar el me=

canismo del controlador, que tenfa un fuelle roto, para hacerle
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une revisifn general y para cambiar lss escalas a un intervalo
adecuado & la operacibn més comin de la torre.

El cambio de las escalas se hizo para dar mayor precisifn
al sparato, pues las escaslas anteriores tenf{an une amplitud de
0% a 400" con presicibn de 5% y las escalass actuales van de
0% a 160°C con una presicibn de 2%.

Al hacer la reparacifin del controlador se encontrd que --
féste estabe sucio de sceite y materisl gque se utilize en otres
equipss del laboratorig, por lo gque se instalaron filtros de -
aire en las lineas, antes de reinstalar el sperato, que traba-
Ja neumbticamente.

Para llevar a cabo la alimentacién a temperatura constan-
te el calentamiento se puede realizar con un cambiador de calor,
en el que el vapor de servicio cede su celor latente de conden
sacifn a la mezcla; un sensor que mide la temperatura sen un e
lemente primario; un trensmisor, gque cambis el valer térmico--
por el equivalente neuwéitice; un racepter que contiene el con-
trolador y que al recibir la sefial del transmisor ls gompara =
con el velor de temperaturs deseeado y ordena realizar le res--
puesta correspondiente de control enviando presibn de aire a -
una vllvula neumftica gue efectua la accibn ordenade sl impe--
dir o dejer paser el vapor de calentamiento que ve al cambig--
der.

En el diagrams No. 1 se pueden spreciar las interconexio-
nes entre la torre de destilacibn, el elemento primaric de me-

dicibn el trensmisor, el receptor, la vllvuls neumftica, el --
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cambiador de calor y los equipos suxiliares del controlador que
son: filtros de eire, reguladores y vélvulas de blogueo. Estos-
aparatos tienen la funcién de suministrar aire limpio y seco a-
20 psi.

1.~ Elemento primaric de medicibn.

La medicibn de la temperaturs de la mezcla se hace con un-
sisteme conocide como: sistema' térmico de llenado. Este siste-
ma consta de un elemento helicoidal de presifn (N°2, figura 2),
que esté conectado a una cémara metfilica o bulbo por un tubo ce
pilar flexible. E1 bulbo, el tubo y el elemento de presifin for-
man un sistema de presifn sellado que fue llenado por el provee
dor del instrumento con nitrgeno.

Este termémetro segln las clasificaciones publicadas por -
la Scientific Apparatus Makers Association corresponde a la cla
se 33 para sistemas que se llenan con gas,

El bulbo del sistema est® protegido por un temmeposc, gue-
evita la corrosibn, protege sl bulbe de cuslquier dafic meclnico
o altas presiones y permite desconectar el bulbe sin interrum--
pir el proceso.

Estos sistemss sellados a presifin no deben abrirse debido-
a que el gas escaparia haciendo inoperante el sistems.

Los cembios de presifn s expansifin del gas de llenado ocu-
rren cuando cambien las temperaturas.del bulbs. Estos cambios -
sen transmitidos por el tubo capilar al elemento de presibn, --
originando que el elemento se enrrolle o desenrrolle, woviendo-

la pluma o puntero (N°.1, figura 2) @ través del braze de unibn.
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2.~ VBlvula de control automftico.

E1 instrumento final del control encargado de efectuar -
la sccifn corrective de temperatura, es ls vAlvula de control
automftico, que permite el pase de vapor cuando hay gue calen
tar la mezcla o restringe el paso del vapor cuando la mezcla-
tiene la temperatura deseads.

Esta vBlvula 81 recibir aire del receptor presiona un re
sarte permitiendo el pasoc del vspor y cuando la presifn del--
aire del receptor dieminuye, el resorte vuelve a su lugar oca
cionande un cierre total o parcial de la vélvula.

La vAlvula de control es un dispositivo que permite le -
regulacifn del flujo de vapor y la temperatura de la mezcla -
que depende de ello y se define como un sistema de posicifn -
variable que permite la regulacibn de un flujo o tambien como
el elemento final de contiol de un sistema.

La vBlvula de control se divide en dos grandes porciones:
cuerpo y actuador.

a) El cuerpo de le vlvula de control es un ensamble cu-
ya funcibn es contener el fluido y hacerlo paser a través de-
un orificie variable, usando un véstago deslizable que va co-
nectade 8 la 1inea. Consta de dos partes: ensamble de cuerpo-
y ensamble del bonete.

E1l ensamble del cuerpo consta del cuerpo en sf y sus par
tes internas, asiento, &rbol o tapbn y gulas.

El ensamble del bonete tiene como funcifn prevenir cual-

53



quier fuga de fluidec a través del véstago y proporciocnar uns
base sobre la que pueda instalarse el actuador, consta bfsi-
camente de un estopero, gque contiene los empagues a través -
de los cuales se deeliza el véstago.

El actuador es la parte de la vBlvule gue recibe la se-
fial del instrumento y la trensforma en una accibn mecfnica -
por medioc de un vhstago deslizable cuya funcifn es operar --
los mecanismos del cuerpo para variar el &rea del orificic.

La vBlvule tiene un actusdor nesmftico que consta de --
un disfragma sobre el cusl se ejerce la presibn del aire y -
un resorte contraponiéndose a ls sccifn del diafragma.

Las especificaciones de la vélvula de control automfti-

co son las siguientes:

Marca: Mason-Reilan.

Accibn: Aire para sbrir o de actuador inverso
Rango: 0.2-1.0 Kg./cnz o 3-15 psig.

Modelo: 38-20331.

Tamafio: 12 mm,

Orificioce 12 am.

Meteriales de construccibn.
Cuerpe: Acero.
Partes internas: AI=316.
Presifn de régimen: 10.5 Kg./clz.
La presifn de régimen implice que uns presifn de vapor-

de servicio mayor de 10.5 Hg./cmz venceris el resorte y ls -

vBlvula se sbrirfa.
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En la figura No. 1 se presenta una vista en corte de la

vBlvula de controle
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VALVULA NEUMATICA DE CONTROL
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3.~ Transmisor indicador neum&tico.

Tabla de contenido:

1? Parte: Descripcibn general.

2% parte: Instalacifn.

A.~ Montaje.
B.-~ Coneciones de aire.
Ce= Aire de Suministro.
Do~ Tuber{a del sire de suministro.
Ee.~ Tuberis del aire de salids.
3% parte: Operacibn.
4® parte: Servicio.
A.~- Mantenimiento de rutina.
Be.- Fallas.
Ce~ Unidad de transmisibn.
D.- Comprobacifn de la callbracifn de la unidad
de transmisibn.

1® Parte: Descripcifn general.

Este transmisor neumftico mide ls temperatura de la mezcla
de slimentacifn y la convierte = sefiales de presibn de aire - -
(3-15 psi) para transmitirle al receptor registrador.

E1l instrumento consiste de tres unidedes mayores: el siste
ma de medicibn, el mecanismo del puntero y la unidad de tranami
8i6n, Cualquiera de estas unidades pueden ser separadss de la -
caja. La unidad de transmisibn contiene en um paquete el obturs
dor-tobera, la vllvula piloto emplificadora ( o reelevador neu-

mético) y el fuelle de retroslimentacifn.
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Le relacibn entre ls tobera y el obturador cambis cuando
el elementoc de medicifn se mueve con los cambios de la varia-
ble medida. Por consiguiente la presifn de salida del aire se
produce cusndo se sltera la presifin en la tobera, que a conti
nuacién es emplificada por la vélvula piloto. Estos cembios -
de la presién de salida de sire también causen cembics en la-
magnitud del fuelle de retroalimentacibn que & través de un -
asimple sistema de palance tiende & restablecer ls relacifin -
original de la toberas y el obturador. Le cantided de entrada-
vy los movimientos de alimentacibn al obturador se ajustan gi-
rando la cubierta ( N%, 10, figure 2) de la unided de trensmi
8ifn gue da un sjuste de emplitud.

El puntero y la escels indican los valores de la veria--
ble medida.

2® parte: Instalacibn.

R.- Montaje: el transmisor puede montarse sobre un phnel
de madera mediante sbrazaderas de tipe universal y en el si--
tio escegido, buscando en cuanto sea posible gue esté libre -
de polvo, mugre, vibrgcifn, humos corrosives y temperaturas -
sxtremosas.

El pénel del montaje tiene dimensiocnes de 20.16 om. de -
altura por 18.89 cm. de anche.

51 es posible localizar el instrumento y todes los acce-
sorios donde ls temperaturs noc ses menor el punto de congela-

cibn, pues el sgue condensada puede congelarse en cuslquier -
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parte del instrumentc obstaculizando su funcionamiento. 5i es
necesario se deben aislar las lineas de conexifn.

Be=- Cenexiones de aire.

Las conexiones de aire una para sbastecimiento y otra pa
ra salide estfin localizadas en el fondo de la caja, atras de-
las cuales se localize una abertura de ventes que debe estar-
abierta,

C.= Aire de suministro.

Es necesario gue el asire de suministro al transmisor es-
t€é limpio, seco y libre de aceite. E1 sire del compresor debe
pasar por un filtro de aire y trampas de condensads y éstos-
ser revisados frecuentemente.

Los mayores problemas en sistemas neumfticos se deben -
8l aire de suministre sucio, himaedoc y sceitoso.

La presibn de suministro de aire el instrumento débe --
ser de 20 libras por pulgeda  cusdrada (psi) & 1.41 kilogra-
mos por centimetro guadrade.

El transmisor est® equipado con un filtre del tipo mam--
para en la conexibn de suministro, sin embargo; es recomenda-
ble que haya una vllvula de reduccién y se utilize un filtro-
en la 1inea de suministro para dar sire limpio sl instrumento
a 20 psi. La vlvuls de reduccibn consume 0.2 pies clbices de
aire libre por minuto. Las minima presifn de aire para el regu
lador debe ser de no menos de 25 psi y el méxime no debe exe-

der de 150 psi,



El transmisor Eonaume 0.03 pies clibicos estandar de aire
libre por minuto.

El transmisor es capaz de suministrar 3.0 pies clibicos =
y exhaustivamente 4.0 ples clibicos de sire por minuto.

D.~ Tuberia del aire de suministro.

Al instalgr les lineas de suministro de aire sl transmi-
sor, hfigase seglin el arreglo del equipo gue se muestrea en el-
diagrama N°, 1 y buscar que la pendiente de la tuberfia no per
mita gue el agua condensade llegue &l instrumento. Es recomen
dable que las lineas estén libres de escamas, mohoc y polvo pg
ra ésto se preferiré utilizar tubo de cobre de 3/8 de pulgade
de difmetro o tubo de bronce de 1/4 de pulgade de difmetro en
las tuberfss de suministro y salida de aire.

Vélvulae manusl de cierre. Una vélvula de globo instalada
en el suministro, antes del regulador debe ser instaslade pars
permitir cortar el servicio de eire y dar mantenimiento & los
filtros, el regulador y el controlador.

E.- Tuberfa de pire de sallds.

Utilizer tembien tuberfs de cobre entre loe instrumentos
(transmisor y receptor). E1 tamafio de tuberi{a debe ser deter-

minado seglin los factores de la table N° 1.
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Tabla No. l.
Temafio tiempo de retraso permisible (segundos)

de la tuberfa. longuitud de tuberfa.

200 pies 500 pies 1000 pies 2000 pies

3/16" 0.D x 1/8* 1I.D 0.8 Lol 17.0 68.0
1/4" 0.D x 3/16" I.D 003 1.7 2.7 30.8
3/8" 0.D x 5/16" I.D Oe1 0.6 2.9 11.6

3® Parte: Operacibn.

El transmisor no debe operarse hasta que el puntero del =-
instrumento indique que e; sistemy de medicifn trabaje correcta
mente y con presicifn.

4® parte: Servicio.

A.- Mantenimiento de rutina.

le~ Filtro de asire; diariesmente deben drenarse la hume
dad, la suciedad y el aceite que se almacenan en el fondo dele-
filtro, dejando escepar el sire de suministro, el abrir la vél-
vula de purga, unos cuantos segundos,

2.- Lubricacifn.- E1 instrumento no requiere lubrica--
cifine Si los mecanismos o rodamientos estuvieran suclos se de--
ben limpiar con tetraclorurc de carbono o inhibiscl.

B.~- Fallas.

1.~ Sfntoma: la presibn de salida del eire es conti——-
nuamente alta en el puntero indicador.

Posibles causas: la tobera puede estar tapada o el torni--
1lo de restriccibn puede estar mal apretado csusando alta pre—-

sifn de regreso en la tobera; la vélvula piloto puede estar mal



sellada.

Correcciones: la tobera puede ser limpiada inyectando flui
do limpiador (CC1, ), después abrir la vélvula de retropresifin-
(No. 12, figura 2); el tornillo de la restriccibin (Nol.l4, figu-
ra 2) se afloja.

Para comprobar el sello de la vélvuls piloto desatornillar
el tapbn (No. 13, figura 2) guitar el Embolo de la vBlvula; y -
limpiar el ssiento de la vAlvula.

2.- Sintomas: la presifin de salida de aire es baje con
tinuamente en el puntera.

Posibles causas: fuga en la linea de sslida del aire provg
cando que la retropresifn en la tobers disminuya; la vllvule pi
loto no estf sbierta adecuadamente, la unidad de trensmisifn pu
do haber sido ensamblada sin el resorte de la vllvula o el tor-
nillo de la restriccibn puede estar tapado.

Co= Unidad de transmisibn.

La unidad de transmisifn puede ser desmontada fcilmente -
de la caja y reinstalada o reemplasada por otrs unidad procedien
do como sigue:

Desconectar el brazo de palanca (No., 9, figura 2) de entra-
da a la unidad desde la parte unide al punterc.

Quitar los dos tornillos del montaje de la unidad de trans
misifn y lewantar la unidad hacis arriba y hacia afuera.

Paera instalar la unidad de transmisifn, primero insertar -

las dos conexiones de hule silicBn (No. 15, figura 2) dentro de



sus enchufes en la caja, asegurando que las mamparas del filtro
estén en la conexiféin de suministro. Desplies colocer la unidad -
de transmisifin en la caja, insertendo las dos puntas de clavija
en los sglijeros de la parte posterior de la caja. Colocar las -
dos conexiones de hule en los enchufes de la unidad de transmi-
8ifn y apretar los dos tornillos del montaje de la unidad de --
transmisibn.

Conectar la corredera ajustasble del montaje del puntero el
brazo de palanca de la unidad de transmisién.

Ajustar s 20 psi. el suministro de sire al instrumento y -
comprobar Ys celibracibn de la siguiente manera:

Do~ Comprobacién de la celibracién de la unidad de transmi
aibn.

Para comprobar la calibracibn es necesario tener los medios
de operacifn para gque el puntero indique el valor méximo de la-
gscala del instrumento. Tambfen es necesario emplear sstandares
adecuados, para medir los valores verdaderos, aplicados al ele=-
mento de medicibn.

Primero: ejustar ls variable medids al velor minimo 0%)-
de la lectura en la escala del instrumento. La presifn de sali-
da debe ser 3 psi. 51 no es 3 psi. ajustar con la rueda del seg
mento sobre el montaje del punteroc. Después aspreter el tornillo
a cero (N® 7, figura 2).

A continuacifn detener la varisble de medicifn en el valor
mbximo ( 160°C) en la escalas del instrumento. Le presibn de --

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



al ajuste fino de amplitud, (Nu. 11, figura 2). Si éste ajuste
no es suficiente aflojer los dos tornillos (N°, 10, figura 2)-
y rotar la tepa de la cublerta haste obtener la presibn de sa-
lida indicada.

Después ajustar la emplitud al velor minimo de la escalea-
(0% ). Resjustar la calibracibn del valor minimo si es necess
rio; repetir las comprobacliones de amplitud y a cero hasta que

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

Tabla de contenido.

12 Parte:

2% parte:

3% parte:

4® Parte:

Generalidades.

Inatalacibn.

Re= HSntaJe.

B.~- Conexiones.

Ce= Tuberia.

D.- Instalacifén de la gr&fica.

E.~ Sistema de entintado.

Operacibn.

A.- Ajuste a cero.

Be= Ajuste de amplitud.

Co.=- Linealidad.

D.- Reguladores de pulsacibn.

E.- Interruptor del circuito de encendido.

Servicio.

A.- Lubricacibn.

Be- Limpieze del sistema de entintado.

C.~- Regulador de presibn .

D.- Cambic de velocidad en la gréfica.

E.- Ajuste de friccibn del eje de encordado.

Fe= Ajuste de slinescibn del eje de encordado.

G.- Reemplazo del disco de friccifn de embrage.

H.- Indicador manuel de transferencia e indicador
de la vélvula de control.

1.~ Transmisor del indice del puntero.



Jo= Reemplaxzo de fuelles.
Ke= Calibracifn del nuevo fuelle.

1?2 Parte: Generalidades.

El receptor trabaja neumfticemente, indica y registra el -
valor de la varisble de proceso en un punto cercenc o remoto ==
del trnﬁemisnr.

E1 receptor incluye una vBlvula menual-automftica con {ndi
ce del puntero, que transmite la presifn, gque actus en la vBlvy
1s neumftica; el chasis del receptor es una unided enchufable -
que puede ser desconectada fécilmente de la ceja, paras reparar-
se o reemplazarse sin pertubar las conexiones, Otra particulari
dad es que el chasis del registrador puede ser reemplazedoc por-
el correspondiente chasis indicedor y viceverssa.

2® parte: Instalacibn.

A.- Montaje: gquitar el montaje que soporte la caja y po
nerla en un pénel para gue se pueda abrir de frente al mismo; =~
sujetar el soporte de la caja spreténdolo con sus tornillos has
ta gue la caje guede horizontal y fija.

El receptor tiene una caja bésice estandar con un colector
y su vhlvula de bloguec. E1l pénel es intercambiable.

Cuendo el controlador es enchufado en el receptor hay un =
adaptador del receptor gue esth diaponible pars el ceolector por
medio de dos tornillos (csbeza-enchufe) y entonces el controla-
dor se puede ajustar a gste por medio de estos tornillos.

B.- Conexiones: el receptor eath equipado con un impulsor-

de gréfica eléctrico que tiene dos puntos terminales de blo-
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queo localizados en la parte posterior del instrumento. E1 ac
seso se obtiene quitando la tapa que cubre la parte posterior
E1l conducto para el cable eléctrico esté localizads a media -
pulgada de la tapa en el costado jzquierdo de la caje (obser-
véndola de frente).

Ce= Tuberfa: guitar todos los tapones plésticos usados -
para sellar las conexiones de alire.

Todas las conexiones de tuberia estén localizadas en la-
parte posterior del receptor y fueron fabricadas para unirse-
a acsesorios de un cuarto de pulgade estandar.

Hecer las conexiones de la tuberis de acuerdo al arreglo
presentado en la figura 10.

Es recomendable que se utilice tubo de cobre entre log =
instrumentos y el equipo. E1 temafio del tubo debe ser determi
nado en base s los Pactores, tsles como distancie entre los -
instpumentos y tiempo permisible de retraso de ls sefial, que-
se anotan en la tabla N°, 1.

La tabla N°. 1 dé el tiempo de retraso esperado para tu-
bo de cobre de diferentes difmetros y longuitudes, cuando un-
elemento de control de 3-15 psi. esté conectado al final de 1a
tuberia.

D.- Instalacibn de la gfafica: las (ltimas 72 pulgadas de .
rollo alimentador de la gréfica estén marcades cada 2 pulgades
me{ es que el operador puede conocer ls cantidad de gréfica --
restante en el rollc.

fibrir la puerta del registrador; colocar la mano izquier-
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da sobre el mecanismo controlador, como se muestra en la figu--
ra N@ 6; colocar el dedo indice de la meno derecha sobre el bro
che, que retiene el mecanismo de la grifica y empujar €sta ha--
cia la derecha; sacar el mecanismo de la grAfica.

Jalar la perilla de embrague (N®, 1, figurs 3) en direccibn
de la pared opuesta; sacar le grffics usada y dar cuerds al ele
del mecanismo impulsor de la grifica; quitar la gréfica usade -
del eje girando y jalando el cubo del eje (N, 5, figura &) en-
direccibn axial.

Quitar el soporte de cartén del rollo de ls gréfice del cg
nal alimentador; colocer la nueva gréfica (N°, 1, figura 5) en-
el canal alimentador con las aberturas de la gréfice en el fi--
nal de los dientes directores (N°, 2, figura L) sobre el eje ==
impulsor; enrcllar parte de la gréfica como se muesta en la fi-
gure N, &,

Colocer el soporte de cartén de la gréficas snterior en el-
eje de enrollado, alineando el centro de las sberturas con los-
picos del eje; colocar el cubo del eje (N, 5, figura b4) e ins-
talar el eje de encordado en el mecanismo director de la gréfi-
ca, ssegurando la lengueta (n°, 6, figura &) del eje, doblendo-
una parte sobre el embrague de la flechs, como se muestra en la
figura N°. 4; desenrollar parte de la gréfica y unirla a le te-
pa adhesive (N®, 6, figura &), colocadas en el centro de la gré-
fica (Hu. 1, figurs 5); centrar el pepel sobre el eje encurdadﬁ
localizer las aberturas de la gréfica sobre los dientes direc--
tos (N°, 2, figura 4) y rotar el montaje director haclas la ize=

quierda del eje director (Nn. 3, figura 4) sproximademente dos-
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vueltas, por medio de la perilla nudoss (No. 3, figura 4). Esto
sierve para alinesr el rollo alimentador con los dientes direc-
tores; dar vueltss a la perilla de embrague (N@ 2, figura 5) ==
hastgy tensar la gréfice.

Preceaucibn: la gr&fica no debe correrse con los dientes di
rectores, sino por medic de la perilla de embrague; pues £sto--
rasgaria las sberturas de la gréfica.

5i se desea svanzar le gr&fica manualmente se debe girar -
la perilla nudosa (N@ 3, figura 4) en la parte izquierda del --
eje director.

Se debe tener culdado cusndo se instale el mecanismo de --
avance de la gréfica, sosteniéndolo verticalmente y ligeramente
inclinado hecies la pared del fondo; desplazar el montaje de los
dientes (N@ 6, figura 8) sobre la seccibn horizontal de las & =
aberturas de las partes laterales y entonces empujar 1s unidad-
hacis el lugar del broche de presifn.

E.- Sistema de entintado. E1 receptor esté equipado con =-
un sistema de entintado. La tinta se carga en un pequefio reci--
piente de pléstico, gue eath colocedo a un lado del chasis.

I.- Funcionamiento de las plumas. Antes de utilizar lag ==
plumes colocar un papel sbsorvente debajo de la punta de le pluy
me para shosrvér el exceso de tinta durante el procesc de llena
do.

Colocar el dedo fndice sobre la abertura del tubo, que es-
t& en la punta del tepbn del tintero y lentemente apretarlo; --

guitar el dedo de la abertura del tubo y bajar ls presifn --
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sobre el tinterp. Repetir el proceso hasta que la tinte apares
ca en la pluma, siendo conveniente tirar unaes gotes de tinta -
para expeler las burbujas de aire atrapades.

Cuando se deses retirar la tints del sistems cepilar, pri
mero apretar el tintero, después colocer el dedo {ndice sobre-
la sbertura del tubo y dejer de esjercer presifn sobre el tinte
ro para que la tinta regrese al depbsito por sifébn.

3% parte: Operacibn.

Ae- Ajuste a cero.

Es necesario hacer coincidir con el cero a la pluma o pun
tero, despufs de ls instalacifin inicial.

Quitar el chasis de la caja dando un cuarto de vuelta a -
la pslanca de cierre (N@ 1, figura 6) en sentido contrario de-
las manecillas del reloj. Usando une manguera o tubo de pléati
co conecter un suministro de aire ( variable de O a 20 pel) ==
al tubo enchufable en la parte posterior del chasis; variar la
presifn de aire de 3 a 15 psi. repetidas poasiones para movers
la plume hacia el valor m{nimo y méximo de la escala y verifi-
car el movimiento libre de la pluma, asi{ como su contacto con-
el papel; despufs sjustar la presibn de aire exactamente = 3 -
psi. y la pluma debe coincidir con el cerc.

5i es necesario ajustar la pluma (N2 5, figura 7) para --
leer el cero de le gréfica, hacerlo por medio del sjuste fino-
a cero (N@ 7, Pigura 7).

B.- Ajuste de amplitud de la escals.

Normalmente no se requiere del ajuste de amplitud excepto
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cuendo se haye dafiado el instrumentc o se haya cambiado el
fuelle y se requiers recalibrarlo. Para hacer el ajuste de
emplitud proceder como sigue:

Primero: splicar presifn a media escels (9 psi.) al =
fuelle y si es necesario ajustar la plume para que se lea-
el 50% de la escals con el perno del tornillo del fuelle -
(NO 8, figura 7).

Posteriormente asplicer la presibn al fuelle hasta el-
velor méximo de smplitud. Si le pluma o indicador no esté-
en el vaelor correspondiente sjustar con el tornillo de am-
plitud (NQ, 10, Ffigura 7).

Comprobar a cero la escela y reajustar la amplitud si
es necesario; repitiendo los pascs arriba indicados. El gi
ro del tornillo de smplitud en el sentido de las manecillas
del reloj reduce la emplitud y el girc en el sentido con--
trario al de lss manecillas del reloj incrementa la ampli-
tud.

Co= Linealidad.

No se requiere del sjuste de linealidad pare los ele-
mentos de medicibn. E1 elemento cepsular tiene una toleran
cia en linealidad de mée o menos medio por ciento y los a-
justes en la prlctica no son necesarios cuando el mecanis-
mo de la agiijs indicedora y sus palancas tengen configura-
cibn de &ngulo recto a una lectura de 50% de la escale.

D.-Amortiguadores de pulsacibn,



El receptor tiene un smortiguador de pulsecifn para suavi
sar los cambios s(bitos en las sefiales de presién de sire de -
tal manera que cuando ocurran, el amortiguamiento evita que --
las gréfices queden pinturrajeadas. E1 fuelle tiene su tornillo
de amortiguacibn (N@ 9, figura 7). E1 giro del tornillo en el-
gentido de las manecillas del reloj incrementa le amortigua- -
cibn y en el sentido contrarioc disminuye la amortiguacibn.

E.- Interruptor del circuito de encendido.

E1 receptor tieme un motor que mueve la gréfica y esté e-
quipado con un interruptor entichisps del circuito, (N2 3, fi-
gura 7) que consiste en un belencin de mercurisc, que es opera-
do por la palanca de clerre del chasis. Este interruptor corte
el circuito sl motor de la gréfica entes que la conexifn de en
chufe del chasis sbra el circuito; cuasndoc se estfé retirando --
el chasis de la caja.

4® pParte: Servicio.

A.- Lubricacifn. Es conveniente ocacionalmente poner vase-
1ina en la punts de la conexibn de enchufe en la parte postes -
rior del chasis.

1.~ Limpieza y engrasado del mepanismo de ls gréfica. Se=-
recomiends limpiar y engrasar el mecanismo de la gréfics un sfio
después de haberse instalado.

8.- Aceitado., El mecanismo debe sceitarse usando acei-
te de reloj bristol. E1 aceite puese ser splicado con un peque-
fio alambre.

Aceltar los cinco cojinetes del mecenismo que estén cuatro

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

78



e Ml

Aceitar ambos extremos de la esfera de balanceo (N@ 5, fi

gura 7).
be- 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 posteriommente secarlo con aire comprimido; reensamblar-
y aceitar el mecanismo como se indich sntes.

8.~ Limpieza del sistema de entintadoc.

1.- Plumas.- Desmontar el mecanismo de le gréfica; limpiear
1s punta capilar de la pluma incertando el alambre limpiador -
en el extremo.

2.- Tubos capilares.- Cuando el instrumento sea retirado-
de servicio por un periodo grande de tiempo se debe limpiar el
sistema de entintado como se indice a continuacibn:

Colocar un pedazo de papel absorvente dentro de la pluma-
guiter el tapbn del tintero y llemarlo con agus caliente. Con-
@l dedo fndice de la mano izquierda colocado sobre la aberture
del tuboc del tapbn del tintero forzar el agua & través del sis
tema de entintando presionande el recipiente; gquitar el dedo =
de la abertura del tubo y disminuir la presifbn lentamente. Re-
petir el proceso hasta gue el agua fluye por la punta de la ==
pluma vy el sistemes esté completamente limpio.

Para quitar el agua del sistema de entintando primerc pre
sionar el tintero y a continuacibn colocar el dedo {ndice so=--
bre la sbertura del tubo y dejar ejercer la presibn del tinte-

ro; entonces el agus del sistema gerf retirads hacia el reci--

piente por sifén.
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C.- regulador de presifin.

Dentro de operacifin normal el finico servicio requerido pa
ra el regulador es la limpieza de la vélvule en el tronco y el
asiento. E1 acseso al tronco de la v&lvule se logra guitando -
el tornillo bruja en le parte posterior del regulador.

Do~ Cambio de velocidad en la gré&fica.

Para cembiar la velocidad de la gr&fica de una pulgads &-
dos pulgadas por hora se necesite camblar la ruede YA® vy mover
le rueda "8 a la posicifn nlmero dos como se muestra en las fi
gura NQ 8.

S5i se desea cambiar de una pulgada por hors & una pulgads
por minuto hay gue cembiar en el motor de una R.P.H, & una R.P.
Mo

Si se deses cambier la rueds ®A® hay gue soltar todo el -
conjunto en el tornillo de la rueda "A" y guitar la ruede del-
eje del motor. Cuando se reemplazen las ruedes A" g "B® gul--
dar que las ruedes no engranen ni tan apretadas, ni tan flojas
para evitar que se dafien los dientes de encordado.

Cologar el centro de la gréfica sobre el eje de encordado
v con un pedazo de papel adhesivo enganchar la muelle de ls es
cala en el extremo del papel y con el corredor del director de
la gréfice splicer suficiente fuerza para encordar el eje has-
ta encaasillsrlo,

Para sjustar la torsién del eje sflojar el tornillo del -

conjunto en la perilla de embrague; restablecer le rueda de ==
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embrague y der vueltss a la perilla en direccifn apropiada para
cambiar la tenmi6n en la muelle de embrague (la rotacifin en els
sentido de las manecilles cel reloj incrementaré la tensifn) --
despufs €ste se acompletz asegurando el tornillo del conjunto -
en la perilla de embrague.

Fe= Ajuste de slineacifin del eje de encordzdoe.

Si el eje de enccrdado no estf paralelo con el eje del di-
rector de la ruedas causarf gue la grifica sea desplazada a un -
lado.

Esto se puede corregir aflojando los tornillos (No. &, fi-
gura 4) y empujando el lado de 1; pleca para colocar la placa -
en el centro del eje de encordado.

Ge.- Reemplazo del disco de friccifin de embrague.

g.- Aflojar el tornillo del conjunta (No. 1, figura 4)
sobre el perille de embregue.

h.- Quitar la perilla de embrague girando en sentido -
contraric a las manecillas del reloje

Ce- Quitar el muelle de embrague, muelle del cuello, -
ruedg de embrague y disco de friccifn.

d.- Para ensamblar seguir el procedimiento en frden —-
jnverso cumpliendo con las instrucciones sghre el ajuste de =—=-
friccifn del eje de encordadc.

Y.~ Indicador manual de transfersncia e indicador de la ==

vBlvula de control.

Estoz dos componentcs estfn instalados como una unidad en=

21 fondo de la caja del receptor (No. 2, figura 9).
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El indicador menual de transferencia consiste de dos fue-
lles (NGO 4, figura 9), gue actuan sobre un plato pivote para o
ponerse uno 8 otro. Uno de estos fuelles esth conectado a la -
salida del regulador y el otro s la vélvula de contro; el pla-
to pivote esté unido al puntero (nsranjs). Cuando les presio=--
nes en los dos fuelles son iguales el indicador estarf en el g
rea marcade en el centro de la escala. Este serf el caso en --
que la presifin de salida del regulador sea igual a la presibn-
de la vBlvula de control.

Pera quitar le unidad del indicador menusl de tranaferen-
cia; guitar los dos tornillos deteniendo 1s coraze del punterc
(N@ 3, figura 9); quitar los dos postes hexagonales deteniendo
le unidad sobre les caja; guitar el ensamble deslizéndolo hacie
afuera de la caja; conectar un tubo pléstico sl tubo de enchu-
fe en la parte posterior de la unidasd, que suministrarf la pre
8ibn a los fuelles.

El punto de epoyo de la palanca del plsto pivote se ajus-
ts aflojando los dos tornillos (NGO 8, figura 9) y moviendo el-
ensemble suavemente en la direccién epropiada. S5i se aplica =-
una presifn cualguiera & embos fuelles el indicador naranja de
be estsr en el centro del area marcada pera todos los valores-
de la presifn, comprobfndolo & 0, 10 y 20 pei. El ajuste & ce-
ro (N@ 7, figura 9) debe hacerse con 9 psi. de presibn en cada
fuelle.

El indicedor (verde) de la vBlvula de control esté movido

a3
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con un elemento tubular "C" (N@ 5 figura 9).

Loa ajustes a cero y de emplitud estén incorporados en el
brazo de palanca en el extremo del tuba "C" (N2 6, figura 9) =
el ajuste se termina doblendo este brazo en la direccibn apro-
piada.

I.«Transmisor del fndice del puntero.

La unidad de transmisibn del Indice del puntero del recep

tor eatf localizado en la tepa superior de la caje del instru-—
mento (N2 1, figura 9.

El ajuste a cero fino estf localizado en el punteroc rojo-
al frente del instrumento (N8 1, figura 9); otros ajustes son=—
los sigulentes:

1o~ Ajuste a cero burdo (N@ 9, figura 9).
Z2e=Ajuste de amplitud (NG 11, figura 9).
3.= Ajuste de linealidad (N@ 10, figura 9).

Para comprobar la calibracifin guitar el chasis de la caja
deslizar el tubo plfstico con el accesorio de enchufe a través
del aglijero de la base del montaje de la pluma (N@ 1, figura 7)
quitar la unidad del controlador de la grifica del chasis; co-
nectar el otro extremo del tubo plfstico sl indicador; reemplas
zar el chasis en la ceja, Le presifin del fndice del puntero es
t8 ahora marcada por el indicador.

La salida del transmisor del {ndice del puntero debe ser =
comprobado a 0, 25, 50, 75, v 100 por ciento de la escala, con-
presicifn de mfs o menos medioc por ciento. E1 ajuste a cero fi-

no locaelizado en el punterc puede ser hecho en el frente del ing



trumento.

El ajuste de amplitud (N@ 14, figura 9) puede ser hechg==e-
mientras que el chasis est® enchufado en la ceja, pero para ha—
cer el ajuste & cero grueso tendr® que quitarse el chasis de le-
ceja (N@ 9, figura 9).

Los tres tornillos que detienen el ensamble del transmisor-
del fndice del puntero son tornillos especiales que siguen el en
samble para flotar con respecto a la caja . E1 broche gula (NO
11, figura 9) en el plato superior del chasis presiona sutomfti-
camente el ensamble del transmisor scbre el chesis, cuandoc la =
gr8fica es insertada en la caja.

Je~Reemplazo de fuelles.

Para reemplzar los fuelles de las plumas registradoras o =
indicadores se procede como sigue:

1.~Desconectar la palance del montaje de ls pluma (N2 2, f&
gura 7)e

2,=Apretar hacia abajo con los dedos el ensamble de la pea==
lanca de la smplitud y remover la guia capsular (N@ &, figura 7)
(uso especial de la llave inglesa).

3e= Quitar el fuelle con la llave inglese media pulgada a=
biertae

how= Repetir el procedimiento de arriba pers instalar el fug
lle, engrasfndolo despufs de instalades,

Ke= Calibrecifin del nuevo fuelle,

1o~ Comprimir el fuelle pars que se leas 9 psi, girando el -

tornillo (N2 8, figura 7) a ls entrada del fuelle. E1 soporte de
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gl tornillo de amplitud debe ester perpendicular con la base co-
lada de la unidad.

", Ajustar en el centro la bola de la smplitud (N@ 10, fi-
gura 7) un cuarto de pulgada srriba 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 estén libres y limpios.

S5e.- Aplicar 9 psi. 8l fuelle.

Ge= Comprobar que el ajuste a cero fino esté parslelo al sg
porte.

7.=- Aplicar presibn de 9 psi. al fuelle y si se necesite ca
1librarlo hacerlo con el tornillo (N@ 8, figura 7) hasta gque la -
pluma o puntero lea 50 % de la amplitud.

8.- E1 tornillo de la emplitud debe estar perpendicular al-
chasis y el brazo de conexibn (N@ 2, figura 7) debe ser paralelo
al brazo de palanca de la pluma.

9,- Aplicar presifn de 15 psi. al fuelle si la pluma § - ==
puntero no indica el velor méximo de la escala (260°C ) hacerle-
coincidir con el tornillo de la amplitud (N@ 10, figura 7) haste
que &sto suceds.

E1l giro del tornillo en el sentido de les manecillas del re
1oj disminuye la amplitud y en el sentido contraric incrementa -
la amplitud.

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

el es necesario.



11.~ Repetir los pasos anteriores las veces necesarias para
que la calibracifn tenga mfs o menos medio por ciento de presi--
cibn en cuslquier punto de la escalea

12¢= Ajustar el tornillo de paro (N@ &, fifura 7) dentro de

el intervalo de la lectura minima para que la plume o puntero que

de 1/32 de pulgada abajo del cero de la escalsae
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CAPITULO V

PROPOSICION DE UNA PRACTICA EN DESTILACION.

La prlctica que se propone tiene como meta separar una mez
cla, utilizando el equipo de control autom8tico.

En el capitulo II se presentaron los estudios de seleccibn
de la mezcla, resultando que la mezcla benceno-tolueno cumple =
con las caracteristicas necesarias.

En el cepftulo III se presentaron los estudios fi{sico-qui-
wicos de la mezcla seleccionada, que se necesitan para realizer
la préctica.

En el cepftulo IV se presentb el manual de instalacibn, o-
peracifn, mantenimiento y servicio del control sutomfitico para-
el manejo y buen uso del instrumento, lo cual permite controlar
la temperatura de la mezcle que se alimenta 8 la torre.

Le préctica propuesta se intituls "Destilacibn Mt, Cebe -=
Thiele con alimentacibn controlada sutom&ticemente® con base en
los estudios realizados y la utilidad de conter con el control-
autom8tico, a continuecifn se presenta el instructivo para ests

préctica:

90



91

[T

%P LABORATORIO DE
o] ) INGENIERIA QUIMICA

L

Destilacion MC.Cabe Thiele

CON ALIMENTACIiON CONTROLADA
AUTOMATICAMENTE

FACULTAD DE QUIMICA - fd‘d -
DIVISION DE ESTUDIOS PROFESIONALES Aeitins da
Area de Ingenieria



92

DESTILACION MC. CABE THIELE CON ALIMENTACION CONTROLADA

AUTOMATICAMENTE.

Objetivos.

1.~ Separar la mezcla beﬁcaho—taluenn en sus componentes, uti
1izendo el equipoc de control sutomftico.

2.,= Determinar las condiciones de operacifn de la torre para-
gue trabaje a régimen permanente en la separacibn de la mezcla”bqg
o,

3e= Determlnarrla curve de equilibrio efective en la separa--
cibn de la mezcla ﬁehcend—tnluenn, conociando las linese de opera-
cibn y 1a linea de alimentacibn por al método Mc. Cebe Thiele.

Método de Mc. Cabe Thiele.

Eate método supone un flujo de vapor y 1fquido constante & -
gusl en la seccibn de enriguecimiento y de agotamiento, lo cuel se-
cumple el tener pequefia variacibn en la entalpia de vaporizacibn y
no haber calores de disolucibn.

Este método simplifica los cllculos tediosos de pruebes y error
del método de Sorel sl considerar gue por ceda mol de vapor que se
condensa, hay otra mol de 1{quido que se evapora y de no ser asi -
habré que recurrir el método de Ponchon Savarit, que considera los
belances de energis, junto con los de materia,

Para visuaslizar el método de Mc. Cebe Thiele consideremos une
columna de destilacifn en la que se aliments una mezcla binaria, -
gue es separada en un producto destilado, que se condensa y @8 Te-
gresado en parte a la torre y un producte de fondos, gque en parte-

se vaporiza y se inyecta en el fondo de la torre.



LD

£n la columna anterior se ponen en contacto un vapor ascen
dente V"+1 con un liguido descendente Ln.'1 y debido & los gradi
entes de temperatura y composicibn, parte del vapor ascendente-

se condensa para evaporar una parte del l{quido descendente.

nel
v
PLATO o o
— (=] (=] (a ]
L o
TG ERIREE SEEER ERODIOTT IR RSN
T N
v
N4

Este contacto enriquece al vapor ascendente en el componen
te mAs vol&til y lo empobrece en el menos volftil.

El reflujo en la torre se base en este principioc y propor-
ciona una fuerza impulsora del fenbmenc para poder obtener pro-

ductos mfs puros.
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Considerando el proceso total de destilacibn con respecto a=
las variables dé dieefio y operacibn, que estén relacionsdas con -
el nﬁmero‘du platos, hay que considerar varios factores como: pre
sibn, temperaturs, balence de materia, balance de un componente,-
balance de energia, adicibn de calor en la calandria y elimina---
cibn de calor en el condensador.

Para determinar el nimeru de variables, que se fijan en la o
peracifn mis com(n de una torre, se hace una lista de las varie--
bles y se escriben las ecuaciones en que sparecen fatas.

El anflisis conduce a que hay C (6 + n) + 5n + 7 variables y
C (5 + 2n) + 50 + 1 ecuaciones independientes, que describen el -
procesa (9).

Donde C es el nimerc de componentes y n el nimero de platos,
de 1o anterior se deduce que C + 6 es igual al nimero de variables
que se tienen que fijar cuendo se opera una columnae.

El nlmeroc de varisbles gue se fijen comunmente en une desti-
lacibén binarie son: V

C+6=2+6=28

Un procedimiento usual es fijar las sigulentes:

1l.- Flujo de alimentacibn.

2.~ Composicibn de la alimentacibn.

3,- Entalpia de la alimentacibn.

4.~ Composicifn del producto destilado.

5.~ Composicifn del producto de fondos.

6.- Temperatura de reflujo.

7+~ Presifin de la columna,

8.~ Relacifn de reflujo.
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Se supone que la alimentacifn es inyectada en el plato correc
to y el nlmero de estados de equilibrio se pueden calcular anal{ti

camente o mediante las representaclones gr&ficas de las ecuaciones

de balance de materis y energia.

Balance de Materia.
Le alimentacibn consiste de F moles/hr. con una conceniras= =-

cibn X y produce D moles/hr. de destilado con concentracién Xy ¥=

8 moles/hr. de fondos con concentracibn xg
Lss concentraciones Xy Xpe Xg se refieren sl componente méa-

volétil ( A ). Balance total:

F=D4+8B
secc.| Va
Ya
o La = D
Ln| f V4 X
Xnl Yo+ Xa D
AlLim.
_—
E
m
i
"1 t Vens
Xm Ymgs |
m4+|
Vo
Yo =
secc.ll q.
Lb Xb




Balance del compcnehte A

F Xz =D xy+Bx (2)
de donde:
Dl el e
3
F X = xB
y :
B X =
T (L)
E Xy = Xg

Los balances de materia splicados en le seccifin I y II de la
columna dan dos lineas de operacibn, una para la seccibn de enri=
guecimiento y otra pera la de agotamiento.

Le 1inea de operacifn pars la seccifin de enriguecimiento es:

Ln *n o Xd L x D x
D (5)
Yot = = : ¥
Ln? D Li? D L+D L+D

y la linee pera la secciBn de agotamiento es:

by % By T x - B %

Vm+ 1 Vm+ 1

(6)

Yme1 =
L«B L«B

El analisis de las columnas de rectificacifin se simplifica =
si se utiliza la verisble denominada reflujos E1 reflujo se puede
definir de dos maneres: la relacifn de reflujo a destilado L/D o=

reflujo externo y la relacifin de reflujo s vapor L/V o reflujo 12

temng
L V=D L L
R o8 e oo Yy o — g3
> o ) i v L+D

La ecuaciBn de la linea de operacifn en la secdifn de enri—



guecimiento se puade expresar en terminos de RD si se divide el =
numerador y el denominador del segundo miembro de la ecuacifn (5)

entre Do

Y1

R,+1 Ry 11

D D

Condiciones 1¥mite de la relacifm de reflujoo

La pendiente de la linea de rectificacifn es RD /RD + 1y~
alcanze el valor de 1.0 cuando la relacifin de reflujo es INFINITA
las lineas de operacifn coinciden con la diagonala

El segundo limite se slcanza zl dlsminulr del reflujo y cuan
do la interseccifin de las lineas de operacifin con la linea de sli
mentacifn coincide con la interseccifn de la lines de B= alimentg
cifn v 1la curva de equilibrio, entonces se tiene la relacibn de @
reflujo minimae En este punto para un valor de x = 0 corresponde~
una "y" iguel & X, / Rop + 1e

Todas las columnas opersn con una relacifn de reflujo com -

prendidas entre la relacifin minime y le infinitaa

v=x, /Ry +1
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Se ha encontrado mediante un anflisis de costos, que la relecifn
de reflujo fptima generalmente esté comprendida en el intervalo de --

1.2 8 2.0 veces la relecifn de reflujo minima,

costo anual

j<reflujo Gptimo
relacifn de reflujo
Alimentacibn de le Mezcla.

! La torre de destilacibn puede ser alimentada con li{quide s tempe

rature controlads, desde la temperatura embiente haste la temperaturs
de saturscifn, por medio del sistema de control automfitice vy con ve -
por saturado de la slla veporizadora controlande manuslmente el vepor

de calentamisnte.

Iig, TTi
1{guido
saturgdo
vapor +
1{guigdo
vapor
saturado

vapor
sobrecalens>
tado
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La ecuscién de la lines de alimentacibn esté dada por:

l1-7¢ Xe
X = e

f f
Esta 1fnea intersecta a la diagonal en XV tiene una pendi

y=-

ente = ( 1-F ) / F.
Donde para liquido frio:

te- Gy (=T
P

Y para vepor socbre-calentado:

Boypk T =T )
o E

-u¢.

T~

f=14+

siendo:
f = NO de moles de vapor en la seccibn de rectifica-
cibn, gue resulta de cada mol de alimentacibn.
ch, va = calores especificos de vapor y de lfquido, (L,es
para el liquido y V. es para el vapor.), Kcal./Kg. .
Tp = temperatura de la alimentacibn, °C.
Ty T, = temperatura de ebullicibn y condensacibn de ls ali-
mentacibn respectivamente, .
A = calor de vaporizacibn de la alimentacibn, Kcal/Kg
Representadas las lineas de operacifn en el diagrama de equi-
1ibrio se puede obtener el nimeroc de platos ideales por medic del
trazo de escelones, entre la curva de equilibrio y las lineas de-
operacibn. Cada escalbn corresponde a un plato idesl de la torre-

y el plato de slimentecibn es el gue esté stravezado por la 1linea

de alimentacibn.
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Contruccifn de la Lines de Equilibrio Efectiva,

Como se vib en la prhctica sobre eficiencia una columna T
real no tiene la eficiencia de 100% y por lo tanto el nlmero
de platos reales serf diferente y mayor al nlmero de platos=-
ideales. Para poder conocer el nlmero de platos reales hay -
que dibujar sobre el diagrama de equilibrio la 1{nea efecti=-

va de equilibrioc.

En el diagrama se presenta la construccifin de un plsto #
real comparado con uno ideal, El trifngulo scd representa el
plato ideal y el triaﬁguld sbe el plato real, El plato real-
en ves de enrigquecer el vapor desde Vale ) hata y; seglin in-
dica el segmento ac consigue un enriquecimiento menor, = = =
Vi = ¥ L) correspondiente al segmento ab, el gue tiene =—-

una longuitud gue depende de la eficiencia de la torree



La curve de equilibrio efectiva se calcula a partir de =

la siguiente ecuacibn:

4

Ve=v+n Cy ~-vy)
Donde:
y = coordenadas de las li{ness de operacibn.
y; = coordenadas de la curva de equilibrio efectiva.
e = coordenadas de la curva de equilibrio verdadera.
ny = eficiencia de Murphree.

Reguerimientos Bésicos.

La radiacién en la columna es pequefia y se comparte adia
b&ticamente. Los efectos tErmicos estén confinados al conden-
sador y el calderin o hervidor., Si el calor lstente ®s cons--
tante ( y la suposicifin de flujos molares constantes requiere

de ésta condicifn) el calor adicionado en el hervidor es:

q, = v A
Y el calor eliminado en el condensador es:
gz = - VA

54 se utiliza vapor saturado como medio de calentamiento,

el vapor requerido en el hervidor es:
u, = = Youx T
Ns

Siendo:

w, = (Kg/hr.) de vepor.
¥V = Flujo de vapor que sale del hervidor (Kg-mol/hr.)
A= Calor latente del vapor (KEal/Kg.)
A = Calor latente molar de la mezcla (Kecal/Kg-mol.)

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

sadores, el agua necesaris es:
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c
( %y -t )C,

W, = gasto de agua ( Kg./ hr.)

(tz - t1) = aumento de temperatura del agua de enfria-

miento.

Cp = 1 Keal/ Kge ub.

Descripcifn del equipo.

El equipo consta de una columna de destilacifn con cachu

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

ficiencias.

le-

2."

3.‘

bew

5."'

Be=

To=

Be-

Operacifn del Control Automético.

Arrancar la compresora.

Hacer llegar el aire a la linea de suministro.

Abrir las vBlvulas 1 y 1' del diagrama N@ 1.

Comprobar que los filtros de aire 2 y 2! hayan sido purge
dos y se encuentren en condiciones de purificar el asire -
de suministro.

Comprobar que los reguladores de presibn 3 y 3' controlen
la presibn de aire a 20 psi.

Hacer funcionar el mecanismo del registro de temperatura-
poniendo en "ON" el interruptor, gue esté junto al regis-
trador.

Vigilar el funcionamiento de las plumas del registrador =«
moviendo el indicador del transmisor y comprobar gue coin
cidan las temperaturas de ambos.

Poner en manual la operacifn del controlador mediante la=-

perilla (N@ 12, figura 9) y comprober que la valvula neu-
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10.-
110-

12.-

10'

2e=

3.'

bo=

5.-

6."

mhtice responds a las sefiales del control para abrir o ce
TTar.

Pasar la operacifn del receptor a la posicibn autombtica.
Fijer la temperatura a la gque se desea alimentar la meze-
cla, mediante el punterc corredizo (No 1, figura 9).
Hacer llegar la mezcla Bl cambiador de calor.

Abrir les vBlvulas de alimentacibn de vapor y hacer que -
el vapor pase por la vélvule de control.

Técnice de la Préctica.

Obtener la con;antraciﬁn de la alimentacibn, as{ como su-
temperatura. Con sto gqueda fije la linea de alimentacifn
Alimentar ls carge & la columns por medio de la bomba de-
alimentacibn, hasta inundar el segundo plato (del fondo =
hacia arriba,.)

Cerrer la alimentacién, conectar y alinear el sistema de-
manera que trabsje a reflujo total, hacer pasar agua por-
los condensadores.

Permitir el paso del vepor ba calandria de la columna y =
permitir que la columna se estabilice a reflujo total.
Seleccionar un reflujo de operacibn, con €l trezar las 1
neas de enriquecimiento y agotamiento, dibujer éstas so==-
bre el diagramas de equilibrio y trazar también en el la -
1{nee efective de equilibrioc. Dibujar el nimerp de platos
reales y ver en qué plato se debe alimentar.

Una vez selecionads el plato de glimentacibn, fijar la 8-

limentacifn y el reflujo en la columna y hechar a andar -
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1a bomba de alimentacibn.

7.- Por arriba de la columna se debe estar gacando producto -
destilaedo, el cusl se debe medir y analizar.

8.- Por el fondo de la columna se debe estar sacando producto,
el cuel se debe medir y snalizar,

9,- Tanto les productos destilados como los fondos pasan por=
cambiadores de calor, que los enfrisn vy de allf a los tan
ques de productos. Los tengues de productos deben estar -
conectados con el tangue de alimentacibn de manera gque se
mezclen en £l y que la operacifin pueda hacerse continua.

10.~ Tomar temperaturas, presiones, gastos y muestras de las--
concentraciones de los fondos y del producto destilado.
Chlculos.
Preesentar el diagrama de equilibrio mostrando las lineas-
de operacifn, la de equilibrio y le de equilibrio efectiva.
Presentar el cilculo del nimefo de etspas reales y ls ubi
cacifn del plato de alimentacifn.
Presentar el chlculo del vapor consumido y del sguas de en
friamiento usada.
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CONCLUSIONES:

Despufs de realizar varies corridas en la torre, utilizan
do el equipo de control autom&tico se encontrf que la tempera-
tura se normaliza en 30 minutos en las condiciones deseadas.

E1 manual de instalacifn, operacifn y servicic del control
automftico es la ayude necesaria, para el mane jo adecuado del-
equipo, en el que se indican los pasos de calibracién cuando -

ge necesita hacer alglin ajuste en la préctica.

Para facilitar 1 explicacifn del método de calibracibn -

se han integrado fotogrefiss de las paertes més importantes.

E1 uso del control automftico permitirf mantener la tempe-
ratura de alimentacién adecuada paras las prcticas, lo cuel nos
deja slimentar la mezcla @& diferentes temperaturas desde la am-

bientel hesta la de saturacién.

Los datos de propledades Fisico-Quimicas de la mezcla ben-
ceno-tolueno, necesarios pars la préctice son presentados tanto

en forma de tablas como en gréficas.



1)

2)

ey

L)

5)

6)

7)

8)

9)

106

HALA, PICHK, FRIED V VILIM "VAPOR LIQUID EQUILIBRILM"
2a. ED. TRADUGCIDA POR G. STANDART, PERMAGON PRESS, =
LONDON 1958.

TIMMERMANS "THE PHYSICO-CHEMILAL CONSTANTS OF BINARY
SYSTEMS® INTERSCIENCE PUBLISHER, INC. NEu YORK 1959
VOL. - 1 PAGINA 128.

JOHN H. PERRY "CHEMICAL EN3INEER'S HANDBOOK", ba., ED.
Mc GRAW — HILL PAGIMAS 3 - 47, 3 - 58.

"INTERNATIONAL CRITICAL TABLES" Mc GRAW - HILL 1933
VOL. = 3 PAGINAS 223 Y 24k,

TREVBAL "MASS TRANSFER OPERATIONS", 28. ED. PAGINAS
iy e S S S e

JOHN H. PERRY "CHEMICAL ENGINEERS' HANDBOOK® haes EDe
Mc GRAW — HILL PAGINA L-LB8,

"INTERNATIONAL CRITICAL TABLES" Mc GRAW - HILL 1933
VOL. 5 PAGINA 138.

nINTERNATIONAL CRITICAL TABLES" Mc GRAW - HILL 1933
VOL. 5 PAGINA 128.

VAN WINKLE PDISTILATION® PAGINA 248,



	Portada
	Índice
	Capítulo I. Introducción
	Capítulo II. Selección de la Mezcla para Destilar
	Capítulo III. Estudio de las Propiedades Físico Químicas de la Mezcla
	Capítulo IV. Instrumentación Automática de la Torre
	Capítulo V. Proposición de una Práctica en Destilación
	Capítulo VI. Conclusiones
	Bibliografía

