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INTRODUCCION 



El prese'"nfe'-tY'.a.t?~)o .·.se inicf~ - a1· reCibir er equ~po de..: 

sarmado de una_-. c·o1Umria --de--destilaci6n tipó ·empa·cada .a la cual

le fal ~Bban m~~h'·~-~::\~~e~·'as como Son: fi_l 'cOdO-'-d~ 1-eflu] o·;,· -c-aChu

cha ~e. reflujo,, interc_amb~ador de ·c_alor _p_aY.a., el .. ctjridt:Jj.sa~~, _.el 

empaque de· por.Celana. con._ que ·se llenará la __ col.úni~·~·:: ·.·t~nque pa-
' . . . . ' . . . 

ra el des.tilado ... y para la alimentación, así. Como<tad3.:.1a inS--
. ·. .., ._. ,. 

trumentaci6n. Se· empieza por aCondicionnr el equii)o··.haciendo-

valoracione~ econ~micas. pues a recometldací~ri-.dei· in&eniero que 

la diseñ.6: '~este equipo puede trabaj3.r cualquier sustancia· ya 

que esta constrtiida con acero inoxidable". 

LaS··.c-ondiciones- de operaci6n son a criterio de su ser

vidor _pues se desconocen las bases de diseno, memorias de cál

cul~ y ~~s. condiciones de operaci6n de todo el equipo, es par

esa que se cS~éOgi6 rellenar con anillos Raschig de 1 plg. (la 
' -;· ·-_. . --

jus.tific~c-i6n s~ detalla más adelante y lleva cada tramo de la 

colu"m~3. un._-soporte de anillo y también un difusor de flujo). 

Creo conveniente aclarar que en este trabajo no se bus 

ca optimizar la opcraci6n del equipo completamente pero sí. cl

dejar.:criterios para aquellos alumnos que est6n interesados en 

ayudar a esta nuestra casa de estudios. 

OBJETIVOS. 

Instalar y acondicionar una torre de destilaci6n para

scr utilizada con fines didácticos y de recuperaci6n de rcnctl 



vos provenient~s de los laboratorios de esta Fcultad en condi

ciones -seguras. 
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CAPITULO 1 

Generalidades sobre el método 
de destilación 



La destilaé:.i6n ,és un pro~eso. _d~ ~q~.~.1.i_bi:.io .. :.c.on agente

de separ~Ci6n .-pa~ eñér&ia r. por· io .:tSnta·,~·· e:~:·.:v~nt3j'oso.' deSde -

un puntO-. dC~--vis~a -~:.-.~·C·~:n~-Jm~- .de~ ~Iler~:~-~>~0~ii4.~~:~~--~-j~~~~~i~.f~~·: ;~--~-. 

::::::u:::::~:ie:: :::::::::6:.::ª;::1·::~t1~{~;t:~:~,:t;,,t~~::.~··· 
,_, - ·--~ \., _, -.·.~'.'--'. 

¡¡:¡:~:¡:~~:;~:¡:¡f.¡:;:¡:~¡:i~¡¡¡¡¡i~lf llllt!ii1i¡: 
·_'.' ?' , -'" ,, ·-:i ~ '-

raciones uni tari1i"s ·a ·:.-gr~l'ti-'~-e:sCaia:·;~-~·p-~:ú·}/e'j ~~~fó"~\'.~·n:~~ª~- i~~~u_-~:tria_. 
· --"'~~ ·.- ;,- ., ... ~· ·(;-'~·-·;;:···,; • {.'.\:~>; '."'····.·:.c;•¡,-·\;'t:· .... ·-:., .' · .... -

, ' ----- -'~:-i2Jt;'.~~~;;;~-"¿~·~~::~:· __ _ 
- •:~:c.>.:<~·.··,~:::,' ,;,,• -,'i 7: 'T' • ~~', '.' .• ·.~~-,, 

- ,:--;'~·-':;-- - . 

, En -ia. --~-~i~:~~f6i{'.;;'d~-;:···· d.6.·separaci6n se 

empieza por. c~n-fr~~c~;:1:1 que no haya una 
ra~6fl- ~iñf~-- dci~:~p_or-qU_C'' '6'-~~~~-~i?~~~/~-~1~~f-.a·d~~-- ·1a aperaci6n serñ

ún- bue~ ¿·an~ci~;d~'f~·~(> :." · 

Los "factores qu~ ·in~s com6nmente están en contra de la 

destilaci6n son: 

i) Deterioro y/o descomposici6n del producto. 

ii) Factor de separaci6n cercano a la unidad. 

iii) Al usar la destilaci6n se fuerze el uso de condi

ciones extremas de .. presi6n y temperatura. 
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a) DEFINICION DE DESTILACION. 

Es la uperaci6n unitaria qtie tie_n~ ,Po_y 'objeto separar

los componentes de una mezcla lí.ciuida· apTovechand_o ~us dif~re.!!: 

cias de volatilidad y por lo tanto esta basado. en lis diferen

cias de los puntos de ebullici6n, esta separa¿i6n se obti~ne -' 

en repetidas etapas de vaporizaci6n y condensaci6n. 

La separaci6n tiene su fundamento en el hecho de que -

al entrar en ebullici6n la mezcla líquida, emite vapores con -

un alto contenido de los componentes de presi6n de vapor más -

grande, es decir, los componentes más volátiles; estableciénd~ 

se una diferencia entre las concentraciones de cada componente 

una diferencia entre las concentraciones de cada componente en 

ambas fases este principio es, a su vez, condici6n necesaria -

para realizar el fraccionamiento sin introducir componentes au 

xiliare s. 

Al iniciar el estudio de la destilaci6n es necesaria -

disponer de los datos que relacionan las composiciones del 

equilibrio líquido-vapor del sistema a separar con las tcmper~ 

turas. 

La obtenci6n de estos datos se realiza por m6todos te! 

ricos o experimentales y que al ser representados en diagramas 

se sigue la marcha de la destilaci6n. 

4 



En la mayoría ,de ios procesos d:c. ~~p~ra,c"i~~, los fac-

tores de separaci6n ·reflejan .diferénc.iaS en_ ~a.S_· prOpiedades - -

globales (p~esi6n de ·-.~~p:or, ~_calor l~t-~-~,~~,·:;d·~·.·-~~-Pori~aci6n, ·te_!! 

si6n ~uperficial, viScosidad-,· difÚs~~Í.d.ad·~:;~:·~\·~~··f; ó ·:ma-ci-os.c6~ -
picas a medir de las. especies ·a· S~p~r·a*.-.: pª;~·>1a ···d~S.til-acÍ6n-

,., ,·· 

la propiedad glob3:1 rn~s conveni_e~te es· .. ra. p_r~si9n d~ ·_yap~Or, m~ 
dificada por los ·c·oe.fici~entes de actividad "é_n .-.i~· ~0Í\1Ci~n~: . 

. ' " .... , __ ' 

Ex}sten alguna_s _dif~~encias ~en las propied3:d'es. g~oba-:..-

les que pueden ser atribuida~· a las· mol¿~uias:~~r;~llas mismas 
·. ·- . ,_ -. ,· --

las cual.és se ilamai:.~n_ propiedades· m<?lec~.lar"es. La. determina-

ción de la relaci~n entr~ las propiedades globales y las mole

culares es UJ!a de las metas m~s .frecuent~S de· la investigaci?n 

física y química. 

En la literatura se pueden encontrar correlaciones pa-

ra predecir las propiedades moleculares conocidas; para prede

cir las propiedades moleculares conocidás; para mayor informa

ci6n revise las siguientes citas bibliogrnficas: 4,5 y 7 ubic~ 

dos al final de este trabajo. 

En la destilaci6n existe un factor de scparaci6n y es 

dependiente del momento dipolar - la polarizaci6n; el momcnto

dipolar es igual a la magnitud de la carga electrotática multi 

plicada por la distancia entre los centros de las cargas y po-

larizar significa: modificar los rayos luminosos por medio de 
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de _refractarse o refle.jarse -de nUevo -en ciertas direcciones. 

Las mol~culas polares inter~ccionan_m~S fuertemente con Otras 

_moléCuias no pOla~~s:: ~e·1 m~mO·' tai:naño- ·d?-nd,'? c'omo re~ul tadó ~ue

una sustan~ia __ p~l"ár _-"tietie-··:ll"i·ui'-pre5i6n de vnpol:-_ m~-~ ·baja que 

una especie .no ~ol~r .si~:~.~ó/ amba,s'·:·:de.i misino.- p~s~:_.m~l~·-CJ~a-:i, 

polare·s. 

para que un dipolo sea indllctdo :--en~. ~ii~::~i~i~~:Ó{-~':~:ij~~;·~~~~\-~ii~:~Rh~ 
-

cía débido a· la presencia de una molé~~l·~~\ii~P~i~.~{~-~e·r·~~;~a~t·: -~--'-

Dicha polarizaci6n de las moléculas.~epen~en~=~ iam'a~~/t~m
bién de la movilidad de los elcctro11cs~--e-~~-·~a~;~-Ó~s~ enírid~s-:dC· s-~ 

interior. 

Los electrones en anillos. arom~ticos· y· en mcno·r cixtcn

si6n en enlaces olef~nicos, son más m6viles que· los el.cctróncs 

de enlaces sencillos covalentes y por consiguiente impa~t~n -

una gran polarizaci6n a la molécula. Una molécula más polari

zable puede tener a una presi6n de vapor más baja Y tend~á- una 

mayor solubilidad en un disolvente polar. 

b) AGENTE DE SEPARACION. 
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En la :figura- 1 se muestra" un es~ucma dé -_un proceso de

scparaci~n. 

1-·········l¡ 
(Otllt .. lt 

c. &1.0-ono 
EQUIPO DE SEPARACION 

figura l.. 

C:O-JllH'ltOI 
ttOOUC.10 

El proceso consiste en una o varias corrientes de mat= 

ria que constituyen la alimcntaci~n y hay como m~nimo dos co-

rricntes de materia que serán producto, que difieres en compo

sici6n. La separaci6n es causada por la adici6n de un agcnte

dc separaci6n que toma la forma de otra corriente de materia o 

de cnc1·gf.a. 

En un proceso de cvaporaci6n la alimentaci6n es un 11-

quido y el agente de scpnraci6n es calor (energía), el cual 

provoca la formaci6n <le una fase vapor mediante ebullici6n. 

Los productos son: el vapor enriquecido en los componentes 

más volátiles y el liquido que queda, 
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e) FACTOR DE SEPARACIDN 

El grado de:seP~raci~n:que se puede obtener con cual-

quier proceso de s'epara~f~~---~~ _iÍldica medi-ante un- faétor de· SE_ 

paraci6n que se ~efine ei:i furici~n de las compOnentes del pro-

dueto: 

(1) 

. 
El factor de separación, o<. ¡j , entre lo~- .componcntcs-

11i11 y 11 j 11 es la raz6n de las fracciones molarés de los dos -

componentes en el producto 1 dividido por Ia-raz~ri ~n .. el pro;

ducto Z, 

Una separaci6n efectiva se consigue cuando el factor -

• de separaci6n difiere significativamente de la unidad, si o<'¡j = 

1, no existe scparaci6n de los componentes "i" y ''j". Si otfj.>:I: 

el componente "i" tiende a concentrarse en el producto 1 más -

que el componente 11 j" y este 61 timo tiede a concentrarse en el 

producto 2 en mayor cantidad que el componente 11 i 11
• Por otro

laJo, si o<.~tj< 1, el compontntc ''j" tien<le a concentrarse en -

el proc.lucto 1 preferentemente y así mismo el componente ''i" -

tiende a concentrarse en el producto 2. Por convcnci6n, los -

componentes "i" y 11 j" se seleccionen generalmente de modo que 

• oC.. •j definido por la ccuaci6n 1, sea superic.r n la unidad - -

el factor de separaci6n refleja las diferencias en la composi-
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cioncs de equilibrio y veloci<la<le~ de tr~nspor~e-.d~bidas a los 

fen6menos físicos fundamentales que .p.l-oVo_Can -ia_.s.epa.·l-aci6.Í'r •. 

Pueden reflejar también la construc·~i6~ .. Y:. ·:~a:\¡¡·~ t~fh-~-c~;6n del~· 
·\ - - ;-·_ -·:-.~ -·.:-.·- ·- "-- ·.-· . ,_ ---., ' .. -_ -

flujo del .equipo de ~e~arac_i_§n.. PO~-_,ésta: -·~a,.Z6ii'. ~s ·.c·a~veniente . 

definir un f~CtOr de .-se~_·a~~~~~-~- ?::~·h.~~~~-{~--~-~'..:~.~-~-.'~.~'~in:ir~· ~'or _ol .. ij 

sir. Supra~~diCe. El ·faét~-"¡._::~ie:·,_:_:5~pá-rat·i6~-: il-iher-eilte ,,-·es. -~1 ··ftaE_ 

tor de ~eP_a~ac.~_6n: q~e .::.'.~~r~b[~~~-~-Í~~~~-~jo·~~~o~d·f~'.~o~e~~: :¡~·ea·.~.es:~ 

Para 'ros _pro.ceso~ de Separaci6n ·'de. equi.1 ilirio ··e1_-: f~c- -
-.-> --~;,r ·:_ . .-'. ._-_,. ·-.. _, 

tor de composici6n -inherente corresponde a ·aquellas .. cOmposic;~ 

nes dél producto que se obtendría al ~lcanza~ 'el. e·q~~i~~i-ió ~
completo entre las fases. 

d) FACTOR DE SEPARACION INHERENTE. 

Proceso de equilibrio. 

Para los procesos de scparaci6n basados. en el- eq-uili-

brio de fases inmisciblcs es Útil definir la éantidnd: 

(2) 

en el equilibrio Ki se denomina raz6n de equlibrio pa

ra el componente "i11 y es la fracci?n molar del componente "i" 

en la fase 1 a la fracci6n molar de "i" en la fase 2 en el 

equilibrio. El factor <le separaci6n inherente viene dado en-

tonces por la ecuaci6n 1 como: 
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(3) 

5 ~~~--/-.:- .. =.·-.·.-.>-· :·:. 
o-t. Lj sustituye a c:<.;j e~ la ecuaci6il~ 1 cc;;~:~~ob.Je~o: c:Ie ·.ob_tCneY 

la ecuaci6n 3, puesto· que .. se esta_- cons:i<l:.era~~O; Cl' ."cá.so:. -~SP:e~.!"" -
cial de equilibrio del producto completo. 

é) SISTEMAS VAPOR-LIQUIDO, 

Para los procesos basados en el equilibrio entre - lRs · -

fases gaseosa y l~queda,o<.:l ,. \(.' '1 \<.¡pueden relacionarse a las

presiones de vapor y coeficientes de actividades~ Si los com

ponentes de la mezcla obedecen las leyes de Raoult y de_Daltcin-

(4) 

donde ~\. 'I 'Xt son las fracciones molares de "i 11 en las fases ga

seosa y liqueida respectivamente, P es la presi6n total,~~ es

la presi6n parcial de 11 i" en el gas y Pi es la presi6n de va-

por de el líqueido puro "i". En este caso, 

(5) 

10 



~-!: l'i /l'Í .· . •··• (
6

) 
. . 

El faCtor. dc;_seP~racf~~·, fn:-~·e-~r·cihte-ól-~{~·zi: 1:1.~~-'-~is'te~a ·Yapo~ 
1 íquido se den·a~:i~·~·:;;·c~·~G'ri~¿-~ t·~·-_:v_O'i~ fii-{d~~t::;:~i~-ti 0:~·(.-,{~nde ,-.. - -

para un ~r~ té_m-(: ~4-~a_1 ,~ii-:eS\:.: s·imp·~ enle)1te·-~·f;~·)j·a·.*~-ñ~~-~~ ~ja ::'s._ pre.- -

si~nes · de··>~ap~-~-:·::·d'~-- "i'.~ y~~~~- '.':J'..',~:;~,:;- .;)?~-- :=,{~/[2:.:.~;_:«- ~.,;.~··.:. ;::··i· 
' ·-·, -.• · .. · .. ~.·.'\,.':-:=.~~.\. -· -_.·,..-,·:;;:;;:{~ ... ' ~>-:; /:._,j··: :¿:'.):_~º: ·- .· .. · .. ·•.· .. ·.··.:_,,,;".· .. :·~ .. · ....... • .... ~-,. ::?.('~- >;--.. :<,;'~} _:: .. :? -·,.·,;:,:·,.. -~-; '.:._•; - -.:· - -~.,.:,.'¡-/::-; ;'i:·; ... _ .••• ·:,{· 

•la.~cua¡5i~p•',~.~tÍ~:.~~~;H~~J~iS)~¡~0f·~e!~~lG~l~J~.º~~c~ 
to -k~ P dCb~ .. s~i:-.; ini:f.~,p-~_ry.Cl1~n17e_~·:~~17.;.,;J:~:::;pre m6s.fer,1c_a; ,,e.sto -

i'.z::::;i~51~í~~t~f f l1 .•. ·.··¡··.l~ .. J.f ... '.t.\~~? .... ~~f !~~?!~f i.~.i 
:::s~::!p·t:d{~~~~:i:f ~'.~i~t "· . ..; ' indi~ 

,,,, '"'':·:.:·:::::7~,:~.·¡¡~~~¡~·~~~~f f,t::~::.'.:.:: ·: 
mo r<lj es P.ropor.c~~na.1 ~:¡a· :::·!·~i.~:~,::~:~'.~\~:~::~·~I-.~'.~.'i_9·rif'.S·:.·d·e vapor y· -

es tas mismas aument'an cua~d~ .'~:t~··:: (~~~,e~~:~~;-a· "ap.menta ,ot,i ser¿{ 

menos sensible a l~ temper·~,~·~~~ ,~-~~~.~·?~ic(\·.~:~/~K~ y l<J° •. En ·inte.r 

val o> pequcfios de temp~r_a tura .. :.~~i:~p:~.~d~:,-"t.~m~~~-e "c0~ -frócU:Cnciti. 

constante. 

. ,' ~ 

Es también importante: :acÍVé.Z.t'~~ ,,qu_e, e.n·_·la::: ecüac_·~}~. · 6 · 

en el caso de que se ·cuffipla-ñ "1as': l~-;-y'é'S de jr~.'~Üi t ~y-~ 1 D~.-i ~~~ ·:', · 
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tXLi no es funci6ri de la 0 pres:i~n a-tffios-férica per;o si lo es 

de la temperatura~: 

La mayoría- de-:1as: s·~1UCio·n~~::-·-~·n·cati"ir:·~d~·;~~::~~ ·:los_-~--Pi:~ce--

:::d::.:·::r:::6:e v:::::::q~::~:s:i:ti~·f:~~~~~Jfff~~~jC:ºm~• 
difica normalmente incluyendo. _un co~fié~-~:~.~~--~~:d_~·-·,::~~l.fX-~':i'~r~d-:--··e~- -

la fase !~queda que se simboliza como- t>\ :--~,~~.·e·.'::~.~----~~i~·~~f~~iidS4 y· 

a presiones bajas se puede considerar con ~-;~f6~~'cie-f~·:~:,__-·;·.-
__ .. , --':,<:-,-_'.-:_--

,-,· " 

·. 'c.~¿7~) .. : . 

-" . ;~; ::~=_::;~;;r~~-. ::_:::,--":::~-- .:'.·<~ .. ·-~:--~---
A elevadas presiones son_ neCes-ar.los/tR'nlpf~n\U:ii_:'·C:Oe.fi:: __ _ 

;··:e __ .. •· 

cien te de actividad de la fase vapor Y' ~áe~fi¿i-~~-t-~·~, de:-- f~·&aci·~- -

dad de la fase líquida y de vapor, 
El coeficiente de actividad de la fase l~quida es una 

medida de la desviaci6n de un soluto respecto de su comporta-

miento en una solución ideal diluída y depende de la composi-

ci6n. El estado estándar de referencia se elige normalmene e~ 

mo r" = l para el componente 11 i 11 puro-,· si r, > \. ' se dice que 

existen desviaciones positivas de la idealidad en la soluci6n

lfquida¡ si V'¡<..\ ,existen desviaciones negativas de la idca-

lidad en la soluci6n líquida. 



: ---._: -·, .:-- . -.< '~- -·:: ':: .,._-,, ; "',- .- -' 
lugar cúaitdo las '_mol6culas de. los_.' difci-éii-teS·_-c._Ompues't'a.S;- no 2SOn 

semejantes y. casi no sOi:i paiaY:~S~-~.~~~·e_,:.~1~:~~·~-~~ '--~-as·.:;'.d'_éS~ra;Cio.-~-

entre las mol6culas de dos compuestos 

d~an lugar para compueStos solos. 

Para soluciones no ideales--la.S ·Eicüa-cione·s. ~ j': 6,_ se ca_!! 

vierten en: 

(8) 

(9) 

Ahora, I<¡ yd¡idependen de. la composic6n de lf'¿ y ~¡ 

sin embargo, «Ll es relativamente insensible a la temperatura 

presi6n y composici?n. 

f) SISTEMAS BINARIOS. 

En una mezcla binaria c<?n compncntes "i" y 11 j 11 y apo---
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yandose en que yj + yi =1 ; xi+ xj =1 y al-sustituir en la -

definición de ot L.j , se obtiene: 

"' l' - 1'¡) 
-X.¿ l• -'I¡) 

que al rearreglarse se tiene 

" o<., j 11'..¿ 
':!· = . 

(10) 

(11) 

.. 
la ecuaci6n 11 relacioOa yi con ol..Ll y xi en un sistema .vap~.!: 

liquido que es binario y está en equilibrio, se pu-~-d~.;~~.4s:t'1t.u
• 

ir o.lti por ol.~.i en la ecuaci6n 11, obteniendo: 

(ií) 

de acuerdo a la regla de las fases de Gibbs que establece: 

P+r:C.+2. 

donde: P• nómero de fases presentes. 

e· n6mero de componentes. 

(13) 

F~ n6mero de variables especificables independientes, 

para el equilibrio entre las fases vapor y liquido en un siste 



ma binario tenem9s .. Que.: (':=2 Y [,,,;2 ,·_,~pOr. -:tantb F~2; 'si ~e esp~c~

fica la Composi-ci6n· ·de·:- una: i~-:~-~·~ _'se_·.:~~ni·~~~: una_._ dé_· _laS ·varia- -

bles indepe~di~n~~~~-'. ;~::.-tj_¿;e:;··~~:\~~~~~i-~-~e-~f-.-~i'~,~-~~~~-.~:-f{j ~n~.~ -xi - . 

un comp~_l:ie)i~e-:; "/Qü~~~i'k-~-"fifad·a :·1á:--f~a:-~ci6n :morar· del· otro·· -

compo~en-té en 1-;<. ~--.. ' 5:j:::· __ -~-~ ;·f¡j·~:_:.¡~'._ .~empei-_a-t'u~~:;' .e~tOtlce·s···q~edB. 
.... J. . - --

para 

fijada ;i.a segllrid·a·:-~~-~;j_~-bi~ ~:i~d:~-~e~~ie~te ·y_ t~dB:s . .- las -demás ·va-

riables: son· ~~P~rídi_~~~-~~~".:_:~~-:· ~·s~ás -d_os. 

En el anáii;is .de los problemas de s~p-arac:i~n co:n __ fre

cuencia es !TI-á~ rea1rs.ta fijar ia pZ.~si~n. tOtai coffio ·una varia

ble e~pec"ifiéada en lugar de la temper~tui-:a. 

-~ <. 

La figura 2 muestra representaCiO~e~ -t-~piC'ás. ~e-.:,_e;·;--yi_ -'.' 
frente a xi para sistemas binarios vapor-liquido· cori deSviaci~ 

nes positivas y negativas de la idealidad. 

a b 

figura 2 
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5 

~-. 

o J,0 

e figura 2 

Las tendencias características 

para sistemas binarios vapor~ líquido con desviacione~ _ P·?s; 1:-i~

vas y ncgatiavas vienen del hecho de que IL¡ difiere-más .. de la 

unidad a xi bajos, mientras que 6" ij difieren m6s de la unidad 

a xj altos. Puesto que t" / ~ j en un sistema positivo -

es más elevado para xi bajos. Para un sis.tema negativo 11,: di

fiere más de ln unidad a xi al tos, mientras que ~ .i difieren 

más de la unidad a xj bajos. Puesto que k' i / J'j en un sis

tema negativo es menos elevado para xi altos. 

Los sistemas donde existen grandes desviaciones de la

ideal idad y/o puntos de ebullici6n proximos de los componentes 

puros implicados producen con frecuencia aze?tropos, donde la 

curva de equilibrio de yi frente xi cruz!:1:_ ____ ~-~~ ~~~-ea ~e 45 gra--

dos para obtener y i = xi. Para la composfci~Íi azCo~r~pica se-

requiere que y i 

no es posible. 

xi¡ por tanto, o/..¡i·~l.O y la separación -

16 



g¡ TIPOS.DE DESTILACION. 

Para la-.. ~~~tii~ci~n -~.~¿~_~iC~; .. se C(i~po·_~e-:.~:dé· d::tf-~-;-~·ri-tes-~:. 
rn~todos, entre lPs que·· se· ·pu~de· -'~re~Í~·-._-~·~:.- fu·~·~· i~6ri~'6- · ~'~---:~-~~er-
do con la producc~6n y el gr-ado -de:: ~ep~r~~-i:~6~~- ·que.::_~¡; -~f~s-~~-:'~a:l~~ 
canzar. 

En el método de destilaci6n simple, los vapores emiti

dos por el líquido se separan y condensan a medida que se van

producicndo. Caben dos posibilidades: que los vapores se se

paren inmediatamente en contacto con el líquido que los produ

jo (esto proporciona un destilado composici6n variable) y la -

otra es que permanezcan algún tiempo en contacto con aquél, de 

tal forma que al final del proceso la fase gaseosa tenga la 

composici6n de equilibrio correspondiente al líquido que queda 

sin destilar; la primera se llama destilaci6n simple 6 abierta 

tambián le llaman destilaci6n diferencial y la de segunda es -

destilaci6n simple cerrada 6 destilaci6n de equilibrio. Am-

bas carecen de interés industrial y solo se siguen cuando se -

opera por cargas o lotes y no se exige la scparaci6n cuantita

tiva de los componentes de la mezcla. 

El problema de la separaci6n total de componentes par

las m6todos simples se resuelven sometiendo el producto desti

lado y el residuo a nuevas destilaciones independientes, repi

tiendo la operaci6n tantas veces como sea necesario para alca~ 

17 



zar el grado de pureza deseado; este es el m~todo lla~ado .des

tilaci6n repetida. De esta forma así se comprende qu~ las ca~ 

tidades de producto concentrado que se recogen al final de la

serie de destilaciones sea muy pequefia (será tanto menor cuán

to más elevado sea el grado de pureza del producto) y que es

te sistema sea sumamente complicado y difícil de llevar a la -

práctica. 

El método que se muestra como el más completo, que reQ 

ne todas las dificultades y por eso es el de mayor interés téc 

nico y de más importancia industrial es la destilaci6n con re

flujo o rectificaci6n. Esta operaci6n consiste en realizar el 

enriquecimiento de los componentes en forma cont~nua, mediante 

un sistema de circulaci6n en contracorriente en el que entre -

el vapor ascendente y el reflujo ~ líquido descendente se pro

duce la transferencia de calor y materia; los componentes más

volátiles contenidos en el v~por se condensas sobre el líquido 

con que están en contacto a la misma temperatura desprendiendo 

el calor latente de vaporizaci6n que toma el líquido para la -

evaporaci6n 4e.los componentes más volátiles¡ 

La rectif1caci6n se realiza en las columnas de destil~ 

ci6n como se esquematiza en la figura 3a 



Ali m.ntac;ón 

f I 1 f lhf 

S•cclfÍn .. 

5•ccion 
do 

r•clilicoc.ia'n 

ogatorniento 

t 

figura 311 

____ .,a, 

n-1 

... 

-ª· 
! 
Prodvcto d. fondo 
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En el calderín hierve continuamente una. me·zcla--de- los

componentes a separa~ para proporcionar. ei vap·~~ .. ~~ a;.~~~d~n~ti·; -: 

el condensador suministra el liquido des;,énd~nte\ci~fl.u"jo). Y,~ 
en la columna se produce el contacto e- inter~-~~{éft:.·~~t·f.·~··;:}a:'~:~~ 
Los sistemas de contacto m~s frecuenterñente_'::~-~·~-d:~~~~:::~.~-~.'§'.{~~~·::~~·~~: 
lumnas de platos y las de relleno; las primer:as·:·,~~!1.· c:~l!lar~~.' c_!:-;_:·.-·

Hndircas verticales divididas en comportamiento ~on'¡)Í:~~o~ h~ 
rizontales separados a intervalos regulares, c·ada -un~. -g~···;derio:~ 

- -·. ·,. 

mina piso y actóa a modo de destilador simple d~ equ~_l.i~~~-~-~-:·r~·~--~:·; 

del que se separa el vapor que sube al piso superior (eiitrnn"dO. 

en contacto con el líquido a través de un sistema ·cié: bOí-b.oteO) 

y el l~quido que se desborda a través de rebosaderOs- iilmersos~

en el líquido del piso inferior que proporciona ei.'·c-íefre·,--_h·i_.;-· 

draólico; las columnas de relleno son también tubos ~~~.f~~ai"es 
llenas de un materi&l apropiado que facilita el::·contac~o·.-,Cnti--e 

fases. 

Cualquiera que sea el sistema utilizado, la mezcla a -

separar se alimenta a una determinada altura de la columna -

(normalmente a su temperatura de ebullici6n) separándose inme

diatamente dos fracciones de diferentes volatilidad que inicia 

en la contracorriente; hacia arriba marchan los vapores que se 

inicia en la contracorriente¡ hacia arriba marchan los vapores 

que se enriquecen en la zona de rectif icaci6n y se recogen en

e! condensador, de donde se extrae una parte como producto y ~ 

el resto constituye el reflujo de la columna. Hacia abajo -

marchan los l{quiedos, de los que se separa el componente más-
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~ .. ,.. . -.. 

volátil que aún contiene en la .zona d:e a.fota~i.,~i~\ha~ia lle-.

gar al calder~n, en e_l .-que ·s.e re~óge: --~l··~~~rfiSÍ.d~'ó{~'. L8<6iifca di-

ferencia en el fu.ncionamientO de ·:105~ J~.-;~··'..~i~iii:~~J~~# >~~:i~-~-~as de·-

:::::;:::::::':::::::·:: ::.:aii;:&ii~~i~~j~~!f ~::::::::: 
cional de las columnas de des~ilii(;~~~~;"'i~;'¡f~"~'tJS.~ 'al n6mero de

pisos necesarios para_ alcanZar.·-...el~-gZ.a'do);de\",fr-áCCionamiento re-
querido. . . -.:·<~ ·-:~·t'.~~-'t~~~~~;}~-x~~:¿~;;:r~~-)'-~< ... .-

--.:·:; .. :::x::·;\,--"' 

h) sEPARAcroN o E 1-iEzct.):s. coMPLEJAs. 

totalmente resuelta, su comportamiento te6rico y práctico sir

ve de pauta para comprender la separaci6n de mezclas de más -

frecuencia en la práctica. El objetivo, en el fraccionamiento 

de mezclas complejas es la separaci6n de cada componente en el 

estado puro o de fracciones de distinta volatilidad utilizando 

una sola columna con varias tomas de producto a diferentes al

turas 6 mediante una serie de n-1 columnas para obtener n pro

ductos. 

Dos variantes de rectificaci6n ordinaria son: La des-

tilaci6n al vacío y la destilaci6n a presi6n; la primera se -

realiza para evitar la destrucci6n de un componente inestable-

a temperaturas elevadas rebajando las temperaturas de ebulli--
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llici6n y la destilación a presi6n, en cambio, es cuando los -

productos son muy.volátiles e interesa aumentar la temperatura 

de ebullici6n. Por otra parte, cuando se trate de separar~ez

clar de líquidos totalmente inmiscibles de usa la destilaci6n-

por arrastre con vapor que consiste, en vaporizar a bµjn tem

peratura los componentes volátiles, introduciendo una corrien

te directa de vapor de agua que ejerce la doble función de ca

lentar el líquido hasta la temperatura de destilaci6n y reba-

jar las temperaturas de ebullici6n. 

Por Gltimo, también es posible separar mezclas azcotr~ 

picas 6 mezclas con puntos de ebullición pr6ximos, en donde la 

separación completa por el camino ordinario no es posible. Es 

ta se realiza por las destilaciones extractiva y azeotr6pica 

incorporando a la mezcla un agente separador capaz de romper 

un aze6tropo 6 de formar azc6tropo con uno de los componentes

de difícil separaci6n. 
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CAPITULO 2 
Método 

de 
Entalpía- Composición 



METODO DE ENTALPIA-COMPOSICION. 

Es tambi~n conocido- '.P.º_r-.-. el hombre de sus autores "mét~ 

do Poncho"' y Savarit"·, es .rigur·.aso y puede utilizarse en to-

dos los casos, pero req.ui.er~!;'dat.os \~"etallados de entalp~a para 

poder aplicar. Ver en. la :b:·¡bliografía el libro· nt'.imero 13 para 

mayor informaci6n. 

'' . - ;.1:·,-

Se present~TI:--,~·~·s_cfs ·+·e~>~o~~ ·que no .. Se aplican ·1as consi

deraciones de c~l-or ·~d:~ .. ~~~~'6iii~f"gc-d~spreciable y/o C~ii:>res ·."late!! 

tes de vaporizaci~n. En esos casos el m6todo McCabe-Thiele 

proporcionará una bueria descripci6n de la separaci6n que se 

realiza. 

Ponchon y Savarit (19Zl-19ZZ) presentaron un procedi

miento gráfico que incorpora los balances de entalpía, de tal

forma que no s61o se obtienen las composiciones del vapor y -

del líquido en la columna, sino también proporciona informa--

ci6n sobre las funciones del condensador y del rehervidor. 
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En la figura ~b se muestra una columna de destilaci6n

cuyo balance de materia total es: 

F':D•S (14) 

.Para cualquier componente, se puede escribir el balan

ce de materia alrededor de la columna de la siguiente forma. 

Donde 

: ......... 
\ / 

'1: 
..... ""~ _____ ... ~ 

fic¡iura 3b 

.. . . 
:r:. , . .. . 

(.\ 5) 

Escribiendo un balance de entalpía global para la columna obt~ 

nemes 

(16) 

donde h ... entalpía de la corriente líquida, energía/mol .. 

QR= Entrada de calor al rchervidor, energía/tiempo. 

Qc= calor removido del condensador, energía/tiempo. 

El balance de calor se puede rearreglar así: 

(17) 
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El balance de entalpia se rearrcgla de esta manera por 

conveniencia al graficar en el diagrama de entalpía concentra

ci6n. 

La entalpía (ordenadas) sobre esta diagrama se expresa 

en unidades típicas de energía/mol. Los rendimien~os de1 con

densador total y del rehervidor se deben convertir en esas un! 

dades antes de que se puedan graficar en forma apropiada sobre 

el diagrama de entalpía-composici6n. En la figura 4 se mues-

tra los puntos que se representan por las corrientes de alimen 

taci6n, del destilado y de las del fondo y que pueden grafica~ 

se en el diagrama entalpía-composici6n. 

•o.hu"' %e 
,,1 

/ 1 
/ 1 

/ : 
,' 1 

/ 1 
I 1 

EN'fALPIA 

/ : 
,' l 

.... , .'-.---------Qi / ._ ... 
// .: 

I 1 
,' 1 

/ 1 
~ 1 

,' 1 
I 1 

,' 1 
¿~ ________________ J 

•g.oh1-i-
COMP0$1CION 

figura 4 



Sustituyendo la ecuaci6n 14 en el balance de materia-

les por componente, se obtiene: 

(18) 

Sustituyendo la ecuaci~n 14 en el balance ·de 'c~lo.r ·to

tal, tenemos: 

Despejando en ambas ecuaciones a D/B e igualando los -

resultados, se tiene: 

- 'n,-~'n'i!>-Q'i',/e.) (20) 

- ('ni>+ Qc. /T>)- 'n.,. 

y esta ecuaci~n se puede arreglar de esta dtra manera 

(21) 

comparando la ecuación 21 con los puntos graficados en la fi-

gura 4, encontramos que el t~rmino izquierdo de la ecuaci6n --

21 representa la pendiente de una línea recta entre los puntos 

siguientes: (><B 1 he.-Oll/'O) 'j (.z.F ,hf)• El término del lado -

derecho de la misma ecuación representa la pendiente de una 1..f. 

nea recta que conecta los puntos (°"F ,'nf) 1 ( ><1» "l>t Qt/'0), 
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Dado que las pendientes de esas dos lineas son iguales, una 

linea recta que conecte los puntos ( 'lle' ne- QR./s) y ( -i<p, "'• 

tG,/p) tiene que pasar por el punto (Zf"> \,F). Esto quiere de

cir que los tres puntos son colineales. 

En la ecuaci6n 20 se demostr6 que la cantiqad de dcsti 

lado es proporcional a la distancia horizontal z;-;~ que la -

cantidad de los fondos es proporcional a la distancia horizon-

La consideraci6n de los tri6ngu-rectos semejan~-

tes que se forman por las líneas punteadas en la figura 5 y el 

balance de materia total de la columna muestra que la cantidad 

de alimentaci6n es proporcional a la distancia horizontal~b~& 

ra ~a. 

La regla de la palanca. 

En cualquier regi?n bif~sica, tal como L-V en la figu-

' ---·,--: 
1 

---·,-----
--- ', -------

., 

27 



La composici~n de todo el sistema puede variar entre -

los limites x 1 e y1 , dependiendo de las cantidades relativas -

de vapor y líquidos presentes. Si el punto "a" está muy e.crea 

de la línea l~quida, el sistema constnrá'de una gran cantidad

de líquido y una cantidad relativamente pequeña de vapor. Si 

11 a 11 está cerca de la línea vapor, la cantidad de líquido pre-

sente es pequefia comparada con la cantidad de vapor. 

Las cantidades presentes del líquido y vapor se calcu

lan por medio de la regla de la palanca. Supongamos que la 

longitud del segmento de línea entre "a" y "1 11 en la figura ª!! 

terior sea ii y que entre "a" y "vº sea Bv; supongamos también 

que n 1 t\iq) y nl (ll¡pot") sea el número de moles del componen

te 1 en el l~quido y en el vapor, respectivamente; sea n 1 =n\tl:~ 

.\- t\\ l"ai9or) \si. n liq y n vap son el n6mero total de moles

del líquido y vapor presente, y si n~'l"\\i.C\~n~ 1eentonces, a par-

tir de la figura anterior tenemos. 

(22) 

(23) 

multiplicando (al) por n y (av) por n y restando: 
liq vap 
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Ln 

·~ 

Figura 5i • 

(25) 

(27) 
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esto se denomina regla de la palanca; el punto "a1
' viene a ser 

el punto de apoyo de la palanca; el número de moles del liqui

do por la longitud (iíi) desde "a" hasta la linea liquida es 

igual al n6mero presente de moles de vapor por la longitud, 

(a;), desde 11 a 11 hasta la línea de vapor. La raz6n del n6mero

de moles del liquido al número de moles del liquido al número

de moles de vapor viene dada por la relaci6n de longitudes de-

los segmentos de las lineas que unen 11 a 11 con "v'' y 11 1". Así, 

si 11 a 11 está muy cerca de 11 v 11
, (iiV) es muy pequeña y nliq será

mucho menor que nvap¡ el sistema constar~ principalmente de 

vapor. Análogamente, si 11 a 11 está muy cerca de la 11 1 11
, nvap 

¿_;:_ l'\¡'I y predominad. fundamentalmente la fase liquida. 

Si se considera el plato te6rico que se presenta en -

la figura S, así como la forma que opera y que se describe so

bre el diagrama de entalpía-composici6n de la figura 6. 

figure. 6 
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La alimentaci6n del vapor al plato Vn+l' es un vapor -

s,¡turado con composici6n y n+l • La alimentaci~n del l!quido-

desde el plato anterior es Ln-l con composici6n de )(..\'\-\ .. 

El flujo total hacia el plato se representa por el pun 

to P, el cual cae sobre una línea recta que conecta a xn~l con 

Yn+l. 

Basándeme en la regla de la palanca inversa. el punto

p se localiza de tal modo que la distancia Yn+lp es proporcio

nal a la cantidad de Ln-l y la distancia Xn_ 1 P es proporcional 

a la cantidad de Vn+\. 

(28) 

Ya que el vapor y el liquido que salen del plato se e~ 

cuentran en equilibrio uno con el otro, se situarán en una li

nea de equlibrio. Además, la suma del vapor y del líquido que 

abandonan el plato tiene que ser igual al flujo total del pla

to; por eso, la l!nca de enlace tiene que pasar por el punto -

P, que representa el punto de adici6n del vapor Vn y dél liqu! 

do L que salen del plato. La composici6n de esas corricntes-
n 

se encuentra por lri intcrsecci6n de la línea de uni6n con las-

curvas de entalpía-composici6n. 
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Los balances de mate:ria alrededor. del p"iatO n se ·pue.':'

de expresar as!: 

(Z9) 

y también 

(30) 

el balance de entalpía alrededor del plato puede expresarse 

como 

(31) 

donde H es la entalpía del vapor y h es la entalpía del líqui-

do, esas ecuaciones muestran que la diferencia en los flujos -

de corriente, ambos sobre una base de materia y de entalpía, -

es la misma arriba y abajo del plato. Esto significa que la -

corriente que se debe adicionar a Vn+l para generar Ln y la -

corriente que se debe adicionar a Vn para generar Ln-l son las 

mismas. Lo anterior se muestra en la figura 6 con el punto b 

que representa el punto de diferencia arriba y abajo del plato 

El concepto de un punto de diferencia común se puede ampliar a 

la secci6n de una columna que contenga cualquier número de pl! 

tos te6ricos mientras no se tenga que adicionar ni retirar una 

alimentaci6n externa de la columna. 
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Para construir el diagrama de entalp!a-concent~aci6n -

(llamado Ponchon y Savarit) con el"fin de determinar el n6me

ro de platos te~ricos que se re·q~ieren para efectuar u-na· sepa-
··-

raci~n dada, tenemos que a]llic.~r' ~-1·· sigll_iel':te _P!ºC~d.imien_to: 

1. - Dcsarrollese la curva d~-: _éqU:~l~b~io :Y el· :diagrama

de entalpía-concentraci~n para la mezcla qu~ se vaya ·~ separnr

En muchos casos, la curva de equilibrio se gráfica en la misma 

hoja de papel en la que se gr~fica el diagráma de entalpía-ce~ 

traci~n, como cuesti6n de conveniencia. 

2.- Determinese el fraccionamiento de la columna y ca! 

culese las composiciones de los productos del destilado y del

fondo. Localíccnse esas dos composiciones en el diagrama de -

cntalp~a-concentraci6n, como se muestra en la figura 7. Tám-

bién localizar la composici6n de nlimentaci6n y la entalpía. 

~. ·· 1 •o•~· 

figura 7 
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3.- Establézcase la relaci6n de reflujo para la separ~ 

ci6n y localícese el punto de diferencia de la secci6n de rec

tificaci6n, t.!>. • El punto t.I>. tendrá una coordenada de en-

talpía de h0 + QR/D. Considerando una considerando una colum

na con condensador total. el punto de diferencia, b R. , se lo

calizará a una distancia Qc/D arriba del punto del producto -

destilado saturado "n· La construcci6n de la figura 7 muestra 

que el punto 'j 
1 

representa el punto de adición de x0 y b.11,. 

La línea ><n bp.. es una ecuación de balance de materia/balance

de calor alrededor de la columna. 

4,- Expr6scse un balance de calor y de materia alrede

dor de la columna y localícese el punto de diferencia de la -

secci~n de agotamiento b~ . Dicho punto tendrá una coordena

da de composici6n que se representa por ~B• el producto del 

fondo. Ya se mostr6 que una línea recta que pasa desde bp., y 

por la alimentaci6n, localiza b. 
5

• Se traza una línea recta -

desde b.p.. y por xF y se extiende hasta su intersección con la 

coordenada de composici6n Xn· La intersecci6n de XB con la l! 

nea 'X.F t:..~ localiza el punto de diferencia de la secci6n de 

agotamiento O.e:. como se muestra en la figura 7. 

S.- Esca16nense los platos hacia abajo en forma gr~fi· 

ca para la secci6n de rectificaci6n de la columna. L~ composi 

ci6n y ent~lpia de y1 se determinaron por los balances alrede

dor del condensador. La composici6n x1 , la cual representa el 
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líquido que sale del plato superior se determina por la curva

de equilibrio dado que se encuentra en equilibrio con y 1 , el -

vapor que sale del plato. Lo anterior se indica mediante la -

línea punteada en la figura~- Despu~s, se determina la comp~ 

sici6n Yz por un balance de calor y de materia entre x 1 y A R; 

dicha composici6n caerá en la l~nea de vapor saturado. Esta -

se localiza trazando una línea desde Jo;1 hasta t:. R. Este proc~ 

dimiento se continua hasta alcanzar el plato de alimentaci~n. 

6.- Escal6nense hacia abajo los platos teóricos para -

la secci6n de agotamiento. En la sección de agotamiento la -

primera etapa es la de equilibrio para determinar la composi-

ci6n del vapor que deja al rehervidor. Entonces se realiza un 

balance de materia y de calor para determinar x1 para el liqu! 

do que sale del primer plato en la sccci6n de agotamiento. E~ 

ta se determina mediante la línea de balance de materia y de -

cal?,r que conecta yB y h& • La composici6n del vapor en equl:, 

librio con x1 hasta intersectar a la curva de vapor saturado.

Esta se representa por y1 • El procedimiento se repite hasta -

alcanzar al plato de alimentaci6n. 

La relaci6n de reflujo se puede encontrar en un diagr~ 

ma de entalp~a-composici~n haciendo un balance de energía alr~ 

dedor del condensador. El balance de energía es el siguiente: 

(32) 
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o bien: 

(33) 

Sustituyendo v 1 • Lo + D en la ecuaci6n (33) y rearre

glando, se obtiene: 

\\, -h~ 
(34) 

donde b.~ \\ 1 y \\1 'ni> son las longitudes de las líneas entre -

los puntos h'il. "> ~, '\'n~, respectivamente. La relaci6n de reflujo 

interno arriba de la primera etapa es: 

l\..1>+Qcl\'>")-\-\ 1 

( h1> ~ Qc / 'O ) - 'ni> 

La relaci6n de reflujo interno entre cualquiera de dos 

etapas en la sección de rectificaci6n puede expresarse como: 

(. hl) + QC /\'>)- \\,_., ":o t:,.Q. \\MI 

l\-.1> ~ Ot.11>) - "'" ·~>;l.. 'r.n 
(36) 

La relaci6n de reflujo interno en la secci6n de agota

miento de la columna es: 

= """ - (_ "'~ - Q ~/'O) 
"'"'-\ - l 'r.I!> - Q¡>/ 'O) 

(37) 
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Para el plato del fondo N la relaci6n de reflujo inteE 

no llega a ser: 

Los balances alrededor de toda la columna proporcionan 

las relaciones entre los productos del destilado y del fondo -

en términos de las composiciones y de las entalp~as sobre el -

diagrama de entalpía-composici6n. El balance de energía total 

alrededor de la columna es: 

Introduciendo el balance de materia total F=D+E se ob-

tiene: 

o 
-~--= 

"• -lna- QI'./ \'>) 

l'r>¡,+Q~ /O) -\-\v 
{40) 

37 



CAPITULO S 
Selección del empaque 



Se hizo una evaluaci6n de los anillos Raschig contra -

silletas te~ricas tipo intalox amabas de porcelana y que puede 

resumir en las propiedades y usos más sobresalientes de cada 

tipo de empaques, solo se evaluan dos tipos de empaques pues -

para los fines de el Laboratorio de Ingeniería Química son su

ficientes y su costo es el menor de todos los empaq.ues dispon,! 

bles a nivel comercial. 

a) ANILLOS RASCHI G DE CERAJ.II CA. 

Fabricados en porcelana resistente al ataque químico, 

debido a su forma presentan gran resistenc~a mecánica, exelen

te para manejar ácidos; no se recomienda su uso con alcalis -

fuertes. 

Son altamente recomendados en torres donde se desea ·

una gran superficie de contacto, a la vez mucho espacio libre. 

Debido a la baja caída de presi6n que originan, son el elemen

to más econ6rnico para la tranferencia de masa. Ya que tanto -

su costo de adquisici6n como de mantenimiento son reducidos. 

Es el empaque tradicionalmente utilizado en las torres 

que requieran de gran capacidad, bajas caídas de presi6n y 

gran eficiencia. El di~mctro es igual a la altura del anillo

y eso es lo que define su tamafio nominal. 
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b) SILLETAS TORICAS TIPO INTALOX DE CERAMICA. 

Son fabricadas en porcelana de gran resistencia mec~n! 

ca, libre de partículas metálicas, inerte y resistente al ~ta

que químico. Las silletas Intalox son recomendadas en la manu 

factura de ácidos sulfÓricos, para la eliminaci6n de bi6xido -

de carbono en las plantas de obtenci~n de amon~aco e hidr6geno 

para la absorci6n de hipocloritos en la industria del papel 

as! como de la pulpa, también se utilizan en la eliminaci6n de 

humos nocivos en diversas industrias. 

Si son utilizadas en proceso de destilaci6n permiten -

una baja p~rdida de presi~n manteniendo una distribuci6n uní-

forme de l~quido, lo que permite una alta transferencia de ma

sa. 

Los fabricantes recomiendan el tamano del empaque en -

funci6n del di~metro de la torre como sigue: 

Diámetro de la torre(cm) 

O a 35 

35 a lZO 

lZO 6 mayor 

Tamaño del empaque(plg) 

O a 

a z 
Z a 3 

Estos materiales cumplen con las siguientes normas: 

C 515-70-ASTM (norma fundamental) edici6n 1976. 

lo remite a las siguientes normus: 
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Caracterlstlcas 

T•m•no Ho.Aprox. Peso Aprax. Area deConlaclo 'l.&p. Faclor de Pzas. Nomln•I por Ple Cu. Por Ple Cu. Por Ple Cúbico Ubre Empaque 

25mm( 1·1 1,350 19.0 Kg. :s~4 m' 74 160 

38mm (1'll) 360 19.SKg. 3.4m' 73 95 

51mm( 2") 165 18.6Kg. 2.6m' 74 65 

76mm( 3"1 48 16.DKg, 1.Bm' 78 35 

Emp•que Normal: En cajas do 1 ple cüblco (1 CU FT Carton) 
En costales de 2 ples cüb1cos (2 CU FT PfHlk: BAO). 

Caracterlstlcas 

Tamal'\ o No.Aprox, PesoAprox. Aread•Contaclo tt.Esp. F.6clor de Pus .• Nominal PorPle Cu. PorPll Cu. por Ple CUblco Ubre Empaque 

19mm (314} 6,500 20Kg. 9.48m' 77 145 

25mm( 1") 2.360 20Kg. 7.25m' 77 .. 
38mm(1'lll 710 19Kg. 5.o48m' 80 52 

51mm( 2") 200 19Kg. 3.34m' 79 40 

76mm( 3") 53 17Kg. 2.60m' 80 22 

Empaque Normal: En cajas do 1 Ple cúbico (1 CU FTCarton) 
En costales de 2 Ples cübicos (2 CU FT PlasUc BAG) 

1 m' .. 35.3 Ples cübiccis. 
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ASTM-D-116 Porosidad, porcelana el~ctrica. 

ASTM-C_-67-73 Muestreo 

ASTM-C-279-54 Resistencia al ~cido sulfÓrico. 

ASTM-C-373-56 Absorci6n 

Densidad aparente 

Porosidad aparente. 

Se anexan características enseguida. 

c) COLUMNAS DE RELLENO FRENTE A COLUMNAS DE PLATOS. 

Las torres de platos y las de relleno pueden ser utili 

zadas para muchas operaciones de contacto en contra-corriente

de manera indistinta. Para poder tener criterio de clccci6n -

entre ellas considero importante recordar algunas difercncias

cual itativas, que fueron resumidas por Peters y Timmerhaus 

(1968): 

A) Las eficiencias para torres de relleno deben basar

se en ensayos experimentales con cada tipo de relleno. La ef! 

cacia tiene como variables más significativas: el tipo y tama 

fio de relleno, los caudales de los fluidos, las propiedades de 

los fluidos, el diámetro de la columna, la presi6n de opcra--

ci6n y en general el grado de dispersi6n del líquido sobre la

superficic disponible del relleno. 

B) Debido a las dificultades de dispersi6n ue.l líquido 

en las torres de relleno, el diseño de las torres de platos --
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proporciona más confianza y requiere un factor de seguridad m~. 

nor cuando la raz6n de la velocidad másica del ií.quido a ·1a 

velocidad m~sica del gas es baja. 

C) Si la operaci~n implica el uso, de· líqu-idoS- con con

tenido de s~lidos dispersos, se prefiere el uso.de una ~arre ~ 

de platos pues los platos son fácilmente accesib~es para su -

limpieza en comparaci~n con. el relleno d~-.i·~~ -~~:lumnas empaca

das. 

D) Si se' requiere un. e·nfi-iamic!1to entre etapas para 

eliminar calores de re;;ú:Ci.6n O- ·de s0luci6n se prefieren las t~ 

rres de platos, pues los serpentines de refrigeración pueden -

instalarse sobre los platos o la línea de suministro del lÍqu_!. 

do de plato a plato pasarse a través de un refrigerante cxtcr-

no. 

E) El peso total de una torre de platos seca es norma_! 

mente menor que el de una torre de relleno diseñada para el 

mismo comportamiento. Sin embargo, si se tiene en cuenta a la 

rctenci~n de l~quido durante la operación, los dos tipos de to 

rres tienen aproximadamente el mismo peso. 

F) Cuando en la operaci6n se presentan grandes cambios 

de temperatura como en la destilación, son preferidas con fre

cuencia las torres de platos, pues la expansión o contracci6n-
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térmica de los componentes del equipo podría romper el relleno. 

G) Torres de relleno dispuesto al azar rara vez se .di

sefta con diámetros mayores que 1.22m (4pies), y los diámetros

de las torres de platos comerciales rara vez son menores que J 

0,61 m. 

H) Las torres de relleno son más baratas y más fáciles 

de construir que las torres de platos cuando han de manejarse

fluídos altamente corrosivos. 

I) Cuando los líquidos tienen una gran tendencia a la

formaci6n de espumas se prefiere normalmente a las columnas de 

relleno. 

J) La cantidad de retenci6n de líquido es considerable 

mente menor en las columnas de relleno. 

K) La pérdida de presi6n a través de las torres de re

lleno puede ser menor que la pérdida de presi6n a través de J_ 

las torres de platos disefiadas para la misma operaci6n. Esta 

ventaja, junto con el hecho de que el relleno sirve para dismi 

nuir la posibilidad de colapso de la pared de la torre, hace -

las torres de relleno particularmente deseables para las oper~ 

ciones a vacío. 
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CAPITULO 4 
Operación de 

torres empacadas 



El-diseño de torres empacadas implica ·consideracio~eS

de dos problemas principales: 

a) Los que se derivan de las operaciones mec~niéaS im

plicadas como caída de presi6n, capacidades de flujo, etc.; 

b) Las propiedades que afectan la efectividad de las -

operaciones que sirven para proporcionar el contacto de los·-

líquidos y los gases involucrados en el proceso para el cual -

sea diseñado la torre y permiten tener los datos de capacidad. 

Por lo que respecta a las consideraciones señaladas en 

(a) los factores-dé· interés primordial son: 

(1) Caída de presi6n (Z) Líquido retenido (3) capaci-

dad de flujo. Estos factores serán influenciados por los mét2 

dos de distribuci~n del líquido en la parte superior del empa

que. así como por el diseño de las piezas para soportarlo en -

el interior de la torre. 

Los factores de capacidad, por otro lado, son influen

ciados por la redistribuci6n interna y la 1'canalizaci6n que -

pueda ocurrir dentro de la masa total del empaque. Sobre este 

Último aspecto existe muy poc informaci6n, por lo que este as

pecto siempre se ve influenciado por ello, 

Uso de Empaques. 
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La parte· pr:i.ncipaf: de'.. :\;.na-: -~~~r~~ ._,empac.a~a .es. desde l ue-

go el empaque. _.~,, .- ">::..':::'..~~;:~--<~-

En un principio s'e-i~~u~Úa '.~ j]lriza~ desperdicios b~ 
ratos como pied_r_a de~·~~~-~·z~-'~<·¿::~~'~·~,> ~~:~~~j>-·P~~:~ poco a poco se

fue imponiendo el us~·- de: .e.mP'acih~·'.~.J~r('.~~~·t-~Tia1es suficientemen

te inertes y resiste~i~~ ·~~;_g·~~-~~~~.~~f·e::.~··~-ri" ios cuales se fue~
ron buscando las mejores ca;·á'die·-~!~·tf~as'. pat"a .·mejorar los pro-

cesos. 

a) RETENCION 

La nretenci6n" de líquido entre el empaque es un íac-

tor importante en el discfio de las torres. Generalmente se e~ 

presan como volumen de liquido retenido sobre el volumen total 

de latorre (m/m 3 ). El límite superior para esta retenci6n es· 

ta dado por el valor del empaque. 

Cuando se llega (o muy cerca <le este punto) al punto

de inundaci6n la condici6n de retcnci6n máxima es casi alcanz~ 

da y por lo tanto el líquido llena la mayor parte del "espacio 

libre" .. 

Durante la operaci~n de una torre es deseable tener el 

valor de la ''retenci6n'' lo mds bajo posible por las siguientes 

razones: 
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a) Una al ta retenci6n significa u_~._ gran_ aunlento. del. p_: 

so que debe cargar la torre. 

b) El tiempo para que pase el líquido/a ·tra~é~ :de .la· -
·, '~( , .• : C·.: 

cama de empaque se alarga con empaques· de lli ta.' ~étéri'ti6ri-~ 
~-·- ;'.; .í ~~. '". 

c) Se aumentará considerablemente)~: -~-~-í~X :~~~~~~·;~~-i~n-: 
a trav~s del empaque cuando este tiene m~~·h~~-· .: ·;~--f~~~-~:i6~~ -

b) CARGA E INUNDACION. 

El punto de "carga" de un empaque ha sido definido CE_ 

mo el punto en la curva de caída de presi6n vs masa velocidad-

(en coordenadas logarítmicas) en el que la pendiente excede-

el valor de 2.0. En la práctica no se trata de un punto sino-

de una "'zona de carga" que puede apreciarse por un ligero au

mento de rctenci6n de líquido en el empaque, Jas caídas de pr~ 

si6n son aun comparativamente bajas y el empaque bastante bien 

"mojado". dando coeficientes de capacidad suficientemente al--

tos. 

Para la mayor parte de las torres irl-igadas las caídas . . ~ 

de presi6n están entre 4. o y B. o cm. de agua--1~~r;_-_c~da·,:m·e·t~o de 
- - -- --- .- ' - ~ ~-.:-· -" 

altura de empaque. 

._'_. . :. : ' 

Las torres diseñ.adas para ope~~-~·~:en ia·.:.'(zo.na de carga" 

46 



permitirán una sobrecapacidad importante llegada la' necesidad

de utilizarla. 

El 11 punto de inundaci~n" es el punto superior donde 

saltan los valores de caída de presi6n de la curva de caída de 

presi6n vs masa-velocidad, y desde el punto de vista visual 

ocurre algo semejante al anterior y se trata de una zona aun-

que menos amplia. 

Los valores de caídas de presi6n en general pasan a -

ser de 16 a 25 cm. de columna de agua, por metro de altura de

empaque. Se ve pues que permanece más constante para una gran 

cantidad de sistemas líquido-gas. 

La operaci6n de torres en este punto no es conveniente 

por lo siguiente: 

a) Es difícil controlar la estabilidad de operaci6n. 

b) Las caídas de presi6n son demasiado altas para scr

prácticas. 

e) Puede haber "arrastres" considerables del líquido -

por el gas, 

No obstante lo anterior, hay algunos empaques cuya ca

pacidad aumenta rápidamente cuando se aproxima a la condici6n

de "inundaci6n" en principio de causa de un mej ar 11 moj ado11 dc

su superficie. 
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e) DISTRIBUCION DE LA TORRE. 

No hay datos publicados que permitan una valoración 

precisa de la importancia de la distribución del líquido en el 

empaque pero pueden ayudar las sigu.ientes observaciones: 

a) La distribuci6n es mejor con empaque "alº azar" que

con empaques distribuidos ordenadamente. 

b) La uniformidad de la distribuci~n aumenta con el a~ 

mento de las relaciones de velocidad de flujo de líquido. Es

to es especialmente en torres de alta relaci6n de Diámetro de

la torre/Di4metro equivalente del empaque. 

e) En torres con relación Di~mctro de la torre/Diáme-

tro equivalente del empaque menor de 7 habrá tendencia del li

quido a fluir hacia las paredes. 

d) Conforme aumenta el tamafio del empaque la fracci6n

de su área mejorada decrece, probablemente por tendencia a la

canalización del flujo. 
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CAP"ULO 5 
Factores de rendimiento 



a) CAIDA DE PRESION. 

En condiciones en las cuáles la presi~n del gas sea 

"libreº como cuando el gas tiene presi~n natural, o presi6n 

por causa de origen químico y otra causa cual quiera, la cuida 

de presi6n máxima permisible consistente con condiciones esta

bles de flujo para un empaque dado, es lo que más conviene ut! 

lizar. 

Debido a que las p6rdidas de presi6n son función de ~la 

velocidad de los gases, que a su vez está determiriada po~.~1-

diámetro de la torre, es de esta manera o forma,·qu_e p~eden ~a

lentarse siguiendo dos "reglas de oro". 

1.- Donde la caida de presi?n no sea factor importante 

la inundaci6n es lo que limita el diámetro de la torre~ 

z.- Donde la caída de presi6n sea un factor de mayor -

consideraci6n, los diámetros de la torre se proporcionan para

una caída de presi6n 6ptima. con la cual los fen6menos de .. · -

transferencia quedan fijados. 

Todos los empaques muestran un "efecto de entrada'' que 

se manifiesta en una caída de presi6n alta en los primeros cen 

tímctros del empaque. La diferencia entre esta caída y en !a

normal a través de la masa total del empaque, es en general p~ 

quefia, pero llegar a ser importante cuando hay altos rangos de 
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flujo de l~quido· especia1~ene- C~ari~o ,-s~ ·a~er.c::a .. ia operaci6n 

al punto 

-.----·, 

b) orsTRIBucioN DE GAS ;; LIQ~'roo. 
'' '_\./>-';:.· ·:-:: 

La cantidad del- áT.ea de_ las camas de empaque que· se - -

utiliza está detérminada por lBs características de dispersi6n 

del flujo; (en ·particular del líquido) en la masa del empaque. 

No es f.Ícil lograr una perfecta distribuci6n al "azar" 

de una superficie plana en una cama formada por formas regula

res de empaque y siempre existirán desviaciones en la uniformi 

dad de la dispersi6n radial y en el tiempo de residencia axial 

los que aparecerán en forma de coeficientes de transferencia -

bajos. 

Los anillos rasthig que están sometido~ a efectos de 

orientaci6n selectiva en las paredes de la columna y en los so 

portes, tienden a dar "canalizaciones" preferentes en las par~ 

des tanto para el líquido como para el gas. Las bajas eficie~ 

cias de tran5ferencia resultantes combinadas con la relativa-~ 

mente alta caída de presi6n y la capacidad de flujo limitada -

de este tipo de empaque hacen que frecuentemente se recurra al 

uso de silletas. 

El problema de canalizaci6n puede ser parcialmente ali 
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viado por redistribuci6n peri6dica del líquido a lo largo de -

la altura de la torre, procedimiento que se vuelve esencial en 

el caso de empaques acomodados ordenadamente. 



CAPITULO 6 
Descripción del equipo 



Columna. 

El equipo constitu~do por una cólumna de.acero inoxid~ 

ble de cuatro pulgadas de diámetro nominal tipo AISI ~04 y con 

una longitud de cuatro metros dividida en cuatro secciones 

iguales de 1 m. de largo con rejilla superior de distribuci6n

del flujo y otra rejilla inferior de soporte del empaque (por

tante, se puede separar cada tramo empacado sin riesgo de que

se vacie la columna). 

Rchervidor. 

Es un cilindro vertical de cuatro pulgadas de di~metro 

nomial y 0.6m. de longitud hecho en acero inoxidable AISI 304-

con capacidad de cinco litros y serpentina de acero inoxidable 

de 3/8 de pulgada de diámetro nominal por 80 cm. de largo, dan 

do una superficie de transferencia de 2.39 cm 2 ; cuenta con vál 

vula de presi6n de vapor de O a 4 Kg/cm 2 con manómetro de O a-

150 psig. instalado en la línea de vapor y una válvula de gl~ 

bo para el control de flujo de vapor. 

Condensador. 

Es un cambiador de calor de acero inoxidable AISI 304-

con un diámetro nominal de 10 pulgadas y una longitud de 2.BSm 

con 15 tubos de una pulgada de diámetro nominal y dos metros -

de longitud proporcionando una superficie de transferencia de

calor de 2.39 m2 , es un intercambia<lor uno-uno (un paso por --



los tubos y un paso por la coraza). 

Como una descripci~n del equipo en general puedo d~cir 

que la columna empacada cuenta con bridas en cada metro de lo~ 

gitud. En los extremos de la columna se encuentran también -

dos reducciones de acero inoxidable AISI 304 del mismo espesor 

y su objeto principal es de disminuir el di~metro de la colum

na para que en la parte inferior se pueda conectar ''el cuello

de ganso" y éste a su vez al tanque de fondo. 

Secci6n de Reflujo. 

La cachucha de reflujo de acero inoxidable AISI 304 es 

un dispositivo (ver dimensiones en el dibujo) que permite di

vidir el flujo del condensado en reflujo y destilado controlan 

dese con la válvula del destilado. 

Todos los tramos y reducciones de la columna se encue~ 

tran unidos con bridas y con el fin de impedir fugas entre -

brida y brida se utiliza juntas de un material llamado GARLOCK 

900. 

La alimentaci6n está instalada en la parte central de

la columna proporcionando una secci6n de rcctificaci6n y otra

de agotamiento. 

El interior de la columna cuenta con 200 anillos ras-.-
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chig en cáda tramo .. 

La columria 

a) Secci6n fondos: 

de O a 150' c.• 

rior de 1/4 de pulgada NPT. 

la de O 

rior'de l/4'de 

cala ·'de 

d) Secci6n Empacado: 

escala de O a 1 kg/cm 2 con concxi6n horizontal -d,e t/4 de pulg~ 

da NPT. 

Al observar el diagrama de tuberia e instrumentaci6n -

''N' la manera en que está instaldda la columna de destilaci6n-

tipo empacada podemos notar que cuenta con 1,as siguientes par

tes: tanque de alimentaci6n con su· valvulá de fondbs y·la 

líneas de tubcria que lo conecta con la columna de destilaci6n 

en la parte central de la misma, la columna empacada cuenta con 
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sus manómetros uno en el domo y otr-o .. en-· el .fondo,· term6metro -

en la sección de reflujo, ot~.º- en e\: fond·o _de: ·-1'á.,::·ca·1~ffinB;. 

'.: ;.;._ ',, -- . - ~ ' . -. -
En el domo de la columna se enCuCn'.ira la··~Se'C:Ci6ñ· de 

.,-'-•;'• ·"- - .'. 

reflujo y el condensador, éste tiene Un ~er~~~et·~~~.P~i:-8: ·1eer -..... -. 
la tempera tura del agua de enfriamiento al ~-~-her .. pa.s8d_o_ por- el 

intercambiador de calor y su v~lvula de ve_nteo. para qÜe .. la co

lumna pueda trabajar a presi~n atmosféric·a. Eil. la .. sCcc'i6n· de.:.. 

reflujo se encuentra la salida del destilado y será conducido

ª un tanque o recipiente del destilado. 

En la parte inferior de la columna se encuentra el re

hervidor y está conectado a un "cuello de ganso" con el fin de 

mantener un volúmen de líquido en el rchervidor y éste a su 

vez a un tanque donde llegarán los fondos de la columna. El -

rehcrvidor se alimenta de una línea de vapor que es el medio -

de calentamiento al serpentín que se encuentra en su interior. 

En el diagrama de tubería e instrumcntaci6n 11 B11 se pu!:_ 

den observar los cambios que tendría la columna de dcstilaci6n 

y su flexibilidad de operaci6n pues se podríatencr control de

la alimentaci6n, destilado y fondos ya que cada línea tcndría

su respectivo indicador de flujo, cada tanque sería de tipo c~ 

rrado y con válvulas de venteo, de purga y con la tubería que

lo conectaría al resto del equipo, esto brindará mayor seguri

dad en el manejo de sustancias vol~tilcs, se agrcgaria un cam-
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biador de calor en la línea-·de-dcst~lado para c:>bt;enerlo·-··a te!!!_ 

pera tura ambiente y no a· casi la temperátllra_ ~d .. e '.e.bu~·li'ci~n, - -

por ende en cada cambiador de calo!- -~~··_p:~n~r~~1\' ·Ú~r!ll~m~tr.C?s a

la entrada y salida de cada corrie11te p8.ra_,Ob~·ervar la transf~ 

rencia de calor, se colocaría otro cambiado'r de· calor en la 

línea que va del fondo del rehervidor al tanque de ~ondos y 

tambi6n el 11 cuello de ganso" tendría la flexibilidad de variar 

el nivel del liquido en el rehervidor. La alimentaci6n a la -

columna podría hacerse en cualquiera de sus cuatro tramos y 

por lo tanto podría trabajar como columna de rectificaci6n, ca 

lumna de agotamiento o columna con las dos secciones antes di

chas, se podría colocar una línea de aire en la válvula de ven 

tea de la columna que tiene· el condensador y trabajaría o prc

si6n positiva o negativa con respecto a la presi6n atmosférica. 

El equipo que fué instalado dentro del laboratorio de

lngcnicria Química está constituido por: 

1) Una columna de acero inoxidable_ d:~_,_é\ia-~rO P\llgadas

de diámetro nominal tipo AISI 304 y cuatró :m¡,'h'"~s .de largo. 

Ciclad de cinco litros. 

3) El condensador de acero inoxidable AISI 304 de diez 

pulgadas de diámetro nominal. 
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La columna cuenta.'éó,n. bi-idas ei{~·~~d·a_metro de .l_ongitud 

En los extremos de la column'a se -~~·6u~ni~~:~-·~·~s~----red~cdióTieS 
también de acero inoxidable tipo ·Ars'r 304.· de"i mismo éspesor y

su objeto principal es de disminuir el diámetro de la columna

para que en la parte inferior se pueda conectar al cuello de -

ganso y este a su vez al tanque de fondos, la reducci6n de !a

parte superior contiene la cachucha de reflujo hecha tambi6n -

del mismo material y tiene una válvula con la que se controla

la relaci6n de reflujo de manera efectiva; cada tramo consta -

de un anillo de soporte del empaque y una malla de distribu,-

ci6n. Todos los tramos y reducciones de la columna se encuen-

tran unidos con bridas con el fin de impedir ugas se utiliza 

entre brida juntas de material llamado Garlock 900. 

El rehervidor contiene un serpentín que utiliza como -

medio de calentamiento vapor, el cual es alimentado por una -

válvula reguladora de prcsi6n y un man6metro que se puede con

trolar el flujo de vapor mediante una v~lvula colocada entre -

el man6metro y la válvula reguladora de presi6n. 

El condensador en su interior consta de quince tubos 

de una pulgada de diámetro nominal y dos metros de longitud, -

es un intercambiador de un solo paso y el vapor del destilado

circulara por la parte envolvente del condensador. 
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La alirnentaci6n se har~ en el segundo ·tramo de la co- -

lumna proporcionando una secci6n de r'ectificaci~n y otra de -

agotamiento. 

El interior de la columna cuenta con un manómetro en -

el domo y otro en el fondo así como term6metros en el domo y 

en el fondo, un medidor de nivel en el rehervidor hecho de tu

bo de vidrio de un octavo de pulgada como diámetro nominal y -

llaves con empaques de tef16n y el condensador tiene un term6-

metro a la salidad del mismo. 

Como puede apreciarse en el diagrama de flujo y en el

diagrama de instrumentaci6n y tubería A, la torre de destila-

ci6n no está totalmente equipada, por tal motivo se realiz6 -

una cotizaci6n para acondicionarla totalmente. Aproximadamen

te se necesitan actualmente 18 millones con los cuales no cue~ 

ta nuestra Facultad. Pero el diagrama de instrumentaci6n y tu 

berfa B nos muestra como quedaría instalado dicho equipo. 
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CAPITULO 7 
Operación de la columna 



a) SELECCION DE LA MEZCLA. -

La mezcla con la que deberá trnbaj ar el equipo- -debe 

tener idealmente un rango con P~nt~:s·- d~ .. eb~llic¡~~ ~~- s~iÍ.ci~~ 
temente grande para facilitar -ia-d~Stii~~'i:6n .-·~e'b~>t~n~/ bUja - -

presi6n de vapor y -ar ende, bajt?_·p~nto. de:--;~_bulli:hi_6fi:~'~ des·e·a-::. 

blemente deberá ser inerte, no >t~xi~o· ni· inflamable. 

Es difícil encontrar un grupo de sustaflcias capaCes d'e 

tener todas las propiedades antes mencionadas, creo que apoya~ 

donas en las normas de seguridad e higiene del Laboratorio:de

pueden trabajar las siguientes mezclas: 

1) Agua-acetona. 

Z) Agua-alcohol etí.lico. 

3) Agua-alcohol d.sopropílico. 

4) Agua-benceno, 

5) Agua-ácido ac6tico. 

Se hizo una investigaci6n en la Facultad de Química 

acerca de cuales solventes de los antes mencionados se usan en 

mayor escala y que pudi6ramos tener disponibilidad de ellos p~ 

ra poder purificar en la columna de destilaci6n que nos ocupa

en el presente trabajo y se lleg6 a la conclusi6n de operar el 

equipo con la mezcla de agua-alcohol isopropílico y las propi~ 

dadcs de la mezcla mencionada son las siguientes: 
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Alcohol Iso¡iropilico. 

Líquido incolor.o; _01'or agradable; punto Je chul lici6n 

82.4' C; peso cspccífic_o_· 0,'786~ (20/20_'.C); indicé _de refrncci6n 

1.3756 (20'C), talo1· especifico .0,65- cal/g.; punto de fusi6n-
·, ·- -,· 

·86' C; tc,rilpc:l.·~t~ra.-Cr.f_t.~C::ª -_?35_' C_ p.!e.~i~ff· ~r'~ticu 5_3 iq:m~, pre-

s i6n d'e vapor 33°mm llg a zo• e~- ~un.~o _dc- infl~m<;ción (V .A. T) 

22' C; 'ca.lar JO --~-o~b~~ ii:6n···;·-9-.6-2. ~á"i.lg·~-' --~ai._o~~~- ~i~ -~;~~-~-i-zac.i6n 

159. s ~<Í11s; viscasiuáa 2:-i_';c'il~;~;St~J~+~,~1-~\~~- ·fü~igriicr6n-
399' e •. solublo ~~:;gu~, \".i:Xn'.ii~~-~:(,'[/t _::_ '.~/ -·-~··- _ _ __ 

, .. ·-- -, :··:'>~~:)r~'. '· ·:-': -~_::· 
- M6tod~ d~ purifi.cuci6ni Úttiúdadi.611.' _ -

Calidades: 91%,· 95%,~9~..-:~;{~~.Sgrado:·:·• 
Pel:igrOs; · i~f-_ia_~~~}?.:~-:'f~~~s·~-~-~~-c/i r~~:-~~·J[i~ ~-~llgrO~O. 

motlcp.d~ 6 t6xico pa-t:. i~gd:in.611 e' inhalaci6n 

-. TolerónCia 4Ó~· pK en .!1 ~ir'i>. Ú.mi té de· ex 

plósi6ri en el ai~~ de :i a ii\, 
. : .. : .·:··~~~"?~: :·: ~....:.·:~·-~~;·' ·~- ,?: 

b)OPJJRACION DE LJ\' ~OLUMNA o _--.-

1.a columria ·s,e ·Puede operar a r_eflufo totnl si se 'cic·

rra compl~tamentc~ la vií{~u:l"-a~;lo~~a;iza~a ·e~ :i.a iínca de destil!! 

do, de tal. forma .-q~1~ · ~-c:~:'Í.hic"Í.a~·U~íl.-- ac~~úiaci6n_ ·en. la cnchucha

de rcfluj o inicia.n<lose e'l dCrrriine. dcl.,-lÍquido al interior de -
il"' 

la cOlumna. 
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con diferentes cargas tél-mic3:S (g3.Stos·-. de-·vapor)-·:e·n-~eL·_Teherv_! 

dar y dependertin de las sust"ancias a sep:~·rar ~ ,·J..a ~-cUÍi.da-d de -
- -- .. ,,_, -

la pureza del destilado que s-e pr6fie~a:·- obt··~n~r; :. 

e) RECOMENDACIONES. 

1) Antes de iniciar la operaci~n, ~segúrarse que· pase

agua al condensador. 

2) Esperar aproximadamente quince min~ta·~ para consid!:: 

rar que la columna ha entrado a 

nen te. 

3) Tomar las 

4) Medir el 

5) Tomar la 

lumna. 

6) Determinar la ca ida de pres:Í.6ii. en \a· s~cci6~. ~mpac!_ 

da. 
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CAPITULO 8 
Corridas experimentales 



Corridas Experimentales. 

Se tenía la inquietud de conocer qu~ comportamiento 

presentaban las substancias qu- se postulaban como posibles a

utilizar a diferentes presiones cam·o funCi6n de la temperatura 

para poder determinar y comparar la temperatura de ebu11ici6n

de las substancias repor.ta~.~s en la literatura con la tempera_

tura obtenida e~p~.rimc~ t,~\~~~~'te ·.·~ .. . . ' 

Para oh.tener 1ll c·urva d~ ,.-~r~.S~6n:'.cÓ.~t~~· :~~mp:~/~.t~r~: se 
:.::, .. ::: 

hizo la expCr.ie~en~-acl.~.~~~.i~·~'.;.·;-t~;~~'. ~-di~-e!_c;nt~·s:·:c:'i~:d:~d·e~}·d·e~~ P~a-~5.-
pa r a pode-; ·~ \/·~~1:~-~-~--:~~~-s_ ~i~~~p~;~~~'.:t~.~-~rié'i~~~~~:0~~b~f·~4~~¿~~ji~-¿-~~ri- ~- ;~-:·:~ 

... ;.;;: ·"'''!. t'~:. :~;:~~;·.'~J~ '•'··.;:·:":.· .,,~: ._ ,;·-: . 

·Ciudad ':-

Cuernavaca, Mor 

. Tehuac~n, Pue. 

M6xico, D.F. 

··::.:-A~{ ~~:;l:~::~b~~~e:::·~,i~--. 
~i~~].éd.~1 ~la~ .. 

15Ú m. 

ZZOO m, 

2308 m. 

Presi6n a_! 
mosférica. 

643 mm Hg. 

593.2 

585 

La altura sobre el nivel del mar es la que reporta 

la literatura y es a la presi6n de una atm6sfera (760 mm Hg), 

teniendo éstos cuatro puntos se compar6 a lo obtenido por la -

ecuaci6n de Antaine. 

(41) 
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NOTA: Las unidades de la Presi~n en las s"iguientes tablas son 

mm Hg. 

TEMPERATURA DE EBULLICION EXPERIMENTAL 

Sustancia P1" 760 p 2=643 p 3=593.2 p 4=585 

acetona 56.5 51. 3 49.0 48.7 

Agua 100. o 95.4 93.2 92;6 

Acido Acético 118.1 112. o 109.4 109.0 

Benceno 80.l 74.8 72.3 67.4 

n-Isopropanol B2.5 7B.4 76.4 76.0 

DATOS DE LAS CONSTANTES DE ANTOINE 

Sustancia A, B e 

Acetona 16.6513 2940.46 -35.93 

Agua 18.3036 3816.44 -46.13 

Acido Adtico 16. BOBO 3403.57 -56.34 

Benceno 15.9008 2788.51 -52.36 

n-Isopropanol 18.6929 3640.20 - 53. 54 
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Acetona 

Agua 

Acido 

Benceno 

n-I sopropanol 

La manera de obtenci6n de los datos de la temperatura

de ebullici6n en las diferentes cuidades fu~ así: Se midieron 

100 ml. de cada sustancia en un matraz y se puso a hervir a bo 

ca abierta cnlcntandose con una manta eléctrica, se midi6 la 

temperatura en el momento en que apareci6 la primera burbuja -

de vapor, y es así que se determin6 sucesivamente el punto de

ebullici6n de las dcra6s sustancias en cada una de las ciudades 

antes mencionadas, el hervir las sustancias a boca abierta me

asegura que la prcsi~n de vapor en el momento de la ebullición 

sea igual a la prcsi6n atmosférica del lugar geogr~fico dondc

se rcaliz~ el experimento. 

La constr~cci6n del diagráma de equilibrio líquido va

por se sustenta en las siguientes bases teóricas: La presi6n

dc vapor encima de una mezcla l~quida hoinog~nea en función de

su composici6n puede presentarse mediante tres tipos difcrcn--
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tes de curvas. 

a) Soluciones Ideales. 

Las soluciones que obedecen la ley de Raoult se denomi 

nan soluciones ideales. De ~sta Ley se deduce que la presi6n

de vapor arriba de la soluci6n es una funci6n lineal de la com 

posici6n: 

(42) 

( 43) 

La _presi6n total es igual a la suma de las presiones -

parciales de acuerdo a la ley de Dalton 

( 44) 

Las soluciones obedecen la Ley de Raoult si las fuer-

zas de interncci6n entre las partículas de las dos sustancias

(A-B) son iguales a las fuerzas que act6an entre las partícu-

las de cada sustancia (A-A y B-B), además el mezclado de los -

componentes no es. acompaf'iado ni por entrada ni por salida de· -

energ~a térmica, tambi~n no existe cambio en el vol6rncn de me~ 

clado. 



b) DesviaciOnes Positivas de la Ley de Raoult. 

Estas desviaciones pueden explicarse por el hecho de -

que las -fuerzas de interacci6n entre las moléculas de las dos

sustancias (A-B) son menores que en~re las moléculas de la mi~ 

ma sustancia (A-A y B B). Las desviaciones positivas se cxpl! 

can también por la disociaci6n de las mol6culas asociadas de -

uno o ambos componentes puros al mezclarlos. Esto proboca un

aumento de la volatilidad de los componentes. La formaci6n de 

soluciones de tal tipo, como regla, se acompafla del aumento de 

volumen y de absorci6n térmica lo que hace disminuir la ental

pía de evaporaci6n, es decir, facilita la evaporizaci6n. 

e) Dcsviaci6n Negativa de la Ley de Raoult. 

Estas desviaciones son determinadas por mayores fuer-

zas de atracci6n entre las mol6culas de distintos tipos (la i~ 

tcracci6n A-Bes mayor que A-A 6 B-8). Estas se observan en 

soluciones en donde se presenta solvataci6n 1 la formaci6n de 

este tipo de soluciones como regla, es acompañado de una dismi 

nuci~n del volumen y de una liberaci6n térmica, en consccucn-

cia, la entalpía de evaporaci6n del componente disuelto resul

ta mayor que la del puro. Esto dificulta la cvaporaci6n y ha

ce bajar la presi6n de vapor. 
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ANALISIS TERMODINAMICO 

Para ei equilibrio .de .una·- sOluci~n bi.na;oia tenemos la 

condici6n: 

(45) 

Para cualquier soluci6n reaÍ: 

V *' o a. 
/• -= /• i- Ri "'' "'<• 

(46) e 

en dond:J-L;1' es el potencial químico de- i como- gas ide-al ·a la -

presi6n de una atm6sfera y a la temperatura T. 

Por definici6n podemos escribir: 

(47) 

de la dcfinici6n de actividad y coeficientes de actividad 

~LL 
O.¡."=' ~ ~L = J"L X¿ 

L 

(48) 

en donde-\-;es la fugacidad de i como líquido puro> en el equili

brio los t6rminos de fugacidad son: 

(49) 

o también 

(50) 

Si suponemos una presi6n baja sobre el sistema (alrededor de -

Ha DEBE 
tWLWTECA 
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la- presi6n a tmosféricn) , la ._e.cuac~.~n anterioT -se "¡)uedé escri- -

bir en la forma siguierite· que 

En ~1--pun-r:~ ,--~~-~~-~T'~g-~~~~--~-~~'.i;'i·¡:p?·T_: ·-10 tanto lo.s coe:ÉÍ.cie_!! 

tes de actividad_·. S_e \;~~~-~¡~~~:~\~·¿.} i.~:- ~1guiente manera: 

p 
~. = ¡;;;-

\, 
(5Z) 

.·~,_ --- .' ' -~-- ·;~º. ' . 

donde\'~~ ~~-'fuer~~ ~-~i~~i-aci~;". -c-ó-n. ·1a éCuaci6n ºde· Antoine,-·en -

las condiciones de l;·ci.ud.ici de ~i6xico, y la .p: es 1• ;resi6n·

atmosférica aqu~-· en __ ~·~-~--P~~:~iJ~~--

Utilizan.do ~stos v~lores Para el pu;:.t:o: az~ifri~i:Oo po-. 

demos calcular a las ·-c~nstafltes· de:la ~-~ti·~¿~¿-~->~-~- :~-~~~:-L.~a; 
pues tenemos dos ecuaciones con dos inc~g~¡-~~:~ '. -., 

log 't, -= ___ A_x_~--
H 'l., -t x ... T" 

Bx:'" 
I·~ t, = -------

[ ~ -x..,_ ;- "X., y 
resolviendo el sistemn de ecuaciones obtengo: 

(53) 

(54) 

\ ~ l\og~, )(. J p.."' og ' --"'- . _!:. .¡. \. (55) \o¡<, o, ')<., 
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y sustituyendo mis 

de Van Laar obtengo la gráfica de 

fracci6n mas de isopropanol y agua 

Para realizar la 
o 

cesitamos conocer P1 y 

ritmo: 

las P~ Y. 

Nota: 

PT debe de estar 

mm Jlg. 
S.- En caso contrario 

M!.101>0. '-"'U.NW.~'tf\l. , 

(56) 

Se mont6 un aparato como se muestra en la siglliente -· 
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figura: 

1) Se coloc6 una volumen definido de alcohol en el matraz de -

bola (99,8 de pureza), 

2) Se calent6 hasta alcanzar una temperatura- constant;C de·'·ebti

llici6n. 

3) Se tom6 una muestra de vap'?r .y btr~{'c1h~lÍ~¿iJ0#1a¡'é~do sll 
índice de rcfracci6n en ºel .--r~f ;:~~¿~6~·~:~f'.O~i:;·; ·:-- t~;·~.:_,._ .. _._,_, 

4) Posteriormente se proce<li6 -a ·afi~·d~r~·_c·~-~:g~·;~:~-~-; ~-~~P6~~.i;~i.~.~:" en 

el mol determinada, 10%, . 2Ó% ._ •• ~~e-:,. h~~~~\~ ~i·i:~·'g-~~,.-~'l · pun-' 

to azcotr6pico. ·~'..~·Y-::·~::·- "\~ 
. ·-· ·-·.·. 

5) Al alcanzar el equilibrio para cada c6mpO:sic"i6h';:·.· 'SC' :io~6 

una muestra del vapor del líquido y del· .prcipici' i'f~.'.iido; y se 

determin6 su temperatura de cbullici6n~ ~-· 

6) Se determin6 su Índice de refracci6n (en ~1 pu!l~.~~'~z~.~~!6~i 
co los i.r. para el líquido y el va.pór.;'_.sci:Ü_.-:igUh'i~sY~ 

~- .· ,: ·" .>• '\ -~~ ;' .·:_:; '(~ 

7) Se construye una gráfica ín<lice_ .de.;r~f~-~i:~~r~~~%f:;~7;>~T_PR_~i-,~-

8) ::::~riormcnte con estos datos se hici:;'.o~ ÍÓs !J~culos po~ 
t.criores. 
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Resultados Obtenidos De La Experimentaci~~· ~nt~!io·r; 

Presión Atmosférica: 585 mm Hg. 

La mezcla n-isopropanol-agua forma aze6trb~·~·<~~-01\ l~ 
siguiente composici~n: fracci6n moL'a.~~~:'.;¡'.~·~'·t;·bpa~·ol 
es 0.62 y la fracci6n mol del agua ~s 'o.is~>-: 
Temperatura de Ebullici6n del aze6i~opo ~s ,i6~ 'C y 

del agua 92.6 'C 

Temperatura de Ebullici6n del aze6tropo es 71.9 'C. 

Se recibi6 el equipo de destilaci6n que tcn~a las si-

guientes piezas: condensador junto con una columna empacada -

formada por cuatro tramos y un rehervidor así como un solo tan 

que, todo este equipo está hecho de acero inoxidable AISI 304. 

Y por principio de cuentas se procedi6 a instalar la columna,

pero surgía la interrogante: ¿d6nde instalar este equipo sin

que afecte a los demás equipos y se pueda operar con comodidad 

seguridad y eficiencia?. Se opt6 por colocarla y soportarla -

en las columnas que cargan las escaleras que comunican con el

techo del laboratorio, pues cumple con los requisitos antes -

cuestionados, había que considerar con cuidado la altura del -

equipo pues poniendolo al nivel del piso no cabría instalursc

apartc de la columna y utilizar una bomba eléctrica_p~~n ·~~~=

viar el reflujo. 

En la instalaci6n de este equipo se tuvieron que maqui 

nar los tres soportes para la columna que son tubos de fierro-
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de dos pulgadas de di&metro nominal y espesor de 1/4 de pulga

da con cintur6n de fijaci6n hecho de solera deh/2 pulgada de

ancho y 1/4 pulgada de espesor, se procedi6 a levantar la .co-

lumna luego de haber soldado los soportes ·de la misma a ... la.: ~a

lumna de las escaleras que de fierro también¡ esto 'fué con· ia-" 

ayuda del personal que labora en este labo'ratorio. y. d-~ las, he

rramientas necesarias para realizar la maniob~a<sin:' .. P·eii·g~·~:.,.,,..·_ 
de esta misma manera se coioc6 e.1 coiideñ.s'3.'dor ~ 

mente también se le hicieron sus· cinturones de fij~c~6~'.- ·Y. 
;"; __ - '''·,; .-._ 

sold<iron los _ ~~porteS _,él: 1:a ·201ülnnii d!? 13 csCii-féi-'i:i ~-

_~_'._---.\~~:-~-J'·'._~ :·:: .. --
Se busc6 .plaá 'Cie' 1/ 4 pulgáda y ~tubo ton.·Íbs; diámetros 

de. 1 y 2 1/~ P.U~ 8a~-~-~ de A:Í..tíni-~tr_·a:·_-;tonb.n~-~~--:~tCl'd~·~ .-,~~~\.'~é~·~~~; .:i~~x.! 
dable AISI 3.º4· pla~a' de ú~~r~ de'1i4 puÍg~d~". empaque. de Pº.!: 

cela na pa_ra llenar la columna t :-~·i:i~¿~·::~~~ii:~%id a·~ .1/4- pu-lgada, -

válvulas de globo, válV.ulas dc-·é~j":Í_ri~.i~;s;. '¡ juégo "de vtílvulas

para ·indicador de niVcl que ·se' cOil."ectarán .n tubo de vidrio de-

5/8 pulgada con rosca inferior de l/2 pulgada: todo este mate

rial se deseaba fuera obtenido por donaci6ñ de diversos indus

triales egresados de la Facultad de Química de la U.N.A.N. 

Al conseguirse solo un tramo de placa y tubo d~ 1 y 2 

pulgadas de diámetro nominal se decidi6 maquinar las base de -

la secci~n de reflujo y las dos juntas que lleva el codo de 

uni6n del condensador con la secci6n de reflujo, esta placa 

resul t6 ser un problema pues al iniciar su maquinaci6n se emp.s:. 
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z6 por cortar con el soplete y oxiaceiileii~· l.a placa,, no- se 

le hizo mella al material, se pro-b6; c~:·~·:~di~:f_~/e·;t~·-~.--·b:b~~-i'i\as 
del soplete para cortar y solo se ob.tuVo :e}·~-~:¡~~~-·-:--~~\;~·:it-~d-p, 
nada; entonces se trami t6 su maquina~i6J' ~~,~--::~:-:F!'~:;f~-5-~·{~uto de. -

Investigaci6n y Resistencia de Mate~_ia~eS·· :de: .. \."~.; ti~~~:(.-r.1:/~ 
cuando fué autorizado resul t~ ~ue su e:~~:~p.0° ~-~taba fuera ?e o

peraci6n por mantenimiento programado'· y:·.carré;ctivo. Se volvi.6 

a iniciar el trámite de maquina~i?n d~ iB.spiez.as en el Insti

tuto de Física de la U.N.A.M. con resultados positivos, las·-

tres piezas fueron cortadas, desvastadas, careadas y perfora-

das, tengo que aclarar que se cortar6n las piezas anteriores -

con cortadora de plasma y pant6grafo. 

Al tener yo la placa de fierro se procedi6 n dibujar 

las "juntas locas" con las que se sujetaría el condensador a -

la secci6n de reflujo y 6sta al como de la columna, así como 

también la reducci6n del diámetro inferior de la columna al --

11 cuello de ganso", después de procedi6 a su corte y manufactu

ra teniendo especial cuidado en la perforación y tamaño del -

diámetro donde atraviesan las tornillos que sujetarán cadn ~-

uni6n. 

Se decidi6 que la secci6n de reflujo estar~a colocadn

en el interior de la reducci6n del difimetro de la columna ubi-

cada en el domo de la torre pues tiene dos salidaS donde se -

puede conectar un term6mcntro bimetálico y una tubería para ln 



línea de destilado entonces se cort6 la tubería del diámetro

de 2 pulgadas y se le hicieron los orificios que muestra el -

dibujo "cachucha de reflujo" página 63, así como el gorro P!!. 

ra tener control del líquido que se refluja al interior de la 

columna, por Último se cort6 el tubo de 1 pulgada de diámetro 

nominal y se le hizo un codo para soldarlo así a la.cachÜcha

de reflujo y garantizar que éste derrama directamente en el -

centro del área transversal de la columna empacada, esta sec

ci6n de reflujo tuvo que soldarse con prccisi6n a la reduc---· 

ci6n del diámetro de la columna pues el control del reflujo -

se basa en el derrame por orificio ubicado unos dos cent!rne-

tros arriba de la salida del destilado. 

La fabricación del codo de reflujo se realiz6 tomando 

en cuenta la altura de la columna y la longitud del condensa

dor pues debían de caber en el sitio elegido y que dar un án

gulo suficiente para que derrame el condensadbr por gravedad

y que fuera accesible la instalaci6n del condensador. Ya in! 

talado el condensador se procedi6 a conectarle la línea de -

agua con su instrumentaci6n que el diagrama A señala y tarn-

bién a poner tapones a todos los orificios para salida de --

muestra que tiene la columna y el condensador. 

Teniendo ya fijada la columna empacada en sus sopor-

tes se busc6 previamente que empaque ponerle en su interior.

se desarrolla este tema en el cap~tulo de selecci~n del empa-
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que; pero Hay que explicar que si bien se recomienda el uso -

de silletas t6ricas preferentemente que los anillos Raschig -

su costo es muy diferente uno del otro y como no tengo memo-

ria de diseno se opt6 por los anillos de cerámica tipo Ras--

chig de 1 pulgada de di~metro nominal pues son los que me fu= 

ron m~s accesibles por su precio y el fabricante me pudo ven

der como mínimo 4 ft 3 de empaque que me fué muy costoso su -

precio y que en realidad se gastó 0.69 ft 3 en total, donando

el resto del empaque al laboratorio de Ingeniería Química. 

Al cargar cada tramo de empaque se vi6 que el tcrcer

tramo contando de abajo hacia arriba no tenía su rejilla de -

distribuci6n y se busc6 un material que fuera inerte a las -

sustancias orgánicas o cualquier solvente y que no sea de ac~ 

ro inoxidable pues ya no se pod~a conseguir por donaci~n y su 

precio es elevado si se decidierá a comprarlo pues solo se 

venden hojas completas, fu~ así que se decidió fabricarla con 

el material llamado nylamid que es un polímero con propiedad

~imilares al tef16n, por lo tanto es inerte y soporta muy --

bien las temperaturas elevadas. Se procedió a maquinar la r~ 

jilla en el taller del laboratorio de Ingeniería Química, es

ahi donde se realizat6n todas las operaciones de maquinaci6n

antes dichas excepto las piezas maquinadas en el Instituto de 

Física. 

Se procedí~ a realizar pruebas de presión hidrost~ti-



ca a una presi6n de 4.0 \{'.l/cm1 (1'.'os). 

Al condensador.se le hiz6 la prueba por el interior -

de la coraza envolvente y despu~s p9r el interior de los tu-

bos, encontrandose unicamente fugas ligeras en las bridas del 

condensador, no en el espejo ni en los tubos del co~densador

por cualquiera de sus lados, se proccdi6 a reparar esta fuga

y se volvi6 a probar para resultar ya sin fugas en todo el -

equipo. 

En la prueba hidrost~tica de la secci6n de reflujo se 

encontr6 que ten~a fugas en la soldadura del codo de uni~n, -

esta fuga era debido a microporos, se volví~ a desmontar y se 

le di6 una capa más de soldadura, reinstalando y probandose -

nuevamente. 

Se cncontr~ otra fuga en la brida de tlni6n del segun

do y tercer tramo de la columna empacada, se apretaron unifoE 

memente los tornillos y qued6 resuelto este problema; despu~s 

se busc~ conseguir llaves de acer~ inoxidable para el indica

dor de nivel, se consiguieron unicarncnte unas llaves de bron

ce y se les adapt6 a sus asientos tefl6n para que no tengan -

fugas con lo caliente de las soluciones en el rehervidor y el 

bronce nos facilita que casi no se ataca quimicamentc frente

ª solventes orgánicos. Después se instal6 la línea de alimeE 

taci~n en la parte central de la columna junto con un tanque-
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de alimentaci6n y su válvula de control: 

Se perfor6 la línea de vapor para poder hacer una s ~ 

lida y se insta16 la línea de tubería que alimentará al ser-

pent~n de calentamiento ubicado en el interior del rehervidor 

a esta línea se le conect~ la instrumentaci~n que muestra el

diagrama A. 

Debido a la falta de recursos econ6micos se instaló -

un control en el fondo del rehervidor que me permita mantener 

un volumen definido en ~ste ~ltimo y que no sea tan caro, se

acondicion6 un "cuello de ganso" hecho de tubo de plástico y

con eso me es suficiente para controlar el nivel del fondo. 

Debido a la escases de equipo para trabajar m~s come

do y de una forma m~s did~ctica, cotic6 el equipo necesario -

para que la columna trabaje segura y se tenga control de to-

das las lineas, este material se ilustra en el diagrama B y -

anexo la.lista de material necesario así como los lugares don 

de se cotiz6 al mejor precio; se espera que las autoridades -

de esta facultad tomen cartas ~n el asunto pues he presentado 

la lista de material y su cotizaci6n a la direcci6n de la fa

cultad y a la dirección del laboratorio de Ingeniería Química. 
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LISTA DE MATERIAL REQUERIDO PARA LA INSTALACION DE 

LA COLUMNA EMPACADA DE 55304. 

Term6metros bimet6licos. 

Especificaciones: 

O' - lSO'C 

fJ • 3" 

Marca SUREX 

Longitud: 2· 1;2 11
, 4". 

Ingeniería y Control de Instrumentos Industriales. 

l. Yolanda Fuentes. 

Tel: 3-96-52-33 

08 77 

02 24 

Precio: $ 49,869.00 + IVA c/u. 

l Man6metro 

Especificaciones: 

Escala: O a l Kg/cm2 

Carátula: 4" 

Entrada inferior 1/ 411 

Marca WIKA 

Modelo 111100 

Ingcnier!a y Control de Instrumentos Industriales. 

l. Yolanda Fuentes. 

precio: $ 92,800.00(- 10\) 
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Vacuoman6metro 

Especificaciones: 

Doble escala: O a 1 Kg/cm 2 

a 76cm Hg 

Entrada inferior 1/4'' 

~ • 4" 

Marca WIKA 

Modelo 111100 

Ingenieria y Control de Instrumentos Industriales. 

I. Yolanda Fuentes. 

Precio: $ 9Z,BOO.OO + IVA 

ZKg Soldadura UTP 6820 LC Tipo 308 L. 1/8 " ~ 

precio: $51,950.00 + IVA/kg 

UTP Industria Mexicana 

Sra. Abad 

Tel: 5 Z7 79 6Z, 

Cambiadores de calor 

Especificaciones: 

t' • 411 nominal 

L • 3ft 

A· o.za m2 

Cortza y cuatro tubos en U. (2 pasos) 

Material¡ tubo de cobre. Coraza: acero al carb6n 

Modelo: ICISAT 10061 

Productos Sateña 
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I. Faustino· Barra. 

Tel: 6 57 00 63 

01 74 

Precio:. $ 252,000.00 + !VA· 

Rejilla tÍ.p.o Irving 

Especificaciones: 

Modelo IS - 0.5 

2.5 X 2m 

Espesor 3/16" 

Separaci~n 1" 

Estándar 

Srita. Ma. Carmen Rinc6n 

Tel: 5 16 04 11 al 13 

precio: $1 010 960. 00 

-3% p. cf. 

-31% (50% anticipo, 50% entrega) 

Tiempo de entrega 2 semanas 

100 Tornillos de 1 1/ 2 "' x 1/ 4" con cabeza hexágona.! Con 

tuerca y rondana de presi6n. 

Casa del Tornillo. 

Mariano Escobedo No. 61 

precio: $19,361.00 

tel. 399815.3/5272146 
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l Hoja de empaque Garlock 900 de 3/32" (l. 5 x l. Sm) 

Casa Brunsen 

Tel: 7 09 40 40 

37 19 

Precio: $264,108.00 + IVA 

3 Vá'lvulas de venteo de 1/2" NPT 

Aranzabal Instrumentaci6n S.A. de C.V. 

Tel: 5 67 86 76' 

8 7 87 11 

Srita. Marcela P. 

Precio: $31,350.00 + IVA 

Válvula macho de 1/2" NPTE 

Precio: $22,420.00 + IVA 

Válvula tipo bola de 1/2" con tefl6n 

precio: $68,467.00 + !VA 

Indicadores de nivel para tubo de vidrio de 5/8" con 

rosca de 1/2" 

Precio: $94,000.00 + IVA 

30 Válvulas para fondo de 1/2" para tubing ,de acero ino

xidable tipos AISI 304 

Precio: $121,613.00 c/u +!VA 

Tipo globo de 1/2" para presi6n de trabajo m~ 

xima de 200 lb/in2 y T • lSO'C 
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~ Rotame:tros. 

Escala-o á LPM y·.escala en por ciento 

Tmax' 96 '-C Pmax' kg 

Modelo: 5210B01206 

con anillos O sori de. Biten 

~ +:>. ~/8 11 Long. = 5 11 

precio: $1,043,160.'oo + IVA c/u 

Carter Wallace 

Ing. Barragan Alejandro 

Te.: 5 33 24 26 

27 

Rotametro 

Escala O a 14. 00_4 LPM max. 

con guías para flotador_ 

long. tubo: 511 

~ = 1/2" 

conexiones vertical NPT en bronce con retenedores de 

cainavs y anillos de obuna N para agua a Tmax SO'c y 

pmax' 3 kg 

Modelo: SlOBOllOB 

Precio: $1,055,020.00 '!" IVA c/u 

Carter Wallace 

Ing. Barragan Alejandro 

Inversi6n total: $11,603,746.10 
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OPERACION DE LA COLUMNA DE DESTILACION. 

Se oper~ el equipo de la siguiente manera: 

Después de haber seleccionado la mezcla a utilizar 

se prepararón 10 litros de soluci~n con 8 litros de agua y 2-

litros de n-isopropanol, se agregó al tanque de alimentaci6n, 

fijandose un volumen definido que permanecer~ constante dura~ 

te la operaci6n, el tanque de alimcntaci6n tiene capacidad de 

4 litros y se c.lecidi6 ocupar 3 litros de su volumne para tc-

ner la columna en operaci6n y poder cuidar que no tuviera ca~ . 

bies bruscos o que se llegará a derramar la soluci6n. Y en -

el fondo de la columna se fij6 un volumen en el rehcrvidor> -

6ste tiene capacidad de 5 litros p~ro se decidi6 'fijar un vo

lumen de 4 litros pues esta cantidad cubre el serpent~n de e~ 

lentamiento y se puede mirar el nivel en el tubo de vidrio, 

de tal manera que la alimentaci~n es constante y es igual a -

la suma de las corrientes· de. des~ilado y fondos. incluyendo 

el reflujo. 

Al calentarse toda la columna se decidí~ trabajar a -

diferentes relaciones de reflujo manteniendo siempre constan

te el nivel de alimentaci6n y el nivel del fondo de la colum

na, al realizar las corridas experimentales se obscrv6 que el 

condensador no se calent6 más all5 de 1/3 de su longitud de -

la envolvente, esto me dice que el condensador es capaz <le -

condensar" ( aunque sea redundante) sustancias m6s volátiles 
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que las empleadas en las c::O.r.Z.idas. ·~exp_erilnen~a-~es ~ .estos datos 

están vaciados en la h0j3 de resultados sigu.ientes: 

Datos obtenidos. 

)/s OORRIENfE GASTO. 
J/s 

REFLlUO Fondo o. 0004 . 

0.018 Destilado o. 00167 

REFLlUO Fondo º· 000125 
.-

90 

0.0194 Destilado 0.000617 71.5 

REFLlUO Fondo o. 0333 85.6 

0.005633 Destilado o. 0444 71.5 

REFLlUO Fondo o. 00495 90 

0.01 Destilado o. 00495 71.5 

Índice de refracci6n de la al imentaci6n: 1.3437 a T= 25'C. 

,,//s CXJRRIENTE INIJI CE IXW'OSI CION 

REFRAC %mol 

REFLWO Fondo 1.3342 2. 78 

0.018 Destilado 1.369 62.19 

REFLlUO Fondo l. 3342 2. 78 

o. 0194 Destilado 1.3690 61.98 

REFLlUO Fondo 1.3398 3.3 

0.00563 Destilado 1.369 62.0 

REFLWO Fondo 1.334 5.2 

0.01 Destilado 1.2688 61.5 
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· .GRAflCA ·8. COEFICIENTE DE AC.TIYIDAD 'I~ fRACC lON MOL ~\ 
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ANAL/SIS DE RESULTADOS 



Se puede observar·. de los; datos ·~btcn.idos ·del mrinéjo .. 

de la col.u~na_ ~lnpactitl'a qu,c·.si_ r_u_bo unn pµ~·i'fic~,·~16n··d'~· ·{,fs 

compó~e.nt~~ .~in~ic~·." ~~:m· _respc?,cto: ~·~a ~~J:im~~-~~--~\~~·:.'~~c.S. _el 

ín<licc de. refracci6n me orienta a ~:f.i,1.~Tri_D-~:.:q~·~_:;~-~·\~ci-~,p·U_1·:i'fiC4-

cl dcstilndo el cual tiene una __ com11osi~·~-?~ ~~:=-67:~~-~itJ :·~·ú_S{ .
igunl a la obtcni<la de forma cxpcrimcnta1- <?n·:c_~ 

de Termo<lin6mica Quimica. 

>.~--.-.:~-:· >~.::_) 

La composici6n azeotr6pica es 62% ma1 ·-dc ·n~iS'opi·opa,":'-

nol y 38% mol de agua a una presi6n atm6sfericn ·;.i~ts;~:S .mm· Hg. 

y de la tabla puede notarse que el destilado se· obtuvo en un 
' ·,, - ... - • t 

rango que va de 61.5% mol a 62.19% mol de composici6n .fi.i'íaL 

De la expcrimcntaci6n comparo los resultados así: 

62' mcl equivale a 100% eficiente. 

61.S~ mol es 99.19% eficiente en el límite inferior .. 

por lo tanto, la eficiencia de la. columria cst6. comprendida en 

un 99.19% al lOOj 

Esta eficiencia es de manera global y solo cst!i fund_!!; 

mentada con el criterio de los· puntos de cbullici'-n• no en --

las memorias de <liscfto que debieron hacerse antes de constru

ir el equipo, por eso puede decirse que sí se rcalizn la opc

rnci6n unitaria llamnda dcs1:ilaci6n en la columna empacada 

que se instnl6, que es didáctica su opcrnci6n y es así que ~e 

cumple finalmente con el objetivo de este trabajo. 
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DATOS OBTENIDOS EXPERIMENTALMENTE: 

)/~ CXJRRÍE!l.TE GASTO IDIP. 
,l/f> ºC 

REFLWO Fondo 0.0004 90 

0.018 Destilado 0,00167 71. 5 

REFLWO Fondo 0.000125 90 

0.0194 Destilado 0.000617 71.5 

REFLWO Fondo 0.0333 65.6 

O. 005633 Destilado o. 0444 71.5 

REFLWO Fondo 0,00495 90 

0.01 Destilado 0.00495 71.5 

Índice de refracci6n de la alimentación: 1.3437 a Tm 25'C. 

,,//s CXJRRI 8'lfE INDICE WIPOSIC!ON 

REFRAC llmol 

REFLWO Fondo l. 3342 2. 78 

0.018 Destilado 1,369 62.19 

REFI.WO Fondo 1. 3342 2. 78 

o. 0194 Destilado 1.3690 61.98 

REFLWO Fondo 1.3398 3.3 

o. 00563 Destilado 1.369 62.0 

REFLWO Fondo l. 334 5. 2 

0.01 Destilado 1.2688 61.5 



COIVCLUSIOIVES 



obtener varias co~~iuSio~~_sY~~~=: ·s·on: 
<: :' __ '. ~ ~' /~ ~}.;_:;~·-':"--',-_ ;·.-·:'- .. '.; ' 

se puede trabajar ~on '~i '~qfa~o ,eló~er8.c¡6n continua 

6 por lotes. 

Al hablar del equipo en conjunto y de los resultados

obtenidos se puede decir que este equipo es 99.19%-eficiente

en la destilaci~n de aze~tropos a temperaturas comprendidas -

en un intervalo de 70'C a 7S'C pues las purezas obtenidas son 

del 61.5% mol 6 m~s dependiendo de las sustancias¡ en mezclas 

binarias sin aze6tropos la eficiencia es mayor 6 igual pues -

un aze6topo se comporta como una sustancia pura. 

El tamafio del condensador es muy grande, teniendo en

cuenta el tamafio de la columna y al trabajar con n-isopropa-

nol se determin6 que no se calent~ m~s allá de la tercera Pª! 

te de su capacidad de volumen con respecto a la entrada del -

vapor en la coraza del condensador y me permite afirmar que -

se pueden destilar sustnncias muy volátiles con plena seguri

dad y buena eficiencia pues ~sta columna de destilaci6n no -

utiliza en su funcionamiento ningún equipo de corriente eléc-

trica. 

Debido a la esbeltez de la columna, 6sta se calienta 

y llega a reflujo total constante en las condiciones de opc-

raci6n que mencioné en el cap~tulo de corridas experimentales 
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en un tiempo aproximado de 10 minutos,- eS'to depende ~de lé;J.s·_-.-·

sustancias a destilar, la carga t~rmicB que, .se-- ~pliCl1:1~ al_.re:' 

hervidor y tambi'1n que no haya corrientes de-·aire-"pue_~-·enfri_!

rian la columna de destilaci6n. 

Se pueden destilar tambi~n sustancias que estén com-

prendido su Índice de acidez en el intervalo de 2 a 9 estos -

limites los impone el acero inoxidable y el empaque de cer~m! 

ca respectivamente. 

Para favorecerle a la Facultad de Química en sus div! 

cienes de Posgrado y de Estudios Profesionales la ventaja ec~ 

n6mica de recuperar solventes que ya de por sí son caros y se 

envían a rectificar para que éstos cumplan los requerimientos 

de por ejemplo la Divisi6n de Estudios de Posgrado; se reali

z6 una cotizaci6n del equipo necesario con el cual quedaría -

perfectamente acondicionada la torre de destilaci6n y se de-

termin6 que se necesitan unos $18,000,000.0U de pesos aprox~ 

madamente, los cuales se pueden obtener del ahorro que ten--

dria la Facultad de Química al destilar nuevamente las susta~ 

cias utilizadas en los laboratorios, ya están informadas las

autoridades de el laboratorio de Ingeniería Química así came

la Oirecci6n de nuestra Facultad. Instrumentando también a -

la vez un plan de recuperaci6n de solventes en el que se soli 

cite a los alumnos el depositar en lugares y recipientes pre

viamente senalados e identificados las mezclas de sustancias-
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que ya desecharon, disminuyendo de esta forma el número de 

componentes de las mezclas a separar y también contribuye a -

disminuir la contaminaci6n de los efluentes de la U.N.A.M. ~ 

de nuestra ciudad. 
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