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CAPITULO I -

"INTRODUCCIO~" 

La DESTILACION "e remont11. R. ln ApocA de Arist6teler, 
auien obtuvo ap:ua potable A -partir de ln evat>oraci6n del aP."\la 
de mar. Loe Romnnofl y loA hi\bitnnter. de Alejandría (F.~~tri) 
deetilabAn re~ina, de nino pi'r:"l condenr;Rr el nceite fil? '4;re-P!! 
tinn. ProbAblemente, fueron lo" Af'l"lbeF loe Primero" oue 
utilizaron el Pert>entin enfrií\do l'>Or RR"U<'l.t der;cubriendo con 
estoo procediniento~ V"trio~ nceitPr. e!"encinleA 'tJ:'lr:'!. pe!"~'J'."!es 

y condimentoR• Sin embarfl'Ot no fue haP1:ta la Bdad Media CUi'\,!l 
do loe alQuimintae utiliza.ron un np1lrBto denol'lina.do ALAMEIQUE 
y conwif'!\lieron prep11.rar Acido n{trico (HHo,) :-elati·r-t~er.te 
nuro a~{ ccmo otron ácido A mineraleA (17). · 

L'lR destiler!ne a ¡Cn"<\n e:Jcala comentaron R Rurrir n. n~.! 

tir del ni¡do XIX (17). 

Setc trn'b1ljo tiene como finn.lidnd orimordinl establecer 
el esnuema de una 'PrActicn !"Ob?"e defltilttc16n diferencial ?<ir:\ 
el eetudinnte de In,renierin Quimica1 parfl ello, ef! neceRario 
el diseño de u.n eauiw oue fA.cilitP la comoren!\i6n de los co 
nocimientos te6ricoe medi11.nte el tlesnrrollo de difet"Pr.'te; 
erperimentoa. El equipo en el oue eptli. ba~ado el er.1.udio, e r. 
un apR1"6to de deeti1Roi6n diferencial o alA.mbia\'e, instnlndo 
en el nuevo Laboratorio de lnp;enierin. Qu!Mica de la Univerei 
dad LB Salle, con el objeto de imnlementar Prácticas "°bre 
eete tiPo de deflltilnoi6n. 

Los mnterialeR a¡ue Ae utiliza~n en lJ\ enerir.\entac16n 
son representR.tiws, ya aue e6lo "ª UP1nrán mezclaft ee:peoifi 
oas y Rencilla.A aue visualicen el procedimiento. 

&l. desarrollo del preeente eRtudia incluyes 

- Reviai6n te6rica de loa oonceptos rwda 11obreoalientee 8.2. 
bre de&tilaci6n diferencial aue en el objeto del 
CAPITULO lI, 



- En el CAPITULO III Re 'Prenentfl unfl breve der.cri"Pci6n 
del eauil)O eml)leB.do, an! como, ~ t'cnica de onernci6n 
comt>lement11.da con lR ECUACION DE RAYLEIGH, 

- El CAPITULO IV comprende el dieeño de una pr&ctica 
'J)ropuesta, ~ue aplica la informaci6n de lon capitulas 
anterioren, 

En el CAPITULO V ne exoonen al~nas conclunionee y ~ 
comendacionefl n.ptnn pRrA. el buen funcionamiento del 
ª"P8rRto. 

De esta forma, el trabajo Prcttentado será un oomolemento 
de loe conocimientoR adauiridoe durante la nennanencia en lR 
Universidad LA. S:llle. 



CAPITULO I I 

PUJIDAll!llTOS 'l'BORICOS 

- 12 -



CAPITULO II 

DESTILACION DIFERENCIAL 

1. INTRODUCCION • •.,. •, •••••• • •• • •,, , , • • •, • • •• , • • 15 

2 • EQUILIBRIO LIQUIDO - VAPOR , •• " ... •., •,., ••• 16 

l. Regla de lan fAfHIB ••••• ••• ••••••.,. •• •••. 16 
2. Preaidn de vapor ••••••••• ,, ••• , •• , ••••• , • , 17 
3, Volatilidad relativa ••• ••,, •••••••• •••, •• 20 
A. Siate111aa binario e ideales •• , , , , , • , , , , ••.. 21 

5, Diagrfllll& de fRAeas ••••• ••••• ,, ••••••••••, 24 

l. Diagrama '? V•h x, y• 
& preRidn conP1tante , , • , •• ••• , , , , • , • • • 25 

2, Diagrama x V'lh y* n 
tempere.tu?"fl y preai.Sn conl!rtantee ••• •, 33 

3, Diagrama j; VS• x, y• a 
terRpere.tura conKtante ••. •••,, •• ,, ,, • • 36 

4.. Dia~ma pº VII• x, yt a 
temperatura oonstante •, •• ,, ••.,, ••,, • 36· 

6, Sistemas binario e no ideale11 •• , •• ••,,,,,. 38 

1, P&ee liquid& no ideal -

Fase '1'8.por ideal •. ••, •• ,, ,, ••• •• • •• •• -- -o---39 
2. J'aae Uquld& no ldelLl -

Paee vo.por no ideal , , , , , ••• , , • , , • , , •• 53 

1• le•olae auotrdpicae ••••••• ••••••••••• ••• 54 

l, Desvil'Lciones positil'!ls del 
oomportamiento ideal •• •• ••. •• ••• •. ••. 54 

2. DefJV'iaoiones negativae del 
coml>Qrtamiento idenl 56 

8. Diagr&111Ba enta.lnta. vs. COlll)OBicit'Sn ••• ••• 58 

- 13 -



3, DES'l'ILACIOX DIFERENCIAL ., ., ., ., ., , • ., ., ,, ., 

l. Kecanil!llO to6rioo de la 
de11tilaci6n diferencial 

2. Balaiioe de uteria de la 
destilaoicSn diferencial 

3, Reaoluoidn de la 
ecuacidn de Rsylei.di •••••••••••••••••~ •• -.-_-_,:- -70---

4, Balance de ener~a de- lR 
deAtilacidn diferencial ••• ••••• ••• •••••• 77 

5• U"°"" de la 
deetilacicSn diferencial 

6. VentajaR de la 
destilaci6n diferencial 

4, DESTILACION DIFERENCIAL EN 

................. ' 

SIS'l'l!MAS llULT!COllPOllEN'l'l!S 

l. Deatilaoidn diferencial en 
11istemas mul tioomponentea 

77 

78 

79 

a Jll"81!!1idn oonstante • • ••••• ••. •• •• ••• •••. 8o 
2 • Deatilacidn diferencial en 

aisteu.11 mul tlooaponent.11 

a i .. pere.tura oonstante • ••. •••••• •. •• ••. 83 

- 14 -



" !lESTIL~r.IO:: ~!?Ef(:-~:1CIAL '' 

2.l. INTRODUCCIO!I. 

Ln de!!lti1Pci6n e~ un~ d'? la~ o~e!"'lleioneA unitst.ri~~ !"'l1n 
im~ol"t"nteP dis ln. inti•JPt!'i"'. ou!~i1='?. 

Se entier.11e con el nn:nbre di! DRSTILACION, Jt. lA !"IP.TIR~ 

ci6~ rle lor. conof)m~nteP dP unn ""le'!cla 1fot:idA por mPrlio ti.e la 
,ra:pori't:tci6n narcial de ln mi~P.; ~e t:i.1 :n.aner:i., oue ln eomt>.2, 
Pici6n ñ.el vn.nor obtenido pef\ dinti.ntll de lR compo~i.r.i6n del 
)tni:irit1 .; ... 't"iorti-\A 1 '1"0P.'.1~ "t:~ndf'l i:i:'<>!"<>!'! .. ,. .+;.,.,bi..,n l~ ~""'~i:c:--i_ 

oi6n ca el l !nuirto T'P~irlu1"1. 

F.Ato e!"I con!"ll!CUCnciR. de ln rii~<>-rnncia ~n lns nTP.~ionr~ 

rle vA.'PO'!" de lo~ co:-.riti tuyente~ i~C.i·1iru:ileP.. De\::i-io :'l. nuP. lst. 
:oiezcl!> ::;e calienta, los \r':!.~O!'f!F ob.~nidO!"! !'!On loa m~n V')láti 
lP.:; iie loA cone-tituyentes, y llO!" tAnto, ln condP.n,::."1ci6n de 
"!etas va:oorP.R ñ.at'i ur. ?M~ucto rle ·mR comnoaici6n tiif~rcnte 

R. ln mezcla oriP'i.n?.l. 

L~ f!'l.se. v:l~or E>ntr-:' P.n en:;.._.,""~º cnn U!'l~ fa:re 1 {.,uirl'1 ,v 

lq_ "'l~RL!. f!e tran~!'lere eii:iultAn~i:vicnte rl~l lfouido Pl v:t'DO!" 
'Por vn:pO'J'.'iZR.ci6n y riel VH.nor R.l lícuido Por conr1enpnci6n. El 
efer.to, P.S '.ln ~U.'ll~nto en la C'Or.cc~"t!"i\ci6n Ct'?l componente m:1n 
voliitil en el vnpor t>or un aumento en la concentraoi6n dP.l 
comnonente menos volátil en el l!ouido. El licuido .v P.l ~ 
por eontienen, ge:nernlmente, loe mimnoe comµonentes, nero en 
cnntidruies relativan.ente •Hft:rentcn. El ltc,uiño eRt.1 en nu 
pur.to de burbujR. y el vapor en eauilibrio entá en nu ""JUnto de 
recto. 

Sin embargo, el grado de rennraci6n no dP.t>Ande rdlF\mente 
de lan nro':'liednden de los con!ltit'.l.\"'entes ,!:Íno tRmhi~n ~el 

m&toño utiliz1tdo. Ciinndo ln c:i.ntidad de materin.1 :\ Rnr nroe,!. 
n!ldo, Cf! 'Penucño, son '.ltilizndos, f~cuen"te!!'l'!Otl?, lo!l '!!.~tcdos 
'POr lotea o f'ir.mlea. 

Actu~lmente, la tendoncin er. lo~ ~roce~os qu!r.ticos indu,!! 
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tria.lee ~e iiiriare n lo~ nroceeoR cor.tinuos, n., ~"o~tante, 1-.~ 

'lnioncio!1Ps nor !"te~ r.cn '1R~rln!'I :irmlilll':'l'?l'li"• 

La DEST!LACIOY SIMPLE ~nl1int"! en b. ·.~Oll!"1.Za-:16:--

narci:l.l r!e una m~zcla con oroC.ur.r.i6n .-!,.l -.-aucr -~r. ""~C"<:l .e;;. 

comoone!1teR m¡\!! ~10látilee .,uP. ln mezcla linuirl.~ inieinl, "'U!_ 

dando un ~eirluo lto.uido más rico P.n lo~ corroon~ntes mPl'l"!'I 

voHi.tilP.!tt sin 11ue ha.y;i ent~ ~Mbof' uosterior "tr-tn~fcrP.nci~ 

d<? mate!"ia. Est:i o~er;:ici6n ~i:- nuerle ll<?~r P r."l~ ~e 2 ri:t.'":!_ 

?"'!.~: 

a) DESTII..At;!ON RN ~UILIEHIO o CF.R!1.A:J_&. ~P. -cMr!.=:, 

e"? cuanrlo ,.¡ ! !ou1do !"e obtiene unn ternnP~tn:"'"'. 

inte~eai~ '?'ntre l:i. tr.mperntura de ir:.icio :i ln. ter.in:, 
ra.tura fin~l de ebullici6n. 

b) D'P.ST!LACIC?l D!FF.R."'!liGIAL o A 3!F:~TA ~,. !""R1 iz~ 

cuan~o la ~ezcln líoui.dn inicinl f!e lleva hasta. ~ 
ti:!nTlen~·.i~ ~e rbulliei6n. 

P:i.r::t ~~olver los ~!"ObleMae dP. d'?'stil:ici6n ~~ !l"C"Rl.t<l 
cncontrnr el P11uilibrio ou~ Pri!"'te ent-r-11! l.::i. f~!'!'ll? 7"?-:lo-:- ~r !". 
f-:i.ne lfouid?.. <:>ntre l~!" me:i:cl.::i.!'1 encontr:vi"'n. ?o":"" l" t~r.to, 

~ouil'!re r:!e un an1liiüR termodiná!"lico n:tra co~ocer 1H-::°t'.".'I 
enuil~b?"io, :"-'"' r-:u'".' .. ~ "C~"!'ionen ~e '"i~n"!"''::' ,.;:F! .:"'."':".'!! ...,.,..... .. -l. 
~(t?"ltaln~ :-:oh:-P las ,..."?!cla~. r.u:imlo BI'! U9an !.."?'? "le:?:cl."?¡, 

"bin:iriap es fTIU,V rliffcil E"ncont"1'"'"1\r rl,to~ """le~i<lnte !!"?. exne!"ir.tP:-t 
trlcicSn, Y a !!l~dirln nue aumenta. el m1nero de COl"l!:0!1f'nteR ;; 

'IU~lv"P ca~i ir.moPible. Ar.u!, e~ do?ide la tc~ortir.lt'!lica s-e 
convierte en una herramienta indiFmenRable. 

2, 2. EQUILIBRIO LIQUIDO - VAPOR, (+) 

2.2.1. Regla de lee -fases. 

FASF; ca un e8t<tdo !R<!.terial completamente no~o.Pl!neo y 

(+) MuchoR de ln!1 1;Í~!1lo!1 y tP.::'P"!.!'I de ~~ta tepis fueron toma 
rlo~ 'i"' l~ c1t-.. r.~"::lio,7:h"i'"":i. (21), 1ebirlo a la ~'finidad 
C:'-le f!e tiene eon ~ll:i. 
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unifonne. Ea decir, una co~'DO!Jl.ci6n nu!r.1iea unífome y '0?'2 
'Oil!r!1.r\Ps f!nici.r- unifo:"fne~. Por t:tn";o, un !d!!tn ... n nue 
co;i-4;i"!'ne liouirlc .. ·.~no!' ti~n ... ? ~¡;o-io~t!P ,.:; .. ~tr.ifoMi~='l'!. ~" 

l" ~~!IP. vapor, \""! den!'idnd '! .. ·.:.:".1f0Me :'!. t~v~P de -4;..,ñn elbt.. 
~:: l:t fa.Re lfoui~ .... , t;:. der.d~-;.r! ~~ 'Jnifo!"""IE" ~ 't'!'"?·~r' .;~ l~ 

!'li~ri n~ro tiene un vnlor r\i.!e:-e??te del ~E" la f'ri!"e •npor. 

El enuilibrio de 2 fRn~!l eQt~ co!T'nl,.tí!MP.nte pu~~to n ~! 

r-.mn ~ri:ible n v.t"".'inbleP er.n,.ci:""ic-;.n, l:"'~ cualee, ~n h.::i 
·~ri-ible~ i!'l.t~n:<>:i·:~:::i 'Y?.~ ciP!"c:""i~!.!'" 11:" ~i~te:-;:?. F.~t., ne pu_! 
de ver clarnmente en lR ecunci6n de lan REOUS DR LAS 
PASES DE J. WILLARD C.Io3.; (5): 

p + F' ~ + 2 (2. 1) 

p ., ~-0,!'H;'T'O !\e f«P'?!'I' t;~ '!": 0.!.t'!.Í~"!"Í~t 

? = R6.na!'O de f!MrlO!? ,.; ... ! ~ bert;l.d det ·1ds~c~R.J·'' ~ 

C = Cnn"'::id:r.d de comoug~~os nu!':\icinf·. o eler.i~::-4;oe 

tibr~r: O!'"P.P'O'ntes. 

Co'1 ~r,<t;.-, "'":',, 4 ,.,..t}~ cn"tcl1:i!'" ... :e "'l n11..,PM ;,,~~i-,11 ~,. ~':lit;"~ 

(''i~ ".'"'J<.?-iPn l?~"t!l.T' Pm reut"!.:P::T'!.·".l ~:-. ~:?1 fli.!''te::ui. r'fe un !!'O~? co'!lnn 

r:'!,te, ROn 3; :· .?!>Í, .,.,:~ .. "1i~.'"'l~e:"":~e. ?o:- ~o (!Ue; !"'~ i:':ln::;ide:-; 
C'!I'! eeta retrla. eR ln. mayor 2"!n1'!:""'\liz"cidn di! ln. ciencia . f!s.! 
-:n. 

"3n cate CflBO emi"!c{fico, en destill'\ci~n d~ mc7t.:l'\!" bi.na 
ria.a existen sélo 2 nadoe de libertad, lo cual significa au; 
:ii la ~resic5n y la "tempe?"2.tt1rn. se fí:an, la composici6n de 
las fases en eauilibrio no nuede ser .... -a.riada. 

2.2.2. Presi6n de yqpor. 

!...."\ PRSSI!1N D'P. 1/:\PO~ os ".ouell~ en lP.. ~~1e ln fa!;e 
lic:ui.;::i. ~fl-:á. e!". equilibrio co:i. ~1 ·:·t!Jo!'. SstR. f"J "'.lh::.l nroPie 
d~~ Cc""l?'""l':'"t:?:--is~~-~ ... ~e r.·-!.~?.. ~-:-,.~c'!"."'~':.e y ·".wr,P.n!a r:\-oii~.'iP.n~; 
e-,'.'". !.:'"· "':.'~- ..... <'_:·:..-·1. !.."! ";"?;-::v• ...... :·.i:-:i ;'":. l!"'. ~'.!al l"'\ f>-:"n"ti.·~!'. rl.r. 

•.-a:-:"r 4 .-,1 t !-:Ti.io !;e h<!.<:e 1~~ .. 1 .... 1 'lt)"'I. co::.o~~ ~.,e l~ 

- 17 -



·:Sl'!MPERATURA DE F!BULLICION !iORMAL ¿ ... l :ni~o, Y' ::;"! <ü::r2. 
•• ;.a ca"lo T • 

nbp 

oaneralmente, le.R curvr.s r..~ ~re .. B:"' ~ .... hi.DP-n =n.!'.1.r-':Pd~~.i 

ea~ ;rinil~rt?s a l~!l dP. la i:r:t.\F'TCA ?.. !. y_,_ ~·1~r. ;~--::-_~ 2 
A?"'?as de la ;rrrtfic~, aue renrei::Pntnn, :"""?snact.i•mmnnt"!, lt!'l: 
conriicione~ en nu~ ln :CUfit:-nr-\R. PY:iste :o·::rill?'::'l.r:iP:i.'te en P.,t2:_ 

do l touido y en ~":i.de se ~nr.nP.n'tl"A eo"'::-:l~tr!.,"'nte en f''!t~rfo .; .. 
v:l.,n!'. Si. l~f' ~o--:1.ici.::>:!<?~ i~"'.lll<?~t:>r. ~ 1!:!. i:;untR.nci=i_ ~!:'-t:i:r. P!": 

<?! ~r"~ ~Pl o:--t""!,.¡".:I ltr·..:i-ln 1 CO:"l:) '?~ ,.,! -:·::"":"t!':I A, l:o_ r•:...,~'." ... ":":-. 

será completa.mente Houi~:"I.. r~n todas l;is conr\iciones ".lropi:ts 
dP.l ~~:i ü1~nrin!'r co'1n P'\ <>1 n1J:i"'::o B, ,_" ~ .. 1~tnni:-i'l e!'.' r."~~"!,: 

tr?.:ne:i"'::" ·.::'! va~"~· ~i ... "i1b.".!'·""Or ~n to~~.,. l'l~ l:'Or.ili":i'>!'lªª .... :,. 
C:O!'!'C~nonden "\ lo!" !lU~tO!l ROb!"C l~ C11!'\'"' Timr., '!l l!r:•Jid") :r 
Al vanor nued~n coexistir indefinid:i':'!r~t<? P.n cual~rni~r nMnn¿: 
-:i5"1. :=:1 1 {r.11i'1'l ":" r>1 \'?..,n:", ....,':"l!"'c>-~~'t"..;-::!' -i~r ..,,11'!"".'1"" ~'1~.,..<> 

l~ c~J!'"P de .,~e .. i~n -!e v-lT""!' :O-"' ll~n~-::, -.,.<":-:i~=-:i·~..,,,:-:..i;e, 1'!.! 
QlltOO SA'!1!JRADO :r 1f . .\Pfl~ SATIJRJ.."!)O. ?::!. ·r.'":or o ?'U' A. un~ 

t~n.,"'T"'l"t'l~ !1Une:-i':!r ~ ln cor~!"nnn-l.!e~"":'? "'t la rlP "':'!."";11r"l"i~n 

:;P llm'la S03R..""!CAL.~NTADO. La c~?:o•r> -!e -!"""::i6n rln 7:->:nnr t~'?!":f! 

2 il'.l!lto~ :~:iii~:;l<?r- ~b"!"'.1~t"l!"" 1 e:'! T :-· '~. ;::1 ~'.l!i"':O 1r, ~P!'"i'? 

donri<? ~"? orie]!l~n l~r l"'.l!'V<l!; L~ :r ST r.•1e :'!P.:i~rnn h.s ~~:-:.-:'idz 

ne:;.,~~ el ~:-;~ndo :-:6lirio ~c b.~ ti<:!l l!.-.·ii.-J,, y del •. ..,_iJ'lr, 4'>"! 

el PUNTO '!'RIPLE, en el cu.,_l. nuerl.e?: =oexbitir l'ls ~ r>s•_:: 
~'>ri ..: .. ~~'!lYld6n. Sl nn"!-i;ci r; ~- -~: ?'"iTD ~1!"~!"""'.\ 

~:!=iT.A~ c:HTT'!O, C'.lY"i.'1 r:oord~:i<1i:>..r." ~~~ ...... --~:-:it'i~ :r i~ te2 
';')C~ .. -1:'.lrn C!'!tir:'ls. F.:. el punto cd~ico, rle~an-:;.-ece l!3. 

di:ittncidn entre l:i." fase!J l!oui'.in. y \~"::''l!'t y todn:J lnn: !'1'.2. 
pietiT?dcc fiel 1 !quirto ( eoMr:i ~Pnnirini4, vincoei~ilrl, !nrli.c~ rJ<? 

refracci6n, etc.) ~o:"J idénticn.~ n. ln.s del vapor. TA SURtan 
cin a lL"'LR. tempi?r::&.tura mincrior n la r.':"Ítir:'l- eP. conoce corn:; 
un G\S; no n~ licuará <' pe~ar de lri elev:i.rl.1. OUP. sen la. PI"!. 
si6n aue se le i::rnon.1!<1. Sin P.:1:1b.."l.!'f"Ot ª"'ta dü;tinei6n entre 
un e"lS "! un vanor no Riempre Pe rip,"le estrictrtmente; ~n fre 
cuP.r.ci~, el término ~~ PP. P.mnlM. n'lra rlt?c;Íf'?l?.r ~ir.inlenrnt; 
U:"IA. CO!ldici6n ba~t;:mte alej::i.da, !":'l::itiv:>c.,<?!"lte, d~ 1<>. c·1~ rlc 
pre~i6n de \tR.nor. La tPmper~tura cor:-e~ndientc a. r:ni"q 

TJ!''?!'lidn "'01'!',. 11 r.u!'""',.-a e!'1 l l~'"~rl"l. rl P1JN'ro DB E?tT!.iLICtO~ 

DRL LIQUIDO n !A. nrenicSn -lada. Cuar.rlo un fluido :>e lleva. 
en ur. "':')ro{"P!""'": n "t.7"!~.~-: ~-- 1-:>. ~fic"l r!-= '()re~i6n de -mnor, hn 

1:-~ tm r.i:t.':'!bb ~p fn.r.P.. E!'!"'::C c.-'lmbi'> v;i ,...compVi"ldO oor ~1 
•.:~ lJ~:] L .. ,:~~~:·1(;! ·*• ·.:·:;..?·:·'..o\.1;!f"•'l "· ·.ina. tmnpe~tu~ co~~tan 
te. ~1: c""!'!.r>!' "'~""!.-!id~ o ccriíA_o :tl enmbia.T' de te!'lpe!"<ltUrR se 
llcu:i~ rAV)R s:::lS!1:LF.. 
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GRAf:"ICA l. I. 
Prestón de vapor del lreyuido 

Pcrtt 

p 
R 
E :Íat. 

SÓLÍl:>O 

s 
I 
o 
N 

A 

s 
Tnbp cri 

TEMPERATURA 

GRAFICA 2,.II. 
Gró+teo d~ Cox 

T 
E 
lo\ ~Ca.,PONEJITEÍ. 
P T1 -------E 1 

~ T~ _ -/-- -~CoMPOi'IEH?j;2 

u =----!~ ~ T3 - - -~ . Co,..Pot1EllTE 3 
(o¡:} 

S!lb 

PRt:SIQl DE Yf.i'OR (onmK9) 



Para conocer la pN11idn de n:por stt oaeden utilisar las 
GRAPICAS DI COX, 00110 la oue "ª muestra en la. GRAPICA 
2.II., o bien, 'PC)r 11u~dio de la BCUACIOM DB ANTOINEr 

(2. 2) 

donde• 

p
0 

• PreAi6n dn vaJ>Or de la RUAtancia. en •11~, 
! • Tempera.tura en °c, 

A, B, e • Conft't.ante" ewpeo!t'ica. .. de cAda sustancia.. (++) 

2.2,3. Volatilidad r<!lativa. 

Se denomina VOLATILIDAD de un co11ponen~e en una ·111e11cla 
a la relaoidn que erl .. te entre la pre11i6n de va.par, pº, en 
el e,,t&do puro 7 IN. comoosioidn en lA :fl\fte líquida, z, ee d!_ 
cirJ 

o 
PA 

Volatilidad de A • -
rA 

(2. 3) 

(2,3.A,) 

Al cooiente entre las volatilidaden del eomponente mAe 
vo14til y del com~nente meno" vold:til se le denomina VOLA.T,! 
LUJAD RBLA.'l'IVA, 7 se denota con la letra ,irrie,.a, o<, "" 
deoil"r 

(2. 4)' 

{++) S.. oncuentrnn on ln cita (28) y en l• pig, 543 de ¡,. (13)• 
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cunnto m4Jt.Prroibt\ de ln. uniOnd ent~ o<, eerá mR;vor el 
frR-do ·de r:e?aT"a.ci6n. Reol'dennndo la F:CUACIOH (2. d), ten!. 
mo~: 

(2.~.A.) 

" "" Comos yB • l - y A' :x:B • l - ::CAJ ae puede deducir 

lR Riguientc eXJ)ttrd6n, en que la D( eti un 'P!"Or.'lerlios 

(2. 5) 

L.."I volntilidad N>l~tiva et?t~ en funci6n de ln 1:eancret~ 

rn, aunnue en ".'lpttnt<.P mt>:-:elA.i::. tiCM"-nP.ee, nl'l'tcti~m1?nte, 

constante dUrtlntf:!, el intP-rv::ilo nornnl de onDrnci6n. 

Cuando O( i:r 1, la onerRci6n no ee ponible, es dE>cir, 
y* • :r, porque e~ el punto nzP.otr6pico de la mezcla. 

tao SOLUCIO~l'ES IDEALES f'lOr. T'!ezclnn en lae oue el vo 
lumen parcin.l de CA.da com11on~nte en ln soluci6n, es ie,u.al nÍ 
volumen molnr r!el componente nuro a 1?. mima:.1 preRi6n y temp~ 

r::itur:i. El conoortn~~ento idcrnl r.e t':-ePer.ta en ne:-cln., c•Jyos 
conronPr.ten ~UP!'ltr<tn ~n semPjnmm ouimicR y tier.er: vnlorC"o 
de nresi6n c:ríi icn muy 1:'"1'C'fl.no~ r.r.t!"P si. 

- l.."'lr.- fU"!'"'l!"' i:":tP.~Cl1l'cu1n?""e~ p¡-o.-r.""io de ~t:-nct'i6n y ="!. 
pul~i6n ~,, le ~o1uo:-ión r:o C'"'':'lbiirn <"1 me~cl~,,. lop 
ccr..,ncnrr.te!"', 

- F.l volumen de la l'!Oluci6n vnr!n libremente con la. cam~ 

nici6n, 
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- La preRi6n totnl de vnnor de lfl soluci6n var!n · libreMen 
te con la COm!lonici6n eTOTP~rida en f~cci6n mol, -

No My ~b~'l?"ci6n ni evnluci6n dr c"tlor ~l mer.clar loa 
comnoncntrn. ~in emlmrro, ·en el Cl'lf"O de ~pnr, ene se d.!. 
sut?lven en l!nuidoa, er-te criterio no incluye el cnlor 
de condennA.cicSn del {!:'J.~ n.l eatR.do ltnuido. 

En ren.l idad, nn exif:-ten mluciones ideales '1f ll'ls mezclnn 
re~ler; P~lo tienden n RPr idrnlen como lfmite. La conñir:i6n 
ideal reouir?'f' oue h., moHiculaR dr. los coilponr.ntes eenn nimi 
lP..!"'r e!'l tt>rn?.ño, eRt?"Ucturn y nnturnleza ou1mica; t;il VP.:o:, la 
?.!'1!'0Xi~nd6n ml-is cercan<> ;:i. dicha conrlici6n m~a la ejer.iplific!!, 
ñn nor lar: ~o1ucioner: de is6Meroe 6pticoe de COr.t':'luentoA 
or~nicoo. 

Cun.n;:lo ln MPZCl;"l f""!'.1eOnr>. er:t~ en equilibrio con u:ia snlu 

ci6n Houiñn idcn.l, Piflle ta:r.bién ln ley de lop e;<\nP.n irie::tle';;. 
La nreni6n parrial P de un r,oluto raseono A ("O irual al 
prod1rnto d~ :-;t,; ':"ll"f"ni6n rll" \'ñ.nor rº n la mis!'!?. temnemtura, 
nor r:u frgcci6n mol en ln ROluci6n x. Erit~ e~ la L~"'Y DF. 
RAOULT1 

(2. 6) 

Para el otro co~ooncnte Bt· 

(2.6.A.) 

la naturt\ler-.n. del lfnuirio ñino1vPnte no P"" tomn en conni 
df'lr"tci6n, e:i:cento cuando estnblt>r.P ln con0iei6n ide.111 de l;
eoluci6n; nor er-ti\ eau~'.'\, la f;elubilidarl de un pnr; -:>articular 
en unn soluci6n idenl en cu:l.lauier dirolventf'l eit Gil'!!l!'JrP. la 
mis:nn. 

~i ln me:o:c-1:'!. ctunnl(" co~ Ja Ll:Y DE DAL'I\1?1: 

(2. 7) 

L'l preoi6n necen:\rin rirt.rl'! oue ln mezcl~ ne cnouentt'f" en 
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Pbulli.eicSn r.on~i.!"tP. '?r. ""'!"tituir ln. :!CUA11IOU (2.~) "~ la 
~".':11'.~10!1 (?,'7): 

donrte1 
P t • P~ni6n to~:ll oipl tdr-t"ri:-i, 

..,.A.' ~':\ = PM>rio"ll?~ ~n~rd.rtl~r ~~ lof! t:O"'l,,n'IH•r.~"'~, 

o o 
~A' 'PB • Prc!'iones dP. vanor R. lJt te::merntul"'l nue file fija, 

X).t 'XB a F°!""-1"!.CiO:'I"!'" "!'IJl::i~,. r.1P 10:"" C'O'"lt"JOr.~r'tlO"~ er. r.1 11 
aui.d~. 

'"!! • (1 - "A) 

PI'.:'!" l)tM l~t1o, ~e ':)Uerle C:"!.lr:11lnr l:'.1. fr.iccBr: ~01~n·- Pn 1:1 
fase •JCl"POt' R tmvlin de la ley de Dalton la. cual ea~ebl~_C::".'_ rtue: 

Suntituyendo pA de la l'.CUACION (2.6) 1 

o 
.. XA 'PA 

YA e --p
t 

(2.10) 

5.."tbiendo nue 1 igual auoede con 

(2.10.A.) 

Si F1UF1ti tuimon <'n la definioi6n de la VOlRtil id:;t.d ~ 
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relatiTa o(AB' en la ECUACIOll (2.4), ..e obtiene quet 

¡;A 
o --

PA XA 

O{AB •-o-•---- (2.11) 

PB P5 

"u 

De ahf, que ,,ara 90luaione9 ideslet1 &ea po11i'ble oalcul&r 
los equilibrios lfquido-VR.1'0r & partir de la 'Dret1il!n da '9:!, 
por de la" nu11tanciaa .Purar1. 

RIAS, 

(ll) 

La• MEZCLAS BINARIAS son tatnbUn ll""'adas ORDI!i! 
'D3.ra indicar que 1 

lof'I componente" lfouidoft Ae di11uelven en cua.lauier nro 
l)Oroic5n narR fo:n&Ar Polueione!" homopfneae, lan aua.l.e-;, 
no aon nftce.mria1ttenta ideale,., 

(b} lfo hay oomnlicR.eidn :illl"Una de nunto" dA. ebullici6n máx,! 
moa o m.!niraos., 

Para deRcribir un 8ietema de 2 oomponen."tes por 111&dio de 
la reil"la do las fllnen, ECUACIOH (2.1), ni tenemos que C • 
2:, entonoeR P • 4 - p., Debido a o_ue P 88 uyor o igul. & l, 
l!lfl deben de e3pecifioar 3 vn:risblsfll como mA.xirao. 

Rl componente A de la mescla binaria A - B se coneide 
rar4 como el m4s vol4tili enta fti~ifioo. aua la preaic5n d; 
Vll'POl" de A puro n. oualauiar tet.tnel"'ltura e!!I mayor aue la 'P'r!. 
ai6n de va1>0r de B puro. Por nupue,.to, el equ.ilibrio entre 
el liquido y al vti?>Or tmra cadn RURtanoia pure de la 11tescla 
ea IN. relac16n entra lR nnnidn de V"l»Ol" :r la te111nemtura, 
tal eomo aa ntuentrs. en la GR.A.PICA 2.1. 

I.it. te?"cera vn.ri.:tbl(' rJUe determiM eRte RilrtensR. en la 
concon~r't.;tón,. l.A~ f!"Reoio:ie~ mol non l.'l~ U.."11i!:ido~ ':" .. 1.~ conve 
niente"' de coneantra.ci6n, 1tn! "r' RllrA la f~coi6n mol d; 
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ht miP.tRnoiA. m!s voll\til de ti. en el ltouido, y "y•" 1:. C2, 

r:rel'?t>On~ie:r..tf! fra.er!i6n mol ,.n Pl P.auilih!"io a<' A ~n '?'1 .,... ... ., .... 

IA repre&entn.ci6n er~!~i.ca Cofl'lnletn del eauilibrio ronll'i_! 
!"e 11!'1 dil\~t:I(\ trir1.i~er.,ic ..... ¡ COml) <!'l ~(' l~. (1RAFii:A 2. rn. 
Ln r.1tr1.ITT. PPñP.l~~rt r:-:t~o T'I'.{ P~ ln r:u~.n ~P. 1J?"P.F.i6n ,tp ·~"'"'"?" 
de A¡ cae comolet:irnente en el plano de comuosici6n m~n t":P:"t:.!:_ 

no n x .... l. L-"'. e11rvft pP P1'..ti!-"ntlr rlf!!'ñe el oun-+;o críticl"' '\ 
h~!'Jtn. el 111.lnto t!"iulo T.!' T'IP.?"O ln"' COTl'l .... licncioncR ñe 1:i r_i 
se F61id~ .,,le no int,."-·/iPnen ~n l~~ OT'le"r'iti:ionP.~ -i!? 

defltiln.ci6n no !'te cor:!'idArr>.n. "De m"lncrn rinrecirlRt la. ,.,ll""'fn 

!'~ el'! ln oresi6n a~ vnrior rin ?o n 11ro, en el nlflno m&R l"'inn'l 
~ X e 0. 

Ú\A t"e~onen rif~1 lfouidc :f del ~-por P.TI lcrn 
!"!Pn P.?ltre X = C 1 y, Y. ::1 l.() P.f1t~n fJP.nA.!""ld?.B 

~1me-:-!'ici~ ~oble :l°!.lC n,. e:t-+;i,..ndP. ~"!~ch• :o~ hr>s+.n 
forma de enti\ r.unr.:-ficie riAbe !'e-r mP.jor efltudin.da 

cnm"!0!1iri~ 

"00'!" 11":'> 

n° 9• L ... 
con!'it!era.n. 

~o .. ~coion~n 'l. t'.''!"e1"i-1r.. .'' ."! ~e.'Tl'lCr!"".tu:-:::o const~ntc:l. 

di.:i.PT't\r.in.r., ~nern.lr:PntP 1 ~e u:-eAent:i.n eol'!OI 

l. Dinp:rnr.in. temne?"atuT""! (T) Vfl• com-oorici6n (:t, ~t) :i 

ni611 CO"r.fYtAflte, 

3, Dinf:T'3na !'l"AF1i6n (p) 
tura conntante, 

compo.!fici6n (:e, y*-) a ter.ioP.~ 

4. Diii~mn preni6n de •.rn-por (p
0

) VA. compoRici6n (x, ./') 
a tr.m-pAt"l'lturn. const:inte. 

2.2.5.1. Eo.uilibrioa a 'OreRi6n conetnnte o 
IliRgramna tem'!lera.tura vn. cornposici6n. 

En la de•tilar,i6n, loe DIAGRAMAS A PRESION CO~ 
TA~ r.or:. lop má.::i 1-ti.ler:, en nllo:-; !'le rcprr.ne:"",i;R h 

tern:icr!\turn de r.bull id6n en función rle "!.~ col'\noeici6n r:!e l~ 
me"Z"cln. 

P~ra ·1ftczcri-;i.s cn:vo co:ioort~-nir.nto !':C aproximn al i~-:?alt 

t?c;+.ort diaf!I';'lmnn !1C nu~den conr.~r.iir A unrtir de loe dP.to'! de 
,,..f'!.qi.Ó!"I rln vnnor dl' "'":'lbo!? e..,.,non,..nte::i. 

- 25 -



GRAl="ICA 

p 
R 
E 
s 
I 
o 
N 

i.rrI. 

GRAFICA . 2,.V. 
S t1tunc:t Bel\ceno - Tolv•no 

l5 58 b mm H~ v_,~ 
~ i " ~ ,,. 

Qi ~ 

"' !.t 
"' -u 

1 
-15 

J D.2. o.~ o.~ o.ll i )( 

Frcicc.ión mol de. A en el líquido 

-u-



A!Jlicnndo l~ ley de Raoul-, Ae ob+.i~nc ouc la nM!'li6n n~ 
C"r>~.ri.a flarA ~UP !"r. nMd.111.ce 1-, 1?bt.illiei1n P. unr. -tP."l"OPM"'::U~ 

.i~~ ... , r:e C""lcull"\ !'Or ~<Jrlic r!~ :-0 ECU.\•-:'!C':l (2.8). 

"R1 v:i1or Oe "'X.A nl!.!"l r:..,;¡ .. ~~'.'i'n~r"!l°t'!T;l, ~P. c:P.lc'..."!1?. :leriri_!!. 

jfodolR no h RCUACIOll (2.8) 1 

o 
p t - '0:9 

X = -----
A (?: -p;) 

(2 .12) 

Laf!' fraccionen molares '1e los com-ponentes en el valor 

:r~, y; ~c·m 'r'~"'"'o!'cion,,le!;.!I ~ <r.t 0 .... !'esion'!"J 'l"lrt.rei:il1?F, ne 1\hí 

<:!Uf'!' y~ 1'1"" t>btPntm ~e 1.., R. ?.CIP ':'!OUF!S (? .. 9. A.) y (2 .10) 

:t y~ ª" calcllln de ln !'liPUi.en-+;e riP..nern: 

i...s ECUACIO!IF:S (2.10.A.) y (2.12) •• Rolican R la 
conP~!"llcci6n rl.P. lofll di?~mAP ~e ~ouilibrio n pre!"li6n r.1Jr.atn.!! 

te. 
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EJl!MPVl 2 • 1. s 

~l:'\b-J~?" C"l ~i"?.~m:: :o nrt:>ri~n C-")~!'"'4::1.T\tfS 

~ el d~te.•·u?. 3R!4CE'.i0 - 'roLUENO; mti'l 

"."':"'"'"r.i6!1 -'.'.'!! 5'3E ..,~Hr"• 

a.. Planteaniento 1 

B = Totucno 

t.nr1 ':lt"Cnion'?~ dP. va:ooT' n~r:i cnd'\ tcmnP.~ 
tu""'?. eJJ c-'llc'.llnn a t~v&R de ta.blri!"' 
do:'lde ~e cor.routa:rizn. pº contro tem?P.~ 
tu!"' (+++). 

f,.,rt fri.r:::-;.."'":."!P ~ol !=e e.-1tc'll<in n 
di? l .. ~ :::r.u.a.r.IONB5 (2.12) y 
con l;¡, aj".lth die i 

.... + '.t'3.,, 

b. ~lculont 

n'"lrti:
(2.10), 

Los et\lculo!! se rcstL-nen en·ln 1l'ABLA. 2. 
a,, y el dia~ma de tenneratura (T) -
composicii5n ( x, Y"°h ee renresP.ntn. P.n 
h C'l.l!'Ir..A 2. IV, 

(4..of.+) ~9 't1''"!~ron dr. l~ 'r!...3.lA )-60 de l~ cit:i. biblia 
aMicn. (28) ·Y en h~ mfic.•s de l" cit" (32). -
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c. C.~loulo pR~ ob~P.r:~- l;t con!'.'nn'tr:ici6?i :i 

11:1 +,l"r.me':"'A.turn de -3~ 0 ':. 

A o:r Benceno 'B o:r Tolueno 

Pt"" 586 mmHP;= l!.)} lb. in-
2 

""0.771 ntm. 

T • 85°c = 185°? 

¡,," oMRion"" de ""'"°" son (+++) 1 
0 

917.13 mmH; = 17.73A4 lb • in-?. ~A .,. 

• 1.2065 BtM. 

355 ~mHI' = ¡; .86A5 lb • tn-2 

"'o.A671 .,tm. 

LaA concentrncione~ (~, .v•) ae cnlcul1tn 
rle lrt dPUion+.e f!l:-as 

pt - 'O~ 
.. = 

A (p~ - p;) 

586 "l!iH'! - ;:.~ .,~~!! 
= ~;;';-;.-:-)5;;-¡;¡¡;¡¡¡~- = o. 4l09 

o 
!fo XA t>A 

Y,_"'-T 
0.4109 (917.l) l!ll!lH¡¡) 

6 - ----5116 ::~~ir - - o. 431 

:r~ n - YÁ a 1 - 0.64:!1 "'0·:!569 

LoA def!1:1s dntoP !'!:P. !"ealir:a~.n en la mi.!! 

!"\!l. foMa y lo~ ref:ul ~..doP se oondr.1.n en 
l~ T.~.BU.. 2.~. 

29 -



T A B LA 2,a 

CALCUlllS DllL DIACRAllA A PRESION CONSTAN'?B 

T ºP o o 
!>A l>B "A "B 

159 586.00 211.75 1.0000 0.0000 

160 594.05 216.11 o. 9787 0.0213 

165 645,33 243.88 o.a522 0.1478 

170 696,61 271.66 0.7397 0.2603 

176 760.00 306.00 o.6167 0.3833 

180 820.05 327.22 0.5167 0.4533 

185 917.13 355.00 0.4109 0.5891 

190 1006.20 382.77 0.3259 0.6741 

195 1095.28 418,01 0.2400 0.7520 

200 1184. 36 465,41 0.1677 0.8323 

205 1273.43 512, 79 0.0962 0.9038 

210 1362,51 560.19 0.0322 0.9678 

213 1411.02 586.00 0.0000 l.0000 

-2 
Pt • 586 mmHg • n.33 lb • in 

- )O -

• ,.,. 

l.0000 

0.9921 

0.9384 

0.8793 

0.7995 

o. 7301 

o.6431 

0.5597 

o.'41136 

0"3390 

0.2091 

0.0748 

0.0000 

• YB 

0.0000 

o.007q 

0.0616 

0.1207 

0.2002 

0.2699 

o. 3569 

0.4.fl2 

0.5)64 

0.6610 

0.7909 

0.9252 

1.0000 



GRAi=-ICA i.rv. 
Ststem a Benceno - Toloeno 

5 S ~ mmH~. 

T 
t 
M 
p 
E 
R 
A 

:no 

T 180 
u J..IQ, 
R 
A 1'10 

O M 

T - "' ~· 

o~ o.q i 
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~n el diagrama aue se r.iue~tra en la GRAFICA 2. IV., a 
la curva superior r:e le- deno~ina CURVA DE CONDE?:SACIO?l o 
CU!i'/A FIUAL DE EEULLI~ION y proporciona la relacicSn 
entre la tempere.tura y la oo~posicicSn del vapor (T ve. yt'), 
la curva inferior repre'ser:ta la relncicSn entre la temperatura 
y la compoeicicSn del líquido (T Vf!. x), enta curvn se lo d.!_ 
nomina CURVA DE PRHCIPIO DE EBULLICIOH CURVA 

FINAL DE CONDF.NSACICN, 

La~ mezclaA de líquido y vapor en el equilibrio eetán a 
la rnisma tenperaturn y presicSn, de manera que, las LINEAS 
DE UNION, como la ltner¡ D - F, unen las mezclas de equi 
librio en D y F. Existe un nWnero infinito de líneas d; 
unidn para este diagrama. Una mezcla en la curva inferior, 
como el punto D, ee un líquido saturado de composicicSn ~· 

Una mezcla en la curva supf!rior 1 como F, ea un vaJ>Or saturado 

de composicidn y;. Una mezcla en E se encuentra en 2 fases 

y consta de una fase líquida de composici6n en D y una fase 
vapor de cor.ipoeicicSn en ?, en tal proporcidn que el promedio 
do toda la mezcla se representa mediante E. 

Las cantidades relativas de las 2 faaef' en el equilibrio 
están relacionarlas con lo!? !"Bf?!"lentoe de la línea de unicSnl 

MOLES DE D LINEA EF 
MOLES DE F r LINEA--¡jg" 

Todo punto que ne encuentre. por encima de la curva BUpe 
rior, tal como o, corresponde r:l. unn. mezclR. de los componente; 

A y B en el estndo vapor, de componicicSn Y6r enfriando esta 

mezcla a preeicSn conetnnte, iniciará eu oondeneaciOn en el 
punto M a la temperatura. T

2
, dando un líquido de compos.!. 

oidn '11' 

Cunlquier punto oue se encuentra por debajo de la curva 
inferior, tal como el punto a, representa ·una rnezcla líquidrL 
de lon cor.iponente~ A y E de co111ponioi6n x

0
, cuya tempere.tura 

de ebulli.cicSn T
3

, !'te dá por la. intereeccidn de la rtbscien del 

'f)unto con la curra inferior dnndo lugar a un vapor de compoe,! 

ci6n ~· 
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Considertindo~ u.'1.n mezcl~ en el punto a, en un reci'tlie.n 
te cerrado aue !)tterle :nantenc!"~e a prciddn con~tante mcdi<tnte 
ur. 1=1tnt6n, la ~oluci6n crtl't e:. ertndo líquido. Al calentar 
la. mezcla, la nrimero. burbuja de vapor fJD fonna en el punto J 

y ahí, RU compoP.ici6n es ~ár-- rica en la !"'U,tancia. más volátil; 
11or lo tanto, al eva))O:ra.rse a.1e mezcln., r;c enriquece el vnpof' 
en el componente mAs volátil, reduci6ndose la compoeicidn de 
!!ato en el l!quidoi ue origina entonoP.n 1 por ejcrn.plo, el l! 
o_uido L y RU vapor en couÜibrio K, aunque la composici6n d; 
la. masa total es a'dn la original como en a. La dltima gota 
del l!quido Re evapora en M y tiene la cor:iposici6n en r:, el 
sobrecnlentami.ento de la mezcla sir.u.e la trayectoria MO. 

La mezcla ffe ha evapora.do en un intervalo de terTJpera.tura 
desde H ha11ta M, a diferencia de una suntancia pura. cu,.ya tem, 
peratura de evaporaci6n es '1.nica. Por. lo tanto, el tt1rmino 
punto de ebullici<Sn para una soluci6n, generalmente, no tiene 
aentido, porque la evaparaci6n ocurre on un intervalo de te.m 
ne:rnturae, es decir, desde el punto de formaoidn de la 
Primera burbuja ha.ntf! el ~unto de fonnn.oi6n del rocío. 

Por otra nnrte, ni una !'oluci6n como la que se encuentra 
en H, ,.e hierve en un recipiente abierto y FIUn vaporee esca 
pan hacia la atm6sfera, el residuo líouido ne volverá cad; 
vez más pobre, ·~JUeato que el vapor º" máe rico en la sustan 
ein más volátil. La temperatura y la compoaicicSn del l!quíd~ 
ea.tura.do residual se mlleven a lo largo de la curva inferior 
hacia N, al continuar la destilaci6n. 

2.2 .. 5.2. Diagramas de equilibrio liquido-vapor x ve. y•. 
Lon DIAGRAMAS DE RQUILIBRIO LIQUIDO-VAPOR x vs. 

y* representan la relacic5n que existo entre las composicio 
nen del lfquido y el vapor que estd en equilibrio a un; 
PresicSn coneta.nte y determinada. 

Laa COJ!l)JOsicionen del líquido y del vapor en equilibrio 
pueden mostrarse también r:;obre un diagrama do compoeici6n (x 

va, y*) a temperatura ~ preai6n constantes, tal como se 
muentra en la GnAFICA 2. V, 
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Por ejemplo, el punto P s0bre el diagrama reoresenta la 
l{nen rle unicSn DF de la GRA?ICA 2.IV. Dado que el va?or 
ea más rico en la sustancia más volátil, la curva se encue,n 
tra n.rribR de la diapanal de 45° que se ha trazado como 
comparacicSn. 

Mientras mnyor eea la diferencia entre la curva de equi 
librio y la diagonal de la GRAFICA 2. v., mayor será 1-; 
diferencia. en las compo:'liciones del l!auido y del vapor, y 
mayor ea la facilidad para lograr la eeparaci6n. La rnedida 
de ei;ta facilidad r.e conoce cono FAC'OOR DE SEPARACION, y 

en el caso de destilaci6n, a épte ne le llnma VOLATILIDAD 
RELATIVA, denotada con la letra ¡¡riega, o(AB' (vor INCISO 
2.2.3. ). 

La construcci6n de eFta curvu en fácil cuando ee diF.1pone 
de loe puntos de ebullici6n de los componentes de la 
mezcla. 

Se eje!'lplificará construyendo el diagrama de x ve. /' a 

partir del EJEMPLO 2.1., y se obtendrá la composici6n y• 
a partir de la volatilidad relativa promedio con los valores 
de ln. x. 

Pare. obtener la volo."tilidad relativa de cada comnosioi6n 

se utiliza la ECUACION (2. 4) :r para obtener la :r._ se usa 
la ECUACIOR (2.5). Loe datos se tabulan en la TABLA 
2. b, y en la ORAFICA 2. V. ee representa el diagrama. de ., 
x ve. y • 
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TABLA 2,b, 

CALCULO DE CON LA o(All PROMEDIO 

T ºF • o( y~ CO!I "',.B prom • XA YA AB 

159 1.0000 1.0000 2. 767 4 1.0000 

160 0.9787 0.9921 2. 7488 0,9969 

165 0,8522 o. 9385 2.6460 o. 9751 

170 o. 7397 0.8793 2.5642 0.9493 

176 0.6167 o. 7998 2, 4836 o. 9113 

180 0.5167 o. 7301 2.5305 0,8743 

185 o. 4109 0.6431 2,5834 0.8226 

190 o. 3259 0.5597 2,6287 0,7658 

195 0.2480 o. 4636 2,6202 0.6897 

200 Q,1677 0.3390 2.54-41! 0.5688 

205 0.0962 0.2091 2, 4833 0,4)48 

210 0,0322 0.0748 2. 4322 0.1721 

213 0.0000 0.0000 2,4)79 0.0000 

cXAB prom. - 2,5724 
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2~2;5. J. 'eouilibrioe a tenrperaturtt 
Dia~me.e de pre:ti6n •Jn. 

constante o 
COOOOflici6n, 

.. 
X VS• y • 

En la ORAFICA 2.V'I. se muestra una aeccidn t!'pica del 
diagrama de fases tr~dimensional a temperatura constante (ver 
GRAFICA 2.III.). 

Al igual que en el diav.rama anterior, hay un sin ndmero 
de lineas de uni6n hi::':"izontales como TV, ea decir, se une un 
vapor en el equilibrio v, con w liquido correspondiente en T. 
Una eolucicSn w, en un recipiente cerra.do, es completamente un 
ltquido¡ fli la nred6n r.f' reñuce a una temperatura constante, 
la primera burbuja de vapor se forma en u, la evapora.cidn CO!!!, 

pleta sucede en S1 una reduooic5n mayor de la preeicSn da un 
vapor sobrecalentado eomo en R. 

En estos diagramas ee representa la preei&n de ebulli 
ci6n en funcii:Sn de la compoeicidn de la mezcla l!quida a 
temperatura conetante. 

U:>~ datop de equilibrio ltquido-vapor para soluciones 
ideo.les, aet como para eol:icioner:t no idealen, se deben dete.r 
minar experimentalmente. El cálculo de dichos diagl•a:nae ea 
sencillo, ooroue un~ ·:ez a~e se fija la tetllperatura, se deter 
mina. con ella .las presion~s de vapor. La. presicSn total de l; 
mezola oe caloul.a por "-•dio de la SCUACIO!I (2, 9), la COmPJ?. 
sici6n de vapor se obtiene con la EetJACION (2.10) y la 
con1msici6n del l!quido se encuentra con la ayuda de la ECU! 
CION (2.12). 

2.2.5.4. Die.gramas de preei6n de va'Por ve. compooiei6n. 

Zn estoe diagramas ae representan gr4.fieamente las pre 
eionee totales y parcia.lee de las diferentes soluciones e;
f'unoi6n de la fre.cci6n molar, manteniendo la tempe ratu.re. cona 
tante. Loe cálculor flC realiza.n mediante las ECUACIONES (Í. 
8), (2.9.A.), (2.10), (2.10,A.) y (2.12). 

Por ejemplo, el valor y§: en el pu."lto D sobre la GRAFl 
CA 2. VII. es ig"J.':\.l a la relaoi6n entro las diota.ncias PG 
y EO. 
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GRAi=-IcA i.vr. 
Eciuilibrio ((quido-vdpor d T=.d:Q. 

p 
R 
E 
s 
1 P.º 
O B 
N 

LÍQVIt> (Punto da~) 0 f"'vs.x pº 
;w "' 
1 

VAPOR 

o x, 8. 1 

t'racciÓn rnol de A 

GRAr.ICA 2.vn. 
PnsiÓn dl vapor - Composioio'n 

p 
R 
E s P.º r r. 
o 
N 

p~ 



2. 2.6. Sistemas binarios no ideales. 

En la mayoría de las ".lezcla"', la presi6r. total o'tteni:ia 
exnerimentalr'lente n una temoere.tura determinada es diRtinta 
'1.e la tJrevista por la ley de Raoul ~. A las 50lucion~s oue no 
cip:uen dicha ley, se lef; denomina SOLTJ".::IOJ8S NO ID::ALES. 

cuando el valor de la preei6n total es ma.vor que el ideal se 
le lla.ma DESVIACION POSITIVA, ei el valor de la preei6n 
total es r:ienor se trata de una. DES'llACION UEGA.TIVA, !liendo 
mli.o abundantes las mezclan con deeviacionea positivas. 

Sin embargo 1 cuando la concentra.ci6n de un componente se 
aproxima a la unidad, su CO?'!lp<>rtMiento ne acerca al previsto 
por la ley de Raoult1 por lo tanto, en disoluciones :nuy con 
centradas, esta ley se puede 1.nlicar como l {ni te aÍ 
componente oue se halla en mayor proporci6n. Si se trata de 
mezclas diluidn.s para el componente que ~e encuentra en ::ienor 
proporci6n, ee tJUede aolicar ll\ LEY DE HEYRY, nep;ún la 
cual, la presi6n de un Componente en el vapor, PA 1 i:!a p~ 
porcional a nu conct?ntraci6n en el ltouido, xt 

(2.13) 

donde 1 

H = Constante de Henry. 

Igualando la ECUACION (2.13) 'l la ECUJ.CIOll (2.9) 0 
tenemos• 

(2.13.A.) 

Comparando el intervalo de a:plicaoidn de eotae don leyes, 
podemos decir que la ley de Raoult es aplicable al dirolvente, 
y, la ley de Henr:r es aplica.ble al soluto. 

El comportamien~o no ideal de una mezcla ee manifiesta., 
porque loe ca.lo110e de mezcla y el volw.an molar parcial de c.!. 
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da co:-::>onente VRria.n cuando loF co~1rponen'te~ :!"uros Re mezclan 
:i ten:><?raturn :r preRi6n con~tA.ntes. 

2.2.6. l. Fase líquida. no ideal - ?"aAe vapor ideal. 

Las deeviacione11 de 1 comoortamiento ideal se pueden tra 
tar i;.troduciendo un coeficiente de CO!"recci6n parn la fne; 
líoui:iq, en laa EC~AC10$S del COM'O':'":"t"l:tiento ideal (2.8) y 
(2.9.>..), el cua.1 1 ep llamado COE?ICIENTE DE ACTIVIDAD, 
y ee denota con la. letrR .i;rriega, ~. En donde, se define 
comot 

(2.14) 

donde: 
R • Actividad, 

f
1 

= Fu;:acidnd parcial, 

x
1 

:::a Co!'!1poF1ici6n de ln fal'!e li-::i_':lida, 

f~ =- Fugacidnd en R1l estado noMal o de referencia. 

(ideal) (2.8) 

{no ideal) (2.15) 

(ideal) 

.ir; '/fA XA p~ 
;:r~ • 

'iSB XB pºB 
(no ideal) (2.16) YA= 

pt pt 

Los coeficientes de nctividf\d 'tí y lfB, •.m.rían do !. 
A 

cuerdo a la concentraci6n y, en cada caRO, ambos son mayoreB 
o menore'A q_ue la unidad pnra ln nezc!a e ip,ual a uno para cO,!!!. 
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pueFtos l)uroe. En el nrimer cn.f;o, la. pre~i~n parcial de lo:::i 
conponenten en nA.yor que la calcule.da ~>ar ln ley de Rno'.l.lt, y 

se dice que r.iuer.tra DES\IIACIO:i'ES POSITIVAS respecto a l'ii 
cha ley. En el eeJlll,ndo caso, con menor frecuencia, lne 
nr:sVIACIONES f'On ~rEGATIVAS. La denorninaci6n corresponde 
al si~o de LOG (f, oue es la magnitud ueuo.lnente empleada 
en loe cálculoR para todoe loe comoonentee. 

En ¡renernl, al n.umentar lR tefl'loer<ttur.i., loe coeficientes 
de actividad r:e nnroximan 11 la unidad acercándose al cOmJ>ort_!l 
miento que oredice ln ley de ~oult. 

Una de las forma.~ de evaluar el coeficiente de actividad 
CP nor medio de ll'l ECUACION' DE VAN LA.A.Rt 

donde t 

log 

(2.17) 

log '11
2 

~.o, 

• A
12 

• coeficiente de natividad a diluci6n inf! 
ni ta del comt>onente 1 en el cor.·rponente 2 1 

"'2 • o, 

log '8
2
"° • A

21 
• Coeficiente de natividad A. diluoi6n inf! 

nitR. del componente 2 en el Componente 1, 
A

12
, A

21 
"'· Pflrémetron ajuetnblee. 

El!ltn ECUACIOG' se aplica. a SISTEMAS NO SIMRTRICOS, 

es decir, aauelloe que presentan un comportamiento como el 
cuc eP. muestro en la ORAFICA 2. VIII., donde se ~fica 
LOG ?/ ve. x. En este cnao, loe pará.metroe ajuste.blen oon 
diferentefh 
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GRAl="ICA 2.VIII. 
Sistemas no SiM,"ÍYieos(Ai,_;t.AJ 

fraccíÓn rnol , X 

GRAl="ICA Z.IX. 
Si s+emos s·, rnHriCOI (Ari, =Az.i) 

At1. 

' ' 
L ' L ' o ' o 

' / 
G V G 

/ ...... 
/ ' 

~{ 
...... 

't.i. / ' / ' / ' ' 
o 

l="raccióri mol, 
i 

X 



A pn.rtir de lo,. coeficiente.- de n.otividad a. diluci6n i~ 
fl.nita en po~ible eR.lcular el coeficiente de n.ctividR.d p:tTA 
una eomno9ici6n d~da. 

PR.l""!. S!STF:M.t\.S cUE! nrepenttln un cor.i,':)()rtamiento SDl'ETR.!. 
CO como el aue Pe muePtrR. en ln ORAFICA 2 •IX., en donde, 
loR vol'dnsene"' raolareR de lofll comnonentel'I y lo,. 'Pam111etroP1 ~ 
juftt11.ble11t, A

1 
y A? , pon i«Wtle"' nodemo,. utilizllr t>~T'Jl 

el cAlculo, ~"- RCUK~ION DE MARGULES nue el'ltablecei 

(2.18) 

dondA 1 

"i.• x • Fraoci6n t1ol del componente 1 y 2, 
2 

rel'l"Dectivn.mente. 

Pa?'B encontrar los coeficienten de actividad a lR.s dif!_ 
~ntep concentrff.ciones eR ncce~A.rlo contR.r oon lon 
coeficienten de R.ctividA.d fl diluci6n infinitn.. EAtos vn.loreR 
Renet"A.lmente, ~e nuedt!n encontrstr en l~ BIBLIOORAFIA. 

Lo"' RiRtemBR oue nreAent~n un AZEOTROPO, Ae nueden ev.!!, 
luar de lR flliKUiente mA.nera1 

En el punto n.zeotr6pioo 1 x • y:r, lo cual, quiere decir 
ouet 

'PiL • 'P ~ x 1 • 'lf i •. • •• •.... Fase liquida 

'Pi0 • P t Y'; • .. •. • •••. Fa.Re ~neo na 

donde• 

'Piª. piL 

l>i
0

• Preni6n t>R.rcial del componen!"e 
gi\1'180RB.7 

piL • Prenidn parcial del comj'.)onente 
lfouida.. 

en lA. far.e 
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Entonce"• 

o t .. * pi • x:i • 
i 't yi 

'¡/l • i ~2 .i (2.19) 
o a 

P¡ Pz 

lle 11.hi q.ue, 1\ partir de eston datos 1te nueden obtener 
lnp conatantea 

Ai.2 
y A2l: 

A
12 

~ 101r <t [1 "z lo,. 0'2j 
(2.2Q) +--

To~ .1 "i 

A21 • lo1r ?f2 [1 "i • lo¡¡ ~lj 2 
(2.20.A.) +--

x2 lo,. ~2 

continuAcicSn, Pe 1JreRentarl{ una mezcla binari:\ con lap 
miron~l'I cA1"1\cter:!ntiOA.A oue lo A-nterior. 

EJEMPLO 2.2.1 

~aleule la!! ConP1ta.nt&s de Van LM.r (ooef'i 
cientes de actividad a. diluoidn infinita): 
Elabore las gn{ficaa LOO '11 vs. x, y• Vth x 
y T VA• x:, y• ]'ara el aistema ETANOL - ! 
GUA que tiem' un J>u:nto ,q,zeotr6J>ico 
correRJ)ondiente a u.n~ cornpat1iQidn de 90.5z~ 
en mol de et~nol a 586 ,..,11¡r de PM•i6n y 
R. u.na ternneraturo. de 71.75°c. LA.s conP.tan 
teR de Antaine del Rinteina AOn (32)s· -

ETANO 

A QUA 

A B e 

8.16290 1623.22 228.980 

7 .%681 1668.21 228.000 



(a) Planteruniento 1 

l. C~lcule ln OrP.~i6n de vnoor 'Do de M\l::oe 
componenten a. la temperatura del punto 
iu:eotr6oico R nartir de la ECUACION DE 
ANTOINE 1 (2 ,2), 

2. En el t>Unto a.r.eotrdoico s 

pt "'l. o 
~l 

3. Calcule " tmrtir de esto,; datoA el coef! 
ciente de nctividild "' diluci6n infinitR.: 

[ 
"J. lag (! 1~ i 

l +--. _l __ _ 

'2 ºI< "'2 
.d. Se c1tlcula1 

para lo cual, p.e nece"itarA la temperat_!! 
ra de ebullicidn, El cdloulo de eRta 
tempernturn ,,e puede rea.lir.ar de la o.! 
g\liente manern. s 

I. Fije la comp0eiei6n, 

II. SUponga una temneratura do ebull! 
ción, 



III. Calcule lR nrenidn de R.mboP comr,2. 
ncnte!' 1 

IV, Con '8, la co1'lpoeici6n !' lafl oreRi.2, 
ner de vapor calcula.dan a la 
te"'!pera.tura aupueata Ce ebullici6n, 
Btt!'ltituyA. en la eipuiente eouaci6n1 

V. Si la oreai6n to~al o·~tenida es _ 
p,ual a la del sistema, la. 
temperatura. de ebullici6n eunuepta 
es co:-recta, ni no, deberá nuPone.! 
J'le ur.a temperatura y repetirse lon 
c<tlcc.lo!' anteri,o~r;. 

{b) Mlculoe: 

l•ETA~O .-. !l U A 

T • 71.75ºc "'1 • 0.9()52 "2 • 0.09<18 

P t • 5R6 llllnH¡;. 

l •. l . o 8 ''29 - - 1623-220 • 2.7653 
o~ P¡ :. •~~ 228.q8 + T 

2. 

p~ • 582.50659 mmH~. 

log p
2
° • 7 96681 -

1668021 
• 2.4Jl5 . 228+T 

p; • 252.0416 mmHg, 

d 5"6 
l • 582 .s<J659 

lop. ~ 
1 

• o.0025967 

v )86 
º2 • 252.0.u • 2. 325 

lop. ir
2 

• o. }66A2 
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3· 
[1 

0.09.sB • 0.)66421
2 

\2 • 0.00259 + 0":"9052 0.00259 

a o.64645 

A21 • 0.36642 [1 
0.9052 0.00259 ~ 2 

+ 0.09.sB • "0:'3m2 

• 0.41769 

4. Cd.lculo de la ter.iperat\ll"R de ebullicidn, 
ne realizar.in loe cdlculor1 para. laA e,! 
guienteR compoRicioneat O .OO, O .025, 
0.050, 0.075, 0.10, 0.15, 0.20, 0.25, 
0.30, 0.35, o.4'.l, 0.45, 0.50, 0.55, 
o.6o, 0.65, 0.70, 0.75, o.so, 0.85, 
0.9052, 0.95, i.oo. 

r. 

rr. 

nr. 

rv. 

ParA r • 0.1, 

Tem':IC M tur.<t J<1U'DU8 sta • 81 OC, 

o 1623.22 
lo .. º1 • 8.1629 - 228.98 + Bl 

• 2.9264 

n~ • 84.:1.0508 mmHg 

o 1668.21 
lo;r p2 • 7,96681 - 2¿g + Bl 

• 2.568o 

p; • 369.8896 mmHg 

\2 
101< ~ l • ---------,,.. 

~ + -~-. :~:J 
• 0.47066 

ií 1 • z.95<;7 
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• 0.0089928 

'/! 2 • l .0209228 

v. p t • p~ °/fl "J. + Jl~ ({2 "2 

• (844.0506) (2.9557) (0.1) + 
+ (!69.8896) (1.0209228) (o.9) 

• 589. )4196 mmHp.. 

~ Preni6n totRl es :iuy Alta, por 
lo tn.nto 1 l~ -tenperaturR nupueAt:\ 
debe di~min·lir. 

VI. Cálculo co:-i ln. nueva tempe:-a.tura 
AUpue9tas 

t. x: = e .1, 

II. Ter,,peratura AU'OUefl'ta = 80.8561 e·~. 

III. o 
8 6 

1623.22 
log P¡ • , 1 29 - 22a. 98 + !lcJ-:85 

• 2,923q4 

o 1668.21 
log p2 • 7.96681 - 228 + OO.B'.' 

• 2.56556 

IV. lo~ '(/ l , Q.41066 

~ 1 • 2.q557 
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tog_ ~2 • 0.00699~8 
'(f 2 • 1.0209228 

V. Pt • (839.35695) (2.9557) (O.l) 

+ (367.76236) (1.0209228) 
(0.9) 

• 586.000 ... Rg 

El cAlculo FIB connider. corre_g 
to. 

VII. LI\ compo!"icidn de la ff\Ae vapor es1 

p~ ~l ~ 
pt 

(839.)5695) (2.9557) (0.1) 
5Bi:.oo 

• o.423)6 

!.on cálculoR ~e :-e~"JJ!\en en la TABLA 2. 
c. y se preeentR~ laR grdficns en la R.i 
gttiente numerri.ci6n1 

GRAPICA ?.X. T vs. x, y* 

ORAFICA 2 •XI. 

ORAPICA 2 .XII. LOO ~V•• X 
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TABLA 2,c. 

CALCULO DEL EQUILIBRIO LIQ.UIDC-VAPOR UTILIZANDO LA ECUACION DE VAN LAAR 

T ºe x1 
o 

P1 
o 

P2 log ~l ~l log '?f 2 '6 2 P'1 P'2 pt Error (%) • Y1 

9:;i.a7 º·ºººº 1317.01¡3 586.00 o.64645 4.4304 º·ººººº l.0000 o.oco 586.·10 5íl6.íl0 o.orinoooo o.rx100 

e~.05 0.0250 1103. 796 4118.17 0.59804 3.9531 0.00061 l.0014 109.3¡;3 47¡;,r,3 5%.(10 l " 
lO_r, 

C.18<'6 

84.83 o.n500 977.908 1130.71 0.55273 3,5705 0.00237 l.fll'):ill l7'•.é83 Lt11.41 ~86.C10 " >'. lo-7 o.,'"1979 

íl?.5'1 0.0750 8%.075 393,1¡9 º· 51033 3.23r1i 0.00519 l.01~0 217."''º y:.q. 3.5 ;;r.::;.·_•9 -1 " 
w-7 n.}íll¡ 

P0.~5 'l,1(1'10 839.357 3"c7.7C· º·"70<'(. ~. ?55r ... 0,00899 l.f'\2Cn :?48.0fJíl 337,91 5%.fV• y lO-G O.h?33 

7~.50 0.17rn 7r;7.1~r- 335.09 o.39ne1i ?.~00~ n.01?~:? 1.<ih.52 2~.c_::.::-·1n 2~17. 71 ~,~r:.nn 10-7 n.tt'}'l\• 

r;;.10 '·'f)""''l T'3.931i 315.;;8 0. ~3(1"'( ?,1680 (1,03250 1.0777 _i.13. :·"'!] ?7~.l'9 ;~;.,. ':t~'l "( 1·¡-7 0.}35G 

ti; 7r:.n9 r-. ~50() ;:.95. 31;; 3112.r:.e n.~r.132 1. ?112 1),01'~)7 1.11:';; .;:n.~;,2 '."';>J.'?( :,~s.i:1 r._ ,.,..,,.V\f'\0•' n • . -,-r.·} 

' ':"5 .J'' n.3000 "-i?ll.711 ?C)J.ll.1 0. 233r,7 1. 71'J(:, n.nr(.t1? 1.1f.52 "}.'tí ... -1:11 ;o;.'. 3; ~r-r. ·"º r, y •J¡,-~ ('.: ;16 

711 .75 11.3;no r.5r. •;7r, 2rv1.?: 0.1J;'J~ 1. ~3';"1 0.ns,;30 1. 21~17 ?:·l.'132 ,..,;_•r .• i;r.: ~(";. .~,9 -" ., 10-7 o. ~,1::G 
711.?f '1.ll000 r.ii;.r;mr- ;1n0.JP. 0.1~r-.;.0 1.113111 0.·10771 1. ;"'P1; J';'.'·).W1"'. 215.>C: :;~>r,.11n 10,-7 ('. ,.-<~·=-1 

'~··'"') l""\.1.t.;00 r.3a.507 '."175.35 0.1~5r.i: 1. 33r,1 r..1:F'l10 1. 3:;()::i 3.n.·1.~ -?n ~()f!.llP ;:-.r· ... ,-. 1 '( 10-'." (\. ,.:1·! 

';"~.1~5 f'l.50'10 (~!!J,37 ...,'?'J.l)'::' o.n:?;.9 1. "'~77 '1.154'lll 1.4<0: 3'),'.1:¿2 1···3. A" ~·~5.99 ".'"'·l(•nn'li) c.c-:n3 
73.10 o.~500 fi15.R1) :'?(~(..')¡; 0,ri7731 1.1<)l!R 0.171177 1.~09~ h()4.r-.911 ~Wi.~fi ~-":;. '.'" - Y. 10-7 ~1.(·\)("•f"'. 

??.78 n.60f'JO f.0'/.~17 ::r,3.112 o.r1; .. r,59 1.11¡4,l~ o ..... 'ltH11i 1.;;'.m 1¡1 :- .113 ~: 1r:~. 5r~ y1:::.:9 -·:• y 10-7 f). ~12J 

72.50 0.6500 6()f1.9?6 ;:r·,n. ~') 0.011307 1.1"!1¡,? n.221yv_1 1.f-.)72 11;.1. 3 "JI¡ 1511.(? :;nr .• ní'\ C.""' ,1':'f100 C'. ', 3'·0 

?~!.2.F, o. 7noo 5'Jl•.f<% 257.~8 o.nJ('ll10 1.'1725 n.?.5~1? 1 •. !=30J7 '~4(·.f/l~; 1y:. 3" :-cu: ·"") r .• 11'"\r··:,"··o 0.7i::.:·1 

';'?..05 0.7500 58?.º"" 2~5.y1 0.02030 1.\1'~78 0.282'/7 1. 91'/C· 463.7:311 1.?2.41 ;e;,.'.'') -3 :r. 10-7 n.7~,.,1 

71.89 0.0000 5er;.rv15 ':)53.r-.? o.n1?50 1.n:~?2 n. 311;9 2.·-:-0)<:''.' L1P?.~;'."") 1r13.117 5e5,.~n " V 10-7 º· ·~23'~ 
71.79 0.s500 503.5?;. ~-1r;?.ILt.) ,).nor-.77 1.rf157 o.;.3;s_;;..-, ~. ·:·;¡;;; ~n}. 7;~ n'." • .~0 : ·:~. ~1·; " .. 1'l-7 i:·. º5•:; 
?1.?5 n.~0~? ~ne. 5or.. 25:".lli º·'l0?5<) 1. 11<:')9 O. JGkL~? 2.32~() ~J0.1J117 55.:,.; ~;;1~. /:1 -' ·;('1-':1 i.·_l;i';·2 

71.7a 0.!)500 5PJ. ·~116 ~:;?.37 n.onor,<J 1. •n1¡:; o.;~·n•·~7 ;>.1.:~tl;; :;;.11. ·:?~ 31.0? :.rr..1 n '.) X ·¡._.-7 I}., ~!h'/0 

'/1.B9 l.OliC"O ~?r,.~f"º 2~3.f,() r,.noooo 1.n"'00 0.117'/(·9 ~.' 1r,3 ~:"(. I'(} n.no 7rr;,r10 n. •n·~'~vv10 1.·''"'l() 
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o.! 0.1. D.3 o.~ a.5 º" O.'; º·' O!I i 

X 

~rcice.io'n mol en el \1é¡uido 

-5i-



L 
o 
G 

d'1 

o. 

o.15 

M 

GRAFICA 1,.XI I. 
Sistema ET Alll OL - AGUA 

5 8 b mrn\..19 

e o El= !C I EN'TE I> E AcnVJ:t>.40 

( Au. ~ Az.~) 

O:lii 

0-3 

o o.i o.t. o.3 o.q 05 
)( 

r r-acción mol en el 1 ~9uido 

º·" 

L o 
G 

a3 

15 
6'.z. 

o.t 

O.i5 

o.~ 

aoa 



2.2.6.2. Faee l!quidn. no iden.l - Faee va.J>Or no ideal. 

Para e~te tit>O de mezcln.R r:;e reouiere un criterio a'-1.P 

eRtablezcR el eouilibrio entre ln.p¡ fA.Aee lfo.uido y va.por a. ~ 

na temnera.turn y 'PT"eAi6n detcrminn.dne, de nhl que 1 

donde 1 

i.1,2, ••• ,N, 
{'.V 
f 

1 
.. FuRU-cidad parcial del componente 

vapor, 
,.. L 
r

1 
• Fugfloidad parcial dfll componente 

Houida. 

Para un com?Onflnte i en ln fase vapor e91 

dondes 

(2.21) 

en la fase 

en la. faae 

(2.22) 

\) 
1 

• Coeficiente de fugacidad del componente i en la 
fn.ftO vapor. 

Para. un comoonente i en lR. faee lic:tuida eBI 

" L '11 rº (2.23) f .• xi 1 i i 

A 

f i • f (T, P) 

'¡fi • ~ (T, p, 'i.' ":!• ••• , 'íi-1) 

Igualando lao ECUACIONES (2.22) 7 (2.23) y conoide 
randa oue la actividad de la ECUACIOK (2.14) tambi~n, .;; 
igUal a1 a • p

1 
• h>º)-1 , lue;ro tenelftos ques 
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(2.24) 

En Unll MEZCLA AZEOTROPICA, la componici6n del val)Or 
en idt!inticn ll la comnor.ici6n del liouido, y por lo tanto, la 
me11olA. ebulle sin crunbio en lR compoF1ici6n a una temperatura 
oonotl'lnte. PrenentRn ln.n 1dp:uienten oaracterietico.01 

- CuR.ndo las desviacionee de la ley de Raoult eon grnndee 
y lae presiones de vnpor de lon comJ)Onentea no estdn muy 
alejadas entre s!, lan curvnn de pt""esidn totnl Vfh com~ 

eici6n pueden prenentar un mdximo o un mínimo. 

2.2.7.1. Dcsvincionen po9itivaP del comportamiento ideal. 

En ln mnyor!n. de lne mezclAn cuando la presi6n total en 
mayor que la cnlculadn para el idenl, Re dice que inuoatra 
DESVIACIONES POSITIVAS DE LA LEY DE RAOULT. En 
entes caeon, lo.e preRionea pnrcie.len de cada componente ROD 
mt..yoree q.ue la prerá6n ideal, 0011\0 ee muestra en l& CJRA.FICA. 
2.XIII. Ademán, conformn las con,,centracianen de cada. comP!!. 
nente r:;e n.proximan a la unidad en fracci6n mol, lae presiones 
parcin.les para dicha puet.n.ncia tienden tangenciR.lmente al .!. 
deal. 

Cunndo las deAviaciones poeitivas del idenl eon lo nufi 
oientcmente l?'TRndee y cuRndo lnR prceionca de vnpor de lo; 
doe componentefl no CAtAn muy nle3ada.R entre ei, las curvas de 
preeicSn total n tem'DerfltU?"f\ conF1tR.nte, pueden aurnentR.r a tra 
v~e de un MAXIMO n cierta concentrn.cidn, como ne muentre. e;: 
la GRAFICA 2. XIV. Se dice nue una mezcla de ente tipo for 
raa un av.e6trono o mezcla con un punto de ebullioi6n con8 tant;. 

En la GRAFICA 2.XV. b., lnr curvne de compoF1ici6n del 
11q.uido y del vaoor non tanr.enteF en el punto L, que en el 
punto de azeotropismo que re'PreAentR la TEMPERATURA DE E 
BULLICION llIHIJ!A ]>lira el nintema.. En cambio, en l;;-



GRAnCA 2.XIIL GRAl='lCA 2.XV.a. 
Desvi~ciÓn positiva de.l ideal 

Tempe.rcrhirci e.fe.) 
Dio.13rarno ~:. c.+e. del 

pvn-b de lieión rrúnimo 

p: 
T T 

p E VAPOR. E 
R M ri 
E p p 
s E E 

¿~ ~ 
1 ~ 1 

R 
A A 

tl T 1 1 T 1 T•1· 
u ,J+p. 1 u 
\'( 1 a "'reo ¡¡ 
A 1 1 1 

A 
1 1 1 

01 I~, ~ 1 i 

l'.'ra~ión in\,¡ de.A 
1 1 1 

GRA!="ICA i.xrv: 1 1 1 

~"Zeóir~ a T =ch. ~ora 
GRA¡:":ICtA 2.XV.b. 

1 1 
esviac ~ ppsitivos d la i 1 1 

l e~ de Raou lt 1 
P\o. tPS:i-T..;pi co Oí 1 

p ~ 1 
--=: • 

ºR ~~ PAE 
S(R) ~ 
r ~.2 o 
ll !:l o 

Lt o X i 
(11.~) 

rrdcciÓn 1º' d!i 
A~ e.I i'qui o 

- ss-



ORAFICA. 2. xv.a.' J'l8.l"f\ todn.n lBR mezolBR do oompoeici6n m_!!. 
nor a L, como laR de e, el ve.por en el equilibrio E catá nás 
enriquecido en el componente milA vollitil que el liquido D. 
Sin embargo, para. todaP la.A mezclas mda rica.A que L1 tal como 
en F, ol vapor en equilibrio G eB menon rico en la FrUetanoia 
volAtil que el l{auido H. Unfl mezcla de eompoeioi6n L en una 
mezcla nzeotr6pica. Si la" f'Olucione~, D o H, oe hierven en 
un recipiente nbierto, la temperatura y la componici6n de loo 
l!quidon renidun.len Re mueven 11 lo largo de la CUrvtl inferior 
y Re ale jan de 1 punto L. 

Este tipo de soluciones no pueden Aepat'1lree mediante loe 
m'todoa ordinBrioA de deatilaoilin, pue11to que la eompoeici6n 
azeotr6pica y JiU punto do ebullic16n cambian con la presi6n. 
Dicho ca.rabio de preei6n puede deepln.zar el azeotropiemo del 
eietema. 

tan mezclFLn azeotr6pioae de este tipo son muy comunesf 
ne han re,ristrado miles. Una de la.e mdn importnnteo es el a 
ze6trooo ETANOL - ACUA, el oUBl, a l atm. n:parece a 89 • .ij 
en mol de etanol y 7a.2°c. El azootropirano desaparece en 
este sistema a preeionee menoreA de 70 mmHg. 

2.2.7.2. Desviacionee: ne~tivao del comportamiento ideal. 

CUnndo la prefli6n total de un Aiateme. en el equilibrio 
es menor que el valor ideal, Ae dice que el cistema "e DE,! 
VIA llEOA TIVAMEKTB DI! LA LEY DE RAOULT1 corno oe 
mueetre. en lR ORAFICA 2.XVI. En este caeo, nl igual, que 
en lne desviaciones poeitivae 1 no hay aeociaci6n del vapor ni 
dieooiaoi6n del liquido, la.e preeicnee parcia.lee de loe com~ 
nenteo tienden al ideal cuando eue conoentra.oionea tienden al 
100 -;.:.. 

Cuando la diferencia entre la.e presiones de vapor de los 
comPonentes no ea MUJ" erande y cuando las deoviacionee negati 
vae tnmbiAn eon gre.nden, la curva de preei6n total oont~ 
oompoeioi6n puede pasar a tTBván de un MINIMO, como en la 
ORAFICA 2.xv11. Eeta condioi6n da lusar a Uh KAXIMO en 
lae 'reMPERATURAS DE EllULLICIOK1 como en el punto L1 y a 
una condici6n de azeotropismo, tal como ne muestra en la ORA 
FICA 2.XVIII. El V111>0r en equilibrio posee monos nuetanci'; 
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m«a volAtil pars loR líquidop cuya. x eR menor que la conce,n 
traoi6n azeotr6pioa y posee mayor cantidad. de dicha. mietancia 
si x ee mayor. 

Las eolucione~ en cualquier lado del azeotr6po, si ee 
hieTVen en un recioiente abierto, finalmente dejo.'Ntn un líqui 
do residual de l& oom<p0nici6n e.zeotrdpica. -

Los aze6tropoe de punto de ebullici6n ra.A.ximo son menos 
comunes que loe de punto de ebullición mlnimo. Uno de ellos, 
ee el fomndo por ACIDO Cl.ORHIDRICO (HCl) - AGUA (H

2
o), (a 

l atm., Uoºc, 11.l 'f. en mol de HCl). Eeto puede oboervar 
se en la ORAFICA 2.XVIII. -

cuando Re trnta de deAviacionee pol!!litivae, el LOG "t, 
eo mayor de uno 1 menoreR que la unidad paro lae mezclan oon 
desviaoionee nege.tiVBR• 

2.2.8. Diagramas entalpt.a ve. compoeici6n. 

I.oe equilibrion binarion liquido-vapor tambi&n pu!. 
den groficaree utilizando como ooordenadae la ENTALPIA ve. 
CONC!!NTRACION a preei6n con.tanto. Lao ENTALPIA5 DE SE_ 
LUCION DEL LIQUIDO, \r inclu;ren tanto el calor 
sensible oomo el calor de me~olado de loe oomponentees 

(no ideal) (2.25) 

(ideal) 

donde• ,, 
CL • Capacidad calorif'icA. 11tOlar de la ROluoi6n, 

TL • Temperatura del punto de f'ormaci6n de burbuja 
corre Rt>Ondiente n. la conoentraci6n del liquido 
a la preei6n dada, cuando fle trata de liquidas 
saturados, 
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T • Temperntura inici11.l, 
o 

.6i'i
5 

= Calor de diRoluoi6n a T • 
lor durante el mezclndo~ 

Si se doRpI"Ende ca 
~ete nerá ne,¡;ati'Jo7 

para solucionen idenlen es cero, 
xA • Componici6n l!quidn del componente A, y ee o.:!? 

tione del diagrama Temneratura va. compoRioi6n, e t C • Caoncidad calor!ficn lnOlRr del componente puro 
PA PB rci=rpectivo, en fase l!quida. 

Úl.R F.N'TALPIAS DF.L VAPOR Ratumdo, H , se pueden 
cRlculnr puooniendo que loP l!ouidoA Re calientXn :por eepa~ 
do como l!quidoR n la temperetura del V1lpor Tv (en el punto 
de fomaci6n del !"Cefo), evaporando cada uno de ellos a eFrta 
temneretura y mezclando lor. vn):>Orer:tl 

(no ideal) 

(ideal) H • y•A (e (T - T ) + ')..A) + ldJ
5 

+ 
V PA V o 

+ (l - y:) (C (T - 'l' ) + l ) (2.26.A,) 
pB v o B 

donde• y: .. Componioidn molar del vapor, se obtiene del di.!, 
grama de equilibrio x ve. ;r*, 

~A' 1B = 

-cL,A 1 cL,B = 

Calaren latenteR de 8V1\porncidn de ln.e su~ 

tn.ncii\fl puras en T , 
V 

C1lpRcid;,.d cnlor!ficn molar n preaiGn oonntante 
de cada componente en la solucidn. 

La entalpía del vapor tambitfo ee puede oalcular oomo la 
suma de la entalpía líquida y el calor latente de la 
eolucidn. 
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ConAtru;y• un dia¡rr•m• ENTALPIA' - CONCENTR! 
CION del eiotema BENCENO - TOLUENO • 586 
mmHg (+++t). 

(a) Ple.nt•Amiento 1 

ª . :r: <e (T _ T > • \> • 
V PA V o 

+ (l - :r1) (C (T - T ) + 
PB V o \l + 

donde r 

º 26.5~ 
PA, L gmol ºx: 

º 33-5-~ 
PB,L gmol °K 

:e (~) 
PA,v g111ol K 

8.65 

+ llo578 X 10-
2

'1' 

- 7•5~ X lQ-5.¡ 
+ 18.54) X l0-9,J 

0.213 

+ l3o 357 X 10-
2

'1' 

- 8.230 X l0-5T
2 

+ 19.200 " lo-
9

'1'
3 

• (++++) Lon da too de equilibrio l!ouido-vapor son tomadoe 
del EJEMPLO 2.1. (TABLA 2.a.), loo oalorea l_'.! 
tenteH de va:poriv.aoi6n ee obtuvieron de ln tabla 
3-172, cito (28) y los cp de la tabla 61 cita (13). 
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Cor.10 se trata de una eolucidn ideal, el 
valor de 6H

5 
ee cero. _

1 
La.o entalpías, 

ee dar4n en cal • ~ol y loe cal.2, 
ree latenteR de vaporizacidn son dados 
en cal • g-1, la temperatura de referen 
oia, T0 , ea de 20°c. -

A partir de este diagre.ma ae puede obt,! 
ner el diR~a x va. y 4 • 

(b) Cálculos• 

A • BENCENO 
T • 165º1' • 73.88ºC 

• 347"1C 
KA • 78.ll g.gmo1-l 

1A • 95.20299 ca1.c1 

"A • 0.8522 

~ • 0.9384 

B • TOLURNO 
T • 20ºC • o 

• 293.15011: 
llB • 92.13 g.p;!llOl-1 

~ • 91.84 cal.g-1 

"B • 0.1478 

~. 0.0616 

l. HL • (0.8522) (26.5) (347 - 293.15) 
+ (0.1478) (33.5) (347 -
- 293.15) 

• 1483.808 cal • -i-1 

2
" e • -8.65 + (11.578 x lo-2) 

PA,v (347) - (7.54 x 10-5) (347)2 
+ (18.54 x lo-9) (347)3 

• 23.2241 cal • p;nol-1 • orl 

e • -8.213 + (13-357 x 10-
2¡ 

PB,v (347) - (8.23 r lo-5) (347)2 

+ (19.2 r lo-9) (347)3 

• 29.0316 cal • gmol-l • º1C1 

H • (0.9384) ((23.2241) (347 -
V 293015) + (95020299) (78.ll)) + 

+ (0.1478) ((29.0316) (347 -
293.15) + (91.84) (92.13)) 

• 8770.1319 oal • Blllº1-l 
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(o) Reoultadoos 

ÚJA oálcutoP oe encuentran en la TABLA 
2.d. "1 P.e grafioan en GRAFICA 2.xrx., 
ln cual contiene el diagrama H v1h x, 
y con el diBgrama de x vo. y'*. Se 

pueden traRlRdar loe datos de la GRAF.! 
CA 2. XU,, a los que ae mue otran en 
la GRAFICA 2. v., con oolo prolongar 
las linean de uni6n del diagrama ii ve. 
x, -,?. 

En la GRAFICA 2.xrx. ne prenenta el diagrama típico 
de una ooluci6n ideal para una mez~la binariaf se han gre.fi~ 
do las entalp!aH de loe vaporen naturadoe en sus puntos de 
fomaci6n de roc!o H.y ve. .¡*; las entnlpiao de loa l{Quidoa 
saturo.dos ne graficaron en RUR puntos de fon;:ación de burbuja 
'iíL va. x. La.n distancias verticales entre las 2 curvas a x • 
O y x • l reprenentan, rer.pectivamente, loe calores lRte_!l 
tee molaree de By A, El calor necesario para evaporar 
completamente la solución E' es Hp - Hg,, energ!a.mo1-1 n:2, 
lución. Loe liquidoA y va:poreR en equilibrio pueden uniree 
mediante 11.noae de unicSn de las oualep, la linea EF ee ti.pica. 
La relncicSn entre ef"te diagrc.ma de faffee en equilibrio y la 
curva x, y 9 ee mueptra en la. 'DR.rte inferior de la CJRAFICA 2. 
XIX. Anul. el ounto a reprenentR la l !neR de unicSn EF, local,! 
za.do en la curva inferior de dicha· gráfica. Cuando ee 
proyeotan otro.a linoaA de unicSn ha.etA. ln curva x, y•, ee p~ 
duce complota la CURVA DE DISTRIBUCIOH en el oouilibrio. 

llla curvas Hv va. ·:/'· y HL ve. x son lineas paralele.a 
rectas cuando loe cnloree latentes 111olaree de A y B son i~ 
les, cuando lae capacidadeA ca.lortficno son oonetantos eobre 
el rango predominante de temperetura y oun.ndo no hay calor de 

diRoluci6n de la mezcla, lo cual no11 dice que se trata de una 
ooluci6n ideo.l. L.-i. grf\f'ica pare. una f'!Oluci6n no ideal ee r;! 
preaenta en la CJRAFICA 2.xx. 

Ader.ih 1 en la GRAFICA 2.xxI. (37) so mueetra el di,!! 
grama de una mezcla azeotr6pica del tipo ETANOL - AGUA, cuya 
tempera.tura de referencia e~ a 20°c. Loe otros diagramas so 
realizaron en el EJEMPLO 2.2. En la na.rte inferior de la 
curva se t>rolonp.aron lan líneas de uni6n hantA. nuo ne form6 
el diA.gramA. como en la GRAFICA 2,XI. 
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T A B L A 2,d, 

·cALCULOS DBL DIAGRAMA Bll'l'ALPIA VS. COMPOSICIO!I 

'I' º1 
"A 

.159 1.0000 

160 0.9787 

165 0.8522 

170 o. 7397 

176 o.6167 

lBo 0.5167 

185 o. 4109 

190 o. 3259 

195 0.2480 

200 o.1677 

205 0.0962 

210 0.0322 

213 0.0000 

iB [•J CRl 
- g 

• \ \ 'ií 'E '.!TA 
PA, PB, V V 

1.0000 95,75 92.28 22.998 28. 762 

0.9921 95.67 92.22 23.028 28. 799 

0.9384 95.20 91.84 23.224 29.031 

0.8793 94. 72 91.45 23. 418 29,262 

0.7998 94,15 91.00 23.657 29.547 

o. 7301 93.77 90,69 23.Bo7 29. 722 

0.6431 93.30 90.31 23.996 29.950 

0.5597 92.82 89.93 24.187 30.177 

o. 4636 92.35 89.55 24.)77 30.~4 

0.3390 91,87 89.17 24.567 )0,629 

0.2091 91. 39 88.79 24. 755 30,854 

0.0748 90.92 88.41 24.943 31.077 

0.0000 90.66 88.20 25.041 31.198 

C f C (.;) CRl 

PA,v PB,v gmol °K 

- 63 -

~ íí HL V 

13<12.888 8644.698 

1362.066 8660, 795 

1483,Bo8 8770.128 

1604,920 8890.065 

1753.887 9053.287 

1859"395 918). 771 

1990.524 9354,283 

2116,898 9524.451 

2241.107 9717,787 

2370.560 9958,603 

2498.501 10213.830 

2625.013 10482.664 

2693,455 10634,493 



GRAl="ICA 2.XIX. 
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2. 3. DRSTILACION DIFERENCIAL. 

51 durante un n~ero infinito de evapo:re.oionee instant,! 
neas y suceaivaR de un l!nuido, fl'Ólo fU! evai:>0re.ne una porci6n 
infinitesimal del liquido CA.da vez, el reeultado neto serla 
equivalente n un& DESTILACION DIFERENCIAL. TambUn ee 
llamad& DESTILACIO!I SENCILLA, INTERJllTENTE, BATCH, !!A! 
L!:ICH, A'AIF.RTA o POR LOTES. Eeto,; nombre" r:;61o non 'Pªl"fl 
eomplementarla y f>OOO conocidol!!I• 

1A DESTILACIO!I DIFERENCIAL ea una parte de lll deeti 
laci6n muy rudimentaria y poco utilizada.. En la pn\oti~, 
oonsittte en la vaporizaci6n de una mezcla sin BK1"8gar alime.n, 
to nuevo a la unidad. En talen oircun9tancias, uno de los 
coinponentee de la mezcla. es m&s volátil que el otro, la compg 
sici6n de loR vapores y la oomposioidn tiel ltquido residual 
varia dure.nte todo el curRo de la oneraci6n. En esta destil.! 
oi6n nimplet es decir, de una eola etapaJ el 'Primer destilado 
tiene la ooarposici6n en equilibrio con ln. alimentacidn 1 y ea 
máa rioo en el componente rnd,,. wlátil. Sin embargo, la CO,!! 
centre.oidn del componente li~ro en el destilado diflminuye 
continua.mente. De enta mnnere. 1 el deo'tilado medio no puede 
ser rn~s rico en el componente md,. volátil que la ooncent~ 

ci6n en equilibrio de la alimentaoidn. En cambio 1 el va'PQr 
total formado no eRtá en equilibrio con el liquido residual. 
Por lo tanto, el deetilado puede recolectarfle en vnrioFI lotee 
eel)e.radoe llamad.os FRACCIONES, oon lo cua.1 1 F1e obtiene una. 
nerie de l)roductoF1 dei:;tiladoF1 de diferente pureza. 

'lodo ocurre cuando la mezcla ª"' calentada hasta el punto 
de burbuja. En dicho l)Unto empieza la ebullicicSn 1 el va.por 
que ee genera, Fe va r;eparando a r:iedida ne va formando del 
liquido y, ponteriormente, fle condenea fuera del tanaue. El 
liquido ~e empobre~ en loe oomponenten mAe vol4tiles, aeoen 
diendo continuamente nu temperatura de ebullioicSn Y 
produciendo un va.por que en también mán pobre en los compone.!!. 
tes volátilea. 

Ast, la destilaci6n ne lleva a cato hasta el punto desea 
do. La coml)o~ici6n del l!nuido cR.mbia continuamente durant; 
el t>roOellO de destilaoi6n 1 y la compoeicidn del elemento dif_! 
renoial del va.por, también cambia continua.mente, pero ee 
supone que eFttd. en equilibrio en nl~ instante con la comP;2,. 
eición del liquido reFtidual del tanque. 
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LR deRtilnci6n diferencial fle efectda en mezolaa de 
componenteR solublea. 

2.3.1. Mecanismo te6rioo de la deRtilacidn dif~rencial. 

SU'POn~mo"' que introducimoR una mesola binaria con comP!!, 
Rici6n inicial, x

0
, en un tanque (alambique). Le. ebullici6n 

oomienzn n. la temnerRtura, T0 , con produooit5n de un vapor 
de comt>Ofdcit5n inicial, y:, oorrerrµondiente al equilibrio a 
eea temperatura. Al Repare.roe eete vapor, la composicidn del 
liquido se deAplazn hacia la izouierda, Ftipuiendo la curva de 
equilibrio, y, en conr:tecuencia, aumenta la temperature. de ebJ! 
llicidn. Cuando ln compotdoitSn del lfquido reFidual ee x, 
la burbuja de vapor que ee deFtprende de 'l tiene la oompoei 
ci6n, y•J ni hemOfll recoPdo todo el deAtilado en el mis11:; 
reci-piente, tru oomponicit5n global r:ter!t intermedia entre 

:r~ • ~· 
Eete proce"'o fue 'PropueAto por el lord RAYLEiaH, y trnn 

bi'n Re puede rcproRentar en los diagramas de T vis. x, y•~ 
como se muefftra en la GRA.FICA 2.XXII. 

2.3.2. &lance de •ateria de la 
de-n1.ilacit5n diferencial. 

En el esquema de la FICRJRA 2.1. se muestra un proceso 
de de8tilacit5n diferencial, al cual, puede aplioarae el 8! 
g\liente balance de materia para la evaluaci6n cuantitativa. 

Debido a que la compoeic16n del lfa.uido en el recipiente 
VRrta oon el tiempo, ln relaci6n entre lns conoontrncionea 7 
las cantidad.ea del líquido inicial y final ee eetablecen fA 
oilmente mediante un balance de nateria, que por l; 
natursloza del croceno ha. de aplicarRe en forma diferencial. 

Sen x lR conoentrnci6n del l!auido en un momento dado 
de la dePtilaci6n; L, la cn.ntidad del mimo en molen. Al 
tranRfo:rmarne en vapor, la cantidad dL que Re condennant de 
una cantidad de líquido eerd (L - dL) • dD, do ooncentl"fl 
ci6n, (x - dx). El balance de materia entre amboe entados:
apliCAdo al componente m&e volátil, ee expresa ae!s 
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GRArICA 1. XXII. 
buGRf\MA T- l( o.t' pc:1ra 

des.\-ílact<X\ di~rercital 

T T 
E E 
M M 
p p 
E E 
R ¡¡ 
A A 
T T 
u u 
R R 
A A 

o 

r:-IGURA 

-&s-

GRAl='ICA 'l .XXIII. 
Sol u ció" e¡¡ ró..fico. de. 
la ecuación ele. ~lei9h 

i 

ij-'I. 

Xi Xo 

2 .1. 



Entrada (E) + lleneraoi6n (o) • Salida (s). + Acumu1Roi6n (A) 

Como no ha.:r reaccic5n qu!miCA en el sistemas 

Generaci6n (O) • O 

)(ateriR total Componente mds volittil 

Mo lea entrante a 
Molea salientes 
Malea acumuladaB 

L •O 
y"' dD • (L - dL) .,-11. 
d (Lx) • Ldx + xdL 

(E) - (S) • (A) 

L •O 

L - dL • dD 
dL 

O-dD•dL O - T" dD • Ldx + XdL 

Renolviendo el balance de ""teria para el oomJ)Onente 
mA.s volA.til a 

O - l dD • Ldx + xdL 

dD • L - dL 

-:/' (L - dL) • Ldx + xdL 

-y*° L + .,-" d.L • Ldx + xdL 

Como no existen concentf"B.cionee ni flujofl de l!quidos D!, 
,;u.tivoa, entonce a el t~m.ino 1 -1" L • 0f 

I' dL • Ldx ,+ xdL 

.,-" dL - X dL • LdX 

dL (.,-• - x) • Ldx 

InteRrRndo loa 2 miembros de la anterior eouaci6n, y to 
mando oomo 11mite11t las condiciones inicial "! final deÍ 
proceso, tenemoet 

Al integrar con dichas oondicionee como limites, 88 obtu 
vo la ECUAClOK DE Lord llao'leish, 0uien ll\ dennrroll61 
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dondel 

L 
o 

ln !\ • (2.27) 

L • Moles iniciales de la mezcla a deRtil&rJ tambUn 
0 

conocida como F (alimentaoi.Sn), 
L
1 

• )(olee finalea o residuales de liquido' tambiAn 
conocida como W (residuo o liquido residual), 

x • PraccicSn mol inicial del componente m4e voldtil 
0 

en la alini.entaoicSn, tambUn conocida como :!J,t 

X¡ • FraccicSn 1101 final del liquido reeidual en el 
comi>0nen'te mde volátil en un lapso de tiempo, 
tambi~n conocida como Xw' 

T• • l'racoi6n IOOl del vapor en e~uilibrio oon el 11 
quido residual del componente mán vol,til, en un 
l&'PBO de tiempo, 

dx • CantidAd diferencial dtll liquido oon mi 0011P011.! 
oicSn. 

La ECUACION (2,27) •• eoto.bleoo con ot,...o litoraloo• 

p 
ln-¡¡- • (2,27,A,) 

2.3.3. ReBOluci6n de la eou.aoi6n de Rayleigb. 

Pnra realisar un1l ee'Paraci6n completa BB neoeBl\rio ftUB 

la volfltilidad relativa, C(, nea infinita. 

La integra.cidn del negundo miembro 
tuar analíticamente cuando ee conoce una 
entre lRs concentraciones de equilibrio 
dica s oontinuaci6ns 

~lo ee puede efec 
relacidn matemittic-; 

x, :r*'; como M i;!! 

(a) Si en el intervalo de oper&ci6n, lR. volatilidad relat! 
va, CX:, permanece constan-te; las oompoeioionee de 
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equilibrio x, y4 entán relacionados entre niJ y nos 
lleva a 1111atituir la ECUACIOll (2.5) en la ECUACIOll 
(2.27)• 

L 
o 

ln Ll • 

L 

ln-¿- • 

L 

ln-¿-• 

1 + (o< - 1) X - X 

"i. 

~XO dx 
O(x 

1 - X - O(X 
- X 

"i. 

r dx 

CX'X - X - o<x +X 

1 - X - Olx 
"i. 

L X 
o (' 

0 
((1 - x) - O( x) dx 

ln~·J (cx-i)x(i-x) 
"i. . 

Separando las inte~les, obtenemoe:I 

L 
o 

ln-¡;¡ • 
('XO d 

j (ex ~ 1) 
"i. 

Integrandos 

X 

S 
0 

o<dx 
X • "'J. ( I>( - l) (l - x) 

L IX X 
le -º- • --1

- (ln x) 1 ° -~ (ln (l - x)) 11 ° 
L¡ o<-1 "i. 0(-1 "i. 
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(2.26) 

L0 l x0 o( l - X¡ 
ln -r.- • ---1- ln -- +-.-.-o< ln - 1--- (2,26.A,) 

J. O(. - X¡ CX - L - x0 

(b) 

De eeta forma, ae concluye que1 

L X 
o o 7 T. ~ 

7 ~ . ~ . 
Si en el intervalo de operacidn, la relaci6n entre lae 
co11.poeioione11 de equilibrio, x, y• estA dada por la 
ecuaoi6n de una recta, de la fonna1 

I· r.. X+ b 

donde• 
K • Constante de eouilibrio. 

Anl, l& ECUACION (2,27) '"' convierte en• 

L 

lnT. 

Inte~ndol 
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ln +. . ~ (ln ((K - l) x + bj¡ Wº 
"l . 21 

L
0 

l (K - l) x
0 

+ b 
ln -L

1 
• -r¡--n-_ ln 

\A - ~/ (I - l) X¡ + b 

I' l (I - l) 'Jo + b 
ln -¡¡- • \i"=lí ln (l _ l) "¡¡ + b 

se oonoleye r 

L 
o 

~-

11'. - 1,-------. 
(IC - l) x

0 
+ b 

(IC - l) 21 + b 

r - i.~-----~ 
(I - l) X,. + b 

(IC - l) x
11 

+ b 

(2.30) 

(2.)0.A.) 

(2.31) 

(2.31.A.) 

(o) Si en el intervalo de operaci6n, la relaci6h anal!tica 
entl"e lae oomponioionefll de eqU.ilibrio x, y• Obedecen 
a la ley de llen1"7, ocmc en la BC!IACIOll (2.13.A.), .! 
e!, la BC!IACIO!I (2.27) ee transforma enl 

ln +. • L ~"o 
l 

L -...,,---(º 
ln+• H J, 

l 1\-121 

Integrando• 
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L 
X 

ln+ • H 
(ln x) 11 o 

l '\- ~ 

L X 

ln+ • ln -º-
H ~ l !\-

(2.32) 

p 
lnÍ ln-¡¡- • H 

'\- xw 
(2.32.A.) 

Se conclu;;re 1 

_H_ - l 

L A o 

~-
(2.33) 

H 
-p- -1 

p ~ -w-. (2.33.A.) 

(d) Para nifttemae ren.len, donde lon dBton del coeficiente 
de actividad y de fu,m.cidad ee conocen, ee utili!:R la. 
ECUACION (2,24) p!trR c1tlculllr la coml>Onici~n de h. f& 
se V&J>Or, y•. CUn.ndo yl. • lC x,· la M>lucidn e" }; 
ECUACION del INCISO (e), de lo contrRrio, lit ECU! 
CIOH (2,27) debe ser tl"ftn.form1td1t en• 
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L 
l 

(ln x) 1 lxº ln+. • 
(~-1) 1 "t 

V Pt 

L 1 X 

ln -º- • ln-
0
-

Ll c.l..!..L- 1> "t 
\) p t 

(2.34) 

F l 1nÍ ln-¡- • 

c..:cL _ 1> ~ 
µ pt 

(2.34.A.) 

-~~~tpº -1 

L X 
o o 

-r.· -
l "t 

(2.35) 

(e) Para meEolaa de hidrocarburo e que formen 90luoionea no 
idealee, donde lo., d&tos de K o conntante de eq.uilibrio 
11e enouentrBn en le. litera.tura (32h 

ll( Kx (2.36) y . 
LB ECUACIOH (2.27) ne trannfonna ens 

L ~Xo Sxº lnT:-• 
dx dx 

l 
,-;-::x-· (K - lJ X 

"t "t 
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dx 
X 

ln + • 1 : 1 (ln x) Wº 
l "¡ 

Lo l X 

ln -- • --- ln -º-
L 1 1-1 "¡ 

F l ? 
ln-·~ ln--

11 IC-, X¡¡ 

1-1 

L~ o o L7. -;;-
1-1 

.!.. • /z;-i 
11 v x; 

(2.37) 

(2.)8) 

(2. 38.A.) 

Cuando la relaci~n es TABULAR ~e recurre a la inte~ 

oidn grtifica, mediante la repreeentaci6n de la flunoidn 

(/' - xf
1 

frente a x, 1ddiendo el !rea liftlitada por la 
misma, ent:re el ejo de lao BbPoiRSR y el de laA ordenadae ex 
tromae. PA.ra dichori oiutol'I, se upa la composici6n promedi; 

del destilado y~, o.ue oe puede detent1inar mediRnte un "ª.!! 
cillo balance de amteria 1 

L X . D y~+ Li"i o o 

D • Lo - Ll (2.39) 

L (Lo - 'J.l 
'Al 

L¡ "¡ o X o 
. YD + 
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X 100 (2 • .f)) 

Poeterionnente, la grttfien. ee remielve por la REOLA DE 
SIXPSON o al~ "todo num,rico nenoillo, como lo mueAtrB la 
ORAFICA 2oXXIII. 

2.3.4. Balance de energ!a de la 
deetilaoidn diferencial. 

El BALANCE DE ENERGIA oe repreeenta por medio de 
lan entalplae del 11ouido y del vapor, las oualea, eetán 
denoritas en el INCISO 2.2.8. 

Le. cantidad de calor neceaa.rio pare. llevar a cab:> la Ol>,! 

raoidn, q, ne determina oon ayuda d.e un balance enUlpico 
Rplicado a todo el eintema. 

Calor l!UminiatrBdo al eiRtema 1 

(2.41) 

2.3.5. Usos de la deetilaoidn diferencial. 

Este tipo de deetilRcidn ne usa en los trabajos de labo 
re.torio y en las 'Planta" piloto cuando ne trabaja ftin colwa~ 
de reflujo, con el fin de concentrar el material deseable. 
Ta eea, en el deetil11do o en el reeiduo1 donde algunan plrd,! 
das del material pueden ser toleradas. 

Taabit!n e" utilizado t>are. la evalua.ci6n anal!tica de lae 
oaracteríAticaA de lan mezclnr; en el intervalo de ebullici6n 
y eu vanorizaci6n como, por ejemplo, en el ASTl o de11til,!. 
ci6n Engler. 

Se usa ampli&mente en laf!I industriae alcoholeras pnre. la 
i>roducci6n de whinlc;y, brandy, ron, vodka, ajenjo, agu&,! 
diente, lioor de ante, BmA.p;nac, arntck, calvados, lioor 
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de cereza, oree& de cacao, crema de •ent.a, licor de Cur:!, 
oao, lioor de flores alpinas, cerveza oon especia" 7 t'rutae, 
adlMl, orujo, .. so&l o teouila, branct,r de durazno, sli~ 

vit1, stre~, Draabu.ie, Cb&rt:reu11se, Cointreau, CJloand 
)(arnier, Raspail, Vieille cure, entre otros •Uobaa. 

2.3.6. Ventajae de la de11tilaoi&n 41fe"noial. 

L& llCUACIO!f DI RlYLIIGI! ,,. aoa on la ee¡>a1'lci6n de 
oompan•ntew, en la cual' una ra,,. e11U bi•n Mlclada 7 .. caz 
ga en forma dil'oontinua 7 lA otre. f•• •• forwada 7 removida 
oontlnuaaent•, aquf. H nroduoe una ta .. JJU?'9t pero adlo en 
oantid.ade" inflni t4u1i•al•11• 

En una ft9'M~oi6n binaria oontinua, ee iJapo.-ible obtener 
una Mp&reoi&n oompleta o pl'\1du.oir eie•pre un 'Producto puro 
heobo a prtlr de un oomrponente, en donde, la wlatilidad. ~ 
latt.,a e11 infinita, o el re11iduo eieraprw contiene algunoe 
ebullente• bajoe y n oonoentraci&n 'fSr!a oonetant•ment•. 

CWlndo la wlatllidad. relativa ee oonetant.e, el oo•pone,a 
te 11enoa wl«til eer& puro pero en ningu.n. aomento, el .,apor 
&CW111lad.o lo Mrtl. Zato oorresponde a que y1f • x, ea decir, 
ee trata de un ase&troJ>O. En. deetilaoi&n, ouando las OO•J>O•! 
oione11 de los nroduotos en equilibrio t10n i«U&le11 en &l«'lft 
punto intennedio, eeto ri:ignifioa que tiene un aze6tropo de 
punto 4e eba.llici&n d:d!IO e •fnito0, o que 1111 deotilaci&n ea 
pura. 

La de11tilaci6n no e" efectiva, pare. •e•cl&l!I ct1;1011 oo•pg, 
nantes tengan puntoB de ebullioi6n au;r separados entl"ll e!. 
Bata operaoi6n unitaria en adecuada cuando el i>roduoto obteni 
do aqut, se somete a una deetilaoi6n _.,a rigurosaf ouando ;; 
ee reauiel"ll alto ~o de pureaar '1' donde, la mamola 118 "ª'P!. 
ro td.cUmanta. 

Lon aparntoe de del'ltila.oidn continua. reeultan antieoon! 
micos e pooo flexible" cuando lfl materia prima R. !Mtpare.r ee 
relativamente pequeña y de compoRioi6n variable, o cuando no 
se dispone de ella de una manera continua, entonces, se rea:! 
rre a la deetil&oi6n discontinua. 
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la cleotilaoi6n eenoilla o cliferenolal . " aproxt.& a loo 
prooeaoe co11•roial•• dieoont.inuoe en 1011 qu el vapor ee el! 
aina a Mdicla que " .,a fotwando 11in oon4en ... oidn &nreciable. 

E• ditloil que la dewtilaoi6n diferencial ee realice p•,t 
feota.unte, p que, ello requiere el ••Pl•o de precauciones 
•81M'Ci&lea d.e"tinada• a iap4tdir el oontac-t:o 4• loe ,.JKJ1"8• 
oon oulquler pertloula del liquido procedente ele n oonclen~ 
oi8n y el oon1ciguient• efecto de reatifioaci6n1 

EJ SIS'IBllAS 
llULTIOOMPONENTES. 

En la pr4ctioa, la• planta• d• d .. tilaoi6n diforonoial 
ee uttli.an •n mezolae de dootilac16n da llULTICOllPO!IENTRS, 
para producir- fracoione11 de oom¡t011ioi6n espeoU'ica o inte~ 

loo en el )>Ul\to de ebullioi6n, 1 de ahl, pao&r a colwmaa da 
rectitlcaci6n. Por""º• ee dar4 una bre"" into ... aci6n acerca 
de eete teu. 

11n la DES'l'ILACIOll DD"l!Rl!NCI.l.L en SISTtllAS DB 11ut. 
'?ICOJO'OlfElf!BS, lo" componente~ de ligero• (lott 00111ponente; 
de puntoe de ebullicidn Id.e bajoe) eetAn concentr&doe en el 
v&.l)Or y 1011 d11 'P9n&dOfl e11ttln oonoentrad.011 en el liquido, Kl 
proceBO l)U•d• eer conducido " pre11i&n conA'\ante, d11rante el 
cual, la teaperatu.ra ee increeen\A ~ualeente a aedida que 
la deetilao14n pro~,... ha•ta aue el d••tilaclo deoeacla o el 
re•dduo •111 obtenido1 o por medio del i>rooel'O a temnel't\tur& 
oon"t&nte 1 dul"lll\te el oul, 18 pref'li6n tM deot"llmenta grudaal 
mente mientme el l!quido "! el vapor " JnR.ntienen ; 
tempemtura constante duJ'f\nte toda ln destilaoi4n. Entos p~ 
ceso"' en ocaaiones 1 f'uel"On BllJ>liamente uae.dos en lae 
induntri&e del petr6leo 1 en el o~cking de la g&soli.na n.!. 
tur&l y en loe gaPJen licuados del pet~leo (Cbe L. p.). 
Actualmente, la tendencia ce para fracoiohBr el material obte 
nieodo como ventRjaR, mejorar la calidad del producto. -

Actualmente, en luwait se uea este at'todo pare. trc.nafor 
raar el a~ de mar en agua 'POtablei la energf.& J>&rtl 'J)roduci; 
el calor requerido por eee 'Pl"OOedilliento eH -proporcionado por 
el &bundan\e l(Sa Mturt'll de los OAmpoa 'Dlltroleroa adyacentee. 
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2.A.l. DestilRcidn dif'erenciR.l en ni11tcmRs 
11ulticompcnente11 a preeidn constR.nte. 

lAn ecuacionen aue Re usan para de11cribir este proceft'O 
son b~nicamente lan mi.nnas que parn eifftemae binarioa. !As 
letms a, b, o, etc., desiPJ\lln las mole" de &, b, e, etc., 
(componente e), y da, db, do, etc., deeip:nan lan mole e de 
1011 componentes vaporizado11 ftObre un periodo diferencial de 
tiemP<>• As!, 

LX • a 

" 

7 dL • L dx + x dL 

LX • o 
e 

de. • L dx + x dL 
a a 

• a 
7 dL 7 . -ª--. -ª-
.,.: dL 7: 

etc., 

(2.Q) 

Eftt~ eouacidn ee puede expresar en funci6n de la" preeio 
neo cuando "e tratA de vn?Oree y l!quidos no idealeef esto e; 
evidente en la relaoic5n de la -? que erlate entre la ECUA 
CIO!I (2.24) 7 la ECUACIOH (2.38), npresándo••I -

'ta XR. p: 
~~ 
'6b "¡, p~ 

1-\ pt 

(2.42.A.) 

CU.."l.ndo ne tTRte de r.1ezclae no ideales de hidrocarburos 
donde interviene la X: o constante de equilibrio (32), se 
pued• il'!llalar la ECUACIO!I (2.24) 7 la ECUACIO!I (2.36), 
dando oomo reeul tado 1 
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Con ello, la ECUACION (2.42.A.), "" convierte ens 

Como• o< ( -1 
AB • (R 0 \) I lue~ Rl l"Untituirla en la 

ecunoi6n 11.nterior, ~nta ne tl"flnF=formn en la ECUACIOH (2.42. 
A.). En cambio, t><"lrB nintemaa idealee ee utiliza lR EC~ 

CIOH (2.4). 

Con todae est&R coneideracionea, la ecuaci6n de Rayleigh 
ee tre.nsf'orma an 1 

(2.44) 

lo máe oom~ en lon cAlculoF1 del proceRO de deatiln.ci6n 
diferencial conAiete en evaluar el flujo y la componici6n ta.!!, 
to del deatilRdo como del residuo, ·con las oaracter1Btiotla 
deneadn2r. Pare. una opere.ci6n a t1reni6n constante, es neceB!!. 
rio evaluar el intervalo de temperatura.e, por lo que, en 
la ECUACION (2.44) oe ooupa lR volatilidad relativa prom.! 
dio. El m&todo a seguir ea• 

l. L"l tcir.pcrnturn inid.!!ll tte~ ln t~mpe?'Attt~ del 'Punto 
de burbuja, y ente, pe calcula mediante lnR tablas de 
vapor, (INCISO (2.2.2.) a partir de lan volatilidadoo 
relativn.R y la nreP:i6n totn.l • 

2. Se tntpone que la tempero.tura. final es la te"'perature. de 
burbuja del liouido reRidu.a.l debido a oue la volatilidad 
relativa promedio no varta nignifiontivamente con aeta 
coneiderocidn, 
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3. Determinar lap volRtilida.del'I relativas promedio pe.t'fl t~ 

doA lon componentes, tomando coino referencia nl 
componente 11ás pesados 

o<in' \nidal + o<in' '?final 
O( in, prom. " 2 

(2.45) 

4. lAl'I molen finales de nlgun oomponente que queda en el 11 
QUido reAidual "'" nuponen, (r,eneI'ftlmente, el 0011ponent; 
md.R peAndo nero debe Aer Rl@Un componente ciue tengit. la 
volatilidlld relativa promedio de lae 2 temperRtUrAB i,!!. 

tennediae). 

5• In.,. mole,. de loe otron componente" que quedan en el l! 
quido "ºn calculadas por medio de 1 

ln -ª-1- • o< ln _n_l_ 
a

2 
nn n

2 

(2. 46) 

6. LB co1npoeioi6n final e" onlculada como 1 

"t2 (2.47) 

7. LA preaidn del purtto de burbuja. de la meEcla ne oalcula 
a la tempere.tu:re. final. Si la preei6n calculada aef., no 
es igual a la nreei6n de la deetilaci6n1 se realisa una. 
nueva frtl"?Ordci6n desde el paao -'· El procedimiento ee 
repite hnnta encontre.r una Aoluci6n correcta. 

La aoluoi6n obtenida ª"1 en dnica, eolamf'nte si las ~ 
latilidaden relatiVRl'I de loa hidrocarburos non relativamente 
ineeneiblee a ln temperRturR. Y 101t reRUltadon calculadon 
son razonablemente concordantee (calculados - no anroximRdosr 
por ejemplo 1 ee redondean lan componieioneR hantR el tercer 
decimal), 
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2.4.2. Destilaci6n diferencial en tdste~ae 

multicom.oonentee a tempere.ture. constante. 

En la destilacidn diferencial en sistemas de raultioom~ 

nentan a TEMPERATURA CONSTAN~, loft itn.loren de las 
volatilidRdee relatiV7\e son ooneidorndA.n oonAtanten. 

LB f!Utionici6n de que el ni'9'fll de la. i:iresidn no es sufi 
cientemente alto 1 el cambio en la ?r&ei6n dende el inici; 
haeta el final del proceRO no ee muy grttndet ffOn euficientea 
'J>B.rfl afectar eip;nificativamente loa valores de la wlatilidad 
l"elativa connidel"ft.da conetante. 

Si existe mucha vnrin.ci6n, entonces ee utilir;an los vnl.2, 
res t>romedio de volatilidad relativa. Pare solucionar este 
problema AB utilisa el siguiente m~todo• 

l. ta pre&i6n en el t>unto de burbuja de la mezcla & fler des 
tila.da ne determina con la tea:l'peI'ftturs, a la cual, .;;; 
roalizartl e1rte prooef'O. Este valor ea la t>re1!16n inJ:. 
oial del proceoo, 

2. Determinar la preei6n final de la destilaoian por medio 
de ll'l tea~ro.tura B8'J>BCifiOAda oon ayuda d.e ln.n tablas 
de vapor o con la gl"{\fioa de Cox. T!Lmbi&n ae puede es! 
cu.lar por medio de lae 00111J)OF1icionen, 

3. Sut>Oner lR." molep finalee del 'OOm'f)Onente de refe?'tncie. 
oorno "º indiccS en el INCISO 4 del procedimiento " Pr"!. 
eidn oonetante, 

4• Ctllcular las mole" finale,. de en.da ex>mponente, exce"Pto 
lan molen del de referencia 'PQr medio de le. ECUACION 
(2.~}, 

5. Calcular la composici6n del residuo, al final de la de.! 
tilaoi6n, par medio de la ECUACIOH (2,47), 

6. Determinar la l)reei6n en el punto de burbuja en el reei 
duo con A.yuda de su oomt1onici6n y lae 'tabla.A de vawr-;; 
la ~fiea. de Cor. 

7. Si le. preeian calculada ee i,tN.al a la preei6n final de 
la deetilaoién, la aoluoi6n eetA. completa. Si no, repe 
tir los oAloulos de,.de los pa.s0s 3 al 6 hasta obtene-; 
la t10luci6n correcta. 
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CAPITllLO III -

" DISEÑO DEL EXPERIJ(EN'ro " 

3.1. IHTRODUCCION. 

" Aplicar loe oonooimientoe &dauiridoe eobre 
Deetilaci6n Difere,1oial en la oonstrucoidn 
de un apare to lla•&d.o ALAMBIQUE "• 

Los ALAMBIQUES o retortas, lofll' mde antiguos, oonetan 
de una olla o caldera, llamadR CUCORBITA, para la ebull! 
oi6n 1 a la que •• ajuota una cobertura o CAPITEL, que 
recoge los vapores y 108 conduce a un CONDENSADOR. Loe va~ 
res pasan por el capitel, que euele tener forma d• una 
retorta, 7 salen del oondenaadnr en forma l!quida, que es el 
destilad.o. El producto de la primera destilaoidn de uno de 
estos alambiauee es, general•ente, impura '3" tiene l(J a 50 
proof de puresa. EAte producto de baja gnr.duacicSn ee vuolve 
a dentilar 2 d 3 vecea, hA.sta aue tiene la purema y concentr:!, 
oidn deseadas. 

Loa alnmbiquee eon de vidrio y de cobre. Loa alambique• 
de olla ee calientan a fuego, directa o indireota11ente.por O;! 

mis& de vapor, serpentín c calandria, respectivamente• Bi l'le 
desea un destilado 1náe puro ee puede e•plear un alubique •.! 
jorad:o1 prov!eto de un capitel rectif'icador y recubierto en 
au interior de tU!ltafio. Este tipo de alambiouett ne nueden o]! 
eer\Fl'lr en el dibujo de la PIOORA 3.1. 

3.2. PROCEDIMIEH'ro EXPERillEN'l'AL. 

3.2.1. Deeoripoi6n del equipo. 

Bl equipo utilitado pare. el desarrollo de la pr4otioa ae 
1natal6 en el nuevo Laboratorio de Ingeniería Qutzdca de la 
Universidad. La Salle. Se ubicd en un lugo.r en el cual ne 
cuenta oon 101'1 aervicioa reoueridon oomo son• agua, vapor de 
la Cllldern y drenaje. 
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~ REFRIGERANTE 
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FIGURA 
ALAMBIQUE 

3. 1. 
ANTIGUO 



El equipo se construyd en BU totalidad de cobre, debido 
a que este elemento eri un bUen conductor del cAlor, tiene 
grAn durabilidad, puede AOldArR8 con facilidad por cunlquier 
procedimiento y posee gran resistencia B lA corrosidnJ adem!.s, 
cuando se emplea para deetiln.r las bebidae alcohdlicae le11 dá 
un sabor caracteristico, Su costo ea elevado pero 11e eompe.n 
sa con 1011 resUltadoa obtenidos. 

En las unione11 119 utili~ la saldlldura de plata, en l,!! 
~r, de la aoldRdura de er .. tRiio, poraue eleva la re8istenoia 
a la tracoidn, a la corrosidn y R la conductividad el•ctrioa, 
sella perfectamente, if!lpidiendo p'rdidRFI del vapor o deteri~ 
ro del material al panerse en funcionamiento. Tambi'n puede 
oonntruiree de vidrio pero tomando en cuentR le.e dimensiones, 
serla 111ey difícil re8lh:arlo, y eu oonto seria demaein.do el_! 
vado porque neeeRitar!a ermierilndoo en Rlgunoa puntost 001110 

en la11 entradas y sn.lidR11 del tn.nque. Aded,., n.l utiligar el 
vidrio tendrfa que usarse una CUliftR de vapor, a Cllllbio del 
eerpentfn, variando a,.l el di,.eño del ectuipo, al igual que su 
eficiencia. 

El equi-po utilizado en ente BXPBri.Jlento, el cual llfl aue11 
trR en la FIGURA 3.2., est! oonotituido por 1011 equipe;; 
que ltfl encuentI'ftn en la TABLA 3.a. y los aooe.,orioa en la 
TABI.A 3.b. 

A continuaeidn, ee describe la forma en q_ue eat&. ooneo~ 
do el equipo. 

El ALAXBIQUE eetii colocado en la J)&rte iz;auierda de un 
soporte de hierro pintado de color nelO"O q_ue mide !1J cm. de 
ancho por 75 cm. de largo y 70 ca. de l'lltura. Todoe los 
accesorios colocados en la me&A se pueden obserwlr en la P.! 
GU!IA 3. 3. 

Este diseño estit oonntituido por los eip;uiente8 eouipost 
una ollB VR'Oorizn.dorR o te.nque (1) que eonata de 2 ta'P&A 't,2. 

riesf.Srica11 (2) y un 8erpentin (3) pal"R calentRr la 
zne!':ClR, 2 condennadorefl o refrigerantee (4) y 3 recipiente11 
(5) paro recoger el ltquido obtenido. 

lA OLI.A 
rica e (2), 

VAPORIZADORA (l) consta de 2 tapeo torieof,! 
con la tapa ,;uperior fl8 mantiene el vapor y ee 
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APARATO SOBRJ! llES'rILACIOJI DIFERENCIAL O 
AL-AMBIQUE 

LISTA EQUIPO 

-DESCRIPCIO!IES 

Olla. vaporiaadora o tanque 
VAlvul&e de nivel• b, a 

Ta:paa tori&H!lrioaa 
Vdlvula.s de ooinpuertas a, d, e 

Serpont!n (-f, g, h) 
V'1lvulaar 1, j, l, le, m, n, o 

Condtmsadorea o enfriadores (p, q) 

Recipientes (r, "' t) 
Vttlwlsa de oompuertn.1 u, v, • 

llUllSRO 

2 

j 



TABLA 3.b • 

. ACCESORIOS DEL AL&lll!IQUB 

HUllERO DESCRIPCIORE3 

'l'u.ber!& de cobre de media pulg1u!A de dillmetro 

II 'l'u.berfa de cobre do dos pulgada• de diúetro 

III Filtro o Strainer "Y" de cobre para tu berta de 
media pulgada de diltmetro 

IV Mandmetro de 
-2 .,. 

V 'l'ermdmetro bimetillico de oº a 300ºc 

VI '!'rRapa de vapor tel'llOeUUca de oobre para tuberla 
de media pulgada de dii!metro 

VII Indicador do nivel de tubo de vidrio blanco, PYREX 

VIII Termd11etro bimetillioo do oº a 150ºC 

IX Man6metro de O a l lcg. 

X Tubo de vidrio de un cuarto de pulp!.da de ditlm:etro 
que funciona. como indicador de nivel en loa rec.f 
pientes 
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conduce al condensador (4) por D\edio de una linea de cobre 
de 2 in. de didaetro, designada con el no; I. AdemAa, en fl11 

interior contiene un nerpent!n de cobre como ~lefaotor, tal 
como se mueflltrn. en la FIGURA 3.2. 

El tanque e11 u.na lúina de cobre que Pe uni.5 oon flloldad.!!. 
re. de t>lata y raide 30 cth de didmetro por 75 et.. de altura, 
oomo l'IB 'Puede apreciar en la FIGURA 3• 4• 

El tanque (1), en el lado derecho, cuenta con un indi 
cador de nivel, tipo PTRP!X, denotado con el no. VIIt para 
conocer el volumen de la mezcla que hay al inicio y Al final 
de la experimentaoidn, 1 aei, poder conocer loe flujos dura.!! 
te la destilaoidn. Eatae válvulas de nivel que tienen aeta 
tuncidn, "°n identificadas con las letra.e b, c. 

En la t>arte inferior del tanque exiete una !11\lida aue 
ae bifurca para va.ciar el tanque o para analitar la concen 
tra.cidn del liquido residual. cuenta con 2 válvula.e d; 
oomouerta, identificadas oon las letra.a d, e. Eeta nalida ee 
por medio de una linea de cobre de media ?Ulgadat (no. I), y 
la salida que ne deav!a en fo:nna horizontal hacia la derecha 
llega be.eta un condensa.dar (4), oon la misma l!neri de cobre. 

La. !APAS 'IURIESl'ERICAS (2) •OD 2, una •• ~ oolooa 
da en la l>&rte inferior del tanque y la otra en la part; 
inferiol"1 las cualen, miden 30 cm ... de diámetro 1 tienen una 
curva.tura de 5 cm. de n.ltura. Son de cobre y e~tán ..slladae 
oon la mi,..a soldadura que b olla vapori"'1dora (l). La taJ>ll 
nuperior, en ooardonen, Airve como capitel y la inferior es 
la que dá la forma cil!ndrioa al tnnque. 

En la tapa truperior, Re cuenta, e. la izquierda, oon una 
válvula de com'Puerta, identificada como (a) para l& alimenta 
oi6n o la introducci6n de la mezcla a ser analizada¡ y a l~ 
derecha Uone un tenn6motro (no, VIII) .,. un man6metro (no. IX) 
que miden la temneratura. y la nreei6n, relJJ)ootivamente, tal 
como ~e 11uede obl'lervar en la FIOURA 3. 4. 

El S&RPENTIN (3, tipo f) •• una Uhoa do cobre de 110 

dia pulg!!.da do dUmotro (no, I) que llew en "" interio-;: 
vapor de la caldera para. que la rmetanoia o mezcla que se en 
ouentr& en el interior de la olla vaporiza.dora (1) ebulla.-
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Ente "erpenttn tiene una lonlZ'itud de 3 m., un didmetro 
de 25 cm., el diámetro nominnl del tubo es de media pulgada, 
(no. I), el di41'1etro externo ee de l. 34 cm. y el diA:aetro 
interno del tubo ee de 1.59 om. EnU oolocado dentro de la 
olla vapori~adora a 42 c11h de la tai:>a ftUperior¡ dando 4 
vueltal'I ert'Pa.ciadaB f>ªrB ocupar una difttancia de 28 cm. Rxi..!! 
te un intervalo de 5 cm. entre la ta.na inferior y el 
Aerpentfn. La R&lida del ee?"Dent!n del tanque h&cia la oone 
xi6n del vnpor de la caldera ffe locnlisa en la part"; 
isquierda, tal como ee dencribe en ln. FIGURA 3. 4. 

Entes datos e9t4n de acuerdo con el m&todo doeorito por 
K. F. Pavlov (26), el cual noB indica la relaoi6n márll'!ia que 
debe exiAtir entre la lonfdtud del nerpent111 (L) y el dilltne 
tro del tubo (D), en funoi6n de la preei6n de vapor qu-; 
baya en la l lneR. 

Suponiendo que noeotroA tl"f\bRjamoe R unR preeidn de va 
por md.xima de 3 a.trnd:efernp, tendremoR un (L • 11""'1) de 225~ 
y si el ditimetro externo del tubo ee de 1.59 cm., tendremos• 

L • 225 x 1,59 cm. • 357,75 cm. 

Considerando que nueAtrae diferencias raAximae de tempera 
tura non de 50°, el valor de (L • 11""'1 ) deberA multiplicara; 
por el factor de (6 • A Tra-1} 1 entonce1u 

6 
L • 357• 75 X "50 • 303,6 Clh 

De eftta manera, la longitud del eerpent!n en de 3 111,! 
troti:. El Aren. externa diRl)Onible del serpentln para 
trnneferencia de CRlor ª" de 0.15 cm.2. 

La alimentacidn del vapor al eerpent!n (en la 'Onrte me 
dia del tanoue) eR controlada r.1ediante un arreglo oon~tituid; 
-por una válvula de compuertR df' medin pulp:i:l.dn (i), una vdlvu 
la rer.ulndora de Pl"8Ri6n de media pullo!fldR. {j), unR vitlvula d; 
n~ja de media. nulgndR (k) 1 un t1enn6metro bimetálico de oº a 
300°c (no. V) T un man6me tro de O a 4 kg • ""'-2 (no. IV}, de 
manerfl. que, el vapor pueda entre.r a una preAi6n mti:r:ima. de 4 
kg • c:m-2. Ademáe, al inicio de la entre.dR del vapor ff8 ea 
cuentrn. un filtro o ntrainer, tit>O Y (no. III), que evita 
toda imnureEa QUe pueda entrar al eerpent!n y modificar el 
didmetro interno de la tuberta de cobre. 
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A la 9alida del condensado (en la parte inferior del 
tanq.ue) se encuentrn. inetaladR u.na trampa de vapor tennost! 
tic.t1 del oatAlo~ MISCO, no. VI, la oua.1, sirve parn dejar 
paear AOlamente el l!Quido que viene condensado con el vapor 
a la miama temperatul"f\. 

Parn poder enro9oa:r loR nerpentinea fue necesario intl'2. 
ducir arena en el tubo con el fin de evitar imperfeooionee 
cuando ae dobld, qne pudieaen afectar la eficiencin. del se,! 
pont1n. 

En los condeneRdoree (4) ex.i9ten uno9 peoueñoe e-erpen 
tinas (3, ti-po g 1 31 tipo h) que oondenenn yn. sea lo-; 
vaporen del destilado, o bien, unn pequeña porci6n de ln me_!'! 
cla. que eetA ebullendo, y as! poder Ber rumlizada, tal como 
se puede obeer'Vft.r en la FIGURA 3.2. Elloe non 2 eerpentJ:. 
neff y cada uno eet! fornm.do por una l!nen. de cobro de media 
pulga.da ( I), de 10 cm. de diámetro, ocupnndo un espaoio 
de 15 cm. con 6 vueltas, y llevan en su interior a~ como 
enfriante. Tanto R la entra.da como a la nalidA de ca.da ser 
'J)entin ne encuentt"B una válwla de compuerta identifica.da; 
con las letras n, º' y 1 1 Mf reepectivamente. 

Los CONDEMSAJXlRES (4) oon TCcipientes cilindricoe de 
cobre de 15 cm. de di;tm.,tro JX)r 15 ct11. de alturn. y cada 
uno tiene Wl eerpent1n (3, tipo ¡t • 6 3, tipo h) en su int.! 
rior, como t1e puede A.preciar en la. FIGURA 3•5•' Bfl 

localizan a ln. salida del destilado o del li~uido reBidtL"\l• 
Son identificadon con la., letrae: fl• (lf y estAn unidoe: al 
tanque J>Qr una linea de oobre. 

PnrA J)Oder recolectar tnnto el dentilndo oamo el roeeiduo 
cxirrten uno,.. RECIPIENTF.S (5) cuya finalidad es obtener la 
eoluci6n, y posteriormente, n.nA.li!arla. Eston recipientel!I 
(r, s) 80n de cobre con el miff!no enpeeor que la ollR vaPor.! 
,..adoro, miden 15 cm. de dU.metro por 15 cr.l· de o.lturn, 
como ne mueetrn en la FIG'JRA 3.6., y, cnda uno tiene un in 
dicndor de nivel que es u.n tubo de vidrio en forma de U (no: 
X). AdemA.n, contiene cada uno una. vA.lvula de com'Puerta para 
retirar lfl eoluci6n o el "Producto, denotados con le.n letras 
u, v; como se o'beervn en la FIGURA 3.2. 'l'ambi~n sirve P.!. 
ra reco¡l?er todo el l!quir\o residual que se encuentre en la 
olla it'lporir;A.dora al terminar ln operaci6n, ee identific11 can 
la letrR (o). 
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ErlAte otro recipiente denotR.do con la letra t qU!! ti!. 
ne la funci6n de recoger todo el liq-uido condenaado con c.l 
vapor del •n1>ent!n (3, til>O f) deBJ>Uh de pBBe.r por una 
tramp& de va1>0r (no. Yih y e.a! comprobar a que temperatura 
sale y oonocer el flujo del vapor de lPL caldera q,ue se ocupa 
en un determiMdo tiempo en este serpenttn. Tiene un indie:!; 
dor de nivel similar al de loe otroe recipientes 7 un.a 
Wlvula de compuerta para de111cargarlo (s), oomo ee weat:ra 
•n la PlllUl!A 3.2. 

3.2.2. CotiEncione111 obtenidas de loe 
materil'Lles utiliEsdoe. 

CANTIDAD MJ.'l'RRIAL 

Válvula reguladom de 
preai6n de mediPl pul~ 
de. de cobre ¡>Ara ttpor 

t / UllIDAD 'l O'!' J. L 

de la oaldere t 735,114.00 i. 735,114.00 

i. V&l vula d• "guja de 
11edia pulgada de bro.!! 

8 V&l vule.e de 00111puerta 
de medi& pulgada par& 
tuberfa de cobre 1 6,000.00 1 48,000.00 

l Filtro o Strainer "tn1 

tipo At, de '1•dia Pul 
gi.da 1 31,112.10 1 31,nz..10 

'l'erodmetro bimet&lloo 
de oº " 300ºc, de di! 
metro de 3 pull:"d&e, 
vAetago de 2 pulgadae 
y media y unR. cara J'O..! 
terior de media 
pulgada 

lland111atro de O o. 4 kg 
, .,.-2, de di«a•tro 2 
Y ,.•di& pulgada• 7 uo. 
cuarto de pul f!llde. do 
cara inferior 
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Trampa de vapor termo.! 
t'tio& de cobre J>&r& 
tuber!a de 11edia pul~ 
da S 185,529;00 S 185,529,00 

'l'eradmetro bi11et4lico 
do oº a 15oºc do di! 
metro de tres -pul,;adaa, 
vbtago do 2 7 media 
pul gadao 7 media pul!\! 
da de cara pe eterior 

JIRniSmetro de O a l kg 
, cm-2, 2 7 media Pul 
gadao de diimetro 7 
un CUArto de pul Rf\d"
d.e car& inferior 

l Juego de válvulao de 
nivel de bronoe pPl.ra 
tuber!a de media pulg! 
da 

'l'ttbo de nivel blanco, 
para la.a "4lvulas de 
niV!ll con una longitud 

do 117 ""'' 7 un di_! 
metro de media pulgada 

'fanque do cobro do 75 
cm. de largo por 30 
ca. de diámetro oon 2 
tapao de 5 cm. de a.! 
tura 7 on ou interior 
tiene un eerpenttn de 
cobre de 25 cm. de 
diámetro 7 4 vuoltao. 
Adem!rt, lleva un f'Opo,! 
te para este tanque 

14,458.50 • l.¡,458.50 

69,272.55 • 69,272.55 

25,9u.25 s 25,911.25 

(+++++) 

(+++++) la cantidad de S l '4:>0,000,00 inolUJll el tanque de 
cob?"e 1 loe dos oondeneadorea de oobre 7 loa tre• 
reoipientes de oobre. 
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2 Condeneadoren de cobre 
de 15 om. de al tura 
por 15 cm. de diám.!. 
'\ro, en el interior 
tiene un aerpentln de 
cobre de 10 cm. de 
diámetro, al i¡rual que 
el del tanque pero con 
6 vueltaa 

Reci~ientee de cobre 
para recoger el l!qu..!:, 
do, de 15 cm. de 
diámetro por 15 cm. 

(+++++) 

de altura u 1.,:io,000.00 u• .,:io,000.00 

l •• Tu.berta de cobre de 2 
pul ge.das de di&metro 

) m. Tubertn. de cobre de 
media pulgR.da de dih!, 
tro 

Oo.etoe de instalaoi6n 
comos noldadurn.e, 112, 

portería, etc. 

Mano de obra 

(++++++) 

TO '!'A L 1 1 2 1635,710,00 

Í!:l Impuesto al Valor Agregado (I, V. A,) .., incluye 
en todos los precio" de eetoe acce&Orios. 

(++++++) Como lR Univer•idlld Lo Sallo realiz6 lR conotrus 
cidn de un nuevo LA.born.torio de Qu!mica1 estos 
materiales fueron proporcionados por esta in.!! 
tituoidn. 
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3.3, MEZCLA A D!:STILAR (+), 

3.3,1, Selecoidn de la mezcla a destilar. 

Lol'I e:rperimento11 del laboratorio ,.e llevan a cabo, en su 
mayoria, por destilnoi6n de una mezcla binaria. Dichas me.!. 
ola11 deben poseer laa ni~ienten característioaes 

1, Le. separaoidn de los oonrrtituyentee debe ser obtenida
oon un al to grado de purer:a, 

2. Debe ner entBble "1 no corroer el oquipo, 

3, Debe Bflr on1Jaz de ofrecer un aniHinie fAoil y sencillo, 

4, Si loe conetituyentel!I no fonnan una saluci6n ideal, el.!. 
quilibrio lictuido-vapor, A. la preeic5n atcoaf~riea debe 
ser fácil de obtener. 

De acuerdo con entae condiciones, ee analizaron tres me.!. 
claa1 con el objeto de eeleocionar la mezcla m&.e adecuad.a 
para la eXJ)erimentacidn, y can ello, poder obtener sU equili 
brio lfquido-vapor, si en al~ momento, *eta no fuese ideal7' 

LA. priraem raezola que ne consider6 fue la mezcla ideal 
BENCENO - TOLUENO. Sin e1:1.Mr~, no•ne pudo utilizar este eiJ! 
tema debido l)rimordialmf'!nte a que lo., !ndioeB de re1'rnooidn 
de ambos componentes son muy parecidos entre e! 
("l,c H • 1.4999 :r '?.e H • 1,4969), lo que dificulta la 

6 6 7 8 
dete:rminBcidn de IR oompo"ioidn de la mezcla, pues no e& 'POR! 
ble obtener una curvn de calibracidn adecuada oon el 
refTRctómetro (3) 1:1ue se encuentra. en el nuevo lAborn.torio 
de In~nierlA. Qu{miM de ln. Univerrtidn.d La Salle. 

La oi¡;!".Jiente mezcla conaidel"1lda fue gl ah:temn ideal 
ACIOO ACETICO - ACUA. En eAte cae<>, puede obtene.!: 
ne fAcilmente eU com?oeioidn en el refra.ctdmetro 
('7c H 

0 
• 1,3745 :r ttzH 

0 
• 1,)330), Poro •eta 11ezola no 

2 4 2 2 
fue seleccionada po~ue el ácido ac~tico se obtendr!a como l.! 
quido re9idual, ya que posee un punto de ebullicidn mayor a:ue 
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el del ª""ª' ('!' H 0 a 586 mmHg • 109°c y TH 0 .. 586 ""Hg 
c2 4 2 2 

• 92.87°c), lo c\11\lr no demue .. tra lo que ee A.firma en Ion 
fundMentoe teóricos. AdemAn, el ácido R.Útico es un Acido 
or~nico muy fuerte que del!!'g&.Bta el eepenor del equipo porque 
~Ate es de cobre y reacciona oon t11, dando produotoe no deee,!!. 
bles 00110 son loe acetato" de oobre. Eatoe en mayor 
concentraoidn que el i(cido ac6tioo. Su ooato en un pooo más 
elevado que el de otras suetanoia11e 

Finalmente, "ª eelecl:!iond la 11ezcla no ideal ETANOL - ! 
OUA, que presenta la11 aiguienten ventajas• 

l. El punto de ebullioidn del etA.nol enU. muy por debajo 
del agua (Te H 0 a 586 mmHg • 71.s9°c), siendo poeible 

2 6 
obtener la. compoeicidn de la mezcla a partir del tndioe 
de refracoidn, de unR. raa.nera segura y oonfiable ('1l e H 0 
• 1.3613), 2 6 

2·. Loa componentee no ROn de un OOl!lto muy elendo y "°" de 
gran di !fPoni bil idad comercial, 

3. No 11e tienen fug:Re en ln11 embonadurae, 7a que ninguno 
de loe materialee del equipo son afectados por oorroei6n 
con esta mezcla. 

3.3.2. Selecoidn del mAtodo analf:tico. 

Ui com.poeici6n de las muestran del deetilado y del lú¡u! 
do renidual we pueden determinar a partir del an!lisie 
cuantitativo. 

Se cuentB con 3 diferentes alternativa" para realh;ar el 
análisie de dichan mue,,trne, t!stae se deecriben a oontinu_! 
cidns 

A, ALCOHOLIJIETHIA. 

Be un instrumento que sirve parn. determinar la onntidad 
abeoluta de alcohol oontenido en una eolucidn acuosa por me 
dio de la deneidnd de ll'l mircrna. Uno de loe tipos d; 

- 102 -



lllooholfnietroR m&e unadon es el de GAY LUSSAC o CENTESIMAL, 
el cual, ent4 grad1111do de tRl manera, que al ffllmergirlo en .!!. 
na mezcla de alcohol y Rgua A la tem1=1eratura de 20ºCt señala, 
in.mediatamente, en la eecala grRduada, el l~ en volumen de a!. 
cohol contenido en la mezcla. 

B. CHOKATOGRAFIA DE GASES. 

La CROKATOGRAFIA DE CIASES º" un m~todo RMUtieo 
pat'fl la l'lt1J>8rA.ci6n de ~RtanoiaR gaf'eOAlll'I y volátiles. Ta!!!, 
bien, e11 un ra~todo relA.tivamente barato y nenoillo, ademán de 
eficiente para la nepnracidn. EPti-t bneBdo en la dietribucidn 
de 111 mUeRtra en 2 fnrteRS una fRrte entaoionariR, nomalmente 
con unR· ~n ltrea de contacto, y una f'ape mcSvil. F!n entR e~ 
mato~f'íR, Fe h::ice J)aPRr el mn.terial gRFeoftO a tmWR de unR 

columna empaooetadll que contiene un Rb~orbente n6lido o líqu!. 
do retenido J)Or un f!dlido inerte. El ga11 inerte o ))Ortador 
limpia la columnn. paro. eliminar CURlquier material de lar1 ne 
paracionft1t.previaftJ denpu&111 ne introduce ln muentra. El gn; 
acarreador continria circulando par la columna, haciendo que 
lon companentea de la raueatra parren a tra~R de la mi811'1n y !!. 
parer;can, finalmente, en el gaa e!"luente. La muestm ee 
rracciol\8. entre el ,:an de Rrraetre y un dioolvente no volátil 
que e" la fane eAtacioMria ~portada en una columna ca1=1ilar 
oue abROrbe y dett0rbe 1'lelect1VM\ente loe comJ)Onentee de W1A 

mer.cln baf'Jándcee en la diferencia de 108 coeficientea de di,!!. 
tri bucidn, 1tiendo &nta Mnica111ente t reeul tanta de la11 
diwreaft polaridadee y peeon moleculnren de loff wiinmoa. El 
dinolvente retru-da lon diferenten compuef'lltoe de ln r.l.e%cla ha.!! 
ta que forman bandn.11 neparR.dlls en el ¡V:BB de a.rrantre t e eta a 
bRndnB Bll.len de ln. columna en la corriente de gae y ROn regi!!. 
tradaf'I en funoi6n -del tiell'lpo por un detector oue indica y 

mide ~r ABPRrRdo la cantidad de cada uno de ellol'I quo ee e!l 
cuentrnn en el ¡lml'I portador. El ll'f\R que ~le de ln. columna 
eR control1tdo por un detector que "r:tiente" cada cor.'l'Conente de 
la mer;clR conforme Rllle. 

C, REFRACTOl!ETRIA. 

Cuando un ha.11 de luz atraviena oblicua.mente de un medio 
a otro de diferente deneidad, la direcoi6n de la lu11 caabia 
al cruznr la KUJ>erficie, R esto se le denomina. REFRACCION. 
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Este fendmeno tiene como medida el INDICE DE REFRA.CCIOK, 
q_ue ae define como la relacidn del eeno del <1.n~lo dP. incide_!! 
oia de un rayo de lur. en el aire, con reBPeoto al 8eno dol 
itnp.:ulo de refra.ccidn en el l!quido. El!lte !ndioe de refl"R.E_ 
cidn e,. una do lRe conetantee fíeioae cl4!'icae q.ue puade 
ueRree parA. describir una eeoecie qu!mica1 aunq:ue no º" una 
propiedad eepec!f'icm, pocRe rruRtAnciA.e tienen !nrticefl de 
refracoidn idtSntiooa a una tenmeratura y len~ tud de onda 
determinRdan, por lo que, eetA. conAtante e A 'dtil para confi,! 
mar la identidad de un compueeto y medir 1IU pureza. Ta.mbi~n, 

se emplea" pRra el flnd.lieie cunntitativo de lRs mezclas bin.! 
riRs, J>Or lo q.ue, ee hA hecho imoortR.nte la aplioacidn de la 
refraotometr!a en la evaluaoidn de nnn.ratoa de destilaoidn. 
A menudo, ee obtiene una curvn. de cAlibracidn en línea recta 
si lA.e concentI"i\cionee ee e:rnremrn en grnmon de noluto J>Or 
100 ml. de 90luci6n, nl contr:\rio, pl'lrA mezcla11 de l!ouidos 
orp,l{nicoe ee obeervR mite R menudo la linerilidad cuando se em 
plea el i¡, en volumen. Por supueRto, lR linealidad no el'I ,¡;;: 
req..uisito pn.ra el trRbff.jo cunntitRtivo porque puede prepRra.!: 

ee siempre una curva de calibracidn adecuada, en este ca90, 
es necesario el complemento de un m&todo alterno. 

Loe m&todon ana.lltioos Mterionnente mencionadoe J>Odrh.n 
utilizn.rse coneiderRndo las sip;uientee limitacionest 

- El ALCOHOLIKETRO tiene un• nrecieidn de l.O\( en volJ! 
men. El error ~ue se obtiene por la preciei6n del 
equipo en h. coirrooeicidn ee de 0.01 grrunoa. Su aplio.!. 
oidn requiere de un volumen de 100 ml. aproximadRtl'lente, 
por lo tanto, e11 difícil BU empleo cuando ee manejan fl,!! 
joe de producton muy pequeñoe, 

- !.:> CROMA'!'OG!W'IA DE GASRS ti•n• unR ~lt~ p,...eieidn 
de aproximadamente 0.0001 mole,.. LA. ventnjR. de lR e~ 
mato1?TRf!a de gfu1ee ee que ee trRtR de una tt4lcnicl\ 
rA:oidn, fti!neible y relativMurnte eimnle (!Ue la h.'lce .! 
deal parR mezolRR de 3 d m~n componentes, donde la 
refractom.etrfa. ee vuelve demReiRdo complejR. Sin embA.r 
p;o, RU limitn.nte fundamentRl en el tiempa de an&lieii:t d-; 
Rproxi111adRment~ 20 minuto,,, que comparRdo con el que 
se emplea en la refraotometr!a, alrededor de un 11inuto, 
repreeenta una. deRVentaja para la aplioacicSn de eeta t~c 
nica en la rea.lizaoicSn de una pr'ctica, -
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;,. La precil'lidn del REFRACTOMETRO ee de 0.0001, el error 
que ae obtiene en le. detem.inn.cidn de ·le. com:pol'licidn ea 
de 0.005 gra.moth Su limitaci6n fundamental eo que ae 
puede Aplicar a mezclan de 4 6 mAe coel)Onente" y ea 
8W'llatnente complicada pal"R mezclas tern.nriae. En la 
ft.pliCA.ci6n de eftta tAonica ee requiel"t! de l a 2 l'iOtaa de 
mueetrn. 

A partir de la." limitaciones a.nteriomente mencionadas, 
se oonclu.re QUB el mAtodo ane.l{tico mde adecuado pa:ra lae ca 
racter1aticae de ln. mezcla 11 cUAntificar, que en ente trabaj; 
es el nirrteme. binBrio E'?AHOL - AouA·, ea la REFRACTOMKTllIA 

con ayuda de la ALCOOOLIXETRIA, debido a. la forma de la 
curva do cnlib!"11oidn1 INDICE DE RXFRACCION Ve• x. La 
A.lcoholimetr!I\ nos ayuda a rectificar loa valorea de la 
compot'licidn, obtenidos e:rperimentR.lmentt1. 

PA:rs deteminar la oompoaioidn de cadR muestra, se obtu 
vo &XJ)erh.entalsente lR curva de calib?'l'lcidn Rnteriorment; 
mencionada. Dicb.n ourva muestrR el ,: en masa o ~ en vol,! 
11en de uns 1nezcla, an1 como el !ndice de rofraocidn. 

ErperimentA.lmente, para el nietems &fltudiado, la cu:rva 
de oalibra.ci6n de la mer;cla se ha.ce •como se indica. a oontinll!! 
cidn1 

l. se detennina la temperatura, a la cual, f'IB realizarit la 
medici6n, 

2. Se toman 10 111. de etA.nol anhidro 7 10 ml. de agu&, 

3, Se pena el fraaoo •• •• ••• ••• ••••• ••••••••••• •••••• PF, 

&. Se añaden aororimR.dA.mente 5 ml. de A.~, 

5. se 'DBM el frnAoo con lo" 5 ml. de agua pi;, 

6. Se A.ñadftn aproximAdamente 0.5 ml. de etanol, 

7. Nuevamente, se pe"& el frasco •• •••••••••••••••••• P», 
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8. PA - PF . Peno del agua, 

9. PE - PF . Peno del (agua. + etanol), 

lo. Pel'IO del etanol • Pef'il del (•,v,un + etanol) -
- Peao del •gua, 

11 Pett0 del etanol 
• ~ en pef'l'D del etA.nol • -...P0- 80-.,d-el,-,('""a-gua--+-•"'t-•n-o"'l"J'"'' 

12. Se determina el 1.ndioe de refrRccidn de dicho peso oon .! 
yuda del refract6metro de Abb& (3), 

13. El procedimiento se repite deade el PASO no. 5, añ!; 
diendo cada vez 0.5 ml. mAe de etanol, es decir, .. 
entableoe rele.o16n dos 0.5 al. d• etanol 

una 5.0 mi. d• agua 
111. do etanol 

haRtR Rloe.nzar 5 ~1. de etanol 
ml. de agua. 5 ml. de agua 

14. Lo. flliguiente etapa ooneiflte en repetir el procedimiento, 
0.5 ml. de a,;ua 

pero 4ate se inicia con 
5

•0 mi. de etanol , de eetn. 

t1ru1era, se cubre con el intervRlo de compoeioidn. En e.! 
'te 0890 s 

PE • Peno del fra,,co 111d11 5 ml. de etanol, 
PA • Perro del fm.PJCO con etanol + agua.. 

15. Posteriormente, 1te determina el fndice de refraooic!n e!!_ 
ao en el PASO 12. 

Cuñndo para un mif!ftlo valor de Indice de :refmocidn se 
tienen 2 valores diferenteo de oomposicidn, eete probleu 
ee retJUelve introduciendo una. nuev:i variable ciue es la dene,! 
dad de la mezcla deteminada por loe gradan GA.Y - LU3SAC. 
Eetoe ftOn um:1. medida del ,:; en volWTlen de alcohol de lll Mf'!Zcla. 
De eatR manera, ne puede detenninar lR compoeicidn en 'fe peftO 
de la mezcla, que como ne mencion!S nnteriormente, no 81!!1 tan 
preoil!!la conio la conocida por el !ndioe de refraccidn. El va 
lor del !ndioe de refraccidn que deber,$: tomarse en cuenta., e; 
aqu1U q.ue indica un valor de composicit!n mfts cerCR.no al deter 
minado por alcoholimetrta. E11to puede observarse clarament;' 
en el IllCI90 l·5· 
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T A B L A 3••• 

CALCULO DEL lllDICE DE REFRACCION CON AYUDA DEL REFRACTOME'l'RO 

(T • 20°c) 

111. de etanol PF(gr,) PA(sr.) PE( gr.) 
.PE• PA 'Y/_~O"C pg;:-¡;¡;- • XA 

o.o 27.60 32.70 32.70 o.oo 1'3330 
0.5 27.60 32,70 32.92 0.04 l.3358 
l,O 27.60 32.70 33,33 o.u l.3.,:i5 
l.5 27.60 32.70 33.67 0.16 l. 3437 
2.0 27.60 32,70 33,97 0.20 l. 3467 
2.5 27.60 32,70 34.25 0.23 l. 3485 
3._o 27.60 32.70 34.60 0.27 1.3509 
3,5 27,60 32.70 34.90 0.30 l.3526 
4.0 27.60 32.70 35,57 0.36 1,3555 
4,5 27.60 32.70 36,55 0.43 1.3585 
5.0 27.60 32,70 37.80 0.50 1.3611 

En 5 111. de ete.nol 1 

ill. de l\gu& PF(gr,) PA~gr.) PA - PE w•c 
PE(gr,) -pr:-¡;r • XA 11/.w 

o.o . 29.10 34.10 34.10 l.oo l. 3632 
0.5 29.10 34· 36 34.10 0.95 1.3647 
l.O 29.10 34,72 34.10 0.89 l. 3658 
1.5 29.10 35.27 34, 10 0.81 1.3665 
2.0 29.10 35.60 34.10 0.77 l. 3664 
2.5 29.10 35. 77 34. lO 0.75 l. 3662 
3.0 29.10 36.04 34,10 0.72 l.3661 
3,5 29.10 36.35 34.10 0.69 l.3657 
4.0 29.10 37.04 34.10 0.63 l.3647 
4•5 29.10 38.03 34.10 0.56 l.3631 
5.0 29.10 39.10 34.10 0.50 l.3611 
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GRAr:-ICA 3 . I. 
CURVA DE CALIBRACIÓN , 
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Si~iendo todon estor. l'ªsOf!: ne realiz6 una curva de cal! 
brf\o16n de 'f. en peeo (x) v•. indice de refrf\coi6n ("l.), que 
ne muestre en la CRAFICA· 3.1., y los dato& obtenidos 
20°c, ~e re"umen en la TABLA 3.c. 

DESCRIPCIOK DE OPEl!ACIOH 
DKL EQUIPO UTILIZADO ( +++++++). 

Antes de iniciar ln. o'P6raoi6n ea neceRarior 

- El equipo debe eAtRr l'erfectamente limpio, tanto en el 
interior como en ~l exterior, 

- Cerciorar~e oue la vitlvula de p:n.lida (d, e) eRt' en la 
po&ioi6n correotn pnrR iniciar la operaci6n, 

- Preparar la mezcla que ne VR R deritilar, y tomar una. 
rnueP1trB de ella para analisarle., posteriormente, 

Swninitttrar esta mezo la a la olla vaporiEadore. (1), !. 
br1endo la v!llwla de la al1mentac16n (a). Abrir el 
juego de válwlao de nivel (b, o) pars controlar el "!!. 
lumen de la memola, con el indicador de niV91 (no. VII), 

- Una vez obtenido el volumen deneado, el cual, eiem'?re d.!:, 
borA cubrir el "8rpentln (3, tipo r)i •• cierro la 
~lvula de la alimentaci6n (a) y ee abre el arreglo de 
vd.lvula& (i, j, k), pa.T'B la entrnda de la corriente de 
vapor de lR oaldeJ"fl, 

- Abrir lao 4 válwlao (n, 01 l, 111) J>l'r<> dar paoo al a 
!!"" en lo• ccrpentino• (3, tipc 1< 7 3, tipo h )-; 
oolocadon en el interior de loR condenl"lldoreA (4). 

El cnlor oue "'e r:uminii=:trn "" lA olla VA.porizndorA (1) 
ea por medio del VílJ'Or de la caldern, el cunl, recorre todo 
el P1erpent!n (3, tipo f) y al Ralir de la olla va.porizedora 

(+++++++) Todl'le lsft letrae oue a.parecen entre par'nteeis en 
e"te inci8'0 ee refieren a lo. deeignaci~n que ee 
lo di6 en el INCISO 3.2.1. 
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1'1l&a ?Or unR. tt'flmpa de val'or te:m.oatdtica {no. VI), oon el 
fin de mezclar lo" vapore" aue ,,udieeen qu~dar en el tubo con 
el llouido1 eRte liquido fle reCOR& en un reci?iente {St}, 1t 
po,.teriormente, se desecha. Si ee 11ide la cantidad del llau! 
do aue ee obt.iene en un rninuto y ne eF1tablece una relación en 
funci6n del tiemPO aue dura lA. one?"flci6n, na 'PUade eonocer la 
cantidad de vapor utilizado durante toda la de!'ltilaoi6n. 

Bl l'lflrt>entin que llen en ~ interior al vn.oor de la ca! 
dera hace aue la niescl& "ª cBliente h.aA.tR alcA.nzar la 
ebullioid'n. Epto trucede Piempre y cuando el r:enient!n eAt& 
totalmente cubierto con eeta eoluoidn, de lo contrario, eftte 
calor M dieipar{R y la mezcla no alcnnr:arb. una ebullioi6n 
perfecta, dando OOO'lo reflultado una menor eficiencia del equ,! 
!><>• 

En el momento en que la mel'.cla ebulla, lon .,a.paree as 
cienden a traváe de todo el eauipo y llep:e.n al oondennado; 
{4p} donde al Aer enfrisdos con a,rua se condennan totalmente. 

Los eerpentineB (3, ti'PO 1( y 31 tipo b) colocad0s en 
lon condenen.dores (4) llevan en su interior agua a. tempeJ'!_ 
tura aobiente, en lup:ar, de vn-por, BAto tiene coao finalidad 
de absorber el calor del vtlJ)Or del dePtilRdo y, as{ poder ºº!!. 
densarlo en llauido a la temperatura nrnbiente, sin variar au 
comJ)Oeición dul'ftnte eete lB'Pl!O• Ponteriormente, Re toma una 
mueetra de dicho lfquido para conocer 8'U indice de refracoicSn. 

A. continuación, ee indican loe p&ftOB a e-eguir en la eXP!_ 
rimentaoi6n J 

l. Se inicia la OJ>f'TROi6n del eq\!i:PO y se to!M wia 11UeAtra. 
de ls &limentaci6n inicial, x

0
, 

2. !e necesario BBl>erar a oue la mescla ebulla para conti 
nuar con la toma de muestras. Do'be verificarse 
conetantemente ln. temoeratura. y la nrasi6n en loi. inst~ 
mentos oorreffPOndientee, (no. VIII, no. IX}, 

3• El etanol ebulle aproximadamente a la temi)eraturs. de 
12°c, cuando ne reJ?iAtre dicha tempere.tura en el tern>6me 
tro (no. VIII) Re tome. una muestra del destilado 1 8; 

abre la válvula (e) 'Pf\l'fl tornar un& mueAtra del l!auido 
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renidWJ.l, J:l&Tft. aue Rmbal'I puedan 11er analizadal'I pa.m d!, 
tel"'lftinar la compon1ci6n inediante el índice de refrncoidn 
y lol'I gradan Ge.y Lusee.o. 

4. Se tome.n varias rnuestTRe tanto del deetilado como del l! 
quido rerddual durante V1lriot1 intervalot1 de tiern1>0 
hastA. que lR componioidn del destile.do haya variado not!. 
ble111ente, ln.n cu.."llel'll, tambi&n señn analigadsn para 
detel"rftinar lA. oomponici6n mediante el indice de refrng 
oidn y lol'I ~dos <lA.y-WnAAo. 

Una vez obtenidos loe datos experimentalet1 y teminada 
la opera.oi6n, ne proceder;( a vaciar el BQUipo mediante la .! 
pertura de la "4lvuln de RAlidP. (d)J ne cierrR.n lal!I wilvulA.11 
que eetAn nbiertan (i, j, k, b, o, n, o, 1, 11) y ee vaclan 
1011 recipienten (5, tipo r, rr, t), mediante la A:pertura de 
la" Vlllvulae (u, v, •l. 

Poateriomente, l'le limpinnt todo el equipo para 119r ut,i 
1 igado de nuevo. 

Si loe de.to11 obtenidos de la deetilacidn no BOn IBUJ"' bue 
noe se puede repetir el procedimiento, o bien, regresar ¡; 
obtenido en loe r&oipientoa (5) a la olla vaporhado"' (1), 
inioiRndo de nuevo el "Prooeeo y teniendo una mejor pure~a. del 
producto. 

llETODOl.OOI.l PARA' BL 
LOS DA'l'OS EXPBRIJIBllTA'LES 

CALCULO 

u 
DE' 

OBTBHIDOS, 

En esta eeccidn, ne deecribe la neouenoia del cálculo 
q.ue ee reoomiendfl para obtenert 

- El flu.io del destilado, 

- El flujo dol liquido ro•idual o reoiduo, 

- El flujo del vapor utilizado durante la deetilfloidn, 

- 1.6., ooncentncionen del destilado y del ltquido re11idual 
a diferentes lapBOe de tieapo. 
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-A.l !inalisar la priotiOA. 1 la informaoi6n con que Be cue11 
ta tll'! lA. siguiente 1 

- Indice de refracoidn de tode.e: le.s ooncentnoionee: obt,! 
niela.a en un la.prso de tiempo, tanto del deetiln.do como 
del líquido r""idual. 

3.5.1. Trace de la curva de equilibrio. 

La CURVA DE' XQUILIBRIO para el siatem!l puede eer 
calculada oon loB ra6todot'I deaoritoa en el CAPITULO II, o 
bien, 'at!l puede tomarse de da.toe 8XJ>ariaaentale1h 

En eete trabajo, loe daton de equilibrio del sistema ! 
TA.ffOL - AOUA fueron c!llou.ln.dos en el KJEllPLO 2.2., y ee 
encuentrnn en la ORAFICA' 2.XI. 

3.5.2. Cálculo de la eouaoi6n de RA.y'leigh. 

Para ¡>odor apliOAr la ECUACIOM DE RAYLllIGH, 
CIOM (2,27) }, en neoermrio oalculftr el f'lujo molar 

(ECU! 
de la. 

alimentaci6n, ln,. oomposioioner1 del liri,uido reeidu..al 1 la co~ 
posici6n promedio del dee1.iln.do durante toda la opernoi6n ~ 

el balance global de 111a ... eria para poder 90lucionarla. 

3.5.2.1. Determinaci6n de la oosposioidn del 
destilado 7 del liquido residual. 

Le. oompoaici6n ee obtiene a partir del análisis de las 
muestra.a de destilado '1 del l~uido reeidual mediante el indi 
ce d@ reft"B.coi6n, la curvn de calibraoidn (GRAFICA' 3• I.} 1 
1011 «?"ldoB G..y-Lusna.c, (0 o.L.). 

Como puede obRervaree en lA. ORAFICA 3.1., (indice de 
refrncct6n ve. tf., en peso de etanol), 88 obtienen 2 valorea 
difeJ-enter1 de compoaici6n para un mia:mo !ndioe de refracoi6n. 
Este problema se resuelve introduciendo los «r8dOs Oa:r-Lussao, 
loa ouales, determinan el '/t en volumen de la memela al t10me.!!. 
to en ~ se especifiquen• 
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o a. L. • (ml. de etanol) 
\itl:dO etanol + ml. de •p;u•J (3. l) 

aue al trnnRformaree a < an peno no" permite oonooer cuál 
de loe 2 valore" e" el correcto para dicho !ndice dG- ref:ra~ 

ci6nt 

F'rtloci6n 
en tH!lf'O 

(
0 a. L.) (l'len.id•d Etanol) 

3.5.2.2. c«lculo de la fracci6n mol. 

(3. 2) 

F'rtlcoi6n 
mol de A 

(
Fraooi6n\ (-ñJ (3. 3) 

peRO A) A} 

( l'rf1coidn) (....!....) + (l _ P1"col6n) ( PlKB ) 
peoo A PMA peso A 

Fraooi6n 
mol de B • 

donde• 
1 • Coapanente máe vol«til • Etanol, 
B • Co11n>onente mano11 volátil • Agua, 

PMA • Pel'IO moleculRr del componente mAR volátil, 

P)l(B • Peeo DOlecular del componente menen volátil. 

3.5.2.3. PeBO molecular de la 11ezola. 

(3. 4) 
PMmOEcla • (f'rncci6n mol A) (PXA) + (F1"cci6n mol B) (PMB) 

o, tambi&n1 
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l'Mm .. cll\ • (Fracción mol A) (PllA) + 

+ (1 - Fracción mol A') (PMB) (3,4,A,) 

Flujoe moln.rea. 

El !lujo molAr del destilado y del l!auido residual 
ae obtienen n partir de un bA.lance global de materia del equ! 
J>O de la FICPJRA 3.2,, el cual, e:er!R 1 

donde• 

L • D,.. 1f 
o 

(M) 

L • F • Flujo de la aliin&nt&ei6n • mol • hora-
1

, 
o 
L W- P1 j d 1 liquido re1ddual • mol • hora-

1
, 

1 
• D : va:O: q-:e se gane?'ft en la olla vaporizadol'R 

y coneti tuye el del'ltilado que ee extrae como 

producto • mol • hora -
1

• 

Lo. ALIKEN'l'A'CIOB 9'I introduce "l equipo en eotRdo Uqu_!. 
do y en unidRdepr de wlumeni ~"tn debe R8r tranBfonnn.da a 
'"oles • bol"ft-1 a 

P • (Flujo volUl!lhrico de la l\liment&ción) 
(Densidad de: la 11ezcla en la alimentaoidn) 
(Pesa molecular de la mezcla en la 

alimentnc16n)-l 
-1 

• inol • hors 

El DESTILAOO ae puede calcular raediR.nte la toma de fl~ 
jo en un detenninA.do tiempo 1 

D • (Flujo volumhrico del deotilodo) 
(Den•lidad de lR. mesolA. en el dentilRdo) 
(Pe90 molecular de la meEcln. en el deetilado)-l 

-1 
• mol .. horn. 
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O bien, por medio de l• ECUACIO!I (3.5), pon¡ue al r!_ 
nolver la. ecuaci6n de Rnyleigh, conocemos loe flujofl molaree 
de F y W, con lo (lUe, de,q,ejRndo la D e1'11 

(3.~.A.) 

3.5.2.4.3. l'lu,jo del roiduo o liquido re•idUAl. 

El RESIDUO o el líquido aue quedn en la olla V7\.001"it:~ 
dora de,.'Du&i; de haberse realizRdO ll\ dent1la.ci6n, ae 
transfonna R unidlldeft diBoonible~ de la niguiente mn.ne?"R.s 

ll • {Flujo volWllhrico del Ho.uido reRiduol) 
{l>eneidn.d de b. mezcla en el liquido reeidUA.l} 
{Pef'O molecular de la raet:cla en el l 

liquido reeidu.1)-

• mol • hora -l 

LR cantidad de vapor de la. oaldet'R. que se utiliza durft!!. 
te todA. la o~eracic5n, ne entA.bleoe comos 

Flujo .,alum8trioo 
de vapor• (C•ntidad de vapor) (Unidad de tiempo¡-

1 

• litros • tiempo-! 

Este vapor t1:e toma cURndo YA. ha paF1n.do 'PQr el interior 
del to.nque y Mle a travén de lR. t~mpR de \17\t>Ol" en fonnA. de 
líquido condennado. FRrA. tran~formArlo n moles • tiempo,-1 se 
multiplica por: la deneida.d del agua. n. la temp-erntu:ra que ee 
encuentN y J:>Or el inverso del ~eao molecular del agua. 

3.5.2.5. Ret'J(>lucidn de la eouacidn de Rayleigh. 

Todo el desarrollo )' el bR.lance de materia de esta ecu_! 
ci6n se encuentra en el INCISO 2.3.2. del CAPITULO II. 
An!, la ECUACIO!I DE RAT1EIGH e os 
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dx - .. -- (3. 6) 
7 - X 

donda-s 
% • 

o 
lJ, • P'ra.cci6n mol inioinl del com'PQnente md.n 

vol4til en lg alimentaoi6n, 
xW • Prnccidn mol final del componente m4s 

1l' volAtil en el ltouido residual, 
1 11111 Comoonioid'.n del Vl'lpor en equilibrio con el 

liouido renidMl, 
%' • Compa"icidn experimental del líquido 

obtenida en un la.pm> de tiempa. 

Eatf\ eouaoi6n pu~de resolverrte por inte#'rfloidn grf\fioa, 
como "ª muetrtra en 111 aRAFICA 2.XXIII., o por medio de lR 
ECUA.CION' DE SIMPSOH, QUe a. continuncicSn se 'Preaenta.i 

- CUA.ndo n • 2, 

S
x h 
n f(x) dX • T (f(x

0
) + f('"J_)) 

X 
o 

- cuando n • 3t 

- CURndo n • 4, 

X S n f(x) dX • ~~ (7f(x
0

) + 32f("'i) + l2f(x
2

) + 

"• + 32f(x
3

) + 7f(x
4
)) 

- Cuando n • 5, 

X 

S n f(x) dx • ~ (l9f(x
0

) + 75f("¡) + 50f(x:
2

) + 
X 
o + 50f(x

3
) + 75f(x:

4
) + 19f(x:

5
)) (3.7.n.) 
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Cul'lndo n • 6, 

~"n f(x) dx • 1~ (4lf(x
0

) + 216f("J.) + 27f(x
2

) + 

xo + 272f(x
3

) + 27f(x
4

) + 

+ 216f(x
5

) + 4lf(x
6

)) (3,7,D,) 

donde• 
X - X 

h.-"--º-· n 
h • Paflo do integraci6n, 
n • Ndmero de intervaloo, 

xn • ? • Fracción mol del componente cán volátil en 
la alimentaci6n, 

x
0 

• xH' • Pracci6n mol del comt>Onente md.e vol,til en 
el liquido reRidual, 

f(x) • Función a intel!l"Br f>(>r ente m~todo, 
l 

f(x) . -.--· 
y - X 

'l'e.mbi~n se tmede utilizar otro mt!todo numérico o 11.l~n 

'Pro¡JeTama de computacitSn oue aolucione eeta función en unR fo¿: 
ma sencilla. 

Una ver. obtendido esto, Pe cuenta con el valor de la i!!, 
te~l, el flujo molar de lA. A.limentA.ci6n, por lo que, se 
-procede n conocer el flujo molA.r del l!~uido reRidual,el cual, 
deberA coincidir con el oue Re obtuvo erperimentalmente. Con 
estos rer.ult11doe Rf> "Procede A. enlculRr el flujo del deatiln.do 
con la ECUACION (3,5,A.). 

PoRterionnentc t r.e caleulftrá la frBcci6n 1101 orornedio 
del destilado, tanto de 10111 datos oue se obtuvieron e:rperiraen_ 
talmente como la calculada medinnte un 'b<llance de materias 

.. 
YD, prom. 

P "'f - W X~ 

F - W 
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3.6. &JEMPLIPICACION DE LOS DATOS OBTENIDOS. 

La infonnR.cicSn aue ne obtiene de la ernerimentncidn eal 

PWJO VO LUllETR reo (F) 
.litron 

DE LA ALIMENTACION mTñUtO 

INDICE DE REPRACCION 
<11.> DE LA ALIMENTACION 

. 

ORADOS GAY-WSSAC DE 
(

0
o.L.) 

LA ALIMENTACION 

FRACCION EN PESO DE 
("p) 

LA ALillENTACION 

FWJO VOLUJll;TRICO DEL (Q) litro• 
VAPOR DE LA CALDERA minuto 

FLUJO VOLUMETRICO 
(D) 

lit?'OA 
DEL DESTILADO minuto 

FLUJO VOLUMETRICO (W) litro• 
DEL LIQUIDO RESIDUAL mimrtO 

p; ;ION DE OPERACION (P) 
kg 

--2-
cm 

TIEMPO DE OPERACION (t) hora 
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JIUESTRA 

T (ºe) 

p ( kg) --z-
cm 

Indice de 
ref'rnccidn 
DESTILADCI 

<"1,nl 

ºa. L. del 
-DESTILADCI 

Fracci6n en 
·'POOO ("¡¡) 

Indice de 
refrA.coidn 
LIQ. RESID. 

<7tw> 

ºo. L~ del 
LIQ. RESID. 

FrRccidn en 
'p•llO ("¡¡) 

Tiempo 
Íminutos) 

Volumen del 
tallt¡ue (lta.) 
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con todos estos valores, obtenidos de la experimentaoidn, 
ee l>roOederd. a realizar el c4lculo como Ke indic6 en el INC! 
SO 3.,5. A continuaei6n, RO muentrs la neouencin. 'PA.rB. 

calcular la eeuo.ci6n de R11ylei1thi 

l. Convertir lol"I indice:p de refraoci6n a frecci6n en peno 
mediRnte ln. curvil de cRlibracidn (4l,. v1 .. fre.ocidn en P.!. 
no) de ll\ ORAFICA 3.1., y con n711dn. de lo• fn"ldoo 
!by Lufff!ac (ºa. L.) "" conocerá oultl de la• 2 concent~ 
oione" en lA correcta, cuando M encuentra un valor de 
!ndioe de nfraooi6n con 2 diferentes valoren de frao 
ei6n en 'PEISO• Est.o se ROlucionA. oon la RCUACIOH (3.2)1 

Pra.cci6n 
en peso 

(
0 a, L.) (Densidad l!tsnol) 

lAe deneidadeR del etanol y del A.1(1.J& rre pueden encontrar 
en l"• citas biblio¡r:r4ficae (11) y (28), 

2. Una \!'et: que ~e tenga todas lar1 frAcoionen en peso, &ataa 
serán convertidas a fracción mol de etanol, 1'1\ediante la 
RCUACIOll (3,3)s 

Fraooi6n 
mol de A Fre.ooi ") 

1'080 A 

(
Pracei6n ( p; ~ 
pe.o A . A/ 

(
l oo n) 

PMA + - pe"° A 

donde, el sub!ndice A ae refiere Bl componente ETANOL, 

}. Cuando ten¡l?flmoe laa 'fracciones mol del l!auido residual, 
xw' se buaoardn laf!' c:orre«POndientes fraociones mol del 
vn,,or en eauilibrio, l'·; tel!'toft wloree se encuentran 
en el din~mA. de equilibrio x Vfh y'/f- del sistema BT!" 
NOL - AGUA de ln GRAFICA 2.xI. 

desde la fracct6n mol de -... --
de la alimento.oi6n 1 {• -hi,rta la '11.ltima fraaci6n mol 
del liquido ren.idua.l que Ae obtUWt e15W ea con reapecto 
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a toda,, ln." concentra.cioneA que ee tomaron del líquido 
que Re encuentt'f' en el \A.nque, ~· 

5. Luep.a, ee graficA. 
l 

--;.-- vn. X,,, y se calcula el ! 
"j - X 

rea. que pe produce bA,io la curva, ya sen, por el ~todo 

de Simul"On 1 otro rn~todo numi§rico !fflncillo o ~fioa.me!!, 

te, 

6. Una vez aue ee tiene el ref!ultndo de la parte inte~l 

de la ecuaci6n de Reylei~, "" procede a calcular el flu 
JO molar del líauido repidu&l mediante un nencill; 
denueje' 

r /:x 
w ..... e,...,xw __ _ 

p 

y se compare. con el que ee obtuvo erperimentalmente, ca! 
oulando el 'fo de error que ee baya tenido. 

7. Por t\ltimo, se oalculfl el flujo malar del destilado, m:! 
dianto la ECUACIOM (3,5,A, )1 

y la compordoi6n del de otilado, y*, Pe~ JK>r medio del 
'Promedio de todo~ lof'I datop. aue eeDobtuvieron e:xperime.!!. 
talmente, o bien, a partir de la siguiente ecuaoi6ni 

tambián ne compara el resultado, con esto oe puede cale~ 
lar el ifo de error aue ae baya obtenido durante la 
operaoi6n. 
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COMENTARIO 

Mo pe pudieron oompletar lA.fl table.A de exoeriroentn.ci6nt 
rea.littRr lol'I cAlculos y determiMr ln. eficiencia de eAte eou.! 
])O debido a que el nuevo Le.bomtorio en ln. Encuela de Qutrriicn. 

"ª entre,,S con retraso. 

Por eAte motivo ee di6 Por terminn.do el trabajo sin re!_ 
li~Rr le. e:rperimontaci6n. Sin embarp:0, ft9 plRnteR fil dieeño 
de unn pr«ctiCA QUe inolu..ve loe dlculoe neceaa.rio11, pam 1\-UB 
loe Alumnos de la EncuelR de Qu!miM y en particular lon del 
Le.bo?"Rtorio de Trannferencia de 1"Al't puedan disponer de eRte 

aparato. 

Se oonnidet"R que el m~todo plantea.do pare. calcular lA. ! 
CUACION DE RAYLEIGH •• puede util i•ar con facilidad y 
ren.liVlr Rp{ ln. experimentaoi6n omitida. 
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CAPITULO IV 

DISBiiO DE LA PRACTICA 

- 12.3 -



CAPITULO IV 

DISE¡¡O D g U I! A PRl.CTICA 

I OBJE'l'IVOS ••••• •. • •••••• •• • •• •,. .... •• ••• • • 125 

II PUl!lll.MEN'l'OS 'l'EORICOS ••••• • • •. • •. • • • • • •. • • 125 

n.. OenerBlidnden ••• ••••••• • ....... •• ... •• •. 125 
b. BalanCC!I de materill • •• • ••••••••• •• •••• • 126 

III DBSCRIPCIO!! DBL EQUIPO ••••• • •• • •• • •• • ••. -130 

IV lll!ZCLA A DESTILAR •••. •••• .... ~.-•••••• ;,, ,,'138 

V DRSCRIPCIOJI lJl!: OP!lRACIOJi 

DRL EQUIPO UTILIZADO • ••• • •• •• • ••. ••.. , ,l3lÍ 

VI ESQ,UEKA DE U TABULACIOll 

DE LOS Dl.'l'OS Oll'l'!:HDOS •• •••••'•• °'º' :,- -i41 

VII CllESTIOllARIO .. • •••••• • • •• •. •• •• • •• • •• •• •• • ', :_:,143 

VIII Al!ALIS!S DE LOS 

DATOS Oll'l'!:l!IDOS ....................... ' 

IX DIS'l'Rill!ICIO!I 

DE ACUVIDADES •• •• ••• •. •• •••• -;;:.-...... 144 

X BIBLIOCRAPIA , , •• ,. •• • •, .... • •. •. • • ••• • • •.. 145 

- 124 -



I - 'J'EMA 1 

" DISEJ10 DF. UNA PRACTICA EXPERIMENTAL PARA 
UN EQUIPO SOBRE DF.STILACION DIFERENCIAL 

LLAKAIXl A L A M B I Q U E"• 

II - OBJETIVOS. 

l. Jl!l alumno identificar-A lon comnonenteA, acceaorion y 
diRPQL'litiVOfl de control y medición usados al operRr el 
alRmbi~ue. 

2. El l'\lumno detenninn.r~ la mezcln aue Pe usará en el 
equipo al iguAl aue busca~ todon 108 dia,,.raraae de .! 
n_uilibrio para poder ROluoionRr lon obntáculoe que so 
pro Ben ten. 

3. El alumno operará el equipo efectuando met6dicamento 
las mediciones y recomendaciones dadas, las cuales, ss 
rt1n tomadas al pie de la letra para lograr una mayor 
eficiencia de la opere.ci6n. 

4. El alumno calculará ex:perimentalmente la ecuación de 
Rayleii(h y la eficiencia de la mimna.nl igual aue d.,!!. 
terminará loe balancen de materb .• 

El mae,.tro podrA valorar el lo~ de eriitoe objetivos oon 
cuestionarioo previoe a la prlictioR y posteriores a la misma. 

III - FUNDAMENTOS TEOHICOS. 

III.a. General idRdee. 

Dura.nte nuestra permanencia en la Univernidad, utiliz,n. 
moa el método de la dentilnci6n Ain reflujo para obtener el 
agua. destilada u otre.e BUstnnoiao. En ent" práctica, come_!l 
taremos loa pasos te6ricoe de esto 'PI'Ocedimiento que 
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en muchaa ocaeionea, eon utilir;Rdoe B nivel induetrial. 

Le. DESTILACION eA una de laF operaoioneR unitariae mt\e 
importantee ,:iara la industriR. q.uimioa y consiste en separar 
loa componentes de una mezola liouide. al estado de sustancias 
pura.a o casi puras. 

La DESTILACION DIFERENCIAL ne efectda en mezclan de 
co111:ponentes Bolublea y ett la vaporizaoi6n infinitesimal de ~ 

na mezcla, sin ri.~~r alimento nuevo a la unidad. Uno de 
loa componente11 de la mezcla es mlie volAtil a.ue el otro, por 
lo nue, la comportioi6n de los "1tlporee y del liquido residual 
vartan durante todo el curBO de la operación. De eeta forma, 
la concentraci6n del comtx>nente ligero ~n el destilado dil!!m.! 
nuye continuamente. 

Esto ocnrre cuando la mezcla es calentada he.ata el punto 
de burbuja. En dicho punto, empieza la ebullio16n, el vnPor 
oue se ~nera, se va flepara.ndo a medida oue se va tomando 
del llanido y, poeteriormente, Pe condennn. ruara del tanque, 
por lo a.ue, el vn:por F18 va empobreciendo pooo a PoOOt y con 
ello, va ascendiendo la temperaturR del U.q_uido residual. 

Kl prooas0 ¡)&rft. le. deetilaci6n ciiferencial :f"u& propuepi:to 
por el Lord Ra,yleigb. 

III. b. :&llanee de materia.. 

En el eeouema de la FIGURA l ee muestra. un proceso de 
deeti1Aoi.6n diferencial al cual puedP. aplicarse el sir:uiente 
balance de materh. 

Loe balancep de materia utilizadoA en estP. tema son loe 
mismos oue t>Br1\ cu."\lquier def;tilaci6n, Aolo que debido R 0 ue 
la compoBiei6n del 11ouido en el reciniente varia. con el tiem 
'Pºt lR. relaci6n entre lari conccntracioneR :r lA.e cantidade-; 
del linuido inicial y final "º eAtR.bleoen fA.cilmente mediante 
un balRnce de mR.teria, oue por l~ naturaleza del t>roce..o ha 
de a:plicarflle en formn dife:renciRl. 
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i:-IGURA i 
Es c;uema de un destilddor di.ferencial 

O= DESTILA DO 

XD 

FIGURA Z 
SoLUc:r.ÓN ' G RAF'I.CA 11 E LA 

E CVACI¿tl Df RA '(lEI:GM 



Sea x la ooncentracidn del líouido en un momento dado 
de lfl deP:tilRcidn¡ L, lfl c:'lntidR.d del mir.mo en moleP:a Al 
tM'lnsformflrpe en VJ\par, lFL cRntid<'ld dL oue !"e condenn~rtt de 
ltnuido Rerá (L - dL}, dE> concentrFt.ci6n (x - dx), F.l ~ 
lance de matcriR. entre Rmbop ep:t,_dofl, nnlicndo Al co:inonente 
máp volátil, pe exorel"R A.A! l 

MR.terin total Comoonente mlif'I! voUtil 

MolH1 entrR.nteF L •O L •O 

Mole A Ralienten L - dL • dD Y''/. dD • (L - dL) y 

Molen acumuladan dL d(Lx) • Ldx + :xdL 

T o t o - dD • dL O - y"' dD • Ldx + xdL 

Resolviendo el bA.lanoe de mRteria para el comnonente mliA 
vollltil1 

O - /' dD • Ldx + xdL 
dD • L - dL 

-i' ( L - dL) • Ldx + :xdL 

-1-$ L + ,.~ dL • Ldx + :xdL 

• 

Como no eriPtcn concentl"f\cioneR ni flujop: de l!quido111 "!. 
,:e.tiVOA 1 entonces el t'minor -l' L • 01 

y'fl dL • Ldx + xdL 

-?" dL - xdL • Ldx 

(:y" - x) dL • Ldx 

Integrando len 2 r!!iembron di!! lR ecUAoidn n.nterior, y to 
mando como límitee, la.p: condiciones inicial y final del 
proceso, tonemos• 

)

XO 

dx --,.--
y - X 

"J. 

Al integrar con dichal" condiciones como l!rnitee 1 ee obt.,!!. 
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vo la P.CUACION DE Lord RAYLEIOH, quien la desarroll61 

donde i 

L 

ln -r!-- • 
1 

(1) 

L • F • Molefll inioialeR de lR mezcla R deAtilar o de 
o 

lR A.limentA.ci6n, 
L
1

• W • Molen finRleR o ref!iduA.lel'I del liquido, 
x

0 
• 17 • Frncoi6n mol inici11.l del oomt>Onente mAn ~ 

llltil en lR Rlimontn.ci6n, 
"i • x.,¡ • F,.,,coi6n mol finnl del Uouido residunl en 

el componente ml\e: vol,til en un lapno de 

• tiemoo, 
y • Frn.cci6n mol del VRpor en aauilibrio con el l,! 

quido residual del componente mi1n volátil, en un 
lapso de tiempo, 

dx • Cnntidad diferencial del 11auido con FJU oompoa! 
ci6n. 

Como e11ta ecuación r;e resuelve R partir de datoR BXfler,!. 

mentnlos, ee recurre a la. inte~ci6n frrt{fica, mediante la 
repreeentnción de la función (yl= - -x)-1 vn. x, midiendo el 
áreR limitn.da por lA. mif'mR. 1 entre el eje de lo.a a."bRcisne y el 
eje de ln.e ordenada.e extremae:, tnl como Re ve en la FIOURA 2. 

Para dichos Ollf'Ofl, Re UAfl lB componici6n promedio del 
de et ilad.o, aue ne puedA determinA.r con un balance de mn te ria 1 

L x • D y'lt. + L x.. 
O o D1 Prom. i J.. 

D • Lo - L 1 
(2) 

L X . (Lo - 1;_) ,-;, ?rom. + Ll "i o o 

"' 
(L X - Ll "¡) o o 

X 100 (3) Yn, L - Ll 'J)rom. 
o 
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IV - D~SCRIPCIOH OP.L EQUIPO. 

El eouiDO utilüt:\do 'QR.l"fl el desarrollo de la f)rd.ctica. ne 
in!':tn.16 en el nuevo L"lboratorio de Instenierb. Q\límiczt de !R. 
UniverwidB.d La $.1\lle:. Se ubie6 P-n un lu~r, en el cual, Re 

cuenta con lon ,.ervicion. reauoridon como 80nl 11.~a, V&ilOr de 
la caldera. 7 drenaje. 

El eouiix> utilir:Ado en ente experimento se mueRtrtl en la 
FIGURA 3; e11tá conntituido por 101t eoui'PQ"A que Bft encue~ 

tJ"R.n en la TABLA :it. Yt lo" acMPóríon, en la TABLA b. 

A continUAci6n, "º def'oribe la fo?"IQa. en Que eRtá 
con.,ot11.do el eaui?>O• 

El ALAMBIQUE e"t'- coloc.-ido en lfl p~rte izouierd.A. de un 
noJ>Qrte de hierro pintado de color negro que mide «'.) cm. de 
llncha por 75 cm. de lar RO y 70 cm. de al tura.. Todo a los 
o.cceuorioR oolooadon en lR meAS ne obflervan en la FIGURA 4. 

Ente di1reño ent& comrtituido por loR niguientes equiJ>Oa• 
un tBnoue u olla vaporir.adore. (1) que oonwta de 2 tapas to 
rioat&riCR• {2) y un ••M>Ont!n (3) J>&m c~lentgr 1;;: 
mezclA, 2 oonden11R.doreR o refri~J'Bntea (4) y 3 reci'J)ientes 
(5) J>•rB reco""r ol 1!0uido obtenido. 

La OLLA VAPORIZADORA (1) con.ta d• 2 tnJ>&n torienrl 
rica" (2), con la tapn. RUperior ee taantiene el VS.l>Or y ,;; 
conduce al condenRa.dor (4) por medio de u.na l!nen. de cobre 
da 2 in. de diámetro, do!'l'ipnnda con el no. II.. Ademá!'I', en nu 
interior contieJ\e un Pe?"Penttn de cobre como calefneto:r, tal 
como ne muentra en ln FIGURA J• 

El tannue eP unn linea de cobre que mide 30 cm. de diA. 
cetro nor 75 cm. de n.l'tul"B., como M Aprecia en la FIGURA 5. 

El te.noue (1), en el lado derecho, cuenta con un indi 
cador de nivel, tipo P'!REX, denotn.do con el no. VII, tm.r;: 
conocer el volumen de la mezcla que h1ly al inicio :r R.l finA.l 
de la e:n>erimentacidn, y AA!, -poder conocer loa flujos dura,n 
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'f A B L A R. 

APARATO SOBRE DESTILACIO!I DIFERENCIAL O 
ALAllBIQUE 

LISTA DK EQUIPO 

D'E s e R I p e I o N 

Olla va'PQrizadorn o tanaue 
Válvulas de nivel1 b, e 

TA.tme 1;orienfdriMe: 
V4lwlae de compuerta• a, d., e 

Serpentín (f, ,,;, h) 
Vdlvulaes i 1 .1, le, 1 1 m, n, o 

Condenrtadorert o enfriadoren (p, q) 

Recipientee ( r, e, t) 
VAlvulaR de com'Puerta1 u, v, l!i 
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T A B LA b. 

ACCESORIOS DEL ALAMBIQUE 

!lllllERO DESCRIPCIONES 

Tuber!a de cobre de media f>Ulgada de dibetro 

II Tu.heria de cobre de don pulp:adR,. de diámetro 

III Filtro o St?'f\iner "Y" de cobre para tubería de 
media pulgada de diámetro 

IV Jlan6,.etro de O a 4 lq¡ • 
-2 

Cll 

V Term6metro bimhalioo de oº a 300° C 

VI Trampa de vapor termootática de cobre para tuberla 
de media pulgade de diámetro 

VII Indicador de nivel de tubo de vidrio blanco, PYREX 

VIII Te,.,.6metro biaetd.lico de O o a 150 o C 

IX Kan6metro de O n l k~ • cm -
2 

X Tubo de vidrio de un cuarto de pulgada de diámetro 
que funciona como indicador de nivel en loe rec,! 
pionten. 
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FIGURA lJ 
POSICION REAL DEL ALAMBIQUE 



te la dentilaci6n. Entan válwlR.fl de nivel eon identifio!! 
da11 con lan letras b y c. 

En la parte inferior del tanoue exinte una salida aue ae 
bifurca p&rft. Vl'lOiar el tanque o J>SJ'O. analizar la compoeici6n 
del llnuido rer:iid~l. Cuentl\ con 2 Y«lvulaa de compuerta , 
identifieada11 con lafl letra.11 d, e. Enta salida ea por medio 
de una linea de cobre de Media pul"""dª' (no. I), y la BalJ: 
da que ne der.vla en formA. horir.ontRl hacia la derecha, llep;B 
bat1ta un oondenRador (4), con la miBIBR ltnea de cobre. 

LRR TAPAS 'l'ORIESPF.RICAS (2) de cobre •on 2, una •.!! 
t4 colocada en lA ?Rrt.e superior del tBnoUe y la ott"ft. en la 
parte inferiorJ lan cue.lefl, 11iden 30 cm. de diámetro y ti!_ 
nen la curvaturfl de 5 om. de altul"fl.. 

En la tllpB fl'U:oerior, rte cuenta, a la izquiei"dn, con un" 
válvula de comt>uertR., identificR.dRft como (a) para la alimel! 
tncidn o la introducci6n de ln mezcla a ner analizada' y a la 
derechll tiene un tem6metro (no. VIII) y un mnn6metro (no. 
IX) que miden la temperatura y ln preei6n, respectivamente, 
tal como ee aprecia en la FIGURA 5. 

El SERPENTIN (3, tipo f) es una linea de cobre de me 
dia "Pul,zada de diámetro (no. I) aue lleva en au interio; 
vapor de la caldera -pare. aue la eURtR.ncia o mezclR. que se en 
cuentl"'fl en el interior de la ollR. vaporizado~ (1) ebulla.-

RRte r.erpenttn tiene unn lon~itud de 3 m., un ditlmet!'O 
de 25 cm., el didmetro nominal del tubo es de media pUl#Zf\da, 
{no. I), el di"metro externo er:; de 1.34 an. y el diámetro 
interno del tubo es de 1,59 cm. Entá colocado dentro de la. 
olla vaporir.adorft. A. 42 cm. del cnpitel1 dnndo A vueltan ".!! 
paoia.das J)Rra ocupar una ditdancin. de 28 cm. Exinte un 
interv?llo de 5 cm. entre la tnpn. inferior y el nen>entin. 
LA. 11a.lida del Mrnent1n del tanouP. hl'lCiR lR conexi6n del ~ 

por de ln cAlderR Pe localizn en la pn.rte iznuierda., tR.l como 
ee de,.:oribe en h. FiatJRA 5. AdemA,., el itrea externa. diR'PO 
nible del nerpent!n -parn tranRferenoia de calor e11 de 15 om?.. 

Le. alimentaci6n del v:lpor al nerpentln (en la pR.rte ID.!!_ 
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rr GURA 6 
ESQU,[MA CQHD~ 

Q)ó@ 

\=""IGURA 7 
tSQUEHA REC!PIHHE 



di;\ del tanoue) en eontrolndA. merlia.nte un arre¡:lo fomado 
'J)Or unR- vdlvulR. de conrouertn. de 111edia 1)Ul,1?ndt1. (1), una ~l~ 
la re1n2ladora de orenidn de me din pul.i;nd11 (j), u.na v«lvul-'1. 
de nP-Uja de mediA nulrdR. (k), uh termómetro bi:netA.lico de 
oº n 300°c (no. V) y un tVln6mctro de O A. .4 kg • cm-2 (no. 
IV),. Adom411, al inicio de la entre.da del vapor se encuentra 
un filtro o Atrainer-, tiJJO "!" (no. III). A. ls. milida del 
eondens11do {en ln. pllrte inferior del tA.nnue) Re encuentrn in!!. 
taln.da unA. traml)S de vapor tormoptAtien (no. VI}. 

En lon condennadoreti1 (A) eXiFten unor:t petlueñoR Rerpen, 
tine~ (3 tino ¡: y 3 tipo h) que conden1JA.n, y:i Aen, loR 
vn:pOreR del deFl'iilA.do, o bient uno 'Peoueñn porci6n de la me!. 
clA que entá ebu.llendo y a~t ooder aer anRlív-a.da como rerdduo 
liquido, corno ~a ob,,:ervn en la FIOURA 3. Ellos non 2 "ª.! 
?entines y ca.da. uno e"tA. formo.do l'Or unn. l!nea. de cobre de 
niediA. pul,ada (!), de 10 cm. de diámetro, ocupando un~.!!. 
paoio de 15 Cllt• con 6 vueltan• y llevan en nu interior agua 
como enfriante. Tanto n lo. entrada corno 11. la R&lidn. de en.da 
l:U!!rJ>Qnt!n ne encuentrB una válvula de co:n.ouerta identifica.da 
con la11 letra.e n, o¡ l, nt reenectivamente. 

Lo• CONDEHSAOORES {4) non recipiente• cilindricos de 
cobre de 15 cm. de díAmetro por 15 em. de altura y CA.da 
uno tiene un ~ernen'tfn (3 tiw I! y 3 ti'PO h) en su int~ 
rior, como ne R.1Jrecin. en lA. PIOURA 6t ne locali1an a la 
nalida del det'ltilado o del l!twido reFidu111. Son identific_! 
dott con la.a letrn.n p, fH y entAn unidoR '11 tRnoue por una 
linea de cobre. 

Plll"f\ poder recolectar tnnto el deRtílado corno el ref\iduo 
e:xiPten unor:: P.F.CIPIF.N"TES (5) cu.va fin<tlidnd eP obtene1• 11' 
~olucidn, y t>o~teriormPnte, nnll.liv.-'l:-1"· Entoa reciJJientee 
{r, a) Aon de cobre, miden 15 cm. de diAmetro por 15 e~. 
de A.ltura, como Re mueRtrt\ en lli. FIGURA ?r y, cadR uno tie 
ne un indicador de nivel aue e~ un tubo de vidrio en fonnn. d; 
U (no. X) p11ra eRber lB. cantidad del producto obtenido. A 
demA:., contienen una vA:lvuls. de compuerta 'J'Elr&. retirar 1; 
solución o el nrcduoto, denotados como u, v, como se ve en 
la FIGURA 3. TambUn oi:rve """" reoo,eer todo el Hquido "'!. 
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eidu.al que ee encuentra en el tanque (1) al terminar la Dl>!. 
raci6n, "e identif'ice. con la letra s. 

Exiete otro reci'piente denotado con la letra t que ti!, 
ne la funci6n de reCDfrer todo el l{ouido oondeneado con el 
va'Por del nen:ienttn (3, tipo f') deRpu&s de 130.nat" lXtr una 
trsmpn. de vaf>Qr termoP.tittica (no. VIh l)l\?'R. com'Qrobar a oue 
temuerBtllnl riale y conocer el flujo del vapor de la. caldera 
que se ocupa en dete?"'ldna.do tien1:po en eete nerpent!n. Tiene 
un indicador de nivel nirailar al de lon otros recit>ientert y ~ 
na villvula de compuerta pn.ra def!oa.rgarlo, r:, como rte puede 
ver en ln FiauRA 3, 

V - nzcu. A DESTILAR. 

El rtietema que ne vn. R. de11tilar ert la f'Oluoi6n no ideal 
ETANOL - AGUA 'POl"O'Ue loe componentel'I no "'°" de alto costo, 
BOn de ~n db,.ponibilidad comercial, no afectan t>Or corro 
ei6n al equiJ)O, ous 1ndicert de refracci6n eetán muy ne-parBdo-; 
ontre "1 al igual que eun puntos de ebullioi6n (el del etanol 
es mayor que el del agua), con lo Q-Ue, ne 13uede al)lioar la 
parte te6rica y 8X?el"irnental de una manera 8Sg\lra y conf'iable. 

VI - DESCRIPCIOM DE OPERACIOH DEL muIPO UTILIZADO, 

Toda" lAP! let:r'fte oue apn.recerán entre pRrinte,.ie en eRte 
inciRO Ae refieren n la desi~ci6n que R" les di6 en el die!, 
ño del equioo. 

AntBA de iniciar la opere.oi5n es nccen"rio1 

El equino debe e~tnr nerfectamente lita'Dio, tanto en el 
interior como en el exterior, 

- CerciorRrr1e Que la válvulR de FtR.lida (d, e) eAt6 en el 
eentido correcto p9.l"f\ iniciA.r ln o»eraoi6n, 

- Pre1)8.rar la. meEola que Ae VA. a deAtilar, y tomar una 
muestra de ella para Rnalizarla, poeteriomente, 

- 1)8 -



- Suminintr1lr eAtR mezclR. a la ollA vaporitadora (1), a 
briendo la v:Uvula de la nlimentf\ci6n, a. Abrir el 
jue,ro de vitlvula,. de nivel (b, e) para controlar el vo 
lumen de lR ma~clRt COn el indicador de nivel (no1 VII), 

- Una vez obtenido el volunurn deAeRdo, el CWll, eiemnre d!_ 
berá cubrir el Aftrpentln (3, tioo f), ee cier~ la 
válvula de la alimcntFici6n, R., ,Y Pe abre el arre,,.lo de 
válvula A (i, j, k), J)RrA. 111. entrRda de la corrhnte de 
V1l'D<>r de lR caldera, 

- Abrir lRa A v<i.lvulAA (n, oi l, m) p.Rra dnr pRl"tO al n. 
,trua en loR nerpentinee (3 tipo g, 3 tioo h) colocRdo; 
en el interior de loA conden~doree (4). 

El cRlor que "e suministra a la olla vaporizA.dora (1) 
ea por merlio del vapor de la caldera, el cual recorre todo el 
serpentín (3, tipo f) y al ftalir de la olla vanorizadore. <pe. 
ea Por une. trampa ·de vapor (no. VI) con el fin de mezcla; 
lon vaporeA oue pudieeen quedRr en el tubo oon el llauido, ee 
te llnuido M recoge en un reoi'oiente (5t), y posteriorment;, 
ee de,.echa. Si Aft mide la cantidad de liquido que ee obtiene 
en un minuto y ne ertablete unn. relacit5n en funcidn del tie11 
po que dura lR one:re.ci6n, "e 1Juede conocer la cantidad d; 
vapor utilizado durante toda. lA. deA"tiltloi6n. 

El Rerpentin que lleva en mi interior el vapor de la cRl 
dera ha.ce aue lA. m8!:cln. F1e CA.liento hnRta. 11.lcanZAr 1; 
ebullici6n. F.~to r.uef'!dl!' Aif'!mn~ y cu..'lndo el Rernent!n eAt~ 

tota.lmente cubierto con e11tR 11oluci6nt de lo contrario, eAte 
ca.lor r.e dir:doarla y ln met.clR no B.lcanM.r!a. una. ebullici6n 
perfeotA.J dnndo como re mil ta.do, menor eficiencia del ec¡ui-p<>. 

En el momento en ~UI'! la me~cla ebulla, loe va?QreR ª.!. 
cienden a tra'V'l'in de todo el eauipo y llep.an nl condenriador 
(4p) dondft al Rer enfriadoff con a,;u.R ne condennan totalmente. 

Lon 15erpentineA (3 tioo g, 3 tino h) coloca.don en 1011 

condeneadoreR (4) llevan en su interior agua a lB temoerat.!!. 
ra ambiente, en lu,ar de vapor. EBto tiene la finalidad de 
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abAorber el calor del vapor deRtilado y así poder condennarlo 
en líquido a lB temneratura Ambiente, ~in variar ou comoon! 
oic5n durante eF1te lapAo. PoPteriormente, !"le tomR. unR mueotra 
de dicho l!auido. 

A continuacidn, "ª indic11.n loR paROl'll 11. neguir en ln. exp.! 
rimentaci6n i 

1. Se inicia la opern.cidn del equii>o y ne toma una mueotra 
de la n.limentaci6n inicial, x

0 
cS ~' 

2. ER necesario eRpera.r a que la mezcla ebulla 'Para cont.!, 
nuar con la toma de muentratt. Debe verificnrse 
con15tRntemente la temperatura y la oreni6n en loa inrrtru 
mentoR correepondientent (no. VIII y no. IX), -

3. El etanol ebulle aproximadamente a la temperatura de 
72°c, cuando ne rep:intre dicha temperatura en el termdm!, 
tro (no. VIII) Re toma unR mueRtra del dentilado y Re 
abre la vitlwle. (e) J)Rrll tomar una mUef'ltrn del líquido 
renidual 1 para que nmbA.r1 nuedan ner analitU\dBR para d_! 
teminar la oomooRici6n medin.nte el '1{_ y loR 0a.L., 

4. Se toma.n variBA inuefttraR tunto del deRtilado como del l"!. 
Aiduo líquido durRnte vnrioR i11tervaloP de tiempo ha.ritn 
que la oompodcidn del dentilndo haya varia.do nota.blllme_!! 
te, la.e cualeA, tambUn Perán anRlh:A.da.p para. detenninar 
la oomt>ORioi6n •dia.nte el "l. y 1011 °a.L. 

Una vez obtenidort loe dntoe eyPerimentalee y teminada 
la opera.ci6n 1 se procodorá a vaciar el equipo mediante la a 
pertura de ln v.ilwla de Palida (d)t ne cierre.n todn.s la; 
válvulas (!Ue ef'!lt~n abierta!'! (i, j, k, b 1 c, n, o, 1 1 m) y Re 
vncínn lon recipienteP1 (5), mediBnte la aoertura de laR vál 
vular1 (u, v, z). PoPterionnente, ne limniará todo el eouin';;. 

Si lon dntoR obtenidon en lR. def'ltilacidn no eon buenoe 
ne ouede repetir el procedimiento, o bien, rerreAar lo obteni 
do en loe recipientert (5) a la olla vnporisa.don (1), -
inicidndoAe nuevamente el prooeoo. Ant, ne aumenta la pure1m 
del producto. 

- 14) -



VII - ESQUP.MA DE LA '!'ABULACION 
DE LOS DA TOS OBTKNIDOS. 

!'LUJO VOLUllETRICO (1') 
litros 

Dg LA ALIMENTACION ~ 

INDICE DE REl'RACCIO!I 
('l() 

DE LA ALIMENTACIO!I 

ORADOS Gl.T-LUSSAC 
(

0
a.L.) 

DE LA ALIMENTACION 

FRACCIO!I EN PESO e,_> DE LA ALIMENTACION 

!'LUJO VOLUllETRICO DEL (Q) litro• 
VAPOR DE LA CALDERA ~ 

!'LUJO VOLUllETRICO (D) 
litros 

DEL DESTILADO ~ 

!'LUJO VOLUMETHICO DEL .(w) 
lhroo 

LIQUIDO RESIDUAL -;iñÜtO 

PRES ION DE 
(P) 

kg 

OPERACION 
--2-

º" 

'l'IEl!PO DE 
OPERACION 

(t) .lwl'1l 
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JIUEB'l'RA l 2 3 4 5 

'l' (ºe) 

p ( k~) 
C• 

.. 

INDICE DE ... .. 
RRl'RACCIOH 
DP.S'PILADO 

("l_o) 

ºa.L. DEL 1 ~ 

DESTILADO 

FRACCIOH RH 
PESO (xD) 

INDICE DE 
REPRACCIOK 
LIQ. RES ID, 

''7.J 
ºa.L. DEL 
LIQ. RES ID, 

FRACCIOff EH 
PESO (xw) 

TIEMPO 
(minuto") 

VOLUMEN DEL 
TANQUE (litro•) 
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VIII - CIJESTIONARIO. 

l. ¿ Qu' en la dentilAcidn diferencinl ? 

2. Cuál eA el efecto neto en lR. tram,ferenoiR de marta 
Que ..e tiroduce en la derti1Aci6n diferenci:l.l 7 

3. EXtilique el orocel"O de lR. dentilaci6n diferencial J>Or 
medio de un diagrama T va. :r, y• 1 

4. En errta opernoi6n exiffte alRUJl tino de reflujo, ¡ si o 
no ? y ¿ por ou~? 

5. ¿ Cuál eA la ecuación de Ra,ylei~h ? 

6. Si lA volntilidad relativa permanece conntante durante 
toda la oPerncidn, ¿ cómo Vf\rta la estructura de la 
ecuaci6n de Rayloi,m ? 

" 7• Si lA.fll ooncentrsciones x, y obedecen a ln ley de Henry, 
c6mo r.e tt'llnRforma la ecunci6n de Rnyleh.'h ? 

8. En oull§ f'e UAA e,.te tipo de destilncidn 1 

9• Quá ventRjan y desvente.jan ofrece la deetilacidn dif.! 
renoinl 7 

lo. ¿ Por oué Ae uBa el equipo de cobre 7 

11. Por aué ne prooone una noluci6n de etnnol con agu.R 

en onta tiritotiCll ? 

12. ¿ Qu~ es un n.la.mbique ? ¿ Qu.' i:mrtee lo comJ)Onen ? 
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IX - A!IALISIS DE LOS, !JATOS F.XPERDIENTALES. 

Para el análird" de eRtOR daton l!e f'IUPiere nea:uir el e!! 
quema que a. cont inuaei6n Re t>reAentn s 

l. Pref'!ente lR 1nfot"T!Vlci6n eroerimental en forma tabular, 

2. Calcule laf! fraccionef'! mol del 11nuido rer:1idual, con ayu 
da de 11' CUt"Vft. de cnlibrRci6ns 11/. VA• r y" loo 0 o.L. ,-

Encuentre lae composicioneR del va'J)Or en eouilibrio con 
el ltauido renidual, An un diaf'?':Ln1.a x Vfh ·y•, 
Calcule el Aren. bl\jo lA. curvn de lR inte~l de la ecu~ 

ci6n de Rnylei~, 

5. Calcule el flujo molar d~ lA aliment11ct6n, del l!nuido 
residual ':r del dentilRdo y compárelRB con la" obtenida.e: 
experimentalmente, 

6. Elabore conoluRionee y recomendncionee. 

I - DISTRIBUCION DR ACTIVI!JADP:S. 

A continuRci6n, ee JN~iere la. diatribuci6n del tiemt>O en 
el deRRrrollo de lll práctica. 

Pre¡mrBei6n del eciuipos 25 minutOR• 

La eRtimaci6n del tiemno eA R l)Rrtir de aue el equioo e.!! 
t~ listo para Rer ooorri.do, y lleno con lo. mezcla que se va a 
Re-parar, nor lo aue lR prel'l\rRcic.Sn connistir'lt en calentar 
la mezcln. hanta oue Re Rlcance b. ebullici6n. 

Ep:i conveni@nte iniciar la rirácticA con la prerin.rscidn 
del eoui1)0, de tR.l foma, aue mientrA-R l'!e alcanza lR ebull! 
ci6n en el tRnaue, ,,.e puedh Rpl iCRr un examen de 
conocimientoA a loR alW11nOfl de erta materia. 

ApliCRei6n del examen• 25 minutos. 

Dertarrollo de lR. práctica1 60 d 70 minutoe. 
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CAPITULO V 

COllCLUSIOl!ES 

! 

RECOllJ!NDACIO!IJ!S 
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CONCLUSIONES 

l. 
RECOMEMDACIOMES 

Kn conclupi6n, la eficienciA. de epte equipa &8 b.'1.,iA. l)el'O 
t1e -ouede mejornr ap:rep;4ndole UltFl columnR de rectificBcit'Sn. 

LoFt Uft'OP que tiene eF1te R.J>R.rRto pon innumerablen, pon¡ue 

lo pueden ocupar tRnto loe elumnoa de ln. Cl\rrern de Ingeni,! 
rta Qu!mica. como loA Rltunnoa de otrnR carrel""'e de la Egouela 
de Qu!,.ica.. 

Para 1>0der 00111probn.r to&oe loR oonooimient.oo te6rioort se 
reoomienda Uf'lar el eietema no ideRl ETANOL - AGUA. 
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