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PROLOGO 

Esta te s is fué creada pare lograr diversos objeti
vos, no sólo uara beneftcio del alumno ;r el laborat0rio de 
Ingeniería Química , sino también par~ le industria, para 
tod r:s ao uellas -rersonas que la lean y se interesen por el 
t€ma y e~ un2 f or ma m~y especial ~ara mí.misma en mi for
mac ión co~o Ingeniero Químico. 

Un; de los princ i pales objetiv'.:>s de la prdctica ea -

e l ct lculo de l a eficiencia cel er.uipo, por ésta razón se 
~icieron prueba s con diferentes sustancias para con0 cer -
l :;., f s ci::l. i dad de manejo de éstas así como el grado de se~ 
rided oue con ellas puede tener el alumno, pues algunas -
s on :uv i P..f l &filables, irritan la piel y da~an la ropa, por· 
otro l ado, con cada una de estas sus tancias se estudiaron 
dif er ente 3 conc i ciones de operación como es el cambio de 

le ~resión óe entrada del vapor de agua hacia el caldería. 
~e r, e nd ie nd o de éat o último será el tiempo en oue se real,! 
ze la des tilación. 

~l t iempo es un factor muy importante, pues se ceberd 
t0r::2 r en r uent a ~ ue el 2lumno no entra in:'eóiatamente a -
reali;-:~ r ::.2 pr éctica , sino aue se le cá una plática previa 
R éste para int r oducirl0 al problema y nue comprenda exac 

tamente l o nue se va a hacer y cual es el objetivo que se 

nersigue al rea lizar la práctica, en seguida, el alumno -
s e situa r 2. en el lugar del lebore torio en donde se encueE 

tre co l oc2do el eo_ui-co y em:;:ieza~ 2 reconocer toda s sus -
pr.r tes as í co;no le. técnida de ar r arioue y operación de éste. 

Una vez oue e l &lur.'no se haye. familiarizad o con el ec_uipo 
-:; odr2 e;;!peza r . a· traba jar en él. · 

Como se nue de observar, tod c- s estas actividades pre

vias a l r- ~ráctica nuecen ser realizadas en un tiemDo 0ue 

~uec e varia r entre u~a y dos horas, ~ or l o tanto, el tie~ 

no ~ e s t ins do par2 hacer la ~ráctica es aur ~ximada~ente de 

un~ ): ór9 6 unn h ~?'B y media. 



"')e;endie '1d o del tina de sustar.cia y l e:-i ~onñ ic ior.e s 

de operaci6n usa~ = s , ::::e r~ el tiempo ~~e 3e tard8 en ~ocer 

una de3tilc. ci6r_ co .-cletn utilizand o en c2dn ce.so l a !:lis:::n 

c<H:.tidad ~n voltben c'le carga de"Jd e un ..,rir.c i i; i o l:.a.sta un 

fín pesando p~r toda s sus etapas. 

Se dem~~trard oue aumentando l a ryre~tón de entrada -

del va~or d 3 agua, el tiempo necesario nara co~r letar la 

de :::: tila c i 6n es menor, de tal manera -ue e -v rentemente el 

1 r oblema a ue se tiene con el f ector tiemno se ·v e r esuelto 

rero en reelicad, existen otroa f actores aue son tan i m-

0 ortent e s ó 0 u i zá más impo rtantes n ue éste, como son: el 

f~c tor ef i cie ncia y el factor cant i dad de vena r de agu2 u 

ti l izado en la o-perac i. Ón nue influ.ve dir~ ct :· mente sobre 

l as nérdidas de calor. 

Si l a entrade de vapor es muy grande, r esulta rá une 

eficiencia pea uefta y como ya se d i j o, uno de los ob ,ie t ivos 

nrinci~ale ~ es logr~r una eficiencia e l evada, ~ o r lo t anto 

se tend~ que encontrar un punto óptimo en donde s e vean 

niveh,dos los f a c to res tiempo y eficiencia máxima posible . 

Otro de l os objetivos urinciuoles es el cálculo de 

las pérdidas de calor o ue s e de C.acen a l ~acer una siT!l.ple 

~ iferGnc ia entre e l ca lor nec e sario en un aparato i de 2l y 

el cabr utilizado en és te :::.-:-: E:ré:to r eal. 

r;uevamente influ.ye en unf forna directa el f a ctor -

t ie:n"Jo ;¡- l ·, -:: r ! 9i6n -1 e e.,..,t raa a [! el v a.:io r de ama ~e.ci 2. 

e l r. ~ lderín , n ue~ cue~ao é nt e Jlti~s es penue ~a, el +iem 

"'.1 0 -ce. r 8 nue " l '>is te r::a alc ::cnce su te:::'J e r2t:1r~ "'e ebull:'.. 

r.i0n e s :'!U.V ::-r ande y ror.se cue r. t e ::!e:".te la tr::r_sf er:;r.c i c. ~e 

ca lor -:i e e l eq u ino he>.cia los alrededore s t r:nbién sec.·8 graE:_ 

de, lo cua l s i gnific&. pérdid a de c2lor y 18 ne ce s:'..da ~ ~e 

ocup2r mayor c r- ntidad de vauor de 2.-u a ~ ue C'.'ntra r este -

est<~ s nérd ic1e:.s . 

I.a i cea c1 e !1 e.cer una t -: ·üs s0br e el '." i "e - o .,.,, u-:r, -



ur(~ tica de l &bor atorio tiene como objeto el tener una p~ 

s ibil i dad más d"! logr:c r un :CTeyor nú.:nero de :prt!cticas si 1'!~ 

re!':liza tin r.ia ' ·or ntbero de tesis sobre diversos temas rel!_ 
cionados con l as pnícticas de laboratorio de ingeniería -
puesto aue de é s te modo, habiendo sido eetudidadas deteni-

. . ,¡;..,.. 
damente ceda una de las prácticas y enconot.ra.ndo lea .e~ 

ciones de operación óptimas así como lasª s ustancias mi!s ~~ 
a decuadas no s olamente pera oue le prectica ae \}ev~ a º.! 
bo con éxito, sino para dar una mayor seguridad al aluinnc> 
en cuanto al manejo de é ste.s y .consecuentemente 's'fe se~· 
ride.d se verá reflejada hacia el miamo laboratoriQ. 

Por otra :parts, el :naest ro tend:rtf l a venta j°er -ae p~~-' 
cer de antemano los resUl tados a los cuales el alwnho de-. 
beri:! llegar si la prectioa estu'1i bien logra.de. y aeí· 'pO-: . 
drá tener un j uicio nras amplio para evaluar a lQs · a1µmn<>S·. 

Si existe una cantidad grande de precti~as a reAizar,· 
el ~lu.mno saldrá con mayor preparación en el aapecto'"·.p11!c- -
tico y técnico lo cual considero muy importante para · ~'be 
éste pueda abrirse paso dentro del campo de la iniustr1a • . 

Por otro lado se evitarán suspensiones de prácticas · 
debido a la falta de sustancias a decuadas, a la falta-d.-.
vanor de agua en el caso QUe la práctica así lo requiera. 
o bién :por la nec~si.dad de reparar el equipo en ese mo -
~ento, pues en el caso de QUe alguno de estos problemas se 
pl.).diera presentar, 1:.:· b:rd la nosibilidad de cambiar la -p·re~ 

tica nor hacer, de tal maners que el alumno aproveche el 
tiempo y de ·éste modo tenga una nii.yor preparaci&n. 

· Se pueden organiza_r prácticas dife rentes en las- cua

le s el aparato a utilizar sea el mismo, de éste modo, oon 
el !:'. ismo número de equi-pos aue existen en el l aboratorio· · 

se ampl íen los temas a tratar. 

las idea s pueden ir siendo cada vé z más originales 
hasta l legar el monento en 0ue no s6lo se trate de un dise 



fio de una p!'f!ctica pare el laboratori.o sino nue el ca~n o 

de a cci6n se aM:-: l:!e hasta lleg:.: r e. l o industria en donde 

se le dcr-2 un uso sún más útil, es decir J Ue el ~c b o rB to

rio de ingeniería ou:!mica por med i o de tesi s desa r r olle !!. 
na labor a manera de planta piloto ~ ue no s ólo obtenga -

beneficios para los alumnos sino 0ue coonere c0n nuevas -
ideas, técnicas etc., para la industria mexicana y a l mi~ 

mo tiempo és ta úl tima tendrá el beneficio de recibir gente 

mejor ~renarada en e s to~ aspectos. 

La tesis fuéreal izada en un idioma sencillo y cla ro 
con el objeto de a ue está al alcance Ge personas que no 

están adentradas en el campo de la ingeniería química, p~ 
ro que s in embargo les interese el tema y nuedan darse cuen 

ta de la importancia que tiene un laboratorio en la facul
tad ó en la indus tria, así como los pasos a seguir para re~ 
lizar un proyecto que se tiene en mente tomando en cuenta 

muchos fac t ores como en éste caso. lo fueron: el tienno , -
la eficiencia, las nérdidas de calor, la seguridad a la i~ 

tegridad física de las personas que operan el equipo as :! 
como para todas ao ue llas que se encuentran trabo j endo cer
ca de éste y ~ara el mismo laboratorio. 

En lo pe rs::>nr1 l, es.te trabajo ayudó a c :Jmp letar mi fo!. 

mación c~mo ingeniero, pues ad e~ás ce cue ~ o s conocic ien

tos teóricos fueron reafirmados, se relacionaron con los 
conocimientos pr 8ctiGos, los cuales son ind is~ensables pa
ra aue un ingeniero quÍ~ico sea cons iderado cono t al y se 

rea l iza con toda plenitud en éste canpo. 
~l ~ri~er capítulo tiene c o~o 0b jetivo r. rese nt¡ r un

-panorama. ~enerLl sobre l e destfleción por arre..stre con -
vay: or y su iD'Portancia y para c:Ji!:n-:'..eta r la ·irrf0r:nación 

l os dos capít.ul0s siP,Uicntes trr.tB n sohre el '"rui 't) o en el 

riue se rea liz6 l a t csüi y l os e.11;. i Dos utilizados en la i n 

dustria . Una vez aue se 1-i.P. nlantee.dn el :i r oble!ll8 , s e pro

ce de n le exnerimAnt~c i6n en l2 s d ifer8~te~ "ondicione $ 



(r.; trabaj o, es to es: con difer2 nte ~ s uc¡tencias y a d1fe

r ent e8 nres i one s de entr~da del va p0 r ae agua para obtener 
r esultados tales como l a variacián de l a ef i ciencia a lo 
l ar;<:o de l pr oceso, de "!'endencia ce éste. con re specto a otras. 
ve.rü:bles importantes c0~ri l a pre s ión de entrada del_,~~· 
a s ! como el consumo de vapor de agua ne.cesari o partt~~~ 
tu.ar la oper ac i6n, el porcentaje de cal'ga a_ ue Stll re~, 

etc., todo ello de-pendiendo de 12 ~resi ón de entraü~~de¡ 

vapor de agua. Esta serie de datos nos conduce al c&J:JÍ~
lo siguiente "Discusión de resultados~, en donde se trá~ 

""' a fondo cada uno de loe axperimentoe y se justif ica el nor 
- ~ '!'P9' 

oué de cada uno d~ l Js resultados obtenido~. 

Una vez a_ue se conoce cuales s on l as condiciones ó~ 

timas de t raba j o, se pue de elaborar la "Pr.eaentaeio-n de la 
práctica a ~os alumnos", es dec i r, la forma cono se va a.. 

exponer el problema en l as tres hora.a <l est.inadae ~ra-- ,af!i s . . ::;. , .... 
tir a i sta clase. Este capítulo se inicia ron la introdttc~ 
ción donde se define y se es pec i fica que es ure ~tilr:te1'd'rl ' 

por a r rastre con v2nor y cuales son sus venta jas, illll!$d1.a·- : 

tamente después s e ent r a en la "!'arte ma temS:tica en do~e ~ 

se deducen las ecuac i&nes que nos van a llevar a.1 odlcul · 
de la eficiencia y laa pérdidas de oa1or. 

Eésta ésta par t e de la :pr t!ctica, se discute en un 9&-:

lón de clases y una ve z llegado a éste ,punt o, el a l umno _'"'. . 
entrard nl laborRt ori o a reconocer el e~uipo cort la ayuda 

' del diagrama y 1:.:. descripc16n de las par t es p:ri nc i palea ·-
que const itu,yen el equi~ o. 

Cuand o e l a lu::-.no ~aya re con'.) ci do el equipo, pr·:icede
rá a estudiur la técnie<'. de oi;ieración y empezar!! a trabajar 

sobre éste . 
Pare dar una mayor ayuda, se uroporciona una lis ta ·bi 

bli o~ráfica &s í c8mo un cuestionario que l e girve ~ e guía 

de estudio y uor últi:no se J e dá un esquele t o para constru 

ir t r bl?-s y : lanar con datos, con el obj et o de aue tenga 



e rr cuenta todos loa da tos rue tiene nue sa c2r ~urante l a 

:práctica as:! como los nue tiene oue C")nsult ar en liaros y 

tenga todo el material comnleto na r e. r~ ali zc.r l ci s c{lculas 
en ~u totalidad. 

~n el úl timo capítulo de l a te3i3 s e comentan l3s con 
clueiones a las aue ae lle!l'.6 de Rnués de haber se, rea li zado 

la diacusi6n de resultados. 
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I 

D E S T I L A C I O N :P O R A R R A S T B E C O N 
VAPOR. 

G E N E R A L I D A D E S • 

IN~Romrcr,roN AL P~0TILEWÁ.-
JJ!i destilación por vapor de agua es la que efectúa 

la vanorización de los componentes vol~tiles de la carga 
del material a una temperatura rebajada~ por la introdu.2, 
ción directa de vapor de dicha carga, el vapor de agua -

-- -
utilizado en esta :ma.nera se llama " vauor directo" 

"[ií. descenso de la pre~ión parci;:-1- de los componentes 
volátiles de la carga obtenida al utilizar va.por direct~ 
puede conseguirse mediante el empleo de algún gas químic!_ 
mente inherte. Sin embargo el uso de gases o vapores dis
tintos del vapor de agua introduce en muchos casos probl,! 
mas adicionales en le condensación y recuperación del ~e!. 

t ilado, al mismo tiempo que en la recuperaci6n del gae 
{in la mayoría de las fdbricae en las que es necesa -, 

rio emplear destilaciones de esta naturaleza, se dis:pone 
de va ~or de escape 
nlea vanor de agua 

.{i.a separación 

a bajo- co s to, :por esas rezones se· em
~. 

en la mayoría de los casos. ~(' ) 
de componentes volátiles e sus ~e zclas 

con subntancias no volát iles pueden realizarse mediante 
une destilac i~n de una sola e t apa a nresi~n atmosférica. 
Pero con frecuencia, l ~s componente s v~ látiles tiehen _uná 
te r,p1er:' t urE1 nor:nal de ebullic ión elevada a la cual -pueden 

de s comunnerse ró~idamente. Una temneratura de ebullici6n 
elevada re<'uiere también el empleo de vanor de calefacción 

de temueratura eleva.da que es siempre caro. !a temneratu
r e de ebnlliciñn puede reducirse disminuyendo la nreeióD.___ 

tota l sobre el contenid o de l a c2ldera y uri modo de cons ) 

l 
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¡~irlo es medianta la de~tilación el vacío. se T!1antiane 
una 11resión be. ja en la instalación 1aediant~ una bomba, ne 
ro el enui1;0 de bombeo y la ma~rcr rer;istern:iia. mecánica de 
la instalación necesarbs en la destiltJ.ci6n a vacío aurnen 

tan considerablemente los costos fijos. ';:n general es mds 
berato rer.ur!'ir a le destilaci6n U'.'lr arrastre con vaT'or_-

y a vacío --- -------
Un líquido -hierve cuando la suma de las presiones -

parciales que ejerce es superior a la presión tota l so -
bre el mismo, si se introduce en el líquido vnu0r de a -
gua y éste pasa a ocupar una parte del es"()acio libre s i
tuad o sobre aouel, la nresión que debe ejercer el líqui

do ne:ra nue se nrodu~ca l a ebullición es in:ferior, y su 
te mperatura r e ebullición disminuirá. El veuor de a .:;:ua -
no -nerienecerá en el espacio libre a menos que s ea r eno

vado continuamente, po r l o general es inyectado atravé e 
del lí~uido contenido en una caldera a fin de asegurar -

que eetará "()resente en las suuerficies de ebulliciÓTl y -

aumentar l a intensidad ~ e transmis ión de ca lor entre el 

mi smo y el líquido, l) entre éste tll timo y un sistema de 

calefacci ón exterior. Pueden ut i lizarse otros diluyentes 
en l a f a.se gaseosa en lugar de vapor ((l e agua. No es nec! 

eario que e l dilRyente se e inmiscible con la ~ezcla líqu! 

da, nero de serlo se tiene la ventaj a de eliminar l a nace 
aidad de· um· pr)Sterior des t ilaci0n de los ~roductoa. 

Cuando r.ie requiere má8 de unn e te.-pa de ser.in r a c i ón, 
e s decir, cuando l os comnone nte ~ de ln CTe zcla t ienen una 

v olatilidad semej1mte, la opere.ción Re llama "M~otamiento ,, 
con va--ior de agua y es simila r a l a desorción. 

Por ejemplo si 9e f e.brir. a anilina a nartir del rii t r.Q 

benceno ~or redur.c ión con linndures de hierro en nresen -
cia de un Cótalizador, a zoxicompue s tos y ~ea ueña s cantida 

aes de nitrobe nceno 1n~lteredo así como óxidos de hierro 
y agua con 3fi, de a nilina Llisuelta r1 Uedan forr.ir.ndo unr: mez 

cla C')n f:ni l in2 cuando l < re 2r.ción f ina li za. 
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~ ree.cc ión se efectúa por ca rgas de unos 5000 a 6000 
litros, aepart!ndose después los comnonentes volátiles me
diante l a de s tils.ci6n por ar rHstre con vapor en el mismo 
react or. 

La elecci6n fina l de las condicione s convenientes -
depender~ de los f actores económicos que afectan el pro
ceso, par ticula rmente del co.9to del vapor de agua. El V! 
por de agua utilizado en este tipq de . de stilación es en 
ge neral de baja i resión y a vece s se t r ata de vapor de a 
gua residual. 

La anilina s e oxida a su temper2tura normal de ebu
llición adquiriendo un color rojo característico, pero -
no se descompone apreciablemente hasta. que s e . a lcanza una 
temper8tura elevada. La razón principa i por l a que s e u
tiliza la de ~tilación por arrastre con vapor en este ba s o 
es evitar el uso de vapor de agua de calefacc i ón a elev!:_ 

da presi6n. 
Sup6ngase que se dispone de suficiente cant idad de 

vapor de agua recidual saturado y seco a una presión mano 
métrica de 0.35 Kg/cm2 ( temperatura = 109°c ); también 
se dispone si es necesario de vapor de agua saturado y se 
co a una presi6n manométrica de 14 Kg/cm2 ( tempera tura : 

195ºC ). Este úl timo sumi ni s tro de vapor de agua sería -
previamente adecuado para ~a c er ~ervir l a anilina a pre
sión atmosférica ( t emper a t ur a de ebullición 185.6°c ). 

Se su11ondrá que exeptuando l ac; sustancias no voláti
les, los pr ~ductos de r ea cción son anilina y agua ú~icame}l 

te. Auna_ue se trata de un proceso i ntarmitente , se efectu~ 
rt:!n todos lo~ cdlculos ~ara cond iciones es tacionorias. 
Los r esultado s que se obtenean no seriín npliccble s a l - -

comienzo de la desti l ación, cuan~ o la mezcla l í quida s e 

est lÍ ce. l ent and o has t :> su temper atura de ebullic i6n. Se e-

fectua r!.! el cá lculo secia rad o par a el fi m:l de l a de 8tila
c:i,_ón, cue ndo '90r eleva r se l & concentrac ión de r-omponentes 
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nQ volátiles en la caldera cambian las condiciones del -
}')roceso. (") 

La relación de la sustancia destilada al vapor 
veniente del interior es frecuentemente menor de lo 
se calculó de las presiones de saturacUSn: 

wa PaMa 
-= - . . . . . . . . ( 1 ) 

W = Kg. de destilado a 

Wb= Kg. de vapor de agua 

Pa= presión parcial del destilado 

Pb= presión parcial . del vapor 

M = peso molecular del destilado a 

r.;,= peso molecular del vapor de agua = 18 

pro -
que 

~ Si el vapor viene atravéa de burbujas gre.ndea y la 
capa del lí~uido destilado ee poco profunda, el tiempo 
de contacto en la tor re puede ser demasiado peQUeffa :pare. 
asegurar el equilibrio entre el vapor del destilado y el 
vapor de agua y deja l a torre llevándose menos de la can 

tidad máxima de vapor. ~ 
La ecuaci ón anterior sin embargo dá un compostamie~ 

to teóricamente ~osible de la torre y entonces nos provee 
de una medida exacta de la eficiencia de la operac1Sn.(#) 

DESTILACION INT :<; RMITENTE POH VAPOR DE UN COMPONENTE VOLA

TIL DE SU SOLUCION EN UN LIQUI!'O NO VOLATIL. 

Si es aplic~~le la ley de Raoult: 

fg_ 
E = ------- .. . . . . "' . . . · - ( 2 ) 

a + o 
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En donde: 

b = tot2l de moles del vapor de agua directo necesari o 
a = tota l de moles del co wpor.ente volátil presentes en 

l a 80lución en el a l ombique en un 'ins t ant e . 

O = tote l de mole s de l lí~ uido no vol~til en el desti
l a cor ( es cons t ante ) • 

pb= Presión.parcial efectiva de vapor de agua en los 
vapores. 

p~= Pres ión de va -:::> or del comn onente puro"ª"· 

E = Rendimiento de vaporización en la desti l ación -

~or vapor, esto es, la relaci ón de p
8 

a la presión 

parcial de "ª" en el eq_uilibrio. 

Se su:.iondr á por al:')o r t; o ue no hay a gua líquida en el 

de stilador y que por tanto, pb es menor que l a nresión de 
saturación de el vapor de a gua a la tem:.iera tura del

1 

desti 

l ador. Más adelante estudiaremos la presencia de agua lí
a uid ót en el aparato y sus efectos ( ' ) • 

En la operación intermitente el tannue bajo l a coluro 

na es llenac o con una car ga de líouidos para ser separada 

y empezada a destilar. (f ig. 1). 
S.- reciniente 

D. - columna. de desti1ec ión 

F.- cond ensador parcia l 

c.- condensad or final 

w. - enfriador auxiliar ]Jara el 

G.- domo de vidrio que cubr e el 

A. Donde la velocidad de destila ción 

uroducto 

cambi~dor 

nuede ser 

de reflujo 
observf' da , 

y dond e un hid ró:netro pued e flota r, f>él r & oue pue ck ind ica r 

l L densidaa de l produc to, co~o un const ituyente volf-t il -

e s s~cado el r eciduo en ls torre se co::ibierte nr ot;r s siva

mente mef.s rico en un8 s us tLncia menos vol~ti l, éqt o s i gni 

fica , que e l VF'1 ::>r riue asciecc: e del t<:nciue se •rue lv'3 c'ln

tinuar:iente m2'. ·:i -:c cibre en l D s u-;t :::ncie v0lútil y t iene.e t. -



libera rlo del no vol~til, entonces puesto que la columna 

de r ectificación tiene una longitud fija, la relación de 
re ::'lu j o condensado en el tope de la columna a el destila 

do deben ser progresivamente eumentando. 

Esto va acornna~ado ~or el control de tempe ratura y 

l a cantidad de a.gua de enfriamiento en e l condensado Pª!: 
cial. Es t a necesidad de mod ificar continuamente Jas con

dicione s de operación en una destilación intermitente es 
una desventaja muy seria , pero la separaci6n sat iefacto
r 1e. de los constituyentes puede ser realizada , exepto ya 

al final de l a o~eración. 

Cuando el destila do contiene algo del constituyente 

del a lto punt o de ebullición y debe ser colectad o sepa -

rad.amente a l mezclarlo con lH carga siguiente. Esta inh~ 
bilidad a efectuar la separac ión completa al final dé la 

O '.J ~ración es ocac ionado por el hecho de que hay insru'i -
ci:!nte comuonente ce baj o :punto de ebullición en . el sis

te~a para mentener el grado de concentración necesaria -
, 

atraves de la c ~ lumna, ahí :permanece s'.)la·mente el compo-

ne~te de alto punto de ebullición sobre los plátos del 

fo '.!do. ( # ). 
Si un s i s tema compuesto uor "ª" (vol~til) y "O" -

(n:> volátil) c-jmpletamente !llisc ibles en la fase líquida, 

va a ser sepe r aco por des tilación con arr ostre de vapor 
batch y ambos ''a" y "0" son misc ib.les en agua, "ª" y el 

ve ~or de a gua a~a recen en el vapor. 

r.a presión total s ería: 
., - o o 

Pt= Pa + Pb = XaPa + xbpb (3) 

Se sunone que na•• y· "0" de una mezcla líquida i deal. 

Si la 1r es ión tot1ll a ue se fijó pa r a cualquier nunt o en 

el pr oce s o de ctestileción ( e un vr l or definido de x8. ) la 

te~Deratura deber~ ser fija pars satisfacer la ecuación 
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anterior. Ent onces la :pre!3iÓn :iarcial actual de "ª" en el 
va~or es a l e o menor que la teórica porque de la resisten
cia a ln transferencia de masa y energía en el proceso as. 
t u"' l, u;ia efic'lencia de veuorizaci-ín E es comunme11te ueada 

E = Pa = Pa (4) 
e 

XaPa 
Pº a a 

a + )>\ o 

El valor de E vnría ampliamente con el sistema, le.

velocidad de destilación, el tipo de equipo, etc. pero -

generalmente eatd entre 0.6 y 0.95 

Utilizando el valor de E tenemos: 

p E :pº -t = Xa a + .~ (5) 

Conaidere.ndo el proceso de destilación batch con ar 
rraatre de vapor, hay tres detalles de ilñportancia evaltJ!. 
da generalmente : a) la cantidad d9 vapor requerida , b) 

perfil de temperaturas de destilaci6n y c) el tiempo pare 
completar el pr.oceso. Generalmente las siguientes eeaacio 
nes describen el proceso y pueden ser usados para la eva
luación de los detalles de interes: 

db/d9 = ~:::: ~ 
-da /d9 a Pa 

.db = Pt - Pa = Pt - E xa p~ 

db = 
-da 

Pa E xa p~ 

a 

a + O 

1 



db = 

9 

db = da + da 

a + O 

db 

db = - .Pt 8 

------
E pº a a 

Pt -1 da - PtO 

da + da 

da + da + ·~t O 

E pº a a 

da • • • • ---- ---- (6) 

E pº a a E pº a a 

Integrand0 la ecua ción (6) entre las c ondiciones fi

nales e iniciales nos dá: 

b = Pt -1 ___ ....;;_ __ 
E Po e. 

( ª1 - ª2 ) + __ P_t.;..._b __ 

E n° - a 

A nresiÓn constante y te~ueratura l o cantidad d ~ va

p0r de agua a sacar fuer8 de la destilación, n.ara desti-

lar a 1 - a 2 moles de ''ª" es calculad.a. a !)Brtir de la e-

da 

(7) 

• 
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cuaci6n (7). El tieCTpo requerido puede ser calculado al -

dividir el nú.::i.ero total de moles de vapor de agua necesi
t adas por la velocidad de vapor de a~uo. en moles por uni

dad de tiemri o. 

Si todo o casi todo el componente ~olétil va a ser . -
destila do , la presi6n parciel del componeute p8 serfL -
muy "[Jeq_uef'la y la -presión total se convierte es•encialme_!! 
te igua l a l e preeiÓn parcial del vanor de agua Pt s Pb • 

{ Para prevenir la condensación del va~or, l a tempe:r9-
ture. sería seleccionada para ser mayor que la temnerature 
de saturación del vapor a le. p.r&sión de destilaci~n. 

La ecuación generál de velocidad para una destila4 . 
ción en lotes con arrastre de vapor puede ser escrita c~ 
mo : 

E 

(8) 

En donde : 
O = moles del componente O en cualquier tiempo en el 

líquido 
Rb = velocidad del vapor de agua = moles de vapor de 

agua en el vapor por unidad de tiempo. 

X
8 

= ~oles de "ª" por mol de "0" en el líquido. 

Ya = Mole e de "ª" por mol de vapor de agua en el vs-
por. 

Pa = presión parcial actual Pa = = 

~ a presión: parcial en equili- xa ÍaP~ 
brio. 

+ 
Pa = YaPt = xa"( aP~ . . . . . (10) 

Ya = y . . . . . . . . . • • • • (ll) El 

1 + Ya 

(9) 
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- + Ya 
Pt xa 'N aP~ (12 ) Pa = = . . . 

1 + Ya 

Pa = EP + 
y = a 

a ~ 
:Pt - Pa Pt - Epa 

Hay dos mét odo s gene r a le s de onera r una destilación 

batch con VB.~ or , con l a considerac i ón a l a veloc i da d de -
f lu j o de vapor de agua, la ve locidad de vapor de agua con!! 

tente y var i ándola . Estos s on considerados en conjunto con 
e l tipo de s i s tema de destilac ión como sigue : 

SIS'l' ~ : . :.A BP:A.RJ O. - "ª'' volátil y "0" no vol!:Ítil, vel~ 
c idad de vapor de agua constante y tempe~tura constante : 

- Q_ 

o 

Rb 

- Q__ 

'O 

" b 

'•1( 
Xa 

2 

dO = o 

e 

= 
o 

d9 

Pt 
- ~dX· 

E p+ e. 

= 

Xa 

2( .. 
- ~dX· 

E xataP~ 
Xa 

1 

(13) 

(14) 

. . . . . . . . ( l!f) 

e . . . . . . . . (16) 

= 8 . . . . . . (17) 



Xa 
2 12 

o 

EE 
Pt ) a~= e (18 ) 

Rb 
Xa 

~aP: 

Xa l + Xa 
1 

Xa 
2 ' 2 

-i GPt 1 + X8 dX8 - ~- o 
(19) 

Rb E la p~ Xa 

Xa 
1 

Xa . 1 

Xa 
X . 

:Ja ª2 
2 2 

o Pt e dXª + ~ ªª !F·.e . (20) 

Rb E ~a p~ Xa 
Xa Xa :Ia· . . 

l . 1 1 

G -~) [ x. 
:Xª Xa 

l 
Xa 

_ O Pt ln_2 _ ( 2 - 1 ( 2 + 

F:b (8.P
0 
a :Xª 

1 

. . . . . . . . . . . . . (21) 
= e 



13 

Esta ecua ció .. ae a.plica . ea encislmente a siste~a s i

deales así q11e gama es rei~.tive.mente constante y se 8nro_?I 
ima a la unidad. Donde é$to no es veroadero, 1a variaci6n 
del coeficiente de 8Ctivided con la comno8ición debe ser - . 
conocido ana líticam~nte o por medio G. e datos ex :Jerimenta
les. Con los datos experimentales útiles, puede ser eva
luad a la integral gr~ficamente. 

SISTEr.TA BINARIO.- "ª" volátil, " 0" no volátil, la ve
locidad del vapor del B.¡!,Ua va.ría, l a t emneratura e s r.ons
tante. 

- O ella = Rb Ya de . . . . . (22) 

Xa 8 
2 

- o d.Xa = ~de . . . . . . . (2 3 ) 

~l 
o 

x.~ G Pt [ln~ (Xa - X j- (X -

O Ja 
+ 

Pº Xa 
2 ª1 ª 2 

a 
. 1 

e 

Rb de . . . . . . . . . . . (2 4) 

o 

En es t e caso par~ el t i empo réquerid o par a l a desti
la-ción, la velocidad del va'!)or de agua debe ser con'lcida 

como una función del tiempo. Si Rb = a + O e , nor un la 
do l a ecuaci0n (23) se convierte e~ 

J:. ( a + o e ) as " o e
2 

• • • • • (2 5 I 



L, Ll. 

a) /Jcsf,4c101t poY f'fY'f&fr• ~011 
v~/'or i ce1th~~orr•~n fc 

L, 

/:,) /Jcst/iclon por ,,,.,,f,.c t:on -

rt por i ~orr1tnf~s ~.,~/~4s 

f1fi . 2. 

/~ 
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Si la velocidad del vapor del Pgua es una funoi6n -
de la composición remantente én la torre, t al es, Rb::f(:X) 

esta funci6n es incluida en la general del otro la.do de . 
la ecuación. 

SISTE~'.A BINARIO.- ambos "ª" y "O" volrítilee, valocl.
. dad de l v vp ':>r de agua col}.stante. 

se ha notad o ·que la destilación de ambos co14ponentee 
en l a nr e3encia de vapor de agua con agua no líquida, _la 

f&se :;:irc3ente es lR misma co~o la de stilación al vacío -
de el sistema binario en u~.a presión efectiva la cual 1~ 
guala a la presión total menos la presión parcia l del V! 
por de agua. Sí la velocidad del vapor de a gua ea consta~ 
te pero la cantidad vaporizada con el tiempo disminuye -
CQn forme la destilación progresa, la nresiÓn efectiva -

disminuir~ y la temperatura aumenta?'f!, disminuirt! o per
manecerd constante dependiendo del tipo de sistema y da 
las condiciones. Por ejemplo, si el sistema tiene un ran
go angosto de ebullición, la tem~eratura usualmente -dism.! 
nuirá hacia el fin de la destilación porque la temperat~ 
ra de ebullición de O ( la cual es cercana a la de "a") 

estf. siendo reducida proniamente hacia la disminución de 
la ,,r1='3tón de destilación efectiva con:f-::ir.ne la cantidad 

del sistema vanorizado di~minuya. 
Por otro lado, si el punto de ebullición de "0" ~s 

much':> mayor o_ue _el de "ª", la reducción de la _ pre-si~~ e
fectiva ue des t ilación puede ser insuficiente nara com -
pensar por la, gran temr:eratura de ebullición de . "0", y -

la te~neratura aumentartf. Si el cambio en presiÓn' efecti . .,.. 
va es suficiente nE: ra co:J.pensar el cambio en el nunto de 

ebullición con la presi:5n, l&. te'J'1eretura puede permane

ce r c0nst2 nt 2. 

Paro oº1cular la co:ipo~üci6n rl@l Hauiíl o y vapor y 
el tie~uo necesario pare_ la destili:ción requiere c'\e una 
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solución c0mpleja de e ns ayo y error, a ~enos que una de -

la3 co ndicione9 ry revie mente est~blecidas o descrit2 s see 

supuesta. Si la temnera.turE> puede s er supue3ta " onstante , 

la ecuación de Rayleigh ( temneraturA c0 n<J tHnte variendo 

la nresiÓn) puede ser usada parn_ a eterminar la' comn:; sición 

y 1~ e ntide ~ ae ~ateria l aeatilado, coco es de s crito en 

la primern parte de é3te canítulo. 

La ecuación (25) puede "le r nsada uara determim:ir e l 

tiemn o re<iuerido nora la destilaci ón si alguna relac i rín 

entre la composici9n del lío uido o vap o.i"' y l a contida :i de 

lJJuido o de vauor con ?. l ti 2mpo pueden ser supue s t os. 

SISTW'A EDIARI~ .- ambos "ª" y " O" volá tiles, veloc.!_ 

do j de v~ por de a~ua variante. 

Esta s ituación ofrec e l o mi s ma d ificultad de eva l ua

ci -)n cuantita tiva como el c f: s o a nte ri,.,r, Ot ra vez es ne

ceaario suponer ~ue l a velo c ida d de v e p ,., r de anua puede 

s é!' c ambia da con el ti <!mpo en t 1.: l ma nera que, nor ejem

nl J, l e pr esión efe 0.tiva pe rr.ianece c onsta nte . Si és to - 

pu~de 9e r hecho, l e c nntidad des t ilada y co~no sición del 

líquido y v a p0r puec e ser c c lculada ~or l a ecuación de -

Ra;rleigh. El tiempo reauerid o na ra l ti destilación nuede 

ser de t3 r ·inad0 y el cambio en la compos ición del vapor 

y lío uii:'!o co r: resnecto 11 1 tiempo o con re 8nect0 a J.a ve

lo::idt' d rl e v 2n->r de a:u<· n1.1ede 9er s upues ta ,., fijada.(/). 

Si e l siste •".R ti~ne r1 0s romponent~ s v olftiles: 

( 26) 

( 27 ) 

Guanro l E' COIDDO ~ iCi 'Ír r rrn ft: ~T18 C t O fl VPD'.J .: r1 El ap:nr 
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qi6n eq fijHda, la composición del líriuido o cuando la t3!! 

nerc. tura e!'! fija, y el sif!tern.8 "ªº" destila e. una presión 
"efective" igue l a Pt - pb • Esto es un nrcceso muy útil -
1)'.) raue el vapor abierto ~dmite ma~~riales miscibles pe~ -

<Jer destilados i:i temueraturaq abajo de eu tem ;ceratura nor
mc:l de P-bullició.n 9in el uso de vac-ío. 

DES,., ILA~ION POR AR~A')TRE Cr'IN VAPOR CONTH~UA 

Hay muchos casos de destilación por ai':restre con -
"ni~Jr conducidos co~o un2 operación continua en estado 
e st E1 e i '.rnario. 

El f l ujo del vanor puede ser a cont ra ~orriente a -
el flujo de l a t?.limentación o a corrientes ;iaralelcs oo 
mo se !'.luestre en la fi _-;ura (2). 

la evaluación cuentitetiva de variables pertinentes 
de destilaci6n contínua en estado estacíonario es relat! 
v amente s imple comr-araaa con la involucrada en un~proce

so dife!'encial batch o en lotes. 
las ecuaciones nara destilación por ar.rtetre con ~ 

nor continua para un sistema binario con un componente -
vo ldtil ·"ª" y un no volátil "O" son: 

O (X
8 

- X
8 

) = bY
8 

• • • • (28) 
1 2 

o = moles de O por unidad .de tiempo 
Xa = moles de "ª" nor mol de "O" entranteq 

1 

Xa = mole s de "ª" por :nol de ·~o". salientes 
2 

b =moles de vapor de agua por unidad de tiempo 
Ya = ~."ole!'3 de "ª" por mol de van0r de agua. 

o ( x
81

- x
82

) 

b = ---------- (29) 
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b = O ( X - Xa ) pt - E p + (30) 
ª1 2 

P2re. flujo a contr~ corrient2 J.a s :no les de vBpor de 

agua est~n dadaB por: 

b = O Pt 

Para flujo a corrientes paralelas las moles 

de a g ua estén dad as por: 

(31 ) 

de v a nor 

b = O __ P_t __ ª_1 __ 2_ + Pt -1 (X - X ) ( 32) X -Xa G j 
E p-+ Xa E-p+-- ª1 ª2 

2 

La eficienr.ia de calor de una oneraci6n contínu< es 

mayor que en la. intermite nt ~ , mientres QUe en 11:. ant erior 

las 0neraciones s0n :oenos c OJ'!}J lice.das. La Oyernción iri.ter 

mitente se trebeja en neaue~a e~c~ la o ba jo tales circuPs 

tancies 12 ~ontinuided se ~ace imnosible. (/). 

Y :NTAJAS V DESV :!:'rAJAS D~ JA DE;; IJJir:r ,, ~ íl"!'IrTJA. 

Ventc jas: 

1.- Calidr' a uniforme y Blto gra :~ o de T' roc1uc t0 

2.- ~cono ~ ía en calor 

• 
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La uniformidad en la calidad del producto y del alto 
grado que puede ser obtenido es debido al hecho de que la 

torre continua opere en condicionos uniformes en todos los 
-o untos en el s i stema y es posible diseftar el si3tema de
t a l mo do qqe las impurezas se tomen con..más cuidado sa
tisfactoriamente. La economía en calor obtenida tiene -
dos r azones, en primer lugar, el calor 1"equerido pal'6' a~ 
me ntar el licor a la temperatura de ebullición. Puede ser 
rec ubier ta en la torre continua por intercambiadores de -
calor útiles, considerando que en la torr~ intermitente, 

todo éste calor es perdido y en segundo lugar, la produc
ción de grandes cantidaaea de fra.cci-:mes intermedias lae 
cuales deben ser destiladas pare recubrir desde ellos loe 
constituyentes que significan una gran cantidad de calor 
a. ue debe ser suministrada -para éste pr.opósi to. Del mismo 
modo el ahorro en el trabajo de un sistema continuo es -
que no hay fracciones destilad~s intermedias. 

No hay traba jo en la cone ~ción con el llenado y va -
viado y l impiado fuera de las calderas y la operación ~ 
vo.l ucr a una atención muy :pequefia después de a_ue las !DI( -

quinas han sido reguladas, un operador hábil °Para cuidar 

un númer o de torres cnntinuas sin ejercer indebi.damente. 
Las aesvent.ajas del sistema continuo sin embargc:i son 

a l go· serias: 
1.- Costo inicial excesivo 
2.- Sencitivo a condiciones externas 
3.- Construcción y operación complicada 
El excesivo costo inicial del sistema estriba en el 

hecho de que los accesorios necesarios para permitir la 

o" erac ión automEftica son frecuentemente complicados y ce. 
ros a uno ue la s columnas de fraccionamiento usualmente son 
s i milares a las usad r.s ~ n las ~olu.~nas intermitentes y 

no J1ay usu:::lrr;.ent<:l ca ldera, l'."ls regulad0 r es de va:oor, los 

be.j ent es y otros o.ccec;orios aumenta n ('Onsiderablemente -
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el costo del equino, t2.rnbién 1 P'" t 0rre9 ".! '1"' t Ínuas 90n r::u,v 

senci ti vas a las condicione ::; extern;·s y ')peran exi t 0se.meE_ 
te s6lo cua ndo la c2lidad y centidad de la a lirnentac i6n 

del lic0r es uniforme :: c ur-'1d'.> el suminist r o de Vé'. nar y -

a ciua es constante, y si en el proceso de o ~3rQ ción e l ~ 
.terial producido v n a se r destilaño, hs y ca:nbios de t i em

no en tiem;:i o d0nde el :nateri e. l va a ser maneje.do es vari~ 

ble, entonces la t0rre c 0ntinua usualmente debe ir can -

ciertas modificaciones en su di ser o nara manejar e l cam

bi0 en el ~ateriai, en é s te caso de t orre intermite nte es 

~o s ible ~~ nejar e~ forma ~~s o menos s a tistactoria cas i -

cualqn i er materia l de na t ura leza simila r para el c •w l la 

torre fué diseñada. Finalmente el sistema cont inuo e s com 

nlicado eh construcción y l a operaci6n requiere un tren 

de honbres para el trabaj o, l a frecuencia ae onerar,iór. -

de ::.. os enuino s de destila ción deben ~er confiados a una 

labor relativamente sin daf'.arla y ent:Jr.ces las t'.:' :-res coE_ 
tinuas son frecuentenente culminada s en e sta cuenta. 'Sr.. -

ee nera l sin embargo nue de observc r 3e a ue la t orre e s nre

f erida aune ue haya otr~: s o osas i gua l es ( +). 

D:SST IL,i.~IrN I'C\~ VAP0 R DE Tff i; '.'' T 0NSliT ··; V('· LATIL A PARTIR 

DE l'N ~ ~ · . EHIBNT'E DTSUEL'"'O NC 7(\LATIL Pm::::m t-;n EN GRAN -
CAt:mrnAD. 

db pb = Pt - Pa = Pt - 1 
= (3 3 ) . . . . . 

-da Pa Pa pb 

Pa = E Pº H . . . . . . . . . ( J A ) a 
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db = -L_P_t __ -~da - ..LQ ~ 
'\_E p~ ~ E p~ a 

(35) 

Supon~er.do QUe se o~ntsnga constante l a t emperatur6 
en e l de9ti lador, Pa es constante. Para una presión total 

constante integrando la anterior obtenemos: ( 1 ) • 

b "6+--~ ( ª1 
- ª2> + 

Pt O ln 
ª1 

(36) 

E Pº E Pº ª2 a a 

DESTJI..ACT0N FOR VAPC\R DE UN COMPONENTE VOLATU A PARTIR 

DE FNA C!ANTIDAD RF: LATIVAMENr: Pl'r'UEf' A DE trN r.rmT'UESTC NO 

YOLA~' IL Tl ISUELTO. 
En estas condiciones "0" tal como _se empl:eó en la -

deducción anterior es pequefto con relación a "ª"· Por -
consiguiente, p

8 
puede considerarse constente y según la 

e cune ion (2): ( 1 ). 

Pa = E Pº a 

Por tanto: 
db = pb 07) 

-da Pa ~ 

Integr2 rid o : 
b = ~ ( ª1 - ª2 ) • • • . • ( J8) 

Pa 

(39) 
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EFECTO DE LA PR:~sE :~CIA ])"'.': AGTTA LTQFJ'DA EN EI DE3TITADí'.·R. 

·· ·~l efecto r1 e le: "':resencie. de agua lía uida en la car

ga durante una destilr-;.c ión de va:oor se analiza anlica na,, 

los princini')s de la regla de l as f ases. 

Supongamos ':]U.e hay8 nue cl e st i l~ r por Vélpor un compo

nent& vo I P.til itlmiet:ible con el e. .~e. y n ue contenga uha -

cantidad déspreciable de una impnreze. n') v :üihi l disuelt a 

Si no hay presente Rf,ua en es t ad o lí~uido , hay dos -

componentes v nos fases y nor c ons i guiente do s grad os de 

libertad. 

Pueden varie rse in<'lenendientemente la temrieratura y 

le nres ión volvienco 8 la ecuación (3g) se obse r<rará el -

co nsumo r e vanor de a gua e n e l proceso se c isminuye aumen 

tando el denominador y r e c' uci e ndo el nuoe rnd :>r ce l segun

do miemb !' O de la ecuación. 

En ~usencia de agua líquida, ésto s e real iza oneran

do a l a temneratura más alta ad!!lisible, r educiendo l a -

~res i 1n ae trEbajo o haciendo ambas cosaq a la vez pues

to que en este caso pb nresión parcial del VP.no r de a n:ua, 

es igual a la diferencia entre la nresión total y 18 nre4-

si6n parcial del comuonente volátil, é sto es: que -

pb = Pt - Pa • 

Por otro lado si hay Dresente a gua en f a se l íquida, 

l a s fase s s ~:rn tres, y con dos cnü1none ntes auede. un i c2men

te un r,re ri o de libertad. En este C:' so fijade. 1:: t empera

tura o 18 presi6n se fij a el estar~ o d ·l sis teme . Yo lvie.!!: 

do a la ecuación (39) pb tie ne a:1"ra un vr:l::ir fijo i ¡ m: l 

a la nre s ió n de vanor de a gua a la tem1)erature. óe l a des 

tila ción. Si se fija l a presión tota l en, nor ei empl~ , 

la nre s iÓn i:i. tmosférica, l a t em, ~err· tur!l de d estil r- ~i rín -

oueda de f in i da nor l r t 8r~ " er<' turP. a la Cll.8 1: 
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~ Fara evitar la acumulación de una fase de a~a líoui 
d8. por la c::indensación de pa.rte del vapor directo, ee eli 
ge la tempera tura de trabajo de modo quepb = Pt - p8 

I • . , .·. . ;, ,. · ..• .-..c ... 
sea menor .que la presion de satu.racion del vapor de agu.a 

pa ra la temperatura dada. ¡ -, · 
31 hay ma'terial no volE!til en gr&n cantidad, como sl!t 

supuso en las ecuaciones (33) a (36), la nreeión narcial 

del vapor de a r,ua sube dura~te e.l curso de la deattJÁcidn 
intermitente, debido al_ empobrec~ento del colllJlonente vo 
ldtil en la c2rga y la consiguiente dis~inu~ión de Pa• 

puesto o ue, por lo general se desea despojar a ··1a so 

lución del coliponente "ª" hasta que la concentrac16n re- ~ 

cidual del mismo sea peauefia, ~ se euroxima?'EÍ bastante a 
pt hacia el final del proceso; por consiguiente, se elig_! 

' rá una temperatura de traba;io tal aue siendo la presion 
-de saturaci~n del vapor mayor que Pt se aeegu...""9 que no se 

produzca ninguna condensación de vapor en ningún instante 
durante ei proceso, por ejemplo si se trabaja a la ~resión 
atmosférica , la temperatn:ra m!~a elegida para consegu~r 
este fín sería iooºc o un noco ma:vor·. 

Graficand.o las curvas p~ y :Pt - ~ va. T , la inte_;: 
sección de las dos curvas nos da la temperatura normal de 
ebullición en condicione~ de equilibrio. (fig. 3 y 4 ) 

En la práctica la de9tilación se efectúa con un cau
dal f inito y el líáuido y el vapor no tienen tiempo de~ 
elcanzar el eo uilibrio, m~s aún las dos fa.sea no son c~m .. -
pletament e inmiscibles entre sí, o con los componentes ·~ 

no .voliítiles. ~n resultado es que la :presión .perciel e- · 
jercido por caca fa.se lÍquida ee sólo una fracción. de -

su nre 9iÓn de eficacia. ( 1 ). 
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CAI2JE1A 3IN AGUA 

1.- Fresi6n at~osférica.- 3i se suministra una canti 
dad de calor suT)eri'.)r a le. necesaria pa:c& destila r un com 
ponente volátil, el ª .':Uª líquida de3c. pc.. receró (1 J la cald~ 

.ra. Habr8 entonces dos fases y dos componentes ' y por tan
to dos grados de libertad. Esto significa qu0 puede aume~ 

~ante la te~ueratura de la C' ldera permaneciendo ~onstante 
ln nresiÓn total. Como an:tes la razón de moles de vapor -

a moles de compo ~ente voldtil destilado es igual a la re
~ón de las presiones parci~les en la fase vapor: 

b = (40) 

a 

y si la eficacia es menor que uno. La nresión narci.al del 
venor de agua ya no está determinada Por la fase lío uide 

puesto que no hay agua nreaente en ella y el . vap'Jr 'r' e egua 
oc upa simplemente l a uarte de la fase vauor no ocupada -

por el componente voldtil. 
La relación anterior disminuye a nedida que aumenta 

la temperatura. ( 11 ). (fig. 5 y 6 ). 

CALDERA SIN AGUA A PRESIO~TES BAJAS • 
. Otra posibilidad es elegir una t emperatura adecuada 

para la caldera y averi~ar l a nresión total '.'Íptima, ·--
. puede r. e lcularse una temper2tura adecuada en l a ca l dera 

si se conocen la intensida (' de transmisión ce c&lor desea 

da y el ares de la suuerficie de c8lefar.ción. ( r o <> e nu~ 

de ah'l ra calentar -:2 cr ldera consi ·:erand:'> une fraccirÍn de 

van·Jr iryectedo uoroti.e se ha e Rr.·ecific ado oue no debe ha

ber agua en la c::1ldera). Est 2!'l -nagni tudes estfn deteI"!lina 

das '?Or el tiempo disnonihle nerP destilar cada c ~ , r~a y 

nor las dimensiones de .la CPld era. 0 on~ciendo el valor de 

el coeficiente de transmis i'.:ir. [i <;) c ~' l'.)r ;:mede cr>lc t~ l2rs e 
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l ~ diferencia de te rrroere.tura entre el va-por de ce lefacc
c ión y el lía uid o Que hierve en la c2 lderE' .• 

Cua nto nenor es la nreeián, nenor es la cantidad de 
vepor nece r;ario. Simplemente "ºn una de~tilac16n e "&~f?; 

l n nr ." ü~n . debería oscilar ontre 28 y 2~ mmHg. ( ein :fo-.; 

yectar VB~or de agua ). Frobeblemente en la práctica tl'!, 
bajsr a unos 200 !:lm.Hg. sería ~ás f~cil siempre que ee -
disnueier!" de vapor de agua recidual. ("). 

REN:Jri'.:IEN~O DE VAPCRIZACION EN LA DE3~ILA.CION POR 
ARRASTRE CON VAP0R: 

En una dest ilación por ve.por las burbuja&. de eete -
se elevan a travez de la carga líquida y esc Ei pan por la 

su~erficie del mismo con una concentración del comuonente 
volátil, Que dependert! de su presión parcial del vapor en 
la carg&. Se ha observado oue la ~res iÓn parcial del ~ 
ter:i_al volátil , en el vaµor que se desprende en el desÜ 
lador es en le mayoría de l oe cas os inferior a le ~re~ió~-
parcial <1Ue representa el equilibrio ~on este com;ponente 

en la carga. 
Se he emulecdo el r~ndimiento de vaporizaci ·~n como 

un factor empírico de seguridad uara tener en cuenta •fa
ta de sviad6n con ~s".)ecto a las condiciones de eauili :_. 

brio. 
En el pasado fué corriente utilizer los 'ftl.loree de 

0.6 y 0.7. 
s e der:to13..tr6 que el rendimiento de VBporización, es~ · 

re lfl ci 'l~i.ado cor. el car~cter de la sustancia destilada; -

r on l a ¡ rofundidad del línuido stravJs de la cual naean 
las burbujas ~ e vanor y con el tama~o de l~ s burbujee de 
va. ·1 '.l r 1)or l a siguiente ex¡ resi0n: 
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Ev = _......,P __ 1 - e- K L/D 

p+ 
p = Presión parcial efectiva del material vol~til en el 

V8nor de agua. 

P+= Presián parcial del componente volátil que esto.ría -
en eouilibrio con·'la carga 1:l'.quid~. 

L = Profundidad de la es rge l:l'.q u ida atravJ s de la e ual ru 

be el va-por. 
D = Didmetro ne las burbu j ~s de vapor de agua. 

K = Constante carac:ter:!stica de la sus tancia destilada -
determinada por su rapidez de d i fusión en e l esta~o 

de Tapor. 
E = Rendimiento de vanorizaci ón. 

V 

Pare obtener altos rendi~ientos de vaporización, de
be introcucirse el vcpor en l a carga por un gran número 
de pequeños orificios y a una profundidad a~recieble nor 
deb9.jo de la su:_:ierficie del lfouido, con agujeros ae 6 ·
m.'!l. de didmetro y una nrof1.mc'l idad de imnersi6n de 30 C!'.1. 

o ~~s, eq Dr obeble oue nuedan e~rlearse ~are. el rendiM.ien 
to de va~') rización valor~s mucho ~2s altos de lo s acost~ 

brPdos., . és+o es de o. 9 a O~ 95 cuando se trate de le desti 
l aci6n a v < c'":!r de l 'J s aceites lubricantes ( peso m')ler.u
l ar mayor de · 250 ) l::is cuales -partiendo de l,.,s da+'Js de 

l s<: i11sta l :' ciones de refinación r:iue3tra11 riue l ::i s rendi -
mientas ·de ·vap-: rización "btenidos s..,n, T-0r ténino medi::i 

del orden de 0.5 enr'Jximedamente. (' ). 

"" UTUIZACIOr D"S lT!''A FTrENT:;; ----::: :'":AIPR L'XT":"t?'A . 

'~ . 
~iste la ~o~venie~cia de tr2baj e r n la temneratu.ra 

-~.:fs alta ""J sible . ( ciue !10 ·,erjucliaue a l C'J :~-:;:ffcn te vollf-
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til) y en cusen~ia de una fase de agua lí~uida realizar 
una economía en el consumó de vanor directo. Ia economía 
en el co nsumo de va~or directo es no sólo deseable sino 
t a21bién porque diar:iinuyendo .la relaéián de vapor al ·a·aet,! 

lado se reduce la cantidad tot~.l de calq.r por eliminar en 
el condensador y también l a su~erfi~ie de condensaoión y 

el agua de enfriamie'nto necesaria • Por esas rav;onee 811,! 

le ser ronveniente diaponer de :in m dio pc.ra auministre.r 
a la carga calor que no sea de la condensación de une pa~ 
t e del vapor directo. 

Ia fuente de calor ex~erno puede ser el vapor cond8!! 
sado en un serpentín de ·cirruito cerrado s u.iue r gido en Ia 

carga. 
Deber~ observerse aue si se considera otro medio de 

cl'll~rrtamiento · dist1:nto del vapor, habrá de tenerse mucho 

cuidado en evitar to1o perjuicio a la carga, procurendo 
·no se 'l)roduzcan t emperatura·s de película demasia!'l o altae 

en l a sunerfic ie de transmisión de. calor. Al calcular el 
calor necesa r i o y al disefta r las superficies de calefao• 
ción deben tenerse en cuente: 

l.- El tiempo necesario para calentar la carga f ría 
hasta l a temµeratura ·de destilación. 

2. - El cafor necesario na re e liministrar el calor la 
. - -

tente de van~rización durante el proceso dé destilac16n 

de la carga. 
Al estudiar el punto 1 es conveniente proµ0rci~r 

s unerficie suficiente ncra ~ ue la carga ~ueda llevarse -
a la t::rnrnera"":;ura cebida en un tie11po bien eauilib.redo con · 

respec to el ne cesario nara e l ciclo cor.rpleto._ . . 
31 nnnt".l 2 depender~ ge la ranid e z con que se degeé 

de stil2r la ca r ga, ésto es, de ~a durnc16n del ciclo. (') 
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APLICACillNES.-
La destilación inter:nitente por va~or ~ s una herra

mienta v2lioaa del quí:nic'.) ::>:<:-gánico par2 lc. nu!'ific2.ci0n 
de co,.,pue"ltos ".>rgánicos en el l aborr, torio. I'·::>r r:ie di-Í de 
éste tipo de de>ti:!. r: cb '1e~ "'.lueden separn.rse 1Íh11id0s , rgf!. 
nic ·:is volátiles f. e impureza'3 relr tivamente no vo látiles 

e. tempert:turns suficientemente bajas para que no se pro

duzca una descomnosición térmica. 
Cua nd0 se realiza este tipo de oneración en escala 

industrial requlta ventajoso em~lesr la destilsci6n por 

vapor. 
La purificaci1n de la glicerina y a cidos gras os s on 

ejemplos de anlicaciones en la e9cala industrial. (•). 
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DE L EQUIP C 

El equino estf: construído de cobre en su m&vor nar

te, y aba rca un espti c io de 2.25m de l a r go ~or l ~ 8e an

ch o y p~ r 3.60 m. de 8ltura, e s decir aue oc u:pa un volú-
3 !!len de 91 n • 

Je me rce de este eaui-:o E!"l: !.: F Tl By "Rrighton Gopper 

'Rorks, Inc. 

Cincinnati, Oh i o. 

Coppers~iths & Engineers. 

To The Chemical Industry. 

Serial Nunber 559 ( pare. el calderín ) 

Seria l Nu..r:iber 560 ( ua ra s l aest i lador 

Serial NUI!lber 561 ( para el conde nsador ) 

Contiene ~lvulas de 1/2 in, 3/8 in. y 1 in. en un 
total de 30 distribuida s atrave's de t odo e l eauiDo, a s í 

c o"'llo aos termómetros, uno de ellos ae l a marce. '.'3TnI CA 

· c oh su es ~r la de O a 150ºc y el otro de marca p.:pt;RI AL 

con su esca la de 10 a 150ºc, dos manómetros de la marce 

FS'l'RON con escalas de O a 7 Kg/cm2 y de. O a 100 lb/i n2 • 

y e l segundo con escala s de O a 1 Kg/cm2 y de O a 14. 2 
l b/ in2 • , dos tubos indicadore s ae n i ve l de v i drio sin 

escala s y dos trP.mn3. a ne vapor. 

Exi s ten vf rieB c omunicecione q r' ire c t <9 de e l enui-

no C '.) C el exterior, y ~1 lguna s de e l l as hacia e'l de !'l a g(te 

co :.1 ::> scm : l a t ube r í a ci ue co.raunica l e. iJHrte inferü> r de l 

calderín con el de s e: . .;üe , la l í ne H de ve por c on el enu i 

u o , l a línea '_Orincipal y e l d e"!agl'ie y l EJ 1 í nea n!Je tr2ns 

~ orta e l a¡;;ua de enfriamiento a ue naqa Bt ,.,Fvé s del c onden 

sa dor y sa le d irecte~ent e ha cia el de s a güe. 

Hay algunas otr&> c o ; ~uni c 8 ~ i one 9 d ire r. t E:s na cía e l 

axta~i~r , diferenteq a éqt 89, como ~on : le tube rí~ del 
condenRr d '.) r at r avés de l a cnnl 1J['.S8 la '3nstf.l ncie V "l étil 

arc-o,,, t r <da nor el vr·n".' r j unt ') Cf'l n é " -. e úl t i mo en f pqe v2 
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nor Pl entre.r a l r. ondensador y en fase líquida al ealir 
de és t e r.:ed iante la cu.al se t.ransn..,rta hacia una ñlvula 
que controla la salida de ésta mezcle. para tomar mue~ 

y determinar l as cantidades de sustancia vol!Ctil y de 
U¡jua. 

En l s "base del destilador tiene un~ v1!lvula que e~ 
trola la salida del líquido que fu' arrastrado por el va -por libre de é s te último, el cual ~asa por una tubería 
conectade en el domo de éste. 

En la narte !lledia del destilador se encuentra una -
~ 

comunicac16n hacia el exterior mediRnte un tubo que for-
ma ángulo de 90 grados en cuye extre~~ superior termina . 
en forma de u.n embudo. 

' 
DESCRIPCION DE EL CALDERIN~-
El calderín es un recipiente que ~~ene una altu~ -

de 95 em. de los cuales 79 cm. corresponden a la alture 

de el c~lderín sin eu compuerta y 16 vm. correep~n~n 

a l e altura de ésta última. 
El es~esor del calderín es de 4 cm. y los di~metr.oa 

externos e internos q_ue corresnonden a eu parte superior 
son de 38 cm. y 30 cm. respectivamente. 

Com" éste ·recipiente no tiene Uh8 forma geomtftrica 
r epular, tenemos que mencionar varios di~metros que se -

consideran más importantes para poder deseribirlo mejor. 

~n éste easo ge ménciona~n los dil:!metros mayor, medio -
y menor, todos ellos exte_riores. 

Rl diifmet.ro may'1r corresponde a la r.arte media sup~ 
rior cel reci~iente · c on 29. 92 cm., el didmetro medió cor 
req•;nd e e l e- ·,arte rr:e f ia inferior cel reciniente con 26 

. 1n cm y el diámetro De "'."" :ir locelizado en l a narte itile.:. 

rior del recipiente con 20,69 cm, 
~n c~ld erín <:Je Bl).cuzntra coloca.do a una distancia -

de 75 c:n. arribe del ni~o, tiene un nüidor de nivel: da 
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vidrio sin escale en cuye s extremos C'Jntien3 Cos vá lvulDs 

de 1/2 in, <::<=! Í como unü v6lv1 ;lc de 3/8 in. col'Jcc uc Gn -
le tubería aue r:'Jnecta la parte inferior del cal,·erín ~on 

la trampa de vanor y finalmente lle¡;;:a sl desaglíe y dos -

válvulas raás de 3/8 in. col'lce daci <rn J.r tubería, ciue tren_! 

porte el vanor de agua h.e.cie el c <.: lce:::-ín eh su parte med ia. 

En l f! be 9e del calderín sale una tubería riue c ·:inecta 

directamente con la base del destilador y en esta . tubería 

tenemoe dos válvula ·, rnÉ.s de 1/2 in. c0l~cadas ca da una -

cerca de la base del cald erín y el destilauor res nectiva 

mente. la com~uerta del calder:!n colocada en la narte s~ 

perior se fíja a éste con una serie de llaves tipo rnari

µosa, y además está integrada con una asa nara levantar 

le manljlal.mente, un manómetro r:iarca f[E TR0N con escalas de 

O a 7 Kg/cm2 y c'!e O 2. 1"0 lb/in2 y un termómetro de la -
marca r-:ErriRICA con escala de O a 150ºc. 

DESCRIPCION DEL CA: .. ::BIADQR DE CALOR O C·JI!DEt~ 8ADOR. 

Es muy si:r.iple· en su constitución pues unicamente -

son dos. tubos c0ncéntricos e.través de 1 0 8 cueles pasan 

los fluidos nue intervienen en éste intercambi o de calor. 

Através del tubo exterior fluye el a0ua de enfriamiento 

que ::i roviene del sistema de agua ,r;eneral y por el tubo -

inferior fluye el vapor que sale del Ce lder:l'.n el cual es 

condensado a11u í y s a le en fase líouicl a nasendo -por un tu 

bo :nirilla y uor la tubería que concluc e ·· el ~onciern~ado ha 

cia el exteri')r. 

En 

cie.r el 

as í ,...~ ., ..., 

l e for.:2 

di<:betro 

le narte 

tubo que 

te'!llbién 

Ce una 

de ca de 

sunerior del con~ ensa ~ or se puede epre

vier.e !'liend0 el tubo interior éle é>te, 

:=ie r.uede F."J r <?ci?.r aue eüe tL1bo tiene 

T co ~ tan ie -do 603 vflvul c ~ de 1 in. c'!e 

lado :! e 12 T. 

En l é:.s nPrtes l i:te r Eles nodeno.9 0:.·" " r var el tubo riue 

conduce el 2p-ua de enfriamiento oue sale nor l r" '.'l a·rte -

superior de l c 0~~ enRa~"r heci~ndn un efngulo de Q~ ; redos 
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. y descendiend'.> luego hacia. el desagüe. 

18 l ongitud del condensador es de 76 cm. y el diá -
netro exteri~r es de 8 cm. 

rnsr. 'n :;·croN DEL DES'7lUADOR. -

Este 171.ene una langitud de l.63m. y e st~ coiocado -
sob:-e une ba !'l e de 72 cm. de altura y debido. a su. f".>rma ...: 

~:· ":>d emo s observar 0as dia::i.etros di ferentes, uno de 15. 27 
cm. l oca lizad o en le ~arte -superior del de s tiledor así 
como en los dos cambiad-0res de calor que se l ".> ca lizan en 
la parte inferi or y los cuales están seuaradoe noP un tu 
bo ~on un diámetro .de 10.50 cm. 

El destilador estd eouipedo con un termómetro marca 

' 

. o 
r ':ERL\L c on su e.scala de 10 a 150 C , un medidor de nivel 
de vidri o sin esca l a en cuyos extrem0s l leva dos válvulas 
de 1/ 2 i n. y l2 válvula s más de 1/2 in también que !'le en 
cuentran co l ocedas en diferentes partes a att alre-ded~r, • 

·-· 

una trampa· de ve.por y una válvula de 1 in. que comunica -

la be se del ~ est ilac or con el exteri or. 



¡i APARATOS !'IE DESTII.AC TnN 

l,i EN LA INUUS'l'RIAº 

III 

El aperat".> de destilación simple o alambique es una 
vasija fipropiad2 o la vaporización de un líouido, unida 

a un c".)ndensacor o refriger2nte que permite condensar de 
nuevo y recoger lo evaporado. El punto de ebullició.n de 
la me zcla de líquidas solubles entre sí se encuentra. eni 
tre los puntos ne ebullicióh de loe componentes. 

Los alambinues comprenden siempre (fig. 11 y 12) una 
caldera B, que puede ser calentada al fueeo desnudo, por 
vapor que octúa mediante un serpentín o un dnble fondo, 
o bien, ea insuflado c irectamente en el líouido, Por gas, 
nor baño r. e are"'ha, de ncefte o de metales fundidos y aún 
por r esistencia eléctrica. Casi ·siempre son necesarios:
grifo de ce.rga, grifo de descarga., tubo de nivel, orifi.,. 
cio, termómetro y espita de aire. De la c~ldera B nasa el 
tubo de vapor al refrigenrante K, cu~ consiste en una ca

ja de agua r uno o varios ser~cntines cilíndricos en zis
zas ( fig. 11 y 12), haces de tubos verticales ( fig. 13 
y 14) u torizontales unidos a nlacas finales comunes, en 
los oue ...,enetra el vapor ·1nr un extremo y sale por el o 
tro, y también haces andlog:>s dis:pt' estos d ; modo aue el -

va'Por deba c".>rrer en ser:t.e por varios de ellos ( fig 15), 
también se usan los llemacos refr1gerant 3> de env::iltura. o 

ca~isa, consistent8s en r' os cilindros enchufados, unidos 
-¡J'.) r 2.rriba y :}'Jr r: beio, en los que el va::or Por cor.densar 

es precipitad'J nor el agua que lns rndea. Fihalment e av! 

ces se reco:::iiendt>.n aún otras ·formas (lentes, bolas , etc. ) 
nue vienen e ser sólo mn ~ ificeci'Jnes de l ns ant2s ~encio

nadas. Que el vanor circul e uor el interi ; r y el a .r;?,"U2 ti'Jr 

lg @nvnltur~ ( figs . 11, 12, 14, 16 ) o ul contr?.ri ~ f1g 
13 ) depende de lc.s circunst<:ncias. L'Js 7u'Jos a ceusc. de 
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las incrust2ciones con nue l~s revi9te el ap,ua refrigera.!! 
te, deben eer fácilmente limniádos durante el fun~iona -
miento, es vantajoso hacer nasar el P-gua a través de 1 0s 

tubos. Pero la mayor r 8pidéz y la mejor condensaci6n. se 
consiQie haciendo que p::ir los tubo_s r <'.se el vapor. Casi 
siempre a·etrá's dE:l refrigerante se anlica una probeta re
cipiente ciue tiene por objeto hacer visible el destilado 

y permitir la medi~ión de su temperatura, de su densidad, 
y a menudo hasta de su cantitad. Ia probeta ( fig 17 ) -
consiste en un recipiente metálico de tal profundidad que 
puedan hundirse y flotar en ella el terr;i6metro y eer6me~ 

tro; en el recipiente penet.r6 el destilad::i por abajo pa
ra hacerlo visible por arriba. Casi siempre está cubier
to por ?11ª campana, que en caso de destilación al vacío 
debe ajustar perfectamente con los bordes metálicos. Si 
el tubo en que se introduce el aerómetro está provisto -
a deteI"!linada a ltura, de un orificio, del nivel del líqui 

do sobre el orificio, mecido sobre una escala de que ta~ 
bién esté provisto el aparato ( fig. 19), se pueden ded~ 

cir o leer los litros que salen por unidad de tiempo. 
cuan.do una destilación no se lleva a cabo a la nre"" 

sión atm~sférica sino a presión reducida, o cuando la -

nrobeta debe servir para medir la ca ntidad de de 9tilado, 
detr~s del refrigerante deben instalarse uno o m<'s depó

sitos colectores para el destilado, en las Que se manti~ 
ne el vacío por medio de uno bomba de ~ ire. CuanC: 8 se a
plica un s olo co l ector, se elige con una pered horizon

tal de sep~rc. ción ( fi g 18 ), 1'..nie ndo los dos compartí -
mientos sur.erpues t os po r uedio de un tubo con ll~ve, que 

se c i erra a l a. uece.r lleno el r. o-1nertimi e nto inferi or, con 

lo a ue se puede ya poner en ~,-~unicac i ón con l a atm ·~sfe ra 

par a vac iar l o. · ·i entrr:s t ant o s e v r: r c r:J giendo e l de 'i t i -

lado en el co~nartimiento s u~e rior, que vuelve n n ónér~é 
en c omunicación con el infer i ::ir en cuanto és te q ue dr.' des 
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alo j ado. Si se instalan diversos receutáculos, van siendo 
alternativamente llenarl '.>s y deseloja r": as, aplicando este 
sistema también si es preciso la se,aración de porciones 

de destilado de propiedades diversas. Los recipientes -
colectores deben estar ~revistos de gri~os de carga y V!! 
ciado, tubos de nivel o mirillas, vacuÓ!'letro, orificio -

áe mano, esf, itas de aire. A veces comprenden también se_! 
pentine ::; calefactores, si los destilados tienen la propi!!, 
dad de solidificarse ·por errfriamie~to. 

En ciertos casos, de las masas que se destilan se -
desprenden también aire y gases incondensables, que antes 
de la nrobeta hay que expulsar a lr- atmósfera o absorver 

' -
los con la bomba de aire me diante el llamado tubo de eire 
Este tubo sirve también pe ra dar la entrada al aire en -

el refrigerante; pues como la vaporización no se verifica 
de un modo absoluta.mente unifol'!lle, la condensación del V!. 
por en el refrigerante quede term.imlda a veces a menor o · 
a mayor distancia del ~unto de entrada, y en consecuencia 
varía la canecidad del espacio que en el refrigerante con 

tiene sólo líquido y ya no vapor, por lo aue debe estar"
ocupado por aire atmosf,rico, o en el caso de . destilación 

al ·vacío, por ~ire enrarecido. 
El consumo de vapor en la destilación simple con ca,! 

deo uor paredes met~lices es la su..~2 del requérido por -
la calefacción del anarato y su carga, por la vaporización 
del destilado y por la pérdida debida a la ir.radiao1~n. 

'21 refrigerante ha ffe robar al destilado su calor de 
vap ci rización .y' ·producir su enfriamiento, ~ara lo cual hay 
que atender a o ue la superficie de enfriamiento debe ·ser 

generelmente mayor que la sunerficie de condensación. 
La extensión de la su~erficie de ~Pldeo de la calae~P. 

depende nrtur8l nente ce la :0tenci a lidad deseadH, C.~l ca 

l or de V 8 ' orizac::. 6n de l a !:la tería oue se elabora y del -
conbustible eople cdo , y en consacuencia debe ser determi 
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nacla en cada caso en na.rticular. ra extensión de la eu1l8r 
. - -

fici e C::e refrigeración denende de la potencialidad de la 

caldera, del punto de ebullición, calor latente y calor 
es ~·ecífico del destilado, tempere.tura y n\U"?za del agua -
de r efrigeración y en consecuencia tarnp~co puede darse un 
valor ~eneral. Lo dicho ea aplicable !il trabajo a la pre-

. sión a tmosf érica. 
El material para. la construcción de loe aparatos se 

P.lige ci:-n el arreglo a las propiedades de la sustancia q!lle 
se el2bora. Fara la destilación de agua-alcohol, alcohol 
amílico, acetona, ácido fórmico, acidos grasos, 'ter, glf 
cerina, etc. se emplea como materia l de constru.cci6n él -
robre, a menudo estaño, porque el estaño es más resisten
te a la acción de muchas sustancias o dá con ellas com-

puestos inocuos e incoloros. Benzol, bencina e hidrocar
buros análogos , a rr.oniaco, soluciones de albúmina, alqui
trán, ácid~ sulfúrico anhidro, etc. exigen el empleo de 

hierro. Prefiriéndose a menudo la fundición al hierro ~ 
forjado. 

Las mate r ias brutas que por contacto con superficies 
muy calientes experimentan alteraciones. inconvenientes se 

destilan en calderas calentadas en baños de agua ( ba~o
raaría) fig 2 0, ·son depósitos de agua, ahiertos por arriba 
calentados ~or cualquie r medio calefact0r, en los oue se 

sumerge la caldera cuy~ temperatura no ~uede exc ~ der de
los iooºc, y actúan adem~s suavemente, porque la trt;nsm,! 
si6n de calor entre dos líquidos se reliliza llUÍs lentamel! 
te que entre vapor o fuego y líquido. Tales dis~osiciónes 

se hallan es uecia lmente en uso para la obtención d e acei

tes de granos , f rutos, ho j as, etc, e.sí co:no en la des~il!!_ 

ci'1n de alcohol. r..o s materiale'.'l sometidos a la extre.cc.ión 

se echan f. i rectamente en l a ca ldera cargada ~~ e agua, ben-

cina, nlc~ho l, ét er ( frut os, hojas, g~nog) O b18n-.sB ~ 
ten en sacos o cestos aue se suspenden en la caldera o en 
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c'leprfoitos intercalado<J entre cnldera y refri~erEmte, don
de se someten a la acéión del vanor que se .. lleva las mate 
rias volátiles. Cuando el vapor l.icuado en el refrigeran

te contiene substancias insolubles, de peso específico -
:más bajo o ::ás elevado oue el su_vo, se separa la me zcle. 

en b s vasos florenti11os ( fi g. 21) de vidrie o metal. -
Consist~ ~ ~sencialmente en recinientes divididos nor un -
tebia_ue en dos comlJartimientos . 

Deponié r.dose los liqu.idos según los respectivos ue
sos específicos, se separan de modo que cada uno se acu
mula en un comnartimiento , d ~ los a ue f luyen ~or t uberías 

a ~l icadas a a lturas di stinta s correspondiente s a sus pesos 
es~ecíf i c o s. El línuido más l i viano fluye uor la t ube r ía 
más elevada. Cuand ~ se tra ta de destilar l í ouidns densos 
de a lta visc osidad, o nue no se mezcla n debidamente, o 

están mezclados con cuernos s ól id os o se senaron en el -
curs o de la vaporización, es a me nudo ventajoso proveer 

a la ca ldera de ~ecanismo s agi tad0res. 
ra vanorización o de s tilación simule de líquid os con 

elevado nunto de ebullición, a ue no sean s olubles en agua 

puede facili t arse y acelera rse por inyección ~ e vapor -

de agua, poraue l e i ntroducc ión nel vanor de Hp.;us. r ebaja 

su punto de ebullición. Pr odúcese el descenso no r a ue ven 

ciendo el v e. por de agua una parte de l a tensi6n total de 
la atm5sfera circunda r.t e que debe ser vencida en l H ebu
llici6n y e l vanor del líauido debe s~lo ve ncer e l r~sto 

de tens ión, y en consecuencia cebe a lc0nzar sólo la tem
pera t ura de sa turación corre suond ient e a e l l a . 

La introducción de vaDor de :•gua s8 turado se realiza 

comunme.nte nor un serpentín nr'1visto de "rificios o no r 

un colador, Si el lí~ui~ o no eqt6 todavía ba 3 ~a~te r~ - 

liente, el vnnor introducido debe nri~ero ceder el ca l or 

necesari_o, para todo ello se co nd e r.sa en 12- caldera. f !é

be seguirse entonces introducie ~do vapor en la caldera -
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has t a ex1;ulsar el vanor del líouido de la c<: ldera. La -

cantidad de aste vanor de agua de~ende de las nropiedades 
físicas, o sea de la tensión y del voltimen del líquido
vanorizado y uuede aer cs lcule da , cuando ~ste es insolu

ble en agua, con tal ~ue ambos vapores estén ~atura.dos. 
Así cabe establecer, independientem~nte la proporción 

~e l a me~cla en la caldera, la temperatura de vaporización 
a le. cua l la sumB. de las dos o m2s nresiones parciales de 

va0or iguale a la presión total circundante. Pero si los 
l í nuidos aue se destilan son miscibles en todas proporci~ 
nes, su -prol)orción nonde ral en el peso del ve.nor desarro-
i lado depende de la nrop!'lrción ponderal e e los diversos -
líouidos en la caldera, y ya no puede calcularse, sino -
s ólo conocerse nor los experimentos de los físicos, rae~ 
~ ilados en los libros. Resulta que líouidos miscibles en 
todas pronorciónes no pueden eer senarados ~ar destilación 
simnle; sino en anaratos rectificadores. 

Isuflando vapor de agua saturado pueden pues ser va-
porizados líauidos no miscibles con agua, a temperatura 
inferior a su punto de ebullición : trementina, alquitrán, 
bencina, diversos aceites, etc. Pero aún se puede bajar 
más el punto de ebullición si la destilación con vanor in 

suflado se lleva a cabo en espacios con el aire enrarec1..:. 
do es decir al vacío, lo cual no presenta dificultad al
guna . Como en todos los casos, lo~ refrigel!Elntes deben -
condensar no sólo el destilado obtenido, sino además el -
va.por de al;Ue a_ue con él pasa., y como los destilados sen 
generalmente aceitosos y se adhieren ·mucho e-, las superfi

cies del refrigerante, con lo que resulta muy atenuada la 

transmisión de calor, e s preciso elegir las 3unerficies -
de refriReración de amplias dimen~iones. 

No sólo el vanor saturado se éplica a activar la de!, 

tilación, sino tsnbién ~l recalentado. · El recnldeo Be PU! 
de pr8ducir por fuego directo, por líauido· caliente y por 
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vauor de alta tensión • r:la ro e ~:é nue para r ?.cP.lentar -
un vanor o sea na ra cale '1tarlo a tem~ere.tur~· su.,..,erinr a 
la de aatuación, bast ~· hacerlo pe3ar saturado a cualnuier 
temr~eratUI·a bastnnte elevada. 

El vapo r de ~~ua ce elevada tensión, antes de penetrar 
en el recalentador, debe ser purgado de agua y mediante 
una válvula regulGble se reduce su tensión de modo oue ~ 

recorre. el recalentador sólo con el exceso de presion -
necesario nara vencer la fricción. Además como e l anarato 
de destilación cas i nunca trabaja a una nresión mayor cue 
la atmosférica, sino más bien a ~enor, y el vanor constL~e 
ca.lor. También en vista de la seguridad del tr~!b<: j o es ven 

tajoso que los tubos del recalentador no den lugar a au
mento~ de nresión. 

Como material se emnlea pera l~s recalentacore s el 

hierro fundido o forjado, prefiriéndose el nrime ro por
aue can su ma:vor esnesor de pared posee mayor cariacicad 
c al~rífica y así hace ~os ible una constancia de temnera 
tura algo T!lélyor y difícil ne mante ner nor caldeo directo 
de los tubos del recaler.ta (; or • Tales recalentadores se -

dis r- onen ventajosamente de modo oue los gases nue los han 
c-2 lentado uasen de los tubos del recalent~d or a las na re -

des de la C3ldera, ahorrándose así calor. La temnere tura 

del vonor recalentado se comprueba mediante un t e rmómetro 

anlicado a la entrada de l vnpor en la caldera. Al líciui-
do de l a ca ldera lleg2 el vanor finament e divi dido nor su 
paso nor los orificios ne uh t ubo o un colador. El er.rnleo · 
de vr:por recalentado, en lugar del saturado, en la des ti 
lación, periili te a veces una buena senaración entre vr·nor 

y destilado, aún cuando éste sea soluble en agu2. Pues -
s a liendo juntos de la r. 2 ldera va"t'or de a ,c;ua recalentado 

y v:: por del des t i1Ado, -:-mede '1roducirse un enfriamie -::to -

de 8mb os nor etapas, de suerte nue el vr nor de 2.~uo ouedc 
sin co!l.densarse, nero emuieza s. ceturHrse y en r rn'lbio , -

parte del vanor de destilad o oue lo ac o~p~~a nrec ~ ! ita -
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TJ Or haber alcanzado su temperatura de saturación. Con el 
re s to de destilado, pasa el vapor de e.,r;;ua satµrado a un 
se~undo refrigerante, para que ae liquide n ambos. 

En ciertos cesos se emplean "08ra el primer grado los 
refrige r a ntes de aire ( fig. 22 y fig 2l), en esencia co~ 
sistentes ~ n tub os verticales u horizontales. más o menos 
anchos, por l os cue pa9a la !I!ezcla de vapore!3 y cuyas pa
rede s externas están expuestas al aire ambiente. 

Sl destilado e menudo nuro, precinitado en estos re
frigara~tes e l aire, se retira nor abaj~, atravé~ de se_r 
pentines refrescados con agu?.. Le destilación con vanor -
de agua recalentado en aparatos en que se ha hec~o el ve
cio, rebaja la temper2.t ura de trabaj o, reduce el consumo 
de vapor a un peso mínimo y aumenta la potencialidad de 
la ins talación de m'1do que ésta forma de traba jar es in
dudableme".'.lte l :' más ind icada para diversas sustancias. 
Les disposiciones antes descritas para. regoger el desti
lado y el vcpor condens~do en la d.estilación al vacío ~ 

llan aplicación en éste caso. Si se desea obtener, aunque 
sea soluble en agua un destilado ~ue a pesar de la insu
flac i ón de vapor de agu.a se halle lo más libre de agua que 
sea posible, es decir, lo más concentre.do posible, puede 
también consegu'ir3e por especialP.s rodeos. (#1) 
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Scp1r1.Jor 

,/ Dcs/11J,.4f..Jo..-. 
conJc" se.Jo,. 

,/ 

col..Jor,¡' 

Horno 

F1<1 24 lJt1st/aciÓtr por arrasfr"- coff vapor 
da a/7uifi-a'n fr~m•nf,,,a 'J of.,as t<rs1-

nas como se /11zo a.n /"l"JS. 
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IV 

P E R I M E N T A C I O N y CALCULOS. 

Eote capítulo se divide en varios subtemaa que a con
t .illuación ae mencionan: . 

a) ~educción de la ecuación para calcular la eficiencia 
b) Fasos a seguir para hacer el balance de energía 
c) Ejemplo detallado para mostrar como se llegó a 

los resultados obtenidos. 
d) Tablas con los datos tomados experimentalmente 

y tabla.a con los resulta ~ os obte nidos. 
e) Gráficas y tablaR de donde fueron tomados algunos 

datos que s e necesitan pare realiza r los c~lculos. 
f) Bibliografía del inciso anterior. 

a) DBDUCCI0N DE LA ECUACTO!f PARA CA!CTTLAR .¡,A EP'ICTIDTC TA 

entonces Pa 
----- ~ ·1 Por lo tanto intl'()ducimoe 

p~ Xa 

el término de eficiencia (E).- p
8 =E ------

Prácticamente ·e l val or ·. de E es Menor a la unida!! debido 

a la prese r.cia de resister.c.i '.l s ::: l l'l tral! '3ferecia ·de masa 
y r.~e enerr í c e r.. 1~ l ~ iste~~ . 

r.onsit'ar nd 'l un ..., r oce s o intermitente .> de : ti laci:ln 
" J~· arrast r e con vi: ., ,)r tenemos que la velocidP d de entra

C:c C:e l V<'L' "'::- P. l ~ veloc id e .' de destilación del ~ol!lp onente 

volát ".. l " ~: " o ~ • 
~ J . 

j (.'J ¡)/f'.. {, ,1 JI('~ ./(ti' <'11 a '/'j 



si: 

d"91ñe 

-da/de 

= 
b 

a · 

~ =- = 

Pa 

db Pt 
=- - 1 

-da 

a = 
a +O 

Pt 

db = Pt( a + O ) · 

E Pº a a 

db = - Pt ------
E Pº a 

o - Pa Pt - Exa.P-a 
= 

Pa E Xa 
o 

Pa 

entonces: 

da + da 

da 

i ntegr ando entre los límites de o a b y de ª1 a ª 2 
b 2 2 2 

db = -Pt da - .....L.- da + da 

EI>º Epº a 
a a 

ª1 · o ª1 ª1 

b Pt (a2 -al) o ln ~ + ( f!2 = 
E Po 

ª·· 
E Pº a ª1 

sa cando ' como factor común ( ª2 - ª1 ) . . 
b = ( ª2 - 8 1 ) ( -pt + 1 ) - o ln ª2 

' 

E o E pcr Pa a 
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Como los experimentos fueron hechos con sustan -
ciaa que prt!cticamente no tenían material no vol~til. 
considerBmos a "0" como cero: 

De la ecuaci6n integrada despejamos E: 

E = Pt 8 1 - 8 2 } 

p~ ( b + ( 8 1 - ª2>> 

en donde: 

ª1 = gmol de "ª" en el calderín en el tiempo 

ª2 = gmol de "ª" en el calderín en el tiempo 

( ª1 - ª2 ) = g mol destiladas de "ª" en éste 
intervalo de t iempo. 

b = g mol de agua q_ue arrastró a "ª" 
Pº = presión a de va -por del com? onente "ª" 
Pt = presi6n tota l 

o· 

l 
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b L PASOS A SEGUIR PARA HACER EL BALANCE DE ENERGIA 

PASO 1.- Enunciar todos los datos que se necesiten 
y tomar como base de cfflculo 100 Kg de material voleít-11. 
a = g mol de material vol~til al tiempo t. 
b = g mol .de agua que arrastra a 11 a" ar tiempo t • 

. Pt 
Hsvapor = entalpia. de vapor de. agua saturado a .la pre.aión 

total de entre.da. 

t 
H .Jlpor = entalpia de vauor de agua a. la tempere.tura de 

ebullición del sistema. 

= entalpia del agua líquida a lá temperat_u.ra de 
ebullición del sistema. 

Wc(total) = Cantidad de agua total que se 'llSÓ para el oa ~ 
lentamiento en el experimento. 

':VA(total) = Oatitidad de agua total que arrastró al .material. 
voldtil en el experiiilento. 

= Calor latente de ebullición a la temperatura d• 
. . • . ,1. 

ebullición del sietes del componente vo_lt!tll. 

= capacidad calorífica del componente Tol.i! t il a 
la temperatura de ebullición del sistema . 

PASO 2.- Calcular WA( pri!ctico) 

W A::- b Kg mol de H20 X 18 Kg de ~O X 1 Xgmol ttatt X 100 

a Kg mol de "a" 

W A= Kg de H20 

100 Kg "ª" 

1 Kg mol de P.M. Kg "ª" 
~o 



enfionde P.M.= pe s o molecular del componente"ª" 

PASO 3.- Cálculo del calor necesario para a rrastrar 
el material voliítil "ª"• 

Qn = ~ ; en éste caso como tomamos una base de cálculo 
Kg 

de 100 Kg. de material volátil podemos expresar: Q =Kcal 
n-

100 Kg· 

es decir, es la cantidad de calor necesaria por cada 100 

Kg de voll!til. 

PASO 4.- Cálculo de la cantidad de vapor de agua ne~ 
cesaria para calentar l a ca r ga hasta au tem~eratura de e

bulli ción teóricamente. 

Wc( He - Hliq) + WA ( He - ~p) = Qn 

Wc = Qn - "A ( He - llvap) 

( H~ - Hliq) 

Kca l - Kg~ 

wc 
Kg 

= 
Kg de H20 

= 

~ 100 Kg "ª" 
Kg 

PASO 5.- Cálculo de l a cant i dad de vapor de ague ne-

ces.aria para calentar la carga has ta su temperat ura de e

bul l i-0 ión pr á cticamente. 

Wc (total) 
"c( prác )= 

(vol. tot. - vol. ~O) (densidad de "ª") 
X 100 



w = gr. de H20 
C ~~~~~~-~---~~~~- X 100 

mltot - mlH
2
0)( El:._ de 

ml 

nan) 100 gr. "ª" 

t ambi én se nuede exnresar como: W = Kg,.de 11:2º " - c 
100 Kg de "ª" 

PASO 6.- Cálculo de l~s pérdidas de calor: 

Qp = Kg de H2o 
100 Kg "ª" 

QP x 100 = Kcal 

Kg "ª" 

Kcal X __ ._,... 

Kg ~o 

Kcal 
= 

100 K8 "ª" 

PASO 7. - Wc(tot) = Wc(calentamiento) + •c(pdrdidaa) 
expresados en _K_ca_l __ _ 

Kg de "ª" 

e) EJEMPLO DETALLA!)() PARA MOSTRAR COMO SE LLEGO A 
LOS RESULTADOS OBTENIDOS. 

Se tomará como ejemplo, la lectura No.4 del expe

rimento con benceno a una presión de entrada del vap.or 

de agua de 0.1 Kg/cm2 • 

Cálculo de la eficiencia: 

E = 
Pt ( 8 1 - 8 2 ) 
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E = 586 mmHg 4.936 
420 mmHg 3.333 

E. = 2892.496 = 
420 ( 8.269 

Balance de energ!~ : 
PASO 1.-

a = 4.936 gmol de benceno 
b = 3.333 gmol de agua 

gmol benceno} 

gmol 82º + 4.936 gmol 

2892.496 = o.833 
3472. 980 

Hel.422+11.3=12.722 psia = 1147 . 8 BTU x 1 lb 

= 637.104 Kcal 
Kg. 

lb 454 gr. 

se transforma as!: 
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benceno) 

JC 252 cal 
1 BTU 

La preei6n total de entre.da 
0.1 Kg/cm2 x 14.7 lb/in2 = l.422lb/in2 = 1.422 ps i 

l. 0333 Kg/cm2 

Ptot.= 1.422 + 11.3 = 12.722 psia 

62°c 
Hliq. = 62 Kcal/Kg 

6 o o 
H-2 C = 143 p = 1123 BTU X 1 lb 
--vap. -

lb 454 gr. 
x 252 cal= 623.3 3 Kcal 

1 BTU Kg 

5460 gr (experimentalmente) 
"'c(total)-

WA = 945 gr. (experimentalmente) 

l 
6200 = 87 151 Kcal 

~ benceno ' · ~ 
Kg. 
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Este dato se calcula de la ecuación de Kistyakowsky de la 

siguiente forma: 

Ab= 8.75 + 4.571 log Tb 

Tb 

Para éste caso: Tb = 62 + 273 = 33~°x 
~b = ( 8,75 + 4.571 log 335 ) 335 = 6797.813 ~ 

Kg mol 
Como t odos nuestros datos están en Kcel/Kg: 

6797.813 Kca l x 1 Kg mol 
kg mol 78 gr 

62°e cP = o.45 ~ 
benceno Kg ºe 

PASO 2.-

= 87 .151 Kcal 
Kg 

WA(práctico) = 3.3 33 Kg mol ~O 
4.936 Kg mol benc, 

x 1 Kg mol benc. 
78 Kg 

18 Kg ~o r 100 = 15. 582> Kg ~o 

X 

1 Kg mol H2o 100 Kg. benc. 

PASO 3.,.;. 

Qn = m CP ( t 2 - t 1 ) + m) 

Q
1
, = 100 Kg benc (0.45 Kcal 

Kg ºe 
) ( 62 - 20 ) + (100 Kg benc) 

(87.151 Kcal ) = 10605.1 _K_ca_l __ _ 
Kg 100 Kg benc. 



PASO 4.-

Qn - i'IA ( Hs - Hvap) 

( Hs - Hliq) 
"I ' c(teórica) 
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10605.1 Kcal - 15.582 Kg H20 (637.104-623.339)Kcal 

100 Kg 100 Kg "ª" Kg H20 

(637.104 - 62 ) Kcal 
Kg H2o 

·11 = 18. 067 Kg H20 c(teórice.) -
100 Kg benc. 

PASO 5.-

W X 100 'c(tot al) = w 
~~~~....___~~~~~~~~~~~~~~- 'c(nrác.) 

(vol. total - vol. H
2

0) (densidad del benc) 

(7540 - 945 ) (0. 875) gr. benc 
x lOO = '·"c( práctico) 

~ = 94.61 Kg 82º ' c(nrf ,., t ico) -
100 Kg benc. 
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PASO 6.-

Qp = ( 94.61 - 18.067 ) K:g H20 (637.104 - 62) Kcal 
100 Kg benc. Kg n2o 

Qp = 44020.185 Kcal = 440.201 _K_ca_l __ 
100 Kg. benc Y.g benc. 

PASO 7 .-

wc(total) = Wc(calentamiento) + wc(pérdidas) 

Kgbenc. 
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d) TABLAS CON LOS DATns Tm.'ADOS 8XPERH'ENTAU.:ENTE 

y TARLi1S r.oN LO'."> RF.SUI1TAD08 nBTBNJDOS. 

EXPERI!/ENTO BENCENO-AGUA 

Presi6n de. entrada del vanor 0.1 Kg/cm2 

Agua que queda al fina l del experimento en el calderín 5460 ml. 

Presión total de trabajo 586 mm Hg. 
Pes o molecular del benceno 78 gr/gr mol. 

DATOS EXPERH:ENTALES; 

tiemuo vol. total vol. H20 
tsalida tcalderín 

hrs . ml ml ºe ºe 
5:36 

5:45 500 58 22 61 

5:52 540 67 22 62 

5:59 500 63 22 62 

6: 06 500 60 22 62 

6:12 500 60 22 62 

6 :19 500 58 22 62 

6 :25 500 63 22 62 

6:31 500 60 22 62 

6 :37 500 60 22 62 

6 :44 500 60 22 62 

6 :51 500 60 22 63 

6:58 500 . 64 22 63 

7:06 500 64 22 63 

7:20 500 66 22 63 

7:41 500 82 22 64 
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DA".'OS EXPERillENTA.LES, DATOS DE TABLAS , Y RESULTADOS 

tiempo vol •. total vol. ~o tsalida d~nsidadsal1da 
min m1 m1 ºo gr/ml 

6 ;oo 58 22 o.875 
7 540 67 22 o.875 
7 500 63 22 o.875 
7 500 60 22 o.875 
6 500 60 22 o.875 
7 500 58 22 o.875 
6 500 63 22 o.875 
6 500 60 22 o.875 
6 500 60 22 o.875 
7 500 60 22 o.875 
1 500 60 22 o.875 
7 500 64 ' 22 o.875 
8 500 64 22 0.875 

14 500 66 22 o.875 
21 _2QQ -ªl 22 o.875 

122 7540 945 



(continuac16n) 
benceno agua tca lderín 

g::iol gmol 

( 

4. 958 3.222 
/ 

5.306 3.722 
4. 902 3.500 ,, 
4.936 3.333 
4. 936 3.333 
4. 958 3.222 
4. 902 3.500 
4.936 3.333 
4. 936 3.333 
4.936 3.333 
4. 936 3.333 
4.890 3.560 
4 .• 890 3.560 
4.868 3.666 
4.689 4.556 

BALANCE DE ENERGIA: 

PASO 1.-
a = 4.936 gmol benceno 
b = 3.333 gmol agua 

ºe 

61 
62 
62 
62 
62 
62 
62 
62 
62 
62 
63 
63 
63 
63 
64 

o 
Pbenceno Eficienc i c-

mmHg 

404 o.879 
420 0.820 
420 o.814 
¡i20 o.83~. __ 
420 o.833 
420 o.845 
420 0.814 
420 o.833 
42 0 o.833 
420 o.833 
430 o.813 
430 0.813 
430 o.813 
430 0.777 
450 o.666 

He= 637.104 Kcal/ Kg ( del vapor a 12.722 psia) 

H = 623.339 Kcal/ Kg ( a 143 °F = 62°c ) ·-vap. 

wc(práctico) = 5 460 gr 

WA(prácticQ) = 945 gr 

~benceno = 87.151 Kcal,ÍKg ( a 520c ) 
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PASO 2.- H O WA(priíctico)ª 15.582 Kg 2 /100 Kg benceno 

PASO 3.- Cn = 10 605 Kcal/100 Kg de ~ene. 

PASO 4.- H 0¡ Wc(teórico} = 94.61 Kg 2 100 ~ de benc. 

P.ASO 5.- H O /1 wc(prdctico) = 18.067 Kg 2 00 Kg de benc. 

PASO 6.- QP = 440.201 Kcal¡kg de benc. 

PASO 7.- wc(total) = wc(calentamiento) + •c(p~rdidas) 

0.9461 = ( 0.18067 
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EXPERIMENTO BENCErm-AGUA 

Fresi6n de entre.da del va por 0. 15 Kg/cm2 

Agua a_ue a uede al final del experimento en el calderín 4400 ml 

Presi6n total de trabajo 586 mmHg 
Peso molecul&r del benceno 78 gr/grmol 

DAT00 EXPERI1':ENTALES: 

tiempo vol. total vol. H2o 
tsalida 

t calderín 
1 

hrs. ml. ml. ºe ºe 

4:42 

4:46 1000 98 22 62 

4:50 1000 133 22 62 
4:54 1000 118 22 62 

4:59 1000 118 22 62 

5:0 3 1000 122 22 62 

5:06 1000 120 22 62 

5:09 1000 120 22 62 

5:13 1000 124 22 64 

5:17 1000 130 22 64 

5:21 1000 135 22 66 
5:26 1000 150 22 ' 69 

5:30 400 75 22 86 
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DATOS EXPERIMENTALES, DATOS DE TABLAS, Y RESULTADOS. 

tiempo vol. total vol. H20 tealida densidad salida 

min ml ml ºe gr/ml 

4 1000 98 22 o.875 
4 1000 133 22 o.875 
4 1000 118 22 0.875 
5 1000 118 22 0.875 
4 1000 122 22 Oe875 
3 1000 120 22 0.875 
3 1000 120 22 o.875 
4 1000 124 22 o.875 
4 1000 130 22 o.875 
4 1000 135 20 o.879 
5 1000 150 22 o.875 

_i 400 --12 22 o.875 
48 11400 1443 

benceno agua tcalder:Cn 
o 

Pbenceno Eficiencia 

gmol gmol ºe mmHg 

10.118 5.444 62 4-20 0.907 

9. 726 7. 389 62 420 0.792 

9.894 6.555. 62 420 0.839 

9. 894 6.555 62 420 o.839 

9. 849 6. 778 62 420 0.828 

9.871 6.667 62 . 420 o.832 

9.871 6. 667 62 420 0.832 
9.827 6.889 64 452 0.765 

9. 759 7.222 64 452 0.748 
9. 703 7.500 66 480 o.688 
9.535 8.333 69 530 0.590 
4.487 4.167 86 880 0.345 



BA IAt;CE DE ENERG IA : 

PAS O 1.
a= 9.894 gmol benceno 
b= 6.555 gmol agua 
Hs= 637. 504 Kcal/Kg ( del vapor a 13. 43'.:. p9ia 

livap.= 625.1 Kcal/Xg (a 62 ºe~ 143.6 ºP) 

H, 1 = 62 Kcal/Kg (a 62ºc ) 
~ q. 

wc(prf!ctico)= 4 400 gr 

º* A(práctico)= 1 443 gr 

A benceno= 87 .151 Kcal/ Kg ( a 62ºc ) 

Cp(benceno)= 0.45 Kcal/KgºC 

PASO 2. - WA(prf!ctico)= 15.289 Kg H20/ 100 Kg benceno 

FASO 3.- Qn = 10 605.1 Kcal/100 Kg de benceno 

PASO 4.~ Wc(te6rico)= 18.051 Kg ~O/ 100 Kg benceno 
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PASO 5.- Wc(prdctico) = 50.50 Kg H20/100 Kg de benceno 

PASO 6.- QP = 186.745· Kcal/Kg benceno 

PASO 7 .- Vf . - W + ;'/ c(total)- c(calentamiento ) · c(pérdidas) 

0.5050 = ( 0.32449 + 0.18051 ) Kg ~O 

Kgbenc. 



EXI'E~Ilt.ENTO BENCENO-AGUA 

Pres i ón de entrada 1el vapor 
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Agua que queda al final del experi.mento en el calder!n 3100ml 
Presión total ñe trabajo 586 mmHg 

Peso mol ecular del benceno 78 gr/ gF'l!lol 

D'ATOS EXPERI~NTALES: 

t iempo vol. total vol. H20 tsalida tcalder!n 

hra . ml. ml. ºe ºe 
6:04 
6 :08 2000 219 24 62 
6:12 2000 240 24 64 
6:16 2000 242 30 64 

6 :20 2000 250 30 66 
6:24 2000 282 30 66 

6 :29 1240 220 25 85 

DATOS EXPERIMENTALES, DATOS DE TABLAS Y RESULTADOS. 

tiempo vol.total vol. ~o tsalida densidad8811da 

mín. ml. ml. ºe g:-/ml 

4 2000 219 24 o . 8725 

4 2000 240 24 o. 8725 
4 2000 242 30 0. 8660 

4 2000 250 : 30 0. 8660 

4 2000 282 30 0. 8660 
_5_ 1240 ...1.?SL 25 o. 8725 

25 11240 1453 



benr.eno 

gmol 

19. 922 
19.687 
19.518 
19. 429 
19.074 
11.409 

agua 

gmol 

12.166 
13.333 
13.444 
13.888 
15.666 
12.222 

tcalder!n 

ºe 

62 
64 
64 
66 
70 
85 

BALANCE DE ENERGIA: 

PASO 1.-
a = 19.518 gmol benceno 
b = 13.444 gmol agua 

o . 
Pbenceno Eficienci~ 

mmHg 

420 o.866 
450 o. 776 ' 
450 0.771 
480 0.712 
550 0.585 
860 º· 329 

Ha= 638.215 Kcal/Kg ( del va~or a 14.145 psia 
H = 624.116 Kcal¡Kg ( a 64°0 = 147.2°F ) ---vap. 
Hliq.= 64 Y.ca l/Kg (a 64ºc ) 

w ( _, t· )= 3 100 gr. c pr1:1c ico 

'li A(prE!ctico )= 1 453 gr. 

). benceno= 87. 711 Kcal/Kg ( a 64 ºe ) 

. Cp (benceno) = O. 45 Kcal/KgºC 

PASO 2.- WA(nrt!ctico)= 15.895 Kg H20/100 Kg. benceno 

PASO 3.- Q·n= 10 751.1 Kcal/100 Kg de benceno 
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PASO 4.- Wc(teórico) = 18.332 Kg H20/100 Kg de benceno 

PASO 5.- Wc( ~ráctico)= 36.2 Kg H20/100 Kg de benceno 

PASO 6.- Qp= 10 260.073 Kcal/100 Kg benceno ó 
102.600 Kcal/Kg. benceno 

PASO 7.- 'Rc(total) = Wc(calentamiento) + Wc(pérdidas) 

0.362 ~ (0.1833 + 0.1706) Kg HzO 

Kgbenc. 
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EXPEHH~NTO 2 ME~IL PENTANO-AGUA 

Pr esión de entr&d& del vapor 0.1 K.g/cm2 

Agua que que da al final del experimento en el calder!n 4420 ml: 

Prasi6n total de trabajo 586 JlllllHg 
Peso molecular del 2 metil pentano 86 gr/grm.ol 

DAT03 EXPERIMENTALES: 

tiempo vol. total vol. ~o tsalida tcalderín 

hrs. ml. ml. ºe ºe 
5:17 --
5:31 1000 54 21 41 
5:44 1000 48 21 48 
6:14 1000 83 22 46 
6 :21 500 27 21 47 
6 :25 500 31 . 21 48 
6:28 500 19 21 48 

6:31 500 20 21 48 

6:35 500 19 21 49 
.6.:37 500 17 21 49 

6:41 500 18 21 49 
6:44 500 18 21 49 

6:49 500 20 21 49 

6:55 500 25 21 49 
6:58 500 19 21 51 
7:00 500 14 21 51· 
7:02 500 15 20 52 
7:06 500 19 20 54 

7:09 300 17 20 57 
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DATOS EXPERIMEN'l.'ALES, DA'l'0:1 TJE TABMS y REstnTADOS 

' tiempo vol. total vol. H2o tsalida densidad salida 

man. ml. ml. ºe gr/ml 

4 lOCO 54 21 o.653 
3 ·1000 48 2I: o.653 
20 1000 83 21 . o.653 
7 500 27 21 o.653 
4 500 31 21 o.653 
3. 500 19 21 o.653 
3 500 20 21 . 0.653 
4 500 19 21 o.653 
2 500 17 21 o.653 
4 500 18 21 o.653 
3 500 18 21 o.653 
5 500 20 21 o.653 
6 500 .25 21 o.653 

3 500 19 21 o.653 
2 500 14 21 o.653 
2 500 15 20 o.653 
4 500 19 . 20 o.653 

_3_ 300 17 20 o.653 
82 10300 483 



2 metil pentano agua t 
calderín 

gmol gmol ºe 
7 .183 3.000 41 
7.228 2.667 48 
6. 962 4.611 46 
3.591 l. 500 47 
3.561 1.722 48 
3.652 1.056 48 
3.644 l.111 48 
3.652 1.056 49 
3.667 0.944 49 
3.653 1.000 49 
3.653 l.000 49 
3.644 1.111 49 
3.606 1.389 .49 
3.652 l. 056 51 
3.690 0.778 51 
3.682 o.833 52 
3.652 l.056 54 
3.667 0.944 57 

BALANCE DE ENERGIA: 
PASO 1.-

a = 3;652 gmol 2 metil pentano 
b = 1.056 gmol agua 

Pº 2 metil pentano 
mmHg 
400 
515 
475 
490 
515 
515 
515 
540 . 
540 
540 
540 
540 
540 
575 
575 
595 
630 
690 

He = 637.104 Kcal/Xg ( del va~or a 12.722 psia 
H = 618.787 Kcal¡Xg ( a 51°c = 123.8°F ·-vap. 
Hliq. = 51 Kcal/Kg ( a 51ºc ) 

Wc (prdctico)= 4 42º gr. 

\V A (práctico)= 483 gr. 

A2 metil pentano= 76.199 Kcal)Kg ( a 51 Oc ) 

84 

E 

1.033 
0.831 
o. 742 
0.843 
0.767 
0.882 
0.812 
0.882 
0.863 
0. 850 
0.850 
o.832 
0.783 
o. 790 
o.841 
0.803 

1 

o. 721 
0.675 
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/
' o 

Cp( 2 matil pehtano ) = 0.4l9 Kcal Kg C 

PASO 2.- WA(prdctico)= 6.052 Kg H2o/ 100 Kg de 2 metil pentano 

PASO 3.- Qn = 9318.7 Kcal/ 100 Kg de 2 metil pantano 

PASO 4.- we( té6~ico)= · 15.710 Kg ~O/ 100 Kg de 2 met. Pent. 

PASO 5.- Wc( prdctico) = 68.90 Kg H2o / 100 'Ig de 2 met. pent ~ 

PASO 6.- Qp 

PASO 7.-

= 31 174.871 Kcal/100 Kg de 2 metil pentano 
= 3il.748 Xcal / Kg de 2 metil pantano 

wc(total) = •c(calentamient o) + wc(pérdidas) 

o.689 . = ( 0.1571 + 0.5319 )~O 

~et. pent . 
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EXPERI~IBNTO 2 METIL PENTANO-AGUA 
Presi6n de entreda r. el vapor 0.15 Ks/cm2 

Agua a_ue Queda · al final del experimento en el calder!n 2300 nil. 
Presión total de trabajo 586 !l!!!íRg. . . '· 
?eso molecular del 2 metil pentano 86 gr/grmol 

4 

DATOS EXPERIMENTALES: 
tiempo vol. total vol. ~o tsalida tcalder:!n 

hrs. ml. ml. ºe ·ºe 
4:55 
5:00 2000 23 35 50 
5:03 2000 32 35 50 
5:07 2000 23 35 50 
5:11 2000 25 32 50 
5:15 2000 30 29 53 

. 5 :18 270 8 25 58 

DATOS EXPERIMENTALES, D~TOS DE TABLAS Y RESUÍ/l'ADOS: 
tiempo vol. total .· vol. H20 tsalid~ densidad saÚda 

min. ml. ' .ml. .ºo gr/ml 

5 200Q 23 . 35 . 0~640 

3 2000 32 . 35 0.640 
4 2000 23 35 o.640 

4 2000 25 32 o.643 . 
4 2000 30 29 o.646 

..l. 270 8 25 o.649 -----.-. 
23 10210 141 



2 met.pent. H20 tcalderín 
o 

P2 me t . pent. 
gmol gmol ºe inmHg. 
14.712 1.278 50 
14.645 1.778 50 
14.712 1.278 50 
14.7fi6 1.388 50 
14 . 798 1.667 53 
.l. 'n7 0.444 58 

BAIANCE PE EN~RGIA: 
a = 14.712 g mol de 2 metil pantano 
b. = 1.278 g mol de agua 

555 

555 
555 
555 
610 

715 

Ha = 637.504 Koal/Kg ( del vapor a 13.434 paia 
llvap. = 618.343 Kcal/ Kg ( a 5oºc = i 22ºF ) 

Hli~ . = 50 Kcal/ Kg (a 50ºC ) 

wc(~rdctico ) = 2 300 gr • . 

WA{prE!ctico)= 141 gr. 

~ 2 metil pentano= 75.941 Kcal / Kg ( a 5oºc ) 
' • o 

C¡>{ 2 :netil pentano)= 0. 55 Kcal/ Kg C 

8T 

Efic i enc i a 

o. 971 
0.941 
o. 971 
0.965 
o. 863 
o.669 

PASO 2.- W•( uráctico)= l . 8i8 Kg H20/100 Kg de 2 met. pent. 

PASO 3.- Qn = 9244.l Kca l / 100 Kg de 2 metil pentano. 

PASO 4~ - W (t Ó i )=15.675 Kg H-0/100 Kg de 2 met. pent . . .e e r co -~ . 

PASO 5.- W0 (pr!!ctico) = 35. 479 Kg ~0/100 Kg de 2 met. Pent . 

PASO 6. - Q = 11 634.929 Kcal/ 100 :Ig de 2 met. pent . 
p 

· .= 116.349 Kcal/Kg de 2 metil pentP.no 

PASO 7. - _Wc(total) = Wo(calentamiento) + WC( !>érdidas ) 

0. 534 = ( 0. 1567 + 0.198 ) Kg H?O 

Kg2me tpent. 
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filT ERIMENTO 2 METIL PZNTANO-AGUA 

Pres ión de entr~6a del vapor 0.2 }{g/cm2 

Agua que c.ueda al final del experimento en el calderín 2000 ml. 

Presión total de trabajo 58ó 1!!11H'f~ · 
Peso molecular del 2 metil pantano 86 gr/grmol. 

DATOS EXPERIMENTALES: 
t-iempo vol. total vol .H

2
o tsalida tcalderín 

hr s. ml . ml. ºe ºe 
5:51 
5:53 2000 50 38 54 
5:56 2000 42 40 54 
5:59 2000 39 41 54 
6:01 2000 40 · 41 54 
6:03 1180 18 40 60 

DATOS EXPERIMENTALES, DATOS DE TABLAS J RESULTADOS 
tiempo vol. total vol.~O tsalida densidad98lida 

min. ml. ml. ºe gr/ml 
2 2000 50 38 o.638 
3 2000 42 40 o.636 

3 2000 39 41 ó.635 . 
2 2000 40 41 0.635 
2 1180 18 40 o. 636 

12 9180 189 

2 met. uent ~o tcalde::dn 
o 

P2 met. pent. Eficiencia 

gmol. gmol ºe mmHg. 

14.466 2. '778 54 626 0.785 
14. 480 2.333 54 626 0.806 
14 . 479 2.167 54 626 0.814 
14 .472 2.222 54 626 o.a11 

8.593 1.000 60 160 0.690 



BALANCE DE ENERGIA: 
PASO 1.-

a = 14.480 gmol de 2 metil pentano 
b = 2.333 g mol de agua 
Hs = 638.215 Kcal/Kg { del vapor a 14.145 psiá 
H ~ 620.008 Kcal¡Xg {a 54ºc = 129.2ºF ) --vap. 

H11qT = 54 Kcal¡Xg ( a 54 ºe ) 

wc{prt!ctico)= 2000 gr. 

WA(prt!ctico)= l89 gr. 

~ 2 metil pentano = 76. 97 4 Kcal/Kg 

Cp{2 metil pentano) = 0.55 Kca1JK:gºc 

89 

PASO 2.- WA{pr~ctico) = 3.372 Kg H2o / 100 Kg 2 met. pent . 

PASO 3.- Qn = 9 567.4 Kcal/100 kg de 2 metil pentano 

PASO 4.- Wc(teórico)= 16.271 Kg de H20/100 Kg de 2 met.pent. 

PASO 5.- Wc(prt!ctico)= 34.975 Kg H20/100 Kg de 2metil pent. 

PASO 6.- Qp = 10 927.157 Kcal/100 Kg de 2 metil pentano 

= 109.271 Kcal/ Kg de 2 metil pentano 

PASO 7.- wc(total) = Wc(calentamiento) + Wc(pérdidas) 

0.349 = (0.162 + 0.187) Kg ~O 

K~met. pent. 
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EXPERH':ENTO TOWENO-AGUA 

Presi6n de entrada del vapor 0.12 Kg/cm2 

~gua que queda al final del experinento en el calder!n 11980 m1, 
Pre sión total de trabe.jo 586 ll!I!!Hg. 

Pese molecular del tclueno 93 gr/grmol. 

DA 'I'C'S ~PERH"ENTALES: 

tiempo vol. t~tal vol. H_Q t
5
a 1 ida t ~~ í -"2 ~ CBJ.uer n 

hra. ml. ml. ºe 
1:54 
3:00 200 87 22 75 
3:21 200 74 22 75 
4 :17 230 87 22 72 

4:29 240 34 22 70 
4:59 200 34 22 73 

DATOS EXPERIMENTALES, DATOS DE TABIAS J RESULTADOS: 

tiempo vol. total vol.~O tealida densidad981ida 

min. ml. ml. ' ºe gr/ml 

66 200 87 22 o.865 
21 200 74 22 o.865 
56 230 87 22 o.865 
12 240 34-. 22 0.865 

30 200 34 22 o.865 
185 1070 316 

tolueno H:20 tcalder:!n 
o 

Ptolueno Eficiencia 

g mol. gmol. ºe llllllHg. 

1.051 4.833 75 245 o. 427 

1.171 4.111 75 245 0.530 

1.537 4.833 72 220 0.64-2 

1.916 1.889 70 210 1.400 

l. 544 1.889 73 235 1.120 



BALANCE DE EN~RGIA: 
PASO 1.-

a = 1. 537 gmol tnlueno 
b = 4. 833 gmol H2o 
Rs = 637.326 Kcal/Kg ( del vapor a 13.007 psia 
Hvapor= 627. 668 Kcal;Kg (a 12ºc = 161.6ºF ) 

HliQ. = 72 Kcal/Kg (a 12ºc ) 

wc(práctico)= 11 980 gr. 

WA(pfa.ctico)= 3l6 gr. 

) tolueno = 75.493 Kcal,/Kg a 12ºc ) 

Cp(tolueno)= 0.44 Kcal/KbºC 

PASO 2.- WA(práctico) =60~860 Kg ~0/100 Kg tolueno 

PASO 3.- Q = 9837.3 Kcal/100 Kg de tolueno n . 

PASO 4.- Wc(te6rico)= 16.361 Kg ~0/100 Kg. tolueno 

PASO 5.- Wc (prd;ctico)= 1836.831 Kg H20/100 Kg tolueno 

1ASO 6.- Qp= 1 029 159.023 Kcal/100 Kg tolueno 

= 10 291.590 Kcal/Kg tolueno 

PASO 7.- wc(total) = ~c(c&lentamiento) + wc(pérdidas) 

91 

18 .368 = (0.1636 + 18.204)Kg H2o 

~~l\l~DQ 
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EXPERit:ENTO TOLUENO-AGUA 
Presión de : entrada del vanor 0.15 Kg/ cm2 

Ague que queda al final del experimento en el ca lderín 4900 ml. 
Pre.s16n total de trabajo 586 mmHg. 
Peso molecular del tolueno 93 gr/grmol 

DATOS EXPERIMENTALES: 
tiempo vol. total vol. H2o \,ali da tcalderín 

hra. :ml. ' ml. ºe ºe 
6:07 
6:20 2000 400 21 75 
6:28 2000 440 21 75 
6:36 2000 420 21 75 
6:44 2000 430 21 75 
6:53 2000 430 21 75 
7 :01 ' 2000 440 21 75 
7 :04 600 136 21 75 

DATOS EXPERIMENTALES, DATOS DE TABLAS Y RESULTADOS : 

tiempo vol. total vol.H2o tsalida densidad8alida 

min. ml. ml. ºe gr/ml 

13 2000 400 21 o.865 

8 2000 440 21 o.865 

8 2000 420 21 o.865 

8 2000 430 21 o. 865 

8 2000 430 21 o.865 

8 200(} 440 21 0.865 

-2 600 136 21 o.86 5 

56 12600 2696 



tolueno agua tcalderín 
o 

Ptolueno Eficiencia 

gmol gmol ºe 
14.831 22.222 75 
14.509 24.4.~4 75 
14.695 23.333 75 
14.602 23.889 75 
14.602 23.889 75 
14.509 24.444- 75 

4.315 7.~56 75 

BALANCE DE ENERGIA: 
PASO 1.-

a = 14.695 gmol tolueno 
b = 23.333 gmol agua 

llllllHg 

245 
245 
245 
245 
245 
245 
245 

o. 957 
0.890 
o. 924 
o. 907 
o. 907 
o.890 
o.869 

He = 637,504 Kcal/Kg ( del vapor a 13.434 psia 
H = 628.778 Kcal/Kg ( a 75ºc = 167°F 178p. 

Hliq.= 75 Kcal/Kg (a 75 ºc. ) 

wc(p~ctico)= 4 900 gr. 

WA(p~ctico)= 2 696 gr. 

1 t 1 = 76. 214 Kcal/Kg a 75 ºe ) /1 o ueno 
C (t l ) = 0.44 Kcal/Kgºc p o ueno 
PASO 2.- WA(práctico) = 30.732 Kg H2o/100 Kg tolueno 

PASO 3.- Qn= 10 041.4 Kcal/100 Kg de tolueno 

PASO 4. - W (t ó . )= 17.3745 Kg H20/100 Kg tolueno e e .rico 

PASO 5.- Wc(pr~ctico) = 57 . 196 Kg H20/100 Kg tolueno 

PASO 6. - Q = 22 400.034 Kcal/100 Kg tolueno 
p 

= 224 Kcal/Kg tolueno 

93 

PASO 7. - 'Nc(total) = 'Nc(calentamiento) + ·,ve (pérdidas) 

o. 57 l = (o. 17 3 t 0,)96) Kg H20 

Kgtolueno 
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EXPERH:::ENTO TOWENO-AGUA 
Pr es i on de entra.da del vauor 0.2 K.g/em2 

Agua que queda al final del experimento en el calderín )800 ml. 

r re s ión t otal de tre. ba j o ---------'5""8....;.6_mmH__.;.;¡¡g~·----
Pe s o molecular de l to l ueno 93 gr/grmol 

DA'.!'OS EXPERI MENTA LES: 
tiempo vol. t otal vol. H20 taalida tcalderín 

hrs. ml. ml. ºe ºe 
5: 34 
5 :39 2000 400 22 75 
5 :44 2000 420 22 75 
5: 49 2000 440 22 75 
5:54 2000 · 438 22 76 
5: 59 2000 440 22 76 
6:05 2000 438 22 76 
6:09 840 190 22 78 

DA~os EXPERIMENTALES, DA~OS DE TABLAS y RESULTADOS: 
tiempo vol.total vol . H2o tsalida densidad86lida 

min. ml . ml. ºe gr/ml 

5 2000 400 22 0.865 

5 2000 420 22 o.865 

5 2000 440 22 0.865 

5 2000 43~ 22 o.865 

5 2000 440 22 0.865 
6 2000 43!3 22 o.865 

4 0840 190 22 o.865 

35 12840 2766 



tolueno agua tcalder:ín 
gmol gr.iol ºe 

14.881 22.222 75 
14.695 23 . 333 75 
14.509 24.444 75 
14.528 24.333 76 
14.509 24 . 444 76 
14. 528 24.333 76 
6. 04-5 10.556 78 

BALANCE DE ZNE:RGIA: 

PASO 1. -
a = 14.509 gmol tolueno 
b = 24. 444 gmol agua 

o 
Ptolueno Eficiencia 

mmHg 

245 0.959 
245 o. 924 
245 o.890 
250 o.876 
250 o. 873 
250 o.876 
27 5 0.116 

He = 638.215 Kcal/Kg ( del vapor a 14.145 psia ) 
Hva = 628.778 Kcal/Kg ( a 75ºc = 167ºF ) p. 

Hliq.= 75 Kcal/Kg (a 75ºc ) 

wc(práctico)= 3 800 gr. 

WA(práctico)= 2 766 gr. 

A to l ueno= 76.214 :Kcal/Kg ( a 75ºc ) 

Cp(tolueno)= 0.44 Kcal/KgºC 

PASO 2.- WA(práctico)= 32.608 Kg H20/100 Kg tolueno 

PASO 3.- Q
0

= 10 041.4 Kcal/100 Kg de tolueno 

PASO 4.- Wc(te6rico)= 17.282 Kg H20/ 100 Kg de tolueno 

95 

PASO 5.-'.'f ( á t. )= 43.607 Kg H20/100 Kg de to lueno c pr c ico 
PASO 6.- Qp= 148.266 Kcai/ Kg de tolueno 

= 14 826. 634 Kca l / 100 Kg de tolueno 

PAS (l 7.- ·:¡c (t otal) = '\ (cal entamient o ) 
.,, 

+ · c( pér c1 i das) 

0.4367 = (0.172 + O. 2 6 3 ) K g :-!C O 

Kgtolueno 
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RXPERI;.-::;:-rTo TBTRACLOJURO DE CARBO:rTO-AGUA 

Presión de 8ntrada del va.por 0.13 !{g/cm2 

Agua nue oueda al fina l de l experimento en el calderín 5920 ml. 
Presi6n total de traba j o 586 m;nHg. 
Peso molecular del tetra cloruro de carbono 154 gr/gr mol 

DA '.:'07. EXPET<H~NTALES ~ 

t iempo vol. total. vol. H2o tsalida tcalderín 

hra. ml. ml. "e ºe 
5 :29 
5:59 200 9 23 58 
6: 34 500 100 24 58 
6:45 500 55 23 58 
7:00 500 60 23 58 
7:12 500 57 23 58 

DATO S EXPERU:ENTALES, DATOS DE TABLAS Y RESUL~ADOS : 

tiempo vol. total vol . H2o tsalida densidad9 alida 

min. ml. ml. ºe gr/ml 

30 200 9 23 1.595 
3'5 500 100 24 1.590 
11 500 55 23 1.595 
15 500 60 23 1~595 

12 500 -21. 23 l. 595 . 
103 2200 281 

CC14 H20 tcelder:!n 
o 

Pcc1 4 Eficiencia 
gmol gmol ºe mmHg 

l. 978 0.500 58 410 1.140 
4.129 5. 5?6 58 410 0.609 
4.608 3.056 58 410 o.859 

4. 557 3. 333 58 410 0.825 
4.588 3. 166 58 410 0.845 



BALANCE DE ENERG !A : 

PASO 1.-
a = 4.608 gmol de cc14 
b = 3. 056 gmol de R2o 

Hs = 637. 437 Kca l¡Xg ( a n .149 psia. ) 
Hva = 621.674 Kca l/Kg (a 58ºc = 13óºF p. 

H11~.= 58 Kcal;Kg (a 58ºc ) 

Wc(prá~tico)= 5920 gr. 

WA( práctico)= 281 gr. 

) CC14= 43. 56 Kcal/Kg ( a 58ºc ) 

cp(CCl
4

)= 0.208 Kca1¡Xgºc 

97 

PASO 2. - WA(práctico)= 7.751 Kg H20/100 .Kg CCl4 

PASO 3. - / Qn= 5 146.4 Kcal 100 Kg de cc14 

PAS O 4. - Wc(teórico)= 8.670 Kg H20/100 Kg CC14 

PASO 5.- Wc(práctico) = 193. 413 Kg H20/lOO Kg de CC14 

PASO 6.- Qp= 107 046.929 Kca l/100 Kg de CC14 
= i 070. 469 Kca l;Kg de cc14 

PASO 7.- '"c(total) = Wc(calente.miento) + 
1
!fc(pérdidas) 

1.934 = ( 0.086 + 1. 847) Kg FI2ü 

KgCCl 
4 



EXFERH~ENTO TETRACLO::lURO DE CARBONO-AGUA 

Presión de entrada del vanor 0.15 Kg/cm2 

Agua oue oueda al final del experimento en el calderín 3660 ml. 
Presión total de trabajo 586 mmHg. 
Peso molecula r de l tetra.cloruro de carbono 154 gr/grmol. 

DA'"OS EXPERIMENTALES : 
tiem~o vol .total. vol.H2o tsalida t-calderín 
hrs. ml e ml. ºe ºe 

4:58 
5:14 2000 100 23 59 
5:25 2000 100 23 59 
5:31 2000 130 23 59 
5: 44 2000 120 23 59 
6:47 1945 130 23 59 

DATOS EXPERIMENTALES, DATOS DE TABLAS Y RESULTADOS: 

tiempo vol. total vol.H20 tsalida dens idad8811da 

min. ml. 

16 2000 

11 2000 
6 2000 

13 2000 

...l 1945 

49 9945 

CC14 ~o 

gmol. gmol. 

19.678 5.556 
19.678 5.556 

19.367 7.222 

19.471 6,667 
18. 798 7.222 

ml. 

100 
100 
130 
120 

130 

580 

tcalderín 

ºe 
59 
59 
59 

59 
59 

ºe 
23 
23 
23 
23 
23 

pª CC14 
mmHg. 

430 
430 
430 

430 
430 

gr/ml 

1.595 
1.595 
1.595 
1.595 
1.595 

Eficiencia 

1.062 
1.062 
o. 992 

1,01~ 

o. 984 



BALANCE DE ENERGIA: 
PASO 1.-

a = 19.367 gmol 001
4 

b = 7.222 gmol H20 

Ha = 637.504 Kcal/Kg ( de vapor a 13.434 psia ) 
Hvap.= 622.118 Kcal/Kg (a 59º0 = 138.2ºF ) 

Hliq.= 59 Kcal/Kg (a 59º0 

wc(pr~ctico)= 3 660 gr. 

WA(práctico)= 580 gr. 

A cc14 = 43. 707 Kúal/Kg ( a 59ºc ) 

cp = 0.208 Kca1/Kgºc 

PASO 3.- Qn = 5 181.9 Kcal/100 Kg de OC14 

PASO 4.- wc(te6rico) = 6.87 Kg R20/l.OO Kg COl4 

PASO 5.- Wc(práctico) = 24.502 Kg H20/100 Kg C014 

PASO 6.-Qp = 10 200.182 Kcal/100 Kg CC14 

= 102 Kcnl/Kg CC14 

PASO 7.- Wc(total) = 'Nc(calentamiento) + V/cr(pérdidas) 
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0.245 = ( 0.0687 + 0.1763 ) Kg H2o 

~CG1 4 
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EXFERHl.ENTO TETRA~LORURO DE CARBONO-AGUA 

Pr esión de entrada de l vanor 0.2 F:.g/cm2 

Agua o_ue q11eda a l firia l del experi mento en el ca lderín 2620ml. 
Presión tot al de traba j o 586 mmHs:. 
Peso mo lecula r del t et.racl oruro de carbono 154 gr/gr mol 

DA'.!:'OS EXPERD'ENTALES : 

tiempo vol. t otal. v ol . H20 tsalida t calder:!n. 

hrs. ml. ml . ºe ºe 
6 :29 
6 :31 202 0 160 26 59 
6 :35 2000 150 28 59 
6:40 2000 145 29 59 
6:4 4 2000 156 31 60 

6 :46 2000 2~6 32 65 
6 :47 90 25 32 70 

DA".'OS EXFERH'::ENTALl~S, DATOS n · TABLAS Y RESULTADOS : 

tiempo vol. t otal. vol. H20 t salida dens idad88lida 

min. ml. ml. ºe gr/ml 

2 2020 160 26 l . 590 

4 2000 150 28 l. 585 

5 2000 145 29 1.580 

4 2000 156 31 l. 575 

2 2000 246 32 1.575 
1 --2Q 22. 32 l. 575 

18 10110 882 



CC14 ~o tcalder:ín 

gmol. grnol. · ºe 
19.203 8.889 59 
19.040 8.333 59 
19.031 8.056 59 
18.859 8.667 60 
17. 938 13.667 65 

o.664 1.383 70 

BALANCE DE ENERGIA: 
PASO 1.-

a = 19.031 gmol cc14 
b ·= 8.056 gmol H2o 

o 
Pcc1 

4 
mrnHg. 

430 
430 
430 
439 
525 
613.8 

Eficiencia. 

0.931 
0.948 
0.957 
0.914 
o.633 
0.309 

Hs = 638.215 Kcal/kg ( de vapor a 14.145 psia 

Hva = 622.118 Kcal/Kg ( a 5gºc = 138.2ºP p. 

Hliq.= 59 Kcal/Kg (a 59ºc 

wc(pri!ctico) = 2. 620 gr. 

WA(prdctico) = 882 gr. 

A c.c14 = 43. 707 Kcal/Kg ( a 59ºc ) 

e = 0.208 Kcal/Kgºc 
p 

PASO 2.- WA(nr~ctico)= 4.91,7 Kg H20/100Kg CC14 
· PASO 3.- Qn= 5 181. 9 Kcal/100 Kg de CC1

4 

PASO 4.- '·''c(teórico) = 8.808 Kg H20/ 100 Kg CC14 
PASO 5.- 'llc{p:tt:íctico)= 18.026 Kg H2C/100 Kg CC14 
PASO 6.- Qp = 5 339~203 Kcal/100 Kg CC14 

= 53.392 Kcal/ Kg CC14 

101 

PASO 7.- Wc(total) = wc(calenta:niento) + Wc(nércica3) 

r.\ 180 = ( O, 03P + 0,· 0~2 )Kg fi
2
0 
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e) GR.k? I CAS Y TABLA S DE :!Y'NDE FUE~ON TOMADOS ALGU

W!S :111r¡'OS " P"S s:·: NECESITAN "?A:?.A R'::ALIZAR Lí'S CALCULOS. 

BENC~NO. 

t dens i dad t presi6n de t 
vapor 

ºe gr/ml 

o - --- 0. 90006 
l o ---- o.8895 
20 ~-- Q.8790 
30 ---- Q. 8685 
40 -- 0.8576 
50 ---- o.8466 
60 ---- o.8 357 
10 ---- o.8248 
80 - -- o.8145 
90 --- 0.8041 

100 --- - o. 7927 
llO - - - 0.7809 
120 --- o. 7692 
130 --- 0.7568 

ºe mmHg. 

o---- 26.54 
10 ---- 45.19 
20 ---- 7 4.13 
30 ---- 117.45 
40 ---- 180. 20 
50 - - -- 268 . 30 
60 - - -- 388.51 
70 --- 548.16 
80 - - -- 755.00 
90 ---- 1008.00 

100 ---- 1335.00 
llO ---- 1739.00 
120 --- 2230.00 
130 --- 2821.00 

ºe Kcal/ Kgºc 

6.84 -- 0.3g]OO 
16.21 -- 0.41082 
21.800-- 0.41441 
27.25 - 0.41807 
36 . 57 -- o. 42416 
45. 76 -- o. 43069 
54. 81 -- o. 43769 
63.73 -- 0.44422 

t 

2 M E T I L 
densidad t 

P E N T A N O • 
presi6n de t 

vapor 

ºe gr/ml 
o ---- 0.6112 
15---- 0.6580 
20---- o.6536 

ºe mmHg. 

12.758 - 124.66 
16.820 - 149.42 
2:) . 584 - 175. 90 
2 5 • 61 7 - 217 • 18 
30. 2 37 - 261. 75 
35. 810 - 324.93 

41. 567 - 402. 44 
47. 714 - 500. 70 

ºe Kca1;Xgºc 
10.03 -- ,0.52140 
20.17 -- o. 53256 
30.11-- 0.54254 



(continuac ión) 

t 

ºe 

54.388 - 627.94 
59.099 - 732. 09 
59.607 - 744.07 
60. 07 4 - 755. 26 
60. 602 - 767. 90 
61. 066 - 119. 37 

TOLUENO. 

densidad t presión de t 
vapor. 

gr/ml ºe mn:Hg. ºe 
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o --- o.88545 
34.50 -- o.85338 
46.10 -- o.84265 
46.30 -- o.84250 
56. 40 -- o.83280 
80.00 - 0.81017 

13.72 15.3 12 a 99 ---0. 44 

100.25 -- 0.78963 
126.85 -- 0.76217 

24 .85 28.1 
32.24 41. l 
40.29 -- 58.0 
52.04 -- 101.5 
63. 57 -- 160. l 
74.23 -- 236.9 
82.51 -- 317.5 
80.88 298.9 
90.95 -- 418.9 

100.21 -- 558.6 
110.403-- 755.2 
123.254-- 1074.6 
129. 646-- 126B. l 
142.563-- 1741.0 
149.089-- 2026.3 
161. 000-- 2926. o 

T E T R A r, L O R U R O D E C A R :'l 

t densidad t presión de 
vapor. 

o gr/ml ºe :mnHg. 

50. 00 -- l. 53611 o --- 33. 08 
60 . 00 - l. 5163 10 --- 55.65 
10.00 -- l. 4963 20 --- 89. 55 
80.00 -- 1.4765 30 --- 139.60 

O ~T 0 . 
t cP 

ºe Kcul/Kgºc 

6.84 0.2041 
16.84 0.2054 
26.84 o. 2063 . 
36.84 -- '.) . 2067 
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90.80 -- 1.4554 40 -- 210.90 46. 8 4~0. 2070 
100.00 -- l. 4343 50 --- 309.00 
110.00 -- l. 4124 60 --- 439.00 
12 0.00 - l. 3902 70 --- 613.80 
130. 00 -- 1.3680 90 --- 1112.00 

100 --- 1457.00 

110 -- 1880.0~ 

V A P O R DE AGUA S A T U n J.. D O 

temperatura ental~ia 

ºF BTU/lb 

101.73 --- 1105.8 
117.98 --- 1112.7 
132 .88 --- 1119.0 

141.47 --- 1122.6 
152.96 --- 1127.3 
162.24 --- 1131.1 
170.05 --- 1134.2 
182.86 --- 1139.3 

uresión absoluta 
lb/in2 

10 ----
11 -------·-
12 --------
13 -------
14 --------
15 -------
16 -------

entalpia 
BTU/lb 

1143.3 
1145.1 
1146. 7 
1148. 2 
1149.6 
1150.9 
1152.l 
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GrEÍfica: uresión de VB".)or vs. te rr.".1ere.tura 
1.- 2 metil pantano 
2.- ~etracloru~o de carbono 
3.- benceno 
4.- tolueno 

Gr~fica: aensidnc vs. ~emnerctura 
1.- tetracloruro de cerbono 
2.- benceno 
3.- tolueno 
4.- 2 metil nentano 
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Gr~fica: canacidad calorífica vs. temperatura 
1.- 2 metil pentano 

2.- benceno 
3.- tetracloruro de carbono 
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B I B L I O G R A F I A • 

J. Timmermane 
Physic o Chemical Constante of Pure Organíc Compounds. 
EG.. :Slsevier 

benceno: presiones de vapor vs. temperaturas !'ag. 142 
densidades vs. temperatura pag. 141 
capacidades ~aloríficas vs. temperaturas pa~.149 

2 rnetil pentano: 

presiones de vapor vs. temperaturas pag. 47 
densidades vs. temperat uras pag.48. 
capacidades caloríficas vs. temperaturas pag. 49 

tolueno: presiones de vapor va. temperaturas pag. 150-151 
densidades vs. temperatUJ:'.Q pag 152 

capacidades caloríficas vs. tempera.turas pag.153 

tetra.cloruro de carbono: 
presiones de va~or ve. tempere.turas pag.224-225 
densidades v. tempere.turas pag. 224 
capacidades cªloríficas vs. tem~ra.turas pag.228 

John H. Perry 
~.:anual del Ingeniero Químico 
Traducción al e.s-pafl.ol de la tercera edición en inglés 

To~o I, Ed . UTEHA 

to l ueno: capacidades calQrÍficas vs. temperaturas pag.329 

:'.:avid '.!. Him.m.e lblau 

Pri ncinios y ·edlculos b~sicos de la Ingeniería Química 
3a . T;dición. 

Ed • e • ~ . e • s • A • 

~t'rnf!a16n di:i Kürtyskowgl01 . - c'.ílculo fü!l ae.lor latente -
de ebullición de los cocnonentes mencionados. pag.295. 



CRMIB 

Flow of Fluids through valves, fittings, and ~ipe 
temperatures ve. enta lpias y presiones absolutas vs. 

entalpías de1 vapor saturado. Tabla A-12 
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D I S C U S I O N DE R E S U L T A D O S • 

En éste ca n:l'tulo s e co~entarff ca da uno de los exneri 
me~tos nor qe ~ara do y desnués se comnararán lo s tres exne 

- ·-
r imentos realizad os nara cada sustancia y finalmente se -
SUGe rirá un expe rimento en particular cou la sustancia ade 
c u~da y l a s condi~iones de oµeració~ optimas. 

~X P_1~IT"ENTO BENCE''O-AGUA A UNA PRESION DB BNTRA:::lA 
? 

"'."":'".: L VAI'"R DE AGUA DE 0 .1 Kg/ cm- . 
El vauor de agua entra con una presión total de 12.722 

psia y a una temperatura de 96°r, {205ºF), para calentar -
un volú.~en de 10 litros de benceno q ue se encuentran den
tro del cr: lderín. 

La tempeTatura de ebullición del b~nceno en la ciudad 
de "éxico es de 72ºC nero con l a d isminuci6n de l a Presión 
parcial se obtiene una disminución en su temperatura de -
ebullici6n a 62°c dentro del sisterra. 

se destilan aproxiilladamente 6.595 litros de benceno 
en un laps o de dos horas l o cual ncs indica una v elocidad 
de de s ti l ación de 3. 3 litros nor hcra, con ur_e. ef:icien~ia 

nromedio de 8.814 la cual consideramos b'.l:?ne. y mRs o met".os 

constsnte. 
Le. des tilac i ón se lleva a c2b :::· tomando lecturas e s. de. 

vez nue se han destiledo 500 ml. tot2les en lapsos de 6 o 
7 minutos en los .cuales encontr8J'nol:. aproxima::lamente 4. 93 

moles de benceno por 3. 333 moles de a gua. ~n tod0s los -
riroces :rn va.moa a observar .o ue desde el tiempo cero . ( cuaE_ 
do cae 12 ciriméra gota de destilad e·) baste el nrüner tie~ 

~o reGi~trado, habr~ anarentemente un au.~e~to en la te mn! 

r~ t ura QUe ~os lo v2 e. ~ercer el te rmó~etro situado en -

12 ""a rte sL~::erior del c:::lde:::-1n. Este ca f!lbi o de te mperatU
r . 1 ~'1 0 s e to ma r { 2 n cuen-: e. '1ara el -·. rimer cálculo sino la 

t)!l::e~~it nra 2. la cu21 't ():nr!i!lM l a ".)rimer le~turs, . ~s ~ecir 

a l ti em ~o uno, rioro,ue se debe consider?. r que la c ~ rga ya-

113 
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ho lle ,~aao L~ su te -::"Jeratura de ebull :..ci 6n, "".le ro C. abid'.1 c.. 

la distancia a l a a ue se enc1.Ae r. tra e::.. termómetro, és te tPr 

de e!'l r3r,-i3trar la t~m'::'eratura verd8de r2. del Ristema. 

Tornando s:1 c.uer.ta c. u:o l a presi6n total de el sistema 

es cons tante °j' que l a entrad :: ::: e::i.. v ::i71') r de a ,o:uc. tiene u.ne. 

r-resi~n de q:'lt::-a~a c0r..stant0, la c•i.ri::.. j ....,'.'1~c2 . 1ue le. nrG -

8iÓn -:urcü:l tambien será c0nstante, l~. ~Jre ü ón parcial -

del v0látil tenderá oue se r r0 '1st8nte 'lar,:. nue qe CU..'ll':lla 

la ecuación pt = Pa + pb • 

Por otro lado, cor-siderand o nue la concentra ción del 

materia l volátil va disminuyendo conforme nrogr .:?sa. 2. E de s 

tila ción, tra e como consecuencia la cisminución ce la nre 

sión n2 rci2 l r.e l comnonente "ª" y de éste m,., do la -pre s ión 

total no ''odrá mantenerse constant ·3 a me nos nue exis t a un 

aurr.e ~t o en la t emperatura y c0nsecuentemente un aume nto -

en 11 nr~8 iÓn c e vanor del volátil, es deci r: 
o Pa = x

8
p

8
E = consta nte 

Si x
8 

disminu.ve, nara a11e Pa s:..ga siendo consta nte, 
o Pa tiene oue a ument er y pera ello se reo uiere de un au 

mento en la te~"Jeratura la cu2l se va a hacer nresente 

e n todos los cas os c.. tra tar. 

EXP8ri r .-::::'-"'º B:SX~EtrQ-A "!.UA A Fr ' ::'1.-S S r 0~: T) ·: ENT1ti.. "'.A 

·'.:nI '!A!"'°'.1 DE A",T'A '!~ 0 .15 Kg/cm2 • 

La nresión t'Jte l de ent r ada de l v~nor e s C.e 13. 434 -
r.sia y su temneratura es de 0 6.7°C ( 206°F). La temuera

tura de ebulli6i6n de l 3istema es de 62°c es decir l o 0 c -
me~os nue 12 tem~err tura de ~bullici6n de l benceno. 3 e -

de !lt ilan 9. 957 li t r6 s de una c&rga a e 10 litros '.' n t1t r.l 

en un lPT1S'.) de o.e :~ r. es íl ecir , l a r'leR ..,ibci5r.. se · :'..3v::. 

E' c r:.°'.J o ::: um'. velocidnd rle 12 . L4 li-:: r 0s :ior hor a , ::iá .q r2-

-ido ~ ue e l 8.nterior, sin emba r l'!'. o l a s efici<mcias n0 mén ... 
tier:er: 11.n vs ~_ or consT. r•nt e sin') oue 1~ r:r vnri r: ci0"."e<i deqde 

1.q h esta ~ -3~ e l fir:~ l del e xneri~ent o 7 uor ~ 0 nue ~~ ~ e~os 

t0~ar como efic ie~~ic ~ra~e~~o 0. 750. 
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Se destilan 1000 ml. t otaleq en cada 3 6 4 ~inutos~ 

lo cunl ouiere decir n ue la velocidad de destilación es -
:nR:s " menos C'lnstrinte y en c Ede :.s. -1s') s e ob tienen 9.8 gr
::i0l de benceno constantes vo r una VEriación de grmol de -

a¡ma oue va desde 5.444 hasta 8.333 gr mol, lo cual in:fl~ 
ye :.". i recta:nente en la var iación de l a ef~ciencia ya menoi..2, 
ne.de . 

EXPERPn~NTO BENCENO-AGPA A mrA PR:SSION ns 'l."!N'l'~AUA DEL 

'TAT'0"'.{ DB A'TT.TA A 0.2 Kg/cm2 • 

El v2por entra a 98. 6°c (209. 56°F) con una pre~i6n t..2. 
t a l de 14.145 psia y la tem~erEtura de ebullició~ del sis

tema e3 de 66°c como pro::nedi o ya oue no fué constante du
r ante lR de s tilación. 

Se de s tilan 9.787 lit r os de benceno de una ca rga de -
10 li t ros en lln tiemno de O. 4166 hr. · es decir 2.,\. 492 litros 
uo r hora , tenie ndo como efi ciencia promed io 0.673 la cu&:l 
no e s co:i.stante. 

Cade 4 minutos s e d e s ~ ilan 2000 ml. en total en fo rma 
cons t ante, de los cual es 19 grmol son de benceno y hay u
na v~ riacíÓn entre 12 y 15.2 grmol de agua. 

CO'.T'ARACION DB Ifl'3 EXPER P.<;;;Nm00 B~N~ENO-MUA A T>IP~ 

.R:~!-r rr - ·s PRES I CNE"l' DE :':"TTRADA D~L 'TAJ>r"'.{ DE AGnA. 

pentrada tiempo '! Qp 71 c(»ract) WA(nract) 

Kg/cm2 hr. Kcal/Xgbenc gramos de e.gua , 
0. 1 2.03 o.814 440.201 5460 945 
() . 15 0.80 · 0.750 186.745 44CO . 1443 

0.2 0.416 0.673 102.600 3100 1453 

(W + WA )prac. te:nuera t nra velncidad de "- de le car 
e 

:promedio. destilación ga. recupere.do. 

.sr. de agua ºe lt/}.r . 
6.¡ 05 62 3.30 65.95 
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(continuación) 

5843 65. 25 
68.50 

12.44 
23 .49 

99.57 
97 . 87 4553 

En la tabla anterior 

Pentrada= nresión de entrada del vauor de a Gua 

E ~ eficienci& promedio 

QP = pérdidas de calor 

Wc(pract)= cantidad de agua de ca lentamiento práctica. 

WA(pract) = cantidad de a gua de arrastre práctica. 

(W + WA) t = C~ntidad total de agua pr!fctica . c prac • 

Se ded uce que a mayor presión de entrada, el tiemuo 
:iara comnletar la desti lación es menor nero la eficiencia 
nromedio t ambién va disminuyendo así como las uérdidas de 
calor y la canti.tad de agua total, en cambio l o temuerat,!! 
ra y l a velocidad de destilación van siend o cada ve z ma
yores . 

Al aumentar l a nresión de entrada el vapor no a lcan

za a saturarse de volt t il , d ic~o de otra manera, alcanza 
cada ve7. menos 2 sa turarse de benceno y nor lo t anto la -

relaci ón b/a gr mol de agua a gr mol de bencer.o ) au
mente. lo aue trae como r::onse cuenc ia l a d.isninucián de la 

eficiencia cono se veré des pués i'J n las gráficas. 
El exnerimento rea lizado .con una nresión cie entrada 

de 0 .15 Kg/cm2 tiene la vent2ja de oue la eficiencia es 

buena ~,r n".> tiene una .o:ra.n ~~ iferencia con 1 :-: efir. i er. c i a -
obtenida en el ex:)erir.tento ree lizado 2 0 .1 T!g/cm2 ne "re

sión de entrada del vauor, 8dem!fs r': nue <Je cibtie !'le?: un 
rr:é!;,ror número de datos ~r de r.álr.ulos nuc: n0s des c:ri1:: 2n e:i 

una f orma rr.ás cor:- :oletc 81 c 111-0 rte:üe~to de la destila -

c ión desde su inirio 11astf• el fi :_al ;,r en u:i. tier.rp o r a:::o-
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nable ~are ef ~ctuarla. 

3 1 ~ de la carga r ecur.erado tiene un va lor me.vor 
cua ndo l .a presión de ent r ada e s ce 0.15 Kg/ cn2 noro ue cuan 

2 -
do l a presi6n de entrada es de 0 . 1 Kg/ cm , el proceso es -
te.n l e nto y se ne ce s i ta ná s t i e rrrno a ra CE.:.lenta r l a carga 

has t 2 su t em'1eratura de ebulli ción de t al I!!.anera a ue cuan-. . 
ch l a alcanza, 113. c2r ga ya e s tá muy " dilui da" y el vapor 
ya no 2.rrastra gran c::> nt i dad de vclátil, entonces la rela

c i ón b/a ( gr mol de agua a gr mol de volátil ) aunent a y 

E disminuye. 
Si l e urs s ión de ent!"8 da de l vapor e s de o. ~ Kg/cm2, 

el tienpo uara alcanzar su temnera tura. de ebull ición es -

~enor y no se acumula demasiada cantidad de agua de cale~ 
t e.m i ento :pero en cambi o el vanor tiene menor tiempo de ª!!. 
t a ncia en el ca lderín lo cual hace aue haya oenor oportu
nidad na.ra sa turar~ e antes de salir j unto ron el voldtil 

"-
ha c i a el condensador. 

Cuan'i o la eficiencia t iene un VC' lor igual a la unidad, , 
la re P. lción b/a tiene un va l or mínimo, el cual depend e de 
l a 9re sión de vanor del c omponente volátil. Si la eficien 
c i a es mayor que la unidad , se obtendrá un va lor menor 

e. e b/ a que el mínimo, ésto q_ uie re cecir que "b" ( gr 

mol de agua) e3 menor a ue el minino y oue nor lo tanto el 

c ondensa0. or no a lcanza a transformar todo el v2; or que sa 

l e de l c s l r erín en lía ui do y aue se estd es cRpando ciert a 

c2nt ida d de ve. r.or de ap:na aue no se está recibie ?:~o en l a 

~robeta y ~~~sec uentemente no se esté toman j o en cuenta -
par a lo s cál culo s . 

Ejem;:>lo del cálculo de b/a míni ma cuando a = 4. 936 -
. ' 6 o g ~ ~ 1 ce be nceno a una tem~eraturn de )2 C y con un~ ~re-

sión d 8 ent r ada del vspor de ! .l Kg/ cm2 • 

p~ b + (a - ª2 )) 
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1 586 4. 936 ) 

.120 b + 4.936 

de•re j ar.dé> b: 

b :;: l. 95 
b = l. 95 = 0.395 
a 4. 936 

Entc:nces: b / & m{ni::ta = o. 3º5 r;e r a una 'E TJáx ima de i.oo 

En l :' tabla siguiente se enc1 1 entran 10s va l0res de -

b /a c c n <iu8 res nectivaci eficienci2.s a diferentes rire sL:mes 

de va r>o r :r a las c iferent.es nresiónes de entradn de l vapor 

de P. {'".'~ .~R • 

En ésta t ~bla se pue de ar reciar claramente que ex is-

te un valor mínimo "ªra b/a '.:'a ra una e fic iencü:. i gual a 

l a unidad, el cual e s el mismo inderyendientenente de la -

ryre>iÓn de entrada del v cpo r y sól0 denend e de la ~res ión 

de v rro r del v0l~til (b~~ceno), por ejem~lo: si l o ~res i ón 

de v ."'-p0r re l benceno es C.e 420 mmHg., la relación b/a mí

ni~a es ce 0.395 ~ara los tres diferentes ca sos en donde 

l a pre s ión de entrada no es la ::iisma . 

Si se grafica b/a vs. E, se obtern;rán :;::i 1 .. mtos c u8 for

:;ian una l:'..nea recta nara c&c" ~1resi0r. '" e vanor sin i m"'.")o rtar 

cual fué la !)re iüón de ertr2 rl 2 r"; l v~ ....,nr de 2. <jll8.. 

~a'1bién en ecitP ,gráfica se pu~ de a -:-Jreciar o ue l e. efi 

cie~cia no esté en función de la nr esi6n de entredn nuesto 

n ue :!ndem" s encont rar ". 0 8 :-i is!!!os V ' l ·~ res de ef icier.cias a 

dife r ente s nre s iones de en tre. da, lo :üs ·; ,-, -; ut;ede c on la re 

lación b/a , la cu2l no es una ~unción de la ~resión re -

e ntra ~c. del v2.·.:or, -- or ot ro lado l a ef i ciencia y l a re la

c i5n b/a son invers B'!!'~ nt e nronorcionales ::.. un2 '>res i~n -

de vo,,or constante e l v:lltil. 

Po r1 ernos concluir n ti.e Pl Pu:n~ ntr r l e tem;-;errtur2 e::! -

ehullició~ ~e l s iste~e . 1: re s i".Ín de va nor v ;· e au1:-:er:tar 
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disminuid. Lo o ue intere sa mante ner r:o:is t s r.t e es l a efi

r.iencia " en un v~ lor e levado para i o cual ae pueden tomar 

l as l'.lue s -:'; ras du re nte l a des t. ila ci6n y deterir. i nar en ese m.2. 

rne r.ta l o:. r e lación b/a a.e te.l ma nera o ue se éstéJ. aumanta, -

se t 8ndrá a ue disminuir la t e:::iner atura de e bullición pare 
q_ue tal'!l.b ién d i s minuya l ~ · r e :üón de v a por; de l voli:!til y de 

és ta fo r ma l a eficie nc i~ üermane ~ca con.9tante, ~sto se pu~ 

de r e'l,o lver al dismi nuir l a :iresirín de entra d;::; del vapor 

de a gua . 

420 mmHg. 430 mmHg. 450 mmHg. 

62°c 63°C 64°0' 
b/a E b/a E b/a E Pent. 

0.701 0.820 a. 67 5 0.813 o. 971 0.660 0.1 
0.713 .0.814 o.675 0. 813 0.302 1.000 Kg/cm2 

o.67 5 o. 833 o. 753 0.777 
o.675 o.833 0.362 1.000 
o.649 o.845 
0.713 0.814 
o. 675 o.833 
0.675 0.833 
o.675 o.833 
0.395 1.000 

o. 538 0.907 0.701 0.765 0.15 
0.759 o. 792 o. 740 0~748 Kg/cm2 

0.662 o.839 0.302 1.000 
0.662 0. 839 
n. 68P 0. 828 
0.675 o. 832 
0.67 5 0. 832 
0. 395 1.0 ~0 
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(continuación) 
f),610 0.866 o. 6°.q 

o • .395 ~- l. ()00 0.677 

b/ a 

0.772 
0.222 

o. 714 
0.22 2 

0 . 302 

480 mm Hg. 
66°c 

E 

o.688 

1. 000 

o. 712 
1. 000 

b/a promedio a 0.1 Kg/cm2 = Oo707 
a 0.15Kg/cm2 = o.687 
a 0.2 Kg/cm2 = 0.672 

122 

o. 771 0. 2 
0.776 Kg/cm2 

1. 0(')0 

0.1 

Kg/cm2 

0.15 
Kg/ cm2 

0.2 
Kg/cm2 

Para ronstruir la gráfica Eficiencia Vs. tiempo se 

usan los ·<latoa siguientes: 

0.1 Kg/cm2 0.15 Kg/cm2 0.2 Kg/cm2 

tiempo E tiempo E tiempo E 

min. min. min . 
6 o.87 9 4 o. 907 4 o. 866 

13 0.820 8 o. 792 8 0 . 776 

20 ') . 814 12 '' · 839 12 o. 771 

27 O. B33 17 0.1339 16 ~· . 712 

33 o. 0 33 21 0. 828 20 'J . ~ º 5 

40 0.845 2 ~, "l . S32 ?t:: 
~..1 " l_')(' v . --'-_, 

4E '! . ~ l l 27 o. '_\ 32 
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( c J:: ~- i ; ~-- ~- r: iór:) 

72 !). Q 33 31 0 . ?65 
5R ') , ,., 33 35 " · 7,1~ 
05 1 . 0 .?,3 ~ () O.f. PP, ..)..) 

72 o. 813 44 0.590 
79 o.813 48 0. 345 
87 0. 813 

101 0.777 
122 0.660 

El proceso aue s e mantiene con una eficiencia elevada 

y constflnte e s el de 0.1 Kg/cm2 de presión de entrada del 
vapor, le sigue el ~ e 0.15 Kg/cm2 y por último es de 0.2 

Kg/cm2
, par a los fines aue s e nersiguen, el m~s aconseja

ble es el seRundo , el cua l se realiza en menos de una ho
ra y a lcanza eficiencias razonablemente buenas eh la pri
mera mi tad del ex~er~ento. 

P2ra greficar el tiemno vs. la presión de entrada -
se utiliz2n los datos: 

Presión de entrada 
Kg/cm2 

0.1 

0.15 

0.2 

tiempo 

hr. 

2.00000 
0.8000 

0.4166 
El tiempo en el cual se lleva a cabo .la destilación 

complet~ de 10 litros de benceno e s t~ en función de la -
nresión de entrada el cual resulia ser co~narativamente -. . 2 • 
mucho mayor a presiónes menore s de 0.15 Kg/cm • 

Si graficamos l as pérdidas de calor va . la presión -
·. 

de entrada, los r.n tos se r án: 

Presión de entrada 
Xg,lc:n2 

0.1 

0.15 
0. 2 

pérdidas de calor 

Kcal¡Xg de benceno 

440.201 

186.745 
102.600 
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1 

Al aumentar la -pre s l.Ón de e'.!trade. del vPc:or de a r~ua, 

l as nérdidas de calor van sien<" ~ :nenor es dehid o a (lUe el 
tiemno ~ e C8lent?miento e1 me~or. Po r 1 0 t 2nto la t r ansf e

renciR de e · lor de e l crld e r {n hacia los alrededore ~ es -

me nor. 

12. eficie cc ia Pron::edio v~ . la TC s i ón de entra.en s e 
gr afic a con los dat os: 

Presi6n de entr8da 

Kg/cm2 

0. 1 
0.15 
0.2 

0. 814 

0.750 
o. 673 

Le. relación que guarda le eficiencia prome <l io con res 

pec t o a l a ~resi6n de entrada del vanor es una nroporcion~ 

lidad inversa en donde la eficiencia promed io será me nor 

cuanto D.ayor sen la pre 1ión de entrada del v0 ~or. 

La cantidad de a gua total utilizada en el : rece so se

rd la utilizada nara ca lentar la cf' r gR R su temperatura c: e 

ebull ic i én més l < u~ilizada pa r a a~rastrar el benceno, es 

decir ( 'Ve + WA ) l a cual se gr af icJrá contra la nre s i6n -

de entrada ~ el v2nor con los s i ~uien~es datos: 

Fre si6n de entrada 

Kg/cD.2 

0.1 

0.15 

0. 2 

71c + WA 

gr. 

6 405 
5 843 

4 553 
Al aumentar l a -,,r esión de entreda del V2'1or, l a. can

tider" totRl de agua rlis'l!i!lU'!e, no en """r'l'" -:ironorCiO'~ ['. l -

si~'.'l -:::{ci bien como una ;~ u r:c ión de lf' ~re .lión ·e entre.da -

~s i~~ortE nte r onocer l e velo r idad a ~ destilaci ón -

".l[ JIR 9f: bfll1 cm c11 R1·. t o tiQIDPO no•!flmog !'Q CUM!'8l' toda la C2. I' 

F-.ª existente en el c2 l~e rín, éstf' ve locidod t8:.:bién r :ría 
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con el ~~~ento de l a Dresión de entrE ua c3 l vapor en una 

forme direct&'!'ente nroporcio nal l o cua l q e nuede apreciar 
en 12 arff ica r:onr; e se localizan los Puntos: 

Presión de entred8 ve loc idad de destilación 
Kg/crt2 lt/hr. 
0.1 3.30 
0.15 12.44 
0.2 23.49 

relación b/a nrooedio guarda también una pro-porc i,e. 
• , 1 

con resnecto a le. 'lresion de entrada del vapor de '1ª :aan.d 
agua, la cua l c ismin~ye al a umentar e s t a última. 

Los nunt os grPficados son: 
Presión de entrada 

Kg/cm2 

0.1 
0.15 
0. 2 

b/a a· prome 10 
grmol agua/ grmol benc. 

o.1m 
o.687 
0.672 

La eficiencia no es una funci~n de la presión de vapo~. 
pueq Pueden haber un número infini~o de valores narP la e 
ficiencia a una misme nre qiÓn de v~por por lo tanto, ésta 

es ind ependiente. 

Al rel<-cionar el ~ recuueradoj de la ca rga total con -

l a ::ireeión de entrada con los datos: 
• 1 

Presión de entrada 

Kg/ cm2 

0. 1 

0.15 
0.2 

1, de la rcarga 

re cunera do 

65.95 
99.57 
97.87 

encontr2.:~. o s L pris:i.'·· ilida~ de a ue 
1

ex i ste un % máximo c' e 
. . , - 2 

rec u0erac1on entre 0.16 y 0.17 Kg~cm . 
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EXFP. Ti' T!f c:!::To 2 ';_;;mu PENTiüW-AGUA A Tn!A PifP,'"; I 0l~ T) : 

/ 
? 

i;;n~~!,T)í•. n -:r, VJ..fr 'R n~ AGPA <}8 !J .l Y'g cm-. 

Bl v arxir er+ r " e. qó º c ( 20 5°F ) e. una :.re a ión t:ital de 

12. 72? psia , nar~ c r lentar .Y a rrast r ar une c8r ge. de 10 -
lit ros de 2 metil ¡ ent2no cuyo ~unto de ebullición en la 

ciudad de M' xico es de 6o0 c el cua l se abate hadta los 49ºc 
emplea ndo este ti po d·' des t ilación. 

Se ~ e s t i lan 9.817 litro s en un tiemno ~ e 1. 367 hrs . 

lo " Ue s i gnif ica una velorida d de de qtila ci6n da 7 .1~ 1 li 

t r os '1(1 r hora y obtenienrJo c or.io una eficiencia Prone dio O 

0. 82 6 más o menos co nsta nte y buena. 
Este co:npues to es !'!':~s volát il e ne e l benceno por ci ue 

no e s aro~ático y e~ de ca de na a bierta, entonces l a canee~ 

t r :o ción cüi:ninuye !'.lffo r~T' id a:nente lo cuPl i:ncilica ca:nbi os 

cons tante~ en la ve locidad de destila ción, pues na r a dest! 

l~r fra cci6ne s de 500 ml. toteles , se necesitaban de 2 a 

7 ;r i nuto s . De eq t os 500 ml. totc les, 3. 6 g mol s on de 2 

metil nent ano y de 0.94 a l. ~o g ~ol de agua , como ya se 

ha v is to , é -, ta úl t i :na vnria ción origina un c2.ml:: io en l a -

ef ic ie ncia . 

EXP- ~-= 1¡.s¡· : ro ? ! "E'l' IL PBNTAT' O-AGPA A UNA r RESI0.N DP. 3N

TRADA u-:.~r. VA PO ~ T)S AfHTA DE 0. 15 K~/c1n2 . 
Ia r-re s ión total ne entrada del ve n0 r de '. ' [;Uél er; de 

13.434 psia y su tempera tura es de 97 . 6°c ( 206°F ). Como 

l a ~r2 si~n c e entrada es mayor, entonce s significa n u2 la 

l' re ; i :)r, ::i:.; re i c l C:. 31 vr. ' l :Jr de agua es r.it. vor r,c.ra :n&ntener 

l e nr esi::ín total c8nstaCJ.te , implica -, ue l a ;iresión na r r. ial 

del vo l 6ti l e R menor, ciar l o t~ nto l Ll ten~e r: tura de ebu

l l ición es ~enor +enie~a o un v2lor f e 50º~. 
~n un ~e ri odo de 0 . 38 3 hr . se des t ile t oda ~a car~a 

"ue en eRte 6s s o fu~ de 10 .129 litros ru ~ exur as2 na 0 é ~ ~ a s 

d?.. t'.l c; en t érr.i ino R de velocidaf. de ces¡. i le. c i :5n, res ul t :· ser 

?6. 4d6 lt/hr c an un:: efici e ncia ~ro :::ed iJ de o. 897 :r. ·'s o -

:-:ienos e onstan t e y muy bu2 nL. . 
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Se destilan 2000 ml, cad e 4 mi~utos en f orma unifor 

~e ne l os cua les 14.7 gr mol c~~re sno r-d en a el 2 metil -
~enta~o y se nota un2 v~ riac i 6n ce 1. 2 ~ 1 . 7 gr nol de -
a gua. 

-::7.US'1D~~:;"..'o 2 f.fP. 'PIL pr:•;TArü AGUA A 'UN.A PRS:noN D'S EN 

TRADA .,..·!!.: L V.t\ POR DE AGUA DE O. 2 Kg/ cm2 • 

. ~ l van;r de agua entra a 98. 6°c (209. 56ºF) con una -
pre sión t otal de 14.145 psia para calentar una ca rga de -

10 l itros para llegD r a l a tezpera.tura de ~bullici ón del 
sisteCJa de 54ºC a l a cua l s e dest i lan 8.991 litros en 0.2 
horas , es decir 44.995 litros nor hora con una eficiencia 
pronedio de 0.8 considerándola constante y buena. 

La velocidad '1~ des"'.;ila.ción también es bastante cona 

tante puesto que cada 2 ó 3 minutos se destilun 2000 ml. 
tate.les de los cuales 14 . 4 ,crr mol son de 2 ::ietil :ientano 
en f orma muy uniforme y una veriactón de 2.1 a 2.7 gr mol 
de agua, 

COT.':FARA:"'.ION DE LOS TRLS EXERB~N~OS 2 r.':ETIL PENTANO 

Ar;.UA A I·A3 DIFEREr:TES PR:;sr0N-:::s DE Í'~!':TRi.J)f. T'EL VJ..POR. 

T'entrada tiempo E Qp W ( I ) e nrac • 

Kg/cm2 hr. Kcal/Kg2 mp gramos de agua, 

0. 1 l. 367 0.826 
0. 15 o. 383 0.897 
0 .2 o. 200· 0. 800 

pre + w ) • 
A pra.c 

temperatura 

0romed i o 

gr . de agua ºe 
4 903 49 
24-41 51. 8 

,189 ~5 

311. 7 4 
116. 349 
rng .271 

4420 
23')0 
200C 

velocidad de 
1 

~ e stilación 

lt /hr 

7.181 
26.446 

4A.955 

483 
141 

189 

~ de l&. car 
ge recunerado 

98.17 
100,f"líl 

89. 91 
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De ln tabla anteri0r s e r ed uce o ue ?. ::ia~nr T' re '"1 iÓn ce 

entrFdB del V2UOr, e l tiemp o par r r o~pletar l a desti l aciótl 

es ~enor =s í co~o 1~3 ~~rdid~ s de ca lo r y l~ csntidRd de -

a guR total, nor el c ontra rio, la ve locidad de desti lación 

aumenta ;j ll.nt".l ccl"l el au:nento de l a tem«Je r a o ura. 

La e f icienciB máxima y el al, recuue rar1 o se enc uentran 

en una ~r 3 ~ i 6n de entrada de v2nor inte r med ia n ue nuede s er 

e n.15 Y~ /cn2 6 entre ésta Dre 8 iÓn y 0.? Kg/cm2 , é8 t e f e ni 

:ne no s e nued e expl ic2r norn ne cu2··,a o l a -cr 8sión de entr2.Cia 

es :nu.y gr~ · nde ( o. 2 Kg/cm2 ) e l va ::ior no a lcanza a s a turar

se de volátil y la relac ión b / a auJne ·-: ta con l a conse cue nte 

d i s~inución en la eficie~cia, a h ora b ie n , si la r re s ión -

de entrada es m~y ueauefta ( 0.1 Kg/ cm2 ) el tiemno de calen 

tanie1t o es grande y la d i s :ninución en l e. concentraciór. -

del volátil e~ rP.uida lo c u2l produce al mismo fenóne r. o -

e nter :'.. or, como se nuede obs ervr, r, deb em'l <> nivelar la rre

si6n de e :'ltrf'~ ~- de t2-l ma nera n ue no sea t a n grande oue no 

alca nce a saturarse de volátil~ ni t a n Deaue íla nue nued a 

disminuir de ;:-,asi rd o l a c onc e ntración t: el volttil en el -

calderín. 

Las nérdid ?-s de ca lor f i s :ninuyen con el aumento en la 

nre s i ~n de entrc da ~ e l v~n0r -0 r 1 88 :nisma s r 2z ones ya -

exnue c; :-a s. 

La -presión de entrad:: de vapor d ce c. t able es a 0.15 -
? 

Kg/cm· ~am ue la e f iciencia a lca n za el va lor mayor entre 

los t res exu~ri~e nto s y el t i emuo nrJa n 'J ~nletP r la de ~ ~i
lac i ó-: e s :nur ~-! O .e r.. 'Jr nue a 0 .1 Yg/cr.i2 y ~o nuch o -~ayor -

que a O. ? Y~/c~2 • Se nuede re c unera r l ~ r a r ga en c¡n l o ?.' 

minut os y l as nérdi das de c2l'J r a sí ro~~ l e c2ntided de -

a~ue t ota l se re ~ucen a la ~it~a del ex ~eri ~e~to c on ~re 

:-;1'..) ;-_ re ent r a r. 2 de '."' .l Yg 'c:n? y 8i n e'.'.l':J: 0 r ,,-~0 na lle p;'-"' r -

se r e l :fo ":Jle c' l v r lor r'.lle alcar,za cuanél o 1 2, ~·re1i~n ·-~ e -
') 

entra.de es de o. 2 Kg/cm- . 

De lri P:r ff ica b/ a v s. S s e a : r ecié: ri ue l a rela ci '..Í:-i -

es l)r on'J rcior.a l, s in er:ibareo l 'l ~ i nte rvolos :~ e v - l ar es --
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na ra b/a son diferente s r,a.ra cada - r es ión de entrada del 

v2~ J r de 2gu~ de bido a que ceda uno de los experimentos -
t i c: :ie u"'.lo t ":mpero"':urP.. de e "bullición :nuy pa rticul~ r , e;osa 
nue no sucede por ejemnlo s i uti lizamos benceno como se -
vi ~ a nteriormente. 

a 0 . 1 

a. 0. 15 
a 0. 2 

b/ a 

Kg/ cm
2---------- - ----- --- --- --- ------0.257----0.483 

Kg/cm
2 

0.086--0 . 121 - ------ - --- ------- - - - ---- - - ---
2 

Kg/rm ------- - - - ---0.149-- 0. 152 ------- - --- --- --

Lo s va lores de las ef ic i enc ias- no e s t án tan selecc i o
naG.o s, es decir que pueden existir los ::;iismos va lores a -
diferente s nresiónes de entr~ a a del va nor y a diferentes 
te:nneraturas de ebullic ión. 

e. 0 . 1 Kg/cm2 

a 0 . 1 5 Kg/cm2 

a 0.2 Kg/ cm2 

E 

o.767 ------------------- o.882-------
----------------------------- 0.941-0.971' 
------ 0.785--0.814 -------------~---

8n el diagrama anterior se muestra que el intervalo 

de ef iciencias a 0.2 Kg/cm2 y el intervalo de eficiencias 
a 0. 15 Y.g/cm2 no se encuentran uno dentro del otro en -

cambi o, el intervalo de eficiencias de 0.2 K.f!,/cm2 eatd -
dentro del interv2l o de e f iciencias a 0.1 Kg/cm2• 

El inte rve lo c:e 0.15 Kg/cm2 no está dentro de los -
ante r iores no r oue el '" roc es '.) es muy r ánich y- no alcHJ).ZB a 

dis ,.:inuir l a eficiencia , e s dec ir r~ue en EÍ s te ca s o el - -
fa cto r d'.)mi nante es el tiem?o y no 12 nre s i ón de entrada .. 
o l a tempero. tura de e1;.ull i ción,. Ss to últ i :1o podri:! com---
~robarse si se c2rga el cal d e ~ín con un volÚ."1'.en may or r. e 
·•·<· t er ial vo l á til ( 2 n:et i l nentano) pa ra n ne se r ealize 
en un tie~no may or y de éste ~od o ~ ~der obs ervar e l cambio 

e n efic ienc i c s ~a sta encontr a r se dent r o de l os i ntervslos 
E.nt eri ores. 
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La eficiencia no e s función ae l a pres ión c e v~por -

C0 '1'.) <Je ;-uede e 'lr eci 0 r 3:i l r: .n:rrf ica c:-i donde -pue de ho her 

muc "'. os V8 l0re""1 de E -po. ra u!l 9-Í1. '.) 'TBJ.or de la presión de 

va p'.ll'. 

Esi;as gr:ífir a s s e c0netru:ren [1 ·-.~!rT.ir de l a •ü.<suien

tc t bl2. : 

515 r:un Hg. 
48º c 

b/a --- B 

0.369--0.831 
0.483--0. 767 
o. 28 9--0. 882 
0.137--1.000 

540 mrnHg. 
49ºc 

b/a --- E 

o. 2e 9--o. s.s2 
0.257--0.863 
0.273--0. 850 
0.304--0.832 
0.385--0.783 
o. 085--1. 000 

555 mmTTg. 
5oºr, 

b/a --- E 

o. 086--0. 971 
0.121--0.941 
0.086--0. 971 
o. 093--0. 965 
1). 055--1. 000 

626 '1!:1.Hg . 

54ºr: Yg/r, ¡;¡2 

b /e. --- B 

0.1 

·0.15 

0.192--0.785 n.2 
0.161--0.806 
0.149--0. 'l l4 

0.153--0. 811 
- o. 06 3--1. 000 

~uanao l~ nre.CJiÓn de v:. --· " r ce l volát i l es d8 626 -::n.:Ig. 

er.n:rntra!IlQS U:1 v a lor de e/e r:i Í r. i mo ne,":« t-i_vo -;-- ::: r r- obt ~ :; e r 

la ::iáxime. e:' i,..ie - c_i a , e s"J ""'3 in ·ic rc :: ue -:c:íricar:-,e rte 8'1 

i :'.'lp(')sibl e? l !.. eg:> r n é.~7a efi ':": i e"" ""'°5. 2. ::)i 2-c. ~ 3:'71 ..... er:- "t 1..." r e e -: -
o ,- -.. ....,, ,.., • ' (:)'°'\ "°'I d o '.J,:'.), 1 '=> "'"\""'\.,...... ."~ I"°' ~ ...._ 2 Tt":-/ M? de 5 tr C y L r -:. .ior. ~-- c .. t ra ~ u.~ v~ . . _ ~ , e. e • · ~· c .... 

Ji 1e de 1ea :..E:nte ner l é:. e f i c- i .:; · ~ c i a c o r. ve -_ores rr:rÍ s o 

r.ien'Js co nsta r.tes y c lcv:: cos , 12 · r e :no r. e; e ntrad a cl eberd' 

mantenerse ::n 0.15 Kg/cl '."nas M M ya M ~~· "' l i~6 , le '.11"! 
siór. r e entrada ·1el veP1r e .i e r c 0 i-:":: ue"'.ci<: S'> °':i r'"? 12 r elc. 

ci..(n b /a v r.'Jnqecu0:"".' ·-~en t<? en ~ . 
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la s grfficos eficienci2 vs. 7ie~po tienen c omo nuntos: 

e. O. l Kg/crn2 a 0.15 Kg /cm2 a 0.2 Kg/cm2 

tiem1:ro 3 tiempo E tiempo E 

r~: in. min. T!lin. 
4 1.033 5 o. 971 2 o. 785 
7 8. 831 8 0. 941 5 0.806 

27 o. 742 12 o. 971 8 o.814 
34 o.84 3 16 o. 965 10 0.811 
38 0.767 20 o. 863 12 0.690 
41 0. 882 23 o. 669 
44 o.872 

48 0.882 

50 o.863 
54 o. 85o 

57 0.850 
62 o.832 
68 0.7Q3 

71 o. 790 

73 o. en 
7 5 o. ~ 03 

79 T--- 0.721 

82 o. 675 

I.a eficie ~cia es muy buena y cons t ante cuando ea ~ 

tro.b :>. ja a 0.1 "7.g/ cm2 sin embargo ea ni:icho tie:npo r:ia ra de

sarroll~r l s 0ráctice. . Sn la gr 2fica s e to~e.n a l gunos pu~~ 

tos CQl!lO e rrores exnerir.:entales 'JOI'ClUe es dif i cil mente-
2 . : 

ner er. 8.1 ~·~g/crn co:no ya se ha exrlicado ante r iormente -

y se tiene q ue e s ter aj ustando 8ortstantemente el ...man6metro 

en t0nces si se toma n en cuanta, l a ct~ rva nos mostre.ríe un 

c o::mortci::ii ento muy ca 1tico intrínseco y no debido a ~r0b1e 

mas exte r ior eq. 

~ i riüacionamog el t i e;:i'J ~ en e 1 cual se destilan -·-· 
l 'J litros el e car ga con la ore cüÓn de entrada :l el vapor 

r e a .-u2 , s e '1odré r.ons truir um_; gr é'.fic a con los nuntos: 
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ft~m f º m 1Ílo. 1-~2~0~--;:-:~ 0;--"'7:' 0-;;-A6~0-/4i100 

2 m~ ti p~nlano-R'J va 

tJ.5 

'2 
º' ---~=---~ p .i ~<¡1/Cfll 

- 1~ 0 1 ltnTr a 1 ª ,;, 



Pr~~i6n de ~ ~trad~ 

Kg/c:n2 

0.1 
0.15 

0.2 

t ie!;",pO 

hr. 
l. 367 

0.383 

0 .200 
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~n la cual el t i emno res ul t2 est8 r en fu:1ción ~ e le 

nre sión de entrada C: e va nor y éste cJ i sr.linuye gre.nde :'ler. te 

con un neaueño aume~to en 12 J r esi6n desde 0.1 hasta 0.15 

Kg/cm2 con un comportamie nto a si'Tiptót i co , ento nces se ne c~ 
sitaría una pre sión de entrade. i nf i nita par a re ducir e l ~ 

tiempo de des t ilación a cero. 
Este mismo cornnorta~iento s 2 observa si graficamos -

las nérdidas de ca lor contra le :-ires i ón de entrad 2 ce l -
va nor: 

Presi6n ne entrade 

Kg/cm2 

0.1 

0.15 

0.2 

nérdidas de calor 

Kcal/Kg de 2mp. 

311. 7 40 

116. 349 
109.271 

~i tomamos en cuent~ las eficie ncias nromedio elcün-
zed e<i e. las diferente s 7->r es iónes de ''? nt r r da del va nor --

encontraremos la existencia de un valor máximo posiblemen 

te entre 0.15 y 9 .16 Kg/cm2• 
Presión de en t r Pda 

? Kg/ cm·-

0. l 

0.15 

0 . 2 

t0 tr'!lb i~n t i ene ··ran r elación 

ef ic ie ncia ~ro~e dio 

0. 826 

0. 897 
0. 80.0 

del w~6r de agua l e> c1.ial ti~-~~ 2 qer cerci si lr. nresi ó:-i 

de ent~a da tiende a ser irf ~nita: 
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Presión de entrada 

Kg/cni2 

0 . 1 

0 . 15 

0.2 

'"e + WJ.. 

gr. de a pua 
4903 
2441 
2189 

. 
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Si se t r ab2 ja entre 0.15 y 0.2 Kg/cm2 , puede tomerse 
cnr'!o linea recta es t 8 ""2.rte de la gráfica. 

La vebcidad de destilaci6n y la -::i resión de entra da 
f e l v~~o r de agua son direct amente ::iro ~orcionales porque 
l o~ tres uuntos se encuentran s~bre una m~sma línea recta: 

Pre s ión de ent;rada velocidad de destilación 
Kg/cm2 lt/hr. 
0.1 7.181 
0. 15 26.446 
0.2 44.955 

Co:no ya se expuso anteriormente, l e presencia de un 

velor ·'áxi "llo en l a eficiencia nns cónduce a l P.. ::iresencia 
de un mínimo en .:?. relación b /a. 

Pre s ión de entrada 

Kg/ cm2 

0. 1 

0.15 
0.2 

b/a promedio 
gmol agua/gmol 2mp. 

0.333 
0.120 
o.154 

El ~ de carga recunerar a tiene un valor casi cons -
tan t e entre · 0 .1 y 0.15 Kg/cm2 

y · dis '.l! inuye éntre este IÍl
timo valor y o .• 2 Kg/cm2

• La gráfica se co~atruye con los 
datos : 

Fre s i ón de en~rada 

Kg/cm2 

(' . 1 

0.15 
0.2 

d . de la cerg2 recu

pere.do. 

98.17 

100.00 
89. C)l 
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~x-:::rnr::.'E r·:To ';' :'WENO-AGUA A UNA PREs r~rj D:S ENTRADA 

-:T':r, '[_ .,. :R "'." ~ :1 GUA DE 0.12 KG/cm2 • 

El vr- ~1 or entra a 95.6°c (205.88°P) con una pre.eión to 

. te 1 de entradP de 13. 007 psia nare calentar una carga d'f#. 

10 litros casta 12 temperatura de ebullición de el eis~~
mo q •.ie en promedio es de 71.167°c, siendo muy variante ;o... ~. 
" :..1 r ante e l pr oceso, pero siempre :nenor a· .la temperaturá.~ ... 

de ebull ic ión del tolueno en la ciudad de Mlxi~o que es - 

de 102°c . 
se destilan 754 ml. de tolueno en 3.083 hl>. lo ~ue -

i :~ nlica una veloc i dad de destilación de 0.244 litros por 
hora, m~y baj a y 12 ef i ciencia promedio t~ ~bién mizy varia

ble a_ue es de o. 56 sin _ tomar en cuenta las dos úl timHs -

lecturas porque tienen error que mt!s ta rde se comenta rá. 

IP velocidad de dest i l ac i ón t ambi én es muy variable~: 

~ues el t iempo en QUe se de st ilan aproxi~adnmente '200 -
ffil . es de 21 minut os hast~ 56 minutos. En cada l a pso de -
tiemT)o se recuperan 200 ml. totales de l ') s cuales a·es'ae:. ~ 

1.051 has ta 1.916 ,~r m0 l s on de t ol ueno y desde 1.889 __,..: 

hasta 4.8 33 gr "1ol s on de agua, coi:lo se puede ve_r, la ll'lil--. 

riac i 6n t ambién e s muy ~o toria. 

Las dif icultades pre sentadas _ en este experL~ento se 
.,,... ........ 

r1 eben a que le temuerr:~ura d 3 entre.da del vapor de a~; 

( 96. 6°c ) y le temuaratura de ebullición de l c:itstema (7·5°e.) 
están mQy cerce nas una de otra , por lo que el vapor de en~~ 

trP. da a é s ta nr esión, s olamente alcanza a c2lentar e l -
calde rín hasta 71°c y mantenerlo con ~uc~o tre.ba j o e é qta 

tem~era ture., en un tiemno de ce lentamiento de anroximeda 

~er.te 3 horas ~ ue es r ealmente exe~erado, puesto que al 

utilizar por ejem?lo benceno o 2 metil nentFno, e l tiempo 

de ca l entamie nto estaba entre 15 y 30 minut os co~o ~'timo. 
Le ~re1 i6n ~ e entrP. da ~í~ica 1')8 r a és t e C 8~~ue sto ---

ut i lizad2 f ué de 0.12 Kg/cm2 UO!'(i U~ a 0.1 Kg/cm2 ~l ~ro-• 
blel'.'la era - á~ i;;rA. rd e v no e. lca nzaba a deAti1a r una sola 

Sicr_c'o e l t ienrno _:e cale::it ::i mier.t o t a n gr~mde, le. ---
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cantidad de agua de calentamiento lo fuá también. y disminE_ 
y6 mucho la concentración dentro del calderín por lo que 
l a relc..c ión b/a resultaba qer gr ande y la ·eficiencia muy 
pequeña. 

La falta de sencibilidad en el man6metro a esta pre
si6n de 9ntrada , contribuy6 a ~ue el p;oblema. fuera mayor, 
.pues cua ndo l a Vl!lvula se encontraba totalmente cerrada, -
el manómetro seguía mar~ando l a misma presión y la tempera 
tura del ca lderín bajo a 10°c y la destilac16n se detuvo -
9or lo que se recibieron 230 ml. totales en 56 min~tos~ 

Al tratar de normalizar el proces o constantemente y 
variar l a presión de entrada ocec i ona lecturas falsas, -
como las últimas . 

EXPERIMENTO TOLUENO-AGUA A UNA PRESION DE ENTRADA DEL 
VAP0~ DE AGUA A 0.15 Kg/cm2• 

La temperatura de entrada del vapor no es mucho mayor 
o. ue la Enterior ( 96. ?ºe 6 206°F ) y. la presi6n de entrad~ 
total es de 13.434 psia con lo cual es suficiente para ve~ 
cer el problema anterior y alcanza muy bién a llegar a la 

tempe r a tlU'a de ebullici ón del s is tema de 75ºc en una forma 

note.blenente constante. Se destilan 9.904 litros de un to
t a l de ::..o litros en l a carga en 0. 933 horas, es decir -
10. 6 li ~ros nor hora y una eficiencia promedio de 0.906 -
t ambién muy const&nte. 

Cada 8 minutos se reciben 2000 ml. totales de líquido 
en donde se encuentrHn 14.6 gr mol de tolueno y 23 g mol -

de aeua. 
El tiempo ae calent2miento se ve reducido a unice..men

te ".'ledi : hora con lo cual el tolueno manti ene une buena -
c ol"'r.entr[~ ción y . ~onsecuentemente c-; e obt iene un•~ eficiencia 

bs s t 2nte buena . 

EXJlERIMENTO TOLUENO-AGUA A lfüA PR~SI ON DE ENTRADA DE 
EL VAP"-R D AGUA DE 0 .2 Kg/ cm2 • 

:<.;l vr·nor entre. c ".' r. umci -. re '3 i6n t otc l de 14.145 nsia 
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y ~'.'l n una t9 :r..,..,era ·' ure de nS . 6° c (2 "'f) .56ºF) t eniend o a n :.~2 
co ce vari~ · ~ i6n en la te r.! ' e r Pt ·ir :-;; ebu l lición, conside

rándose co~o ~~o~e J io 75. sºc, l r d e ~t i la~ i 6n se lleva ~ -

c2 bo . to t~ lme r.. te en 0.58 3 hr . l a.,.., s o 2n 21 cus ~ se ~eciben 

los 10.07 A, litros ca r gado s en el cBl de r ín , é s to i ncl ica 1ma 

vela ~ j_ dfid c'l e r1 e s t i1ación r! e 12 . 279 li t r n'3 o-o r hora y c on 

unR ef ic i encia nrome dio de 0 . 892 constante. 

~ada 5 ~inutos se recib2 n un t ~ t a l ~ e 2000 el. e n 

e' onde ll . 5 gr ::ial corr~ s '":ond e n a t::i lue r..o y 2 4. 4 gr mol de 

agua . 

LAS DIF"SR8T:T"SS PRESIONES D"S t:Y'l'iADA. 

Pentrnda tie :::r;:; o ! Qp ·:¡A '!/ 
e 

Kg/cm2 hr. Kcal/KgTol. gr asos de a¿:;ua 

0.12 3.083 0.560 10291 316 11980 

0 .15 0.933 o. 906 224 2696 4900 

0.2 o. 583 0.882 148 2766 3800 

·.vA + ·.ve te:ri.pe ra tura velocidad de ".', de la ca r 

promedio destilación ga recunerad o 

gr. a r ua ºe lt/hr. 

12296 71.167 0.224 7.54 

7596 75. 000 10 .600 99.04 

6565 75.500 12. 279 100. 00 

I .e. t abl2 anterior mi;.estr:: aui; C'ln e l 2.u.."!le nto e n 12. -

ure s ión de e ntre da del ~ no r, el ti ere~1 ne ces2rio nar 2 des 

tila r la nis~a cantidad ( ~ to lue no ea =enor con menos p~r

j id~ J de ca lor y ce n::is c i ntidad de e :ue t~ tel ne ce~P ria -

y l a velocidad de desti l~c i ón y el ' recu "'.)erad o a u '.'.lentP !C.. 

~~n éste caso T:'J D0 rlº'Tl '1S cr: :c: rA!' l'.1~ tres er. "er::. ~1ert JS 
en cue nto a l a c2ntide.d t ) t c l de i.1 ,m o , ti' .:0 ::i tot '.' '.. y '"'· -

r e cu :::er2! d0 ;;0r 0 ue é'1 t o~ tr~ s - ::Ie.t '.) ::; se • '::'- "'::ie :-:c n :' l d : s t i l or 
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t oc ::l la ce r t;e. , lo cual no fué -:;~:3ibb realizar en el ....,ri
me r ex ...., eri~ento nor l ~ s razo~es ~a mencionadas. 

1·~p9vo mente se nresenta el caso de et'lr'.:>ntrar una efi
ciencia nromedio ;.:d:xima, la aue se d i s~ utiré. más tarde. 

Parr éste caso s on rec omendahles cualro uiera de 12s -
::! os •Jl+,i:r.as presiones ::: e entrada, p0rq ue los resultc:.dos 
son bu8nos y no tienen gran diferencia w!os con otros . Si 
no se disnone de mucho tiempo, por ejemplo poroue la plé
tica 'r~via a l~ práctica se taya prolongado JD1Ía de lo -

nrogramado, se nuede escoger el cxne rimento a 0.2 Kg/cm2 

de ~resi6n de entrada con l n cual, er. una medi2 ho ra qued!, 
rif t erminad o el ex~erimento, si se disryone de m~~ ~iemno 

s e puede ontar por el de _0.15 Kg/cm2 para realizar la --
uráctica en una hora teniendo la ventaja <'le obtener mejo
res re sultedos y m.ayor número de datos, aunoue la diferen 
cia co ~. el anterior no es muy grande. 

La ,a-ráfica b/a vs. E se construye con los datos: 

245 l!lT:ltfg. 

75ºc 
b/a E 

4.598---íl.427 

3.510---0.530 
l. 391---1. 000 

1.498---0.957 

l. 684---0.890 

l. 587---0. 924 
l. 636---0. 90.7 

l. 6 36---0. 907 
l. 68 4---0. (\ 90 

l. 751---0.%9 
l. 3?1---1, OC'O 

1.493---0.959 

l . 587---0. 924 

250 mm.O:g. 

76ºc 
b/a E 

1.675---0. 876 

l. 684---Cl. P.7 3 

Kg/cm2 

0.12 

0.15 

'.), 2-
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I.a relaci6n b/a e s un~ f une:i6n de l a eficier.ci8 t3 " ien 

!l o un v ; l')r ":1Ínirn 0 '1erP l a ef i cie nci2. -:iéxi:-:i8 i '""l.rn l ? 1 2 

un i da d . 

la eficiencia no e s té' e n f u.nción de ::.a ~ re -;i6n de 

entr2dr j') el va nor sino n u.e e ::; un va l or t~t e. bente inde

~ end i ente a ~ste dl ~ i~o. 

I as eficiencias ~romedin en c26bio si pue d~ n tener -

alr-TnR re l ación con la ...,resión de e ntrada , 

Ii: reJ_a~ión b/ a mínimP no denende de :.ns --:-- reo: i'C nes -

'.le e ntrad f: ·-üno n ne sola:nent e denende el e la temneratura ne 

eht1-l ición de l siste-::ia, e nt ~rnces a 75ºc la relación b / a -

!!!Íni::ia es de l. 391 sin i rr:,..•artar la re8i0n de entrac 2 del 

va'.)or de agua. 

Co;.io la difer~ncie en la8 temrieraturas de ebullición 

-ro e s nuy gr r-r.de al camhiar las .,...resiorn~s a -~ e11trada , las 

lír.eas en la gráfica se encue nt r an muy ce r cana9 . 

las p:ráficas eficie nc ia vs. tiernuo se ca r:struyen c0n 

los datos: 

0.12 Kg/c m 2 0.15 F.:g/crr? 0.2 Kg/cm2 

tiemp o -s tie :w o E t i e mu o E 

rnin . mi :-i . r. in. 

66 0. 427 13 0.957 5 0.959 
9>7 0. 530 21 o. !390 10 o. 924 

143 o. 642 29 o. 124 15 o. e 90 
155 l. 4•) '.I 37 T-- 11 . grq 20 O, P. 7 6 

18 5 ::. . 120 45 0.907 25 º· 27 3 
53 O • .SC)O 31 o. 876 

56 C' . 569 35 o. 77 6 
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-;; 1 co::J.r:o r ta:: i e nto de 12 c urvél en la gráf ica E v s . -

t i e ::i- '.) es :nuy c 2 '5 t i co r:ara 0.12 Kg/ c¡;¡2 mientras a ne na.re. 

0 . 1 5 y 0 . 2 Kg/ cm2 s u c i s~inución es T:P u 1.. 2.t i 1:a a exe pci ón 

de , '.1 s úl t i m'.1 8 4 ;:iini.i.t os s. 0 . 2 Y.g / cm2 en d onde el descenro 

f ué ;in·.c n0t ori o. 

T.,a r e l a ción de e l tiempo t ota l ne ce2a ~i o na ra de s t ilar 

10 l i tr:.is de carga co n ls rire sión de e ntrad2 se de c uce con 

l os datos : 

Pres i ón de e nt~ada 

Kg/ cm2 

0. 12 

0. 15 

t iGmpo 

hr. 

3.083 
0.933 

0.2 0.58 3 

3 1 ~'unto ( 0 .12 , 3.083) qued2 f ue ra de l a linea 

nornue r. o'.':IO ya s e come ntó a nteri orme r te, é ste experimento 

no se t erminó ha sta que de s t i l a r u toca l a ca r gc ~~ s ible -

porq ue el tiempo nece sario era muy gr vnde, de t El manera 

q_ ue s i se t raba ,i n a 0.1 Kg/ cm2 éste tiempo sería infinito 

c o~o se pue de a ~reciar e n la gr 6fic a . 

I.a s pérd ida s de c a lor rela ciona das a la nresiÓn 0. e -

e ntr~ d P , no se grafica n l os ~ re s nuntos, por oue en primer 

lugar l a linea no debe réi tocar e l primer :;:iunto como ya -

se exnus o a nte r i orment e y e n segundo lugar nora ue es lóg! _ 

c o nens a r que sf se necesita un tiemno enorme nara desti

l c r ~ oda 12. c~ rga, ta!!lb i én_ -se tenarén nE!rdidas de calor -

muy gr 2nd es , Si s ólo s e grafican dos p1rnt os , no s e pue de 

a •·reciar s i 12 vri riac ión es nronor~ iom: l o si resulta ser 
una f unc i ón de le nresión de e ntra.da , ~ara é 8t e cas o se -

te ~c rí~n aue he cer otros ex~erimentos o nor l o meno s otro 
. 2 . 

a 0.17 Yg/c::: , Se ded:ice que 12 s é)érdidas de ca lor est ifn 

·~ n r .. mc i ón de l e. · re sión de en t r e.da. norque l os exueril!'.e n

t os r ~ 2 1 i zad o s c on ~ tras sus t<.r.cias as í ha sido y adem~s 

" 0r n ue s i e una • re ciión ·e nor de 0 .12 K.r;lcm
2 e l T. ie::n:io -

~a re. co;:: :l ets r J.e de<i t:'.. l e c i ór es i nf i -.; i t o , i ndic2 n u :; l a s 

n2r ·1 i cl ?. s de c ?. br r ebe rén ser t <'.~ 'Ji. ?n i !'.fi n i tas. 

Los co:.:. °'.; 'Yl obten-:. d os -e r e ,c:r: "ics.r son: 
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Presi~n de e ~ tr2 de 
. ? 

Kg/cm-

0.12 
'i .15 

0.2 

u~rdidcs de calor 

Kca l/Kg de tolueno 

10291 
?.? 4 
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Ta p.ráf ic2 ef iciercia r romedi o v s . nre ~ ión 0e e r.tr8 ~a 

r.os -~ ·.i21 tre. la r; ., siüilidad ne encontra r un va lor wc'xi:no e.

proxj '.il11dar:i.ente en+,re 0 .17 y 0 .1>3 Vg/cm2 
T 

Presión de entrada 

Kg / cm2 

0.12 

0.15 
0.2 

Epromedio 

0.560 
0.906 

0 .882 

Nuevar.ien t e en l a p;ré.fica Wc + 'NA ,, uedaré fuera de -

la li:iea el '"lri7::e r nunto y sólo éstP !'P-s2.rá ppr los dos -

nunto9 s i r,uientes, es de c i r que si la :iresión de entrada 

es :nenor de 0.2 Kg/cm2 la c ~ ' ntidad de ao:ua ser?. i"lfi,,ita. 

Presión de entra da 

K ! 2 _ g 1 cm 

0.12 

0.15 

0.2 

''le + '?A 

e;r. de agua 

12296 

7596 
6566 

Si la nresión de ent raa.a de l v2nor es r:' e 0.115 la ve

locida( d ~ des~i"ec ión se red uce ~ cer0, es decir ~uc --

Presión ~ e entrad~ 

rrg/cm2 

0 .12 

0.15 

0 . 2 

ve loc i dad d s f e sti lBcidn 

1 t / !:r 

0 .. 22 4 

10 . 6CO 

12 . ?79 

Si rrn iend0 l ( ir. r.l i nu' i Ón de éstP c ur '.r<: ;-:; ~01i'-le l e. 

ex is te nc ia de u ra ve lorida n mRv0r 2 l a s ob ~ 3n~d ~ '1 e~ ~e ~i 
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2 ~ - e ;italme::te ai la ::re s i ón de entrada es de 0.19 Kg/cm " 

;2 i'isminución de b/ a nro '.71edi0 es muy notoria si la 
pre ·ü'5n de entrada es ae 0.12 6 de 0.15 Yg / crn.2 en carnbi0-

desde é s t n ?Ílt i r.JP_ Dr~si6n ha sta O. 2 Kg/cm2 se puede cons! 

(: erar c~nstante, como lo mue s tra 1 2 gr2.~ ica b/a vs. Presi6?: 

de e r:t r a da . 

Presión de entrada . 
.... 

Kg/cm"' 

0.12 

0.15 
0.2 

b/a promedio 

grmol agua/grmol tolueno 

2 . 692 

l. 639 
1.649 

Al graficar el ~ de c a rga recune rada vs. la pres16n 

de entra:da del vano r con los d atoa: 

Presión de entrada % de la carga recuperada 

Kg/cm2 

0.12 7.54 
0.15 
0.2 

99.04 
100.00 

~ncontra~os que se puede co~ s iderar co nstante e ntre 

0.15 y 0.2 Kg/cm2 sin embargo no se ~ue d e determinar como 

es l~ relación entre éstes dos va riabl3s ~ues s~lo se tie

nen dos nunt os bien definidos. 
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EXPE1H"Et: T0 T"STfü1CW1TTRí1 DE r:.-,.RJlO?()- ,': ~: ~A A ·~}J'A T''1.ESI0C 

DE ENTRAD/, DEL VAP0R DE A~UA DE 0 . J.3 Y.g/ cm2 • 

El vanor de entreda tiene una ~resión de 13 .149 

:isia y una temnere.tura de 96 . ?ºc. ~~ 1 süitena tiene una -

temperatura de e1:mllición de 58ºr; l o rine significa lOºc -

menos a_ue l a temneratura de ebullición del te traclarura -

.de carb'Jno (r,c1 ~. ) aue es :J .2 68 °c en l o cit.:.c a d de ~Jéxi c o. 

I.a desii lación es muy lénta , pues se obtienen 1.919 

litros de cc1 4 en 1.716 hr . es decir : 1.11~ litros nor -

hora, ~- 0 oue :iignifica r t¡e ne.r a :; estila r tona l a car,~ de 

l ') l itros , s~ ne;, e sitar:!a un tiem-::io anroxir::nd o de 9 h ora s 

con grande s nérd idas de c2 lor y gr a n ce.ntidad de a gua to.,. 

tal. la eficiencia pro~edio tomada hc~ te. e l úl timo tiempo 

re gistra do fué de 0 .784 sin t:i ::tar en " uenta la ::rimer le c 

tura 12 cual es consic'lerer n c 0'1. err1 r d e>ido 2 (';Ue hu.bo -

un~ varia ción en el r.anómetro. 

:::1 tie:.1 "'10 n"ce'3a rio ':'a r a destilr! r 500 ml. t ot2les 

fué !!luy variable, sobre t~<' o 21 ~rincinio de la destile. -

ción el cual poc o e. poco fu:5 8ncontrando su este '.:.ilidad, 

8in lle ~ar a ella t'.'.ltalr.'.ente poroue el proce;.;o r.o se ter

:ninó. 

En é s-t os 500 ~ l. t:ita les s ,; enco r.tr ron 4. 5 ó 4 . 6 g,r 
;::ol de ~ .-: 1 4 -no :- 3 a 5 gr mol de a gua. 

2 0 .15 Kg/cm • 

r..e vre s ión t ') t a l de entra :3r '' 21 va TJ"lr .i~ 2¡:¡;u1J e.:o de 

13.43:, : sic c ::m un:: te !:'-:-ier2-:1ra ne 96 .7°c (2 06°F) . 

El" este cago la ".:0::mer2tura 0e ebull ición del 8iste

ma fué ce 59ºc d e stil~ndose un t1t P- l de 9 . 365 litr~'3 de -

CC1
4
en 0. 816 hr. obteni~r~~9e u~~ v 2l,ridad de f estilec ión 

de 11. 476 1 t/hr, l a c 11é1l s e C') -r..sF e ra buene uere. realin:a r 

l c:. :iráctica, ~:.denás de ri ue .:ie re cu ·err. un 93"' ce 1..2 · ca r .ge . 

Ia. eficienci2. :.r 0:·:edb e J c!.e l. 0, 23, vc lor :nayor ::: ::. -

~is ible QUe nue ~ e deberse ~1 r eje~~lo, t nue e l r ef rige -

re.nte s e;: in!'lufici ente .. il"l e · :-: der.s e :1d ri al 2r:ue rt; .3 '.rie 
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~e e- forma de vanor des de el calderín, entonces en lugar 

de (l ue sean 120 nl. de agua, en re z. lidaa sean unos 130 ml. 

de a:~ua, l ·:i cua l nofl inc1 icc. que se esca ~é. n en for~a de ~ 
por 10 ml de agua. ~e dice r.~e se es t á esca pando unicame~ 

te agua porn ue: en nrir'ler lugar l a relc ción b/a re sul ti:; -
ser :aenor aue la mínima, lue go entonce s 1? es menor o.ue el 
mí nimo, y en segund o lugar po rGue la ca~acidad calorífica 

del te t racl0ruro da carbono es muy baja (0.208 cal/grºc) 
co~~o rada con la del agua (1 cal/gr0c) por lo tanto, aun-

0 ue el vapor de cc14-e.gua salga a Ja mis:na temperatw:-a, -

e l ªl!,Uª trae consigo mayor cant i dad de calor aue debe li
berarse para cambiar a la fase · líquida. 

La velocidad de destilación no es constante, pues se 
rec iben 2000 ml. totales en ' er{odos de tiempo que varían 
desde 6 a 16 min. traye~do 19.5 gr mo l de cc14 y entre -
5. 556 a 7 .222 gr mol de a gua que hace oue le variación de 
l a eficie~cia sea muy grande. 

EXPE~IMEr·:To TE'l'RACLORU:tC "J:S c:cR!30NO-AGVA A UNA . PRES ION--. 

D~ EJ~TfüiDA :DSL VA?1~R DE AGlTA DE 0.2Kg/cm2• 
La te~neratura de entrada del v~por de agua es de 98.6 

ºe (209.56ºF) y una ~resión tota l de 14.145 psia. La tem
neratura de l sistema es de s2ºc destillfndose 9.229 litros 

en s ólo 0.3 hr, lo cua l nos indica una velocidad de dest! 
lación de 30.76 litros nor ho ra con ur..a eficiencia prome

dio de 0 .782 debid o a oue los dos últimos valores de ef i 

ciencia re ~ulte ron ser muy bajos. Si desnreciamos ~stoe -

Últimos, nos resulta una ef iciencia de 0.94 , nero tomando 
en cuenta la ex"DerienciA anteri·or debemos sunoner n ue en 
realidad la eficiercia Pro~edio es un poco c.8nor de 0.94 
y aue -!:')das la~ lect:1rc. s tomadas tendrén un cierto error 

én cuanto e ~r mol de :gua l í a uida recibid2 en la probeta. 
Se dest i l~n 2000 ;nl en lansos de 2 a 5 ~inutos en 

donde 19 ~r mol son de cc14 nor 8 gr mol de agua mds o me 

nos con9trinte s . 



Pentra da 

Kg / cm2 

0 .13 

0.15 
0.2 

gr. de agua 

6201 

4240 

3502 

tie ::rpo ~ 

hr. 

l. 716 
0. 816 

0.300 

0.784 

1. 023 

0.782 

temperatura 

promedio 

ºe 

58 

59 

62 

Qp 

Kca l/KgCCl 
4 

1070. 469 

102.000 

53.392 

velocidad de 

destilaci6n 

lt/hr 

1.118 

11. 476 

30.760 

161 

Wc (prac) ·7 
' A(nrac) 

gr. de agua 

5920 281 

3660 580 

2620 882 

~ recuperado 

de la carga 

19.19 

93.65 

92.28 

cuando l a " resión de entrada aumenta , existe una dis 

mi~uci6n en el tiempo tota l, pérdida s de calor y agua to
t r. l necesari a y un aument o en la tem Jerat ura y la veloci

C:c ü de des t ilaci6n. I.a eficiencia, y e l rt de cargo recu1era 
? 

do tienen uri valor mayor a 0 .15 Kg/cm~ de uresión de entra 

ªª· 
!.a ;ire s i :fo. de er.trad a recoCTer.d ealc e rt~nc e s ser( de 

0 . 15 Kg/ c!'r? con l <>. su,a:e r eri.cia de un ce.::'lb io de conders <:dor 

nor otro oue t 2nga ~ayor s ~ -e rficie de cont a c to 6 bien -

trabajar a 0. 2 Kg/ c!'.12 con l a desvent e.ja de oue unicanente 

1 0n ~ri:::e r0s 15 ::üm:~a s se 00-te ;:cJ.rán eficie ncia,;; buena s s. 

:ner.0s cue el cc l:ierí:i ;;ce; c :· r gado cor: ::iay or vo l 1!nen de r:r-:1
4

-

Estos J os e x:ier::.::ientos tienen :.ma vent2 j a s0bre cua2;_ 

riuiere de l os ex npr j ':'e ?-, +0s 2r+e~i.ores , ~-- ésta es r. ne el -

CC1
4 

n o eq inflame ble, e:-. c;·'.'.'b i0 t'> ch"1 los ." Y!teriores Jª 

::iencionr.:bs sí lo S'.Jn. ~s "- o re - rese:itc.. ur_a ::ie :' ida c'e ser-:-c1 
' -
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r i f. ad '0ara l os a lumn os a s 'í e J '.J '."l a re e 1 nr oTJio l e b or Ptorio. 

les grc!ficas b/a vs. E y ~ vs. p
0 a e '' e'' se c:rns t ru-

yen c on los da tos: 

410 rmnHg. 430 mmHg. 
5sºc 59°c Kg/ cm2 

b/a E b/a E 

0. 252 1.140 0.13 
1.340 0. 609 
o.663 0. 8 59 
0.7 31 o. 825 
0.690 o. 8 45 
0. 429 1. 000 

0.282 1.062 0.15 
0.282 1.062 
o. 372 o. 992 
0.342 1.015 

o. 384 o. 984 
0.362 1.000 

0.462 0.931 0.2 

0.437 o. 948 
o. 423 0.957 
0.362 1.000 

I.e. r elación b / a vs . B: es '0r~ norciónal. pues todos 

l os -1untos ¡;r a ficad os fo rmc.:n una linea r ecta si tienen una 

misma pres ión de vanor, s in embargo la in0lineción a e . ~a

da una ne és~as líneas e s d i fere nte, Sn l a t~ bla encont~ 

cios el valor ae b/ a mí n i mo aue r::.ievs :;ier.t e eri i?"'.de r er.dien.,.. 

te a les : re aiones de ent rade :¡ sol::: ~ente e st~ en función 

de l o: temne r r: t u.ra de ebulli c ión :· de l a ~' re s ión de VBDor 

co:;ia en CF· S ')S a nteriores. I.e. ef ic i ·3nc i a no est ;' e n función 

~ e 12 ~re s i ón de v&~o r ~~~ o se a ~recia en 12 ~rafica E va. pº 
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Conf')rme lr desti::..a ción aya nza , la r ele.ción b/a 

a umente ':or lo te. "":+ri si '3 e o uiere mentener una buena efi

cie nc ia , s e de ber!! i r düi mi nu:vendo ls nre s iÓ'.1 de r; n tra d2 

nor e jer:mlo Ji se co-n.ienze. r 0.2 Kg/ cm2 , irl e d i smi n uyen

do hs sta l lega r a 0 .13 Y.g /cm2 para tiUe l a nr e '3 i '5n de V>T' '.Jr 

y la t em ~e r?.tura de e~ullición a ~menten y n o haya v c riación 

grande de la efic ie ncia . 

C0mpar ando l a ef icj.encia con el tie~po necesaric pa

r a la destilrc ión teneMos: 

o .13 Kg/cm2 0 . 15 Kg/cm2 0.2 Kg/cm 2 

-:; i&lliUO E tiempo E tiem~ o E 

:r:in min. min. 

30 1.140 16 l. 062 2 0.931 

65 0 .609 27 l. 062 6 0.943 

76 0 . 8 59 33 0.992 11 0.957 

91 0 . 825 46 1. 015 15 0 .914 

103 0 . 8 45 49 o. 98 4 17 o.633 

18 0.309 

Si lR nresión e s de 0.13 Kg/ cm2 el com~ortamiento es 

~uy caótico, en ca mbio a 0 .15 Kg/ cm2 es ~ás esteJle y con 

un tiem-po de dur e c i ón razonable y nor últ imo e O. 2 Kg/cm2 

las eficiencias son buenas rye ro su dura ci6n es muy be.ja. 

Al r e laciona r e l tie~ry o c ')n l a nresión de entrada -

Y gr afice rlo con 10s nunt os: 

Presión de entrad a 

Kg/cm2 

0.13 

0.15 

0 .2 

tiemno 

hr . 

l . 716 

0.816 

0 .300 

Se r. ueda un uur t o fuera de l a cu rvo. , l o cua l n u iere

íl ec ir (1 ue r. :· r a une, ·' re sión de e:itr'.l da de 0 . 13 Kg 1cm2 el -

tiempo e s mayor que el ce lcula c o nue c:t o ri ue l a cesti le. ci'.5!1 

no se llevó a ca bo en s u tota l iü r d. 
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Si 13 nresión de entrada es ::ienor cue 0.13 Kg/cm2 -
es posible que el tiempo tenga un valor infinito por el 
com~orta~iento a simptótico que indica la curva • 

Si el tiempo tiend e ser i nfinito al disminuir la '~ 
sión 0e entrada del vapor, e3 de suponerse que las pérdi
das de calor serán t ambién infinitas, lo cual podemoe com 
nrobar con la gráfica Q vs. Presión de ~ntrada con: p 

Presión de entrada 

Kg/cm2 

Ocl3 
0.15 
0.2 

Pérdidas de calor 
Kcal/Kg de cc14 

1070.469 
102.000 

53. 392 

Es posible que extsta una eficiencia 'Promedio mejor 

a ue l a c2lculada a 0.15 Kg/cm2 y ésta puede encontrarse a 

0.16 Kg/cm2 como lo muestra la curva en la grdfica E prom. 

va. presión de entre.da. 
Presión de entre.da 

Kg/cm2 

0.13 
0.15 
0. 2 

eficiencia promedio 

0.784 
1.023 
0.782 

Nueve.mente existe el problema de quedar un punto fue
ra de l a curva cuando relaci onamos la cantidad de agua t~ 
tal emnl eada a l a presión de entre.da, por las razones ya 
expuestas . Es t a cantidad de agua también deberE! tener un 

ve l or tendiente. al infinito si . la pre sión de entrada tien 

de a se r cero~ 

Presión de entrada 

Kg 1cm2 

0, 13 
0.15 
0.2 

'Ne + WA) p~c. 

gr. ~ e agua 

6201 
4240 
3502 
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Soo 

o-~~"T-"---1~=======~ O./ . é ,,_ .fp/cm
2 
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E /.o 

as o.':i!--~o;:;:.7, 3~-:::o"'-::.1~5=------0. 2 ~,,t; Á<; /cm 
2 
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Aparentemente l e. velocidad de destila c i ·fo. e s -:-irCJ;or

cional a la pre s ión de er.trada. En la gráfica s e muestra 
con guiones -una línea r ecta ~a ra hacer la comnaración con 
l P. linea real, la :::ua::.. es cAsi r ecta. Fara l os f ines que 

aa ~í se persiguen, se pue de emnleer la línea recta, pues 

el e rror no es mn,y grf'mde nor ejemplCJ, si se trP.baja a -. 
? 

0 . 1'! Kg/e:m·- l a velocidad re ?. l sería de 20 li troe r.o r '.lora 
Péro si consideramos en la grsfica la ~!nea con guiones, 

se encontrará que son 18. R litros uor hor a , lo que signifi 

ca un error de 6~. 

Presión de entrada 

Kg/cm2 

0.13 
0.15 
0.2 

velocidad de destilación 

lt/hr. 
1.118 

11. 476 
30.760 

Como en la gr~fica de eficiencia nrome dio vs. presión 
de entrada se localiza un valor mdximo, se es :;era que en 

la gráfica de b/ a se encuentre un valor mínimo, lo cual -
se com-prueba tomando como puntos los 

Presión de entrada 

Kg/cm2 

0.13 
0.15 
0.2 

datos: 

b/a promedio 

gmol agua/gmol GC14 

o. 735 
0.333 
o. 766 

Por último, s i ronsideraCTos e l ~ recunera do de la car 

ga va. 12 ::re s ión de entrade., no nodr e·.: c)3 enc -:mtrar nin~ 

na rela ci 5n pue sto cue s ólo se tienen dos ~untos con los 
cuales no se de :' ir.e el comporta!Yliento real del exnerimento. 

Fresión de entrada 

Kg/cm2 

0.15 

0.2 

% de l a carga 

recunera do. 

93.65 

92.28 
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3UG:'.:R."':r'CIA: 

El exnerimento a ue se reco~ienda llevar a cabo co-
1ao prácticc.. de labor~t·1rio es a una :ire s ión de entrada 
de o. 2 Kg/cm2 ( ó 0·.15 Kg/ cm2 si se cambia el concensador) 
y util izando como mRterial volátil para cargi::ir el cP.ld9r:!n 
el tetracloruro de carbono, que como ya se comentó no es 
in:flanable ~ se obtienen resultados sati;factorios • 

.. 
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I W'.'RODUCCION: 

~iertos problemas de de s tilaci6h ae ~re 8e~tan cuc~

do el punto de ebullici6n del ~aterial e s ta n a~to , que 

l a sustancia se descompone a su nunto n0r:r.lal de ebulli
ci6n (f.l'.'ecuente en l as s astaúcias orgá1iica s ) o bien, -

cua ndo la te mueratura de ebullici6n es t an alta oue no 
puede obtenerse ca lentando con vapor, o el us o de fuego 
direc t o es peligroso nara la calidad del producto. 

La destilación de sustancias tales como glicerina, -
aceites lubricantes, ~cidos grasos, anilina, etc. no pue

de hacerse directamente y para librarlos de impurezas es
necesa rio bajar la temperatura de de9 t ilaci6n a un punt o 
en el cual puedan evaporarse sin alcanzar temper a tura9 -

exesivas. Uno de -· los métodos es onerar a l vacío. Un proc~ 

so más antiguo es la destilación con vanor. 
Para hacer la destilación por arrastre con vapor, se 

carga el material a un calderín equipado con línea de va 

nor, un condensad or, un recibidor de condensados y un se

parador decnntador. 
I 

Bl v2.YJ or se 0asa a t raves de une tubería perforad 8 CE_ 

locada en el fondo nel c ~ lderín, haciénd0lo burbujear di
r ec "'.;r. w.e ·-i t e en e l lÍr!uido oue sB C1 Uiere íl e stilar y logran

do así un c 0~tacto ínt imo entre l as dos f ases . El ur0ce so 

~uede operar 9e en d~s formas: 
1 . - La energía e s s u.ministrada con el ~ismo vapor que 

entra en el ca l derín, el cua l se conde nsa pr oporcionando 

el calor de vauorización :r cornue nsEnd o l e. s -pé rd idas de c&

lor hasta llega r a l a t em, era tur e a ~ ebullición ct el s i ste 
~a, v despu~s el vapor entrant e , ~es~ nor e l l í~ uido ~etu 

rlÍndoM re voHtil nB r 8 sP.lir 1-r-.d a el " ')de "1!=i r ~ ::i r . 
2.- Se suministra calor -c. or medio de nna C' r.anueta o 

sernentín ua ra eliminar le ;iosibi J i oa ,· d2 f or:o.ación de lí 
17 3 
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quido ( ~gua líauida) en el cald8rín, de manera que to
no el vavor que pe.sa por el lía_uido volátil sale cl)mO -
'?roducto. 

~n estos dos métodos, cuando la sW!la de las presiones 
parciales del vapor y el material volátil igualsn la pre
si ón tota l se alcanza la ebullición. 

En la destilac i ón por vanor, las burbujas de vapor -
suben através de la carga líauida, enriqueciéndose con el 

connonent e más volátil y es9apando de la q u~e rficie del l í 
auido . 

En líquidos insolubles o cuando la solubil idad mutua 
es pequefta. como sucede entre loa hidrocarburos y el agua, 
la presión de vapor de cad a componente no se influencia -
por la nreaencia de l otro y cade uno ejerce su pres16n de 
va.po r a le temneratura de eq_uilibrio del sistema, la cual 
es menor oue la temperatura de ebullición de l a sust ancia 
que arrastra .al volátil, en éste caso serd menor de l OOºc 
aue es l a temperatura normal de ebullic i ón del agua . 

P2re disminuir la presión parcial de l volátil puede 
usars ~ t embién un gas qui::iicamente inerte; sin embargo el 

uso de otros gases o vaporea introduce problemas adic i oll! 
les en la condensación y recuneración del destilado así -
como del gas. 

:E'UNDAMENTOS : 

La pr esión t otal del sis t ema será igual a 18 suma de 
todas las presiones parc i a les. 

(1 )' 

donde: a = material volát il 

b = agua 

o = material pe sedo o no voldtil (impura zas ) 

Si sunonemos oue se 
• J 

e plica l a l e¡ de Raoult, la pre-
si6n parcial de cada componente sert! igual a su . presí6n -
de va nor por la fracción mol resnectiva : 

Pa 
o 

= Paxa pb = Pº . bxb , p = o p~xo ..... (2) 
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entonces la uresi6n total se exuresaría como: 
o o o 

Pt = PaXa + pbxb + poxo (3) 

La expreaión anterior es teórica 1nicamente, puee -
debido a la cxist··mcia de resistencias a l a transferen

cia de ma sn y energía: 
_¡ o o o 

Pt ~ Pa Xa + pbxb + poxo ••• • • • •••• 

Para i gualar nuevame nte l os dos mienbros de la ecua
ción, e s necesario in~roducir un fact or E que le denomina 
remos -gFIC IENCIA entonces: 

o o o ( ) Pt = Epaxa + EJ>bxb + Ep0x0 5 

La cRntidad necesaria de vapo r s erd: 

b = 

en donde: 

Pt(ªl 

Epº a 

b = gr 

- ª2) 

mol de 

(al - 8 2) + PtO ln ª1 

Epo 8 2 a 

agua condensada 

•• ( 6) 

a1= gr mol de "ª" en el calderín al tiempo cero 
a 2= g!' mol de "ª" en el calder:!n al tiempo uno 

a1 - a 2 = gr mol de "ª" recibidos o destilados 
en éste intervalo de tiempo. 

E = eficiencia ( menor que la unidad) 
O= gr mol ce material no volátil (L~pureza) 

Pt= Presi6n total (586 mmHg) 

P~= Presión de vanor de "ª" en llllllRg. 

Si el calcer:!n es c ~rgado con ma terial volátil nuro: 

pt( ª 1 - 8 2) - (al - ª 2) 
b = (7) 

Epº a 

Y de ~n uí se de s peja E: 

Pt ( 8 1 - 8 2) 
= • • • • . . • • . ( 8 ) 
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Para calcular las né r r idas ce cal~r; los datos ser~n: 

Hvap = entalpia del vapor de agua a lu temuera tura de 
ebullici6n.Kcal/Kg. 

H1 . = entalpie. del a gua lín.uida a 12. te mperatura de 1q. 
ebullici6n del sistema. Kcal/Kg. 

Hs = entalpia del vapor saturado ~ l a nres16n total 
-de entrada , Kcal/Kg. 

a = gramos mol de "ª" des t i l ados a l t iemn o t. 
b = gramos mol de 11 b 11 de arras;;re al tiemp o t • 

. 'lc( práctico)= cantidad de agua de calentamient o, Kg . 

( la que aueda a l final en el calderín) 

-.VA(práctico)= oantidad de agua total de arrRstre,Y..g. 

= capacidad caiorífica del volátil Kcal/Kgºc. 

= calor latente de ebull ici6n a la temperatura. 
del sistema ( del componente voldtil). se -
puede calcular con la ecuación de Kiatiakowaky 

(8.75 + 4.571 log Tb) Tb 
Kcal/Kg. · 

P.M.
8 

ñonde: Tb = t~mneratura de ebullición del si!, 
tema • ºK. 

P.M.
8 

= peso :nolecular de "ª"• 

b P • I1í . b 100 
-x---x = 
a 100 Kg "ª" 

Calor necesario Q : . n 
Qn = mCP.At + m ~ = .Kcal/100 Kg "ª" 

Q -n 71A( ur á c) ( Hs - Il.,ap.) = Kg 11:?º cona. 

<. Hs - Hlin. ) lOOKg "ª" 
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w , 
c( prac) = 

·,'{e (tota l ) x l OO 

vol. total. - vol. H2 ototal) densidad de "ª" 

= Kg H20/ 100 Kg ''ª" 

Pér didas de calor QP~ 
Q -=-=f:. 'V (H - H1 . ) = Kc.; 21/100 Kg "ª" 

p e s 1q 

~c(total=nr~c t ico) = Wc( ca l entamiento=teórico)+ ~c( uérd idas=AWc 

:muIPc U':' ILIZADn PA RA LA DBSTIIN ':JON POR A1.,-qAST1E CON 
VA:t'0. R. 

~l equipo utilizad o ~a ra ésta destilación es de cobre 
de l a merca ::3rigton Coppe r ··1orks y conste de: 

I.- Partes nrincipales 
1.- Calderín (E) 
2.- Condensador (C) 
3.- nestilador (D) 

II.- Equipo auxiliar. 
1.- tra~nas de vanor 
2.- Línea f. e v2 nor 

3.- Línea de de st ilado 
4.- Línea de agua 
5.- Decantador (embudo de se ~P. ración) 

III.- Ins trumentación 
l. - Man5me t ros 
2. - 'J.'e r mó:netros 
3.- Medido res de nivel. 

1.- Se col:>c r n en ·; l cs l r'c'.' Í :'l. l <' li t ros de t etra clo

rur:'> de ca rbono". 
2 . - Se ~ ierrc el c2lderín ~e r~é t ic am~ ~te. 

3.- Se a líne ~ n l~s t ubería s . 
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4. - Se ~ace ~asar el vanor vivo hacia el ca ld erín y 

se abre el egua de ef'..friamiento en el condensador. 
5.- La yresió~ de entrada del vapor se ma~tiene en 0.2 

2 Kg/cm • El líquida se calentarE! ~asta su tempera-
tura ne ebullición y entonces el vapor arr astrer'E:Í 
a l CC1

4
• 

6. - Se recoge el destilado en una probeta, tomándose 
muestrHs de 2 litros y se miden las cantidades -
de agua y tetracloruro de carbono así como el -
tiempo t las temperaturas del calder:!n y la de s!_ 
lida del líquido. 

7.- Una vez que se han destilado aproximadamente 9 l! 
tros de tetracloruro de carbono, la temperatura 
empezarE! a aumentar y deja~ de salir el conden
sado, en ~ste momento se para la opere.ción ce -
rrando el vapor y el agua de enfriamiento. 

8.- Se drena el calderín recibiendo el líquido en una 
ó llllÍs probetas y se mide la cantidad de agua que 

quedó dentro de éste. 

CALCULOS. 
1.- Anotar la temperatura de destilación y compararla 

con la de ebullición del tetracloruro de carbono. 
2.- Anotar las cantidades de agua y tetracloruro de 

carbono, tiempos y temperaturas en el calderín y 

de salida del destilado. 
3.- 0btener la eficiencia de .destilación, canti<ta-des 

de agua de arrastre practica y de calentámiento 
teórica y nráctice y por último las pérdidas ··ae 
calor y la cantidad de agua de calentamiento por 
pérdidas. 

BIBLTOGRAFIA; 

Ocón y Tojo.- Froblemas de Ing. Quínica, Tomo I. -

Aguilar 1968. 

J. Timmermans.- Physicochemical constante of pura -
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ganic compcunde. Elsevier. 

C~MS.- !i'low of fluids through yah·es, fittings and 

pipe. 

GUIA DE E:J TTmro. 

1.- Describa el f enómeno que se l leva a caho en la -
destilaci6n nor arre-s tre con vapor. 

2.- ~ En que proce s os i nd ustri a les se ut i l iza este -
ti ] o de destilación?. 

3.- En lugar de usar vapor ~ara llevar a cabo la des 
t ilaci6n ¿ aue otro medio ae podría utilizar? 

4.- ¿ Cua les son las principales rezone s por las cua 
les se ut ili za una destilación por arrastre con vapor? 

5.- ¿ En líquidos insolubles se ve afectada ~a pre
si1n ce vapor de un componente por el otro? 

6.- ¿ De qué es funDiÓn la presión de vapor? 
7. - ¿ Que diagr a1:ias proporcionan las presiones de va

por de 12s sustancias y que nombre reciben? 

8.- Explique có~o se calcularía teóricamente la temne 
ratura de destilación del sistema a trabajar. 

9.- ¿ Es menor o mayor la te~~eratura de des ~ ilación 

del sistema oue la t emnera t 1; r a de ebullición de la suste.n 

cia ~ue sirve nara a !'r astr ar? 

10.- ¿ Que sucede cuando la su~& Ce las presiones pe! 
ciales del va-por y del material a_ue se va a arrastrar es 

i gual a l a ~res ión total? 
11.- (, Influye 81 t e-ma ño de las bu !'':: U.i ~ s ae V?-po r en 

la des t ilación? 

12.- ¿Que qucedería si "'..2. r re s ión del va1Jo r se 8. W'.len 
tara considerabl emente? 

13.- ¿ Se pue de considerar : e9:-!'eciabl e nar <. los c~l
r:ulos la l'resión de V <' ~ or de la imnureze. ? 

14.- 31 producto obtenido e l haber he cho la des¿ila -

ciJn ¿ cJ~o se se na r a ?. 
15.- En la p~ctica , en e l des t i -a do ~e tenc rán ~0 '3 

fase3, la del tetracloruro de c ~ r: . on o y la del ::: p:ua , ~i 
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se observa que la del tetracl0ruro r.e carbono es turbia, 
¿ a que cree 0:1 e se deba? y ¿ có::;;o se podría quitar ésta 
turbidez? 

16.- ¿ Que factores tendrían influencia considerable 

en la eficiencia. de l a deati lación? 
17.- Qué instrur:J.entac i6n considere 9~sicamente impol: 

t&nte par a lE reali zac ión de la práctica y porn~'? 
18.- ~escriba la técnica de operación del Pauipo. 

TABLAS JE DJ..TOS; 

EX:P"S-S.n~;ro T"8TJ.A ('TQRTTRIJ DE C¡'_ ].3'.'.:r0-AGUA 

?resión de entrada del vapor de agua 
~~~~~~~~~~-

Agua que queda al final del experimento en el calderín~~~ 

Presión total de traba j o ~~~~~~~~~~~~~~~~
Peso molecular del tet.re.cloruro de carbono 

CAICULO DE LA EFICIENCIA 

T.-'\ .,..,IA DE DATOS EXPE:RT''!f.:NTALES: 

!tiemp o vol. total vol. ~o 

min. ml. ml. 

DA ¡rs l:\IBJ.IOGRAFICOS CAL.CULOS 

tcalder!n 

ºe 

o 
de ns idadsalida Pccl 

4 
gmol aci4 eficiencia< 
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(c0ntinuación) 

w ( ' -A prac) -

w ( , -e prac. )-

b = 
DAT;s :SIBLIOGRAFI C!"S . 

H = vap. 

Ha = 

cP = 

Aa = 

DATOS CA! GULADOS: 

WA(prác) = 

wc(te6rico) = 

w ( , ) -e T'> r ac. -



VII 

e o N e L u J I o R E s 

Pa r 2. obtener resultados favorebles en l a p~ctica se 

de be rá u t i~izar tetrecloruro de carbono porq ue es una sus• 
t 2r.c ia nue tiene una ventaja muy grande scb~e las demás u• 

tiliz&.des y éste. es oue no es inflamable, lo cual signif'i.o. 
c2 12 s 0l ución e uno de los más gre.nde 3 riesgos a los que 
esT,~ exnueqto el l aboratorio de ingeniería Química y en -

f orma más " irecta a l as ue rsonas 0.ue se enc uentrRn e.entro 
de és t • ~or otra narte de bi do a nue eu densidad es mayor 
~ue l s un~dad, a l recibirse en la probeta, esta sustancia 
ouedarci en la parte inferior, lo cual facilidá l o decanta
ción de el agua o_tie se oueda en la parte superior para me
dir su volúmen en una probeta con ca~acidad 081'6 100 ml. 
en el ca s o de aue la cantidad de agua sea menor aue ésta 
Y' cuand o eq mayor aue 100 ml, se '!)uede leer muy facilmente 
en l a misma probeta en la aue se recibió el destilado por 
una simple diferencia de. lectul'6e entre el total destilado 
y la centidad de tetracloruro de carbono recibida, lo cual 
nos dará la cantidad de agua rec~bida. 

La 0resión de entrada del vanor de agua debertí ser de 
0 .2 Kg/cm2 para ~ue en~ lapso Ge 20 :ninutos la destila
ción quede compÚtarla y después se proceda a medir la can

tidad de ague .g ue quedó en el calC.erín al final de la o..,e
r~ción , l a cual fué uti~izada para el calentamiento de la 

carga desde la temne'ratura 2.;nbiente t .e.sta la temperatura -
de ebullici ón del s istema. · 

La te:nner9..tlira en e-1 calderín deberi:í ser de 59ºc en 

el sis t ema s2.biendo nue la te!llperatura de ebullición del 
tetre.cloruro é! e cer bono en la Ciudad de ~.~éxico e s de 68°c 
l e cua l es s uficiente'!:lente baja ~r buena nare rea.lizar le. 

operación. 

183 



IND IC E D E FI G':J :t AS . 

CAP1TULO I.- GmillRALIDADES. 

-Columna inter;i:iten.f;;e y torre •.•••• 

-TJestilación por a rrastr9 c 0n va;i or a -
contracorriente y corrientes para lelas 

CAfTTULO II.- DESCRIH~ICN DEL R:) TT I P0 . 

- Vis t a fronta l y laterouos t er tnr de l -

ca l der:!n. • • 

-Vista frontal del destilad or. • 
-Vista frontal del destilad or y canden 

sed or. . . . • • . . . • . . . . • • 
-Di agr ama de todo el eouipo ••••• 

CAFITDLO III. - ,,PARA"'OS DE DF.: S'í'IT.ACION P OR 

A "'"l l 3TRJ l'J"N Tr APOR UTF I ZADOS -;;~r LA -

nrnF STRIA. 

-Ana.rato de des t ilación rl e agua sobre
fue go directo ••••. 

- Apara to de destilación con ca lefacci6n 

con vanor . ..... . 

- Ref rigerantes tubulares verticnles • 

-Refrigerantes tubulares vertica les -

-Refrigerante tubular " orizontal. • • 
-Alambique ca lentado mediante un do -

ble f ondo. • • • · • • • • • • 

-Fr~be ta con r eciri ente de cos pisos 

- Fr obete con CO T) tedor de lit ros. 
- A"lara t o de c e !'lt il~ · ción con ba"í o }.'a -

r :!a y ces to n~rQ s ec i l las •••.• 
- Va Ro f l or entino (se var Lé! or de agua) 

-Auara~o de des t.ilGción ~a ra ~licer! 

ne . . . . . . . . . . . . . . . . . 

fig . 
1 

2 

7 

8 

9 
10 

ll 

12 
13 
14 
15 

16 
17 
l~· 

19 

2 0 

? l 

?2 

pag 

4 

14 

35 
37 

39 
40 

43 

44 
45 
45 
46 

46 
43 
49 
50 

53 

55 

59 



- A-oar a-':o de t'!estila c iór.. el e ve i dos --
gr a sos. . . . . . . . . . . . . . . 

-De stilación -por arrastre con va".lo r 

de al1ui trán , trement ina y otras re 

sinas c omo !'l e t i zo en 1935. . . . . 
CAPITUJ.Q 'TI . - I'REJET'~'l'Af:ION DE L;\ PRAC TI

CA A 1C3 AL(l1'i'NOS. 

- :D i E:.gr2.ma de todo el en_uiTJ o. 

23 60 

24 61 

177 



I N D I C E D E G R A F I ~ A S . 

CAPITULO I. - G": ~;¡<;t¡A l~AD-¡¡;) 

-Presión de ve.nor vs. temnera t ure del a ,~ua 

y la ani l ina. • • • • • • . . . ' 
-Temuer::;tura de ebull i rión • 
-b/a vs. Dresión tota l co r. Rgt~a y sin aguE 
líouida en la caldera. • • . • • • • • • 

- 1:>/a vq. temuerature ••.•• , •.• 
CAFITT.;LO IV. - EX:PERWEW"A~ J f'f-l Y CAICULOS 

-Densidad vs. temperatura del benceno, 2 -
me t il pentano, tolueno y tetra.cloruro de 
CP rbo n::> . . • • . • • • • 

-Presi6n de va,or vs. te~nerature del ben 

ceno, 2 ~etil pentano, tolueno y tetraclo 
r uro de carbono. • . • . . . • • 

- Capacida d calorífica vs. temperatura del 

benceno, 2 metil pentano, tolue no y te -

tre.clorur::i de carbono. " • 

~ag. 

?3 

24 

27 

28 

105 

l06 

107 

-Entalpia del vanor de agua vs. tem"!)eratur a 108 

-Entalpia del vanor de a gua saturad o vs . -
nreaión absoluta. 

CAPITULO V.- DISCUSION DE RESULTADOS 

-Siste:me. benceno-agua 
b/ a vs. ef i cifrnci~ • . . 
eficiencia vs. pr esión :: e v:.: ;.; or. 
eficiencia va. tie CTno 
tiempo ·vs. ~~es ión d ~ entrena •• 

pérdidas nP. ca l or vs. ~re s i5n ne en-
tr<ida •• 

ef iciencia ~r0~edi::i vs. ~re ~ i5~ d s -

':!ntrada. 

ds cntrc'.:n. 

. ¡ 
r r eJJ. 1n -

109 

120 

121 
123 

12 5 

125 

126 

1 26 



velocidad de des t ila0.i6n va. nresión 
de entrade ••.•••• , ••••• 
b/a promedio Ys. i::resiór. re ent rada 
1orec u""erado vs. -:iresi 6n de entrada. 

-Sistema 2 r:;etil .,... entano-agua 

'u/a vs. eficiencia •••• 
eficiencia vs. presión de vapor 

eficiencia vs. tiempo ••••.•• 

tiempo vs. pr8si6n de entrada . • • 
Pérdidas de calor vs. presión de 

entrada . •...... ~ ..... 

eficiencia promedio va. presión de 
entrada •• · ••• 
cantidad de aglia total vs. nresión 
de entrada. • • • • . • • • • • • • 
velocidad de destilación vs. presión 
de entrada. • • • • • ... • • • • • • • 
b/a promedio vs. pre s ión de entrada 
~ de la carga recuperado va. presión 
de entrada. • • • • . . . . . . . . 

-Sistema tolueno-agua 
b/a vs. eficiencia. . . 
eficiencia va. presión de vano r 
eficiencia vs. tiempo. • • • • • 
tiemp~ vs. presión de entrada. • • 
pérdidas de cal~r va. presión de en 
trada-. • • . . . . . . . . . . . . 
eficiencia promedio va. presión de 

entrada. • • • ~ 

·can:t.idad de agua total vs. pre s ión 

de entrada . • . . . . . . . . . . • 

velocidad de destilación vs. -r.resión 

de entrada. • • • • • • • • 

b/a promeQ1o YB. preBi1n d~ entrad~ 
·-1.. de . l a carga recuT)era do vs. nres ión 

de ent~ada. • • • • • • • • • • • • 

129 
129 
130 

136 
137 
139 
139 

141 

141 

143 

143 
144 

144 

149 
149 
151 
153 

153 

155 

155 

156 

156 

158 



-Sisteme. tetrPcl.or11r0 de ce rb0'"' 0-a g11.a 

b/a vs. eficie1cia •••. 
eficiencia vs. nresión de va~ or • • 
eficiencia vs. tiemn0 • . • • 
tie~po vs. presi1n de ent r 2aa. 

Pérdidas de calor vs. presión de -
entrada •. 
eficiencia nromedio vs. nresión de 

entra da . • • • • 
cnntidad de ~gua tota l vs. ~resión 

de entrada. • • • • • • . • • • • 
velocidad de destilación vs. pre -

si5n de entrada ••••• 
b/a promedio vs. 'Oresión de entrada 
~ de la carga recuperado vs. presión 

de entrada •• 

163 
163 
165 
165 

167 

167 

168 

168 
170 

170 



I n D I e E BIBLI 0 GRA"FICO. 

Jo'h.n R. Perry 
}«anual del Ingeniero ')uímico 

Tomo I 

Trc>.ducq_ión de la 3ª Edición. 
pags; 892 a 896. 

Dr. H. sawitowski, Dr. W. Smith. 
~.~étodos de cEflculo en los procesos de transferencia 
de masa. 
Pegs . 174 a 185. 

Welker Lewis · & Me. Acams. 
Principles of Chemical Engineering. 
Pags. 566, 568, 569, 579, 580, 581. 

Robinson & Gilliland. 
~lements of Fractional Distiliation. 

'peg . 251, 252. 

CAP ITULO III.-. APARATOS DE DESFl1ILACION P"R A~-qA S'!' RE ~ON 

VA!'0.R UTIJ,IZAD('\ '3 E~: LA IlT:lUS.TRIA. 

Dr. Fritz Ullmann 
F.nciclopedia de ~uí~ica Industrial. 

Sección I. 
Editorial Gustavo Gili, S.A. 
pegs. 229 a 237. 

Chemical ~ngineering 

march 2, 197 4 
ung. 105, 110. 

'"!API 'T'TTI.0 IV.- '"".:X T'-:-:::? r~NTA~Jf"\N Y r.A LCfflJ"\') 

J. '!'i:!U!lermans. 



P~ysico Chemical ~onstant 9 of Pur.e ~rganic r,ompounds. 
Ed. -aaevier. 

Jo"hn r~. Ferry. 

Manual ,1'-! 1 Inger_iero ·-: uÍ!!lico 
Tra d u ~ " i5n el e spa~ ol de l a 3ªedici6n en inglls. 
'!.'omo I, Ed. UTEEA. 

David M. Hinmelblau. 
Principios y cálculos básicos de la I ngeniería Química 
3e. ".~ dición. 

Ed. C.E.C.S.A. 

CHANE 

Flow of fluida through valves, fittings, and pipe. 

Oc6n y Tojo. 
Problemas de Ingeniería Química. 

'romo I 
Aguilar 1968. 


	Portada 
	Prólogo
	Índice 
	Capítulo I. Generalidades 
	Capítulo II. Descripción del Equipo
	Capítulo III. Aparatos de Destilación por Arrastre con Vapor Utilizados en la Industria 
	Capítulo IV. Experimentación y Cálculos 
	Capítulo V. Discusión y Resultados 
	Capítulo VI. Presentación de la Práctica a los Alumnos Destilación por Arrastre con Vapor
	Capítulo VII. Conclusiones 
	Índice Bibliográfico

