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RESUMEN 
 

El presente trabajo consistió en la evaluación de las eficiencias de las 
columnas de destilación de platos y de relleno, previa instalación y puesta en 
marcha de las mismas, empleando para ello mezclas de etanol-agua e 
isopropanol-agua, con la finalidad de que se realicen ambas experiencias en el 
Laboratorio de Tecnología Química de la FACYT. Se verificaron las condiciones 
de equipos y requerimientos para la instalación de las torres de rectificación en el 
laboratorio, se inventariaron las partes y accesorios, se adquirieron las partes 
faltantes, se instalaron las torres, se pusieron en marcha y se evaluaron con las 
mezclas binarias de etanol-agua e isopropanol-agua, se trabajó a diferentes 
relaciones de reflujo y a diferentes composiciones de alimentación. Durante el 
desarrollo de este proyecto se presentaron algunos problemas operativos que 
fueron controlados durante el proceso, entre los cuales se pueden mencionar: 
fugas, inundación, borboteo, calentamiento, etc.  En la torre de relleno se evaluó la 
eficiencia por el método de la fracción vaporizada y el rendimiento utilizando como 
herramienta la ecuación de Lord Rayleigh. En la torre de platos se evaluó la 
eficiencia por el método gráfico de McCabe Thiele y la fracción vaporizada 
haciendo una comparación entre ambas metodologías. Se generó un manual de 
operación de las torres. Se lograron valores de eficiencia satisfactorios, en la torre 
de relleno un 60 % aproximadamente y en la de platos entre un 50 y un 60 %. 
Para una mejor operabilidad de las torres debe complementarse con las partes 
faltantes como algunos accesorios y el panel de control. Ahora FACYT cuenta con 
dos equipos de Tecnología Química en sus propias instalaciones facilitando a 
estudiantes y docentes la realización de estas experiencias. 
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INTRODUCCIÓN 
 

El Departamento de Química de la Facultad Experimental de Ciencias y 

Tecnología (FACYT), cuenta con instalaciones para el Laboratorio de Tecnología 

Química; y en busca de darle una funcionalidad, además de reducir los continuos 

problemas que se suscitaban al momento de realizar las prácticas en el 

Laboratorio de Ingeniería Química (L.I.Q.) de la Facultad de Ingeniería, se 

presentó el siguiente Trabajo Especial de Grado con el objeto de evaluar dos 

equipos de las cinco experiencias que contempla la asignatura de Tecnología 

Química II en su componente práctico. 

 

La investigación realizada tuvo como propósito evaluar las columnas de 

destilación de platos y de relleno, una vez instaladas y puestas en marcha, 

utilizando mezclas binarias de etanol-agua e isopropanol-agua. 

 

La metodología empleada, acorde con el tipo de investigación, consistió en 

realizar un diagnóstico de todos los accesorios  y equipos, además del espacio 

físico y los requerimientos básicos, tomando en consideración el diseño de 

algunos de los accesorios como los platos, el calderín y el relleno. 

 

Seguidamente se realizó la instalación y puesta en marcha de las columnas 

de destilación para su posterior evaluación. El estudio del comportamiento de los 

equipos se enfocó en las condiciones de operación, utilizando modelos 

matemáticos consultados en la literatura, para el cálculo de la eficiencia y el 

rendimiento de los mismos. 

 

Para una mejor comprensión del presente trabajo este se estructuró en 

cuatro capítulos. El primero describe el problema, su situación actual y la deseada, 
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la justificación y los objetivos. El capítulo II presenta una revisión de 

investigaciones previas en el área, las cuales sirven de soporte a este estudio, 

bien sea por su metodología o por los fundamentos teóricos en los cuales se 

basan, además se recopilaron aspectos teóricos referentes a la operación de 

destilación. 

 

En el capítulo III, titulado Marco Metodológico, se explica en forma 

secuencial la estrategia empleada para el logro de los objetivos. En el cuarto 

capítulo se presenta la discusión de los resultados donde se realiza un análisis de 

cada uno de los valores de eficiencia y de rendimiento obtenido, además de las 

conclusiones y recomendaciones; y para finalizar las referencias bibliográficas, 

apéndices y anexos. 

 

El desarrollo de esta investigación permitirá a la FACYT contar con los 

equipos (torre de platos y relleno) dentro de sus instalaciones, lo que generará 

flexibilidad en el desarrollo de las prácticas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

          CAPÍTULO I 
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CAPÍTULO I.  FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 

La Facultad Experimental de Ciencias y Tecnología (FACYT) fue creada el 

02 de julio de 1.993 con una estructura departamental y tres carreras iniciales: 

Química, Física, y Computación. A partir de este momento, el proceso de 

desarrollo y consolidación de la FACYT ha sido inminente e innovador, tanto que 

hasta hoy se cuenta con dos carreras más (Matemáticas y Biología) y con 

instalaciones propias.  

En su visión FACYT busca capacitar alrededor de 2500 estudiantes con 

servicios de planta física y equipos que garanticen el desarrollo de actividades de 

investigación, docencia y extensión en el área de las ciencias y la tecnología; y 

egresar profesionales con una alta calidad científica y socio-humanística.  

Para el 24 de enero de 1.994 se da inicio a las actividades docentes del 

primer año de la Licenciatura en Química de régimen anual, teniendo como sede 

provisional una oficina de 16 m2 como Dirección de un plantel en las instalaciones 

del área de Estudios de Post-Grado de la Universidad de Carabobo en Mañongo.  

Sin embargo, las incomodidades naturales de tener instalaciones tan 

dispersas determinaron que, para el Departamento de Química la política de 

consecución de la planta física y la dotación de equipos debía ser tratada como 

una actividad cotidiana y necesaria en la consolidación y desarrollo de esta 

Licenciatura, y por ende, se realizaron grandes esfuerzos en el 

reacondicionamiento de espacios físicos para laboratorios. Desde ese entonces, la 

Facultad ha ido creciendo progresivamente. (Dodecámeno, 2000) 

La licenciatura en Química es una carrera  de carácter científico que se 

dicta con el objeto de formar profesionales que puedan desarrollarse en diferentes 

sectores de la industria, la investigación y la docencia. Por tal fin, ha incorporado 
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en su pensum de estudio la materia de Tecnología Química II, asignatura Teórico-

práctica que tiene como objetivo analizar los fenómenos de transferencia de masa 

y energía que fundamentan las principales operaciones unitarias, como es el caso 

de la destilación, absorción, evaporación, etc. La inclusión de esta asignatura en el 

pensum del licenciado le permite a este último interactuar con otros profesionales 

de áreas afines, como ingenieros, y le proporciona a nivel industrial las 

competencias para desarrollarse en áreas diversas, como Ingeniería de Procesos, 

Investigación y desarrollo, Control de Calidad, entre otras. 

Es decir, posee un alto conocimiento de las bases teóricas de la química 

aunado a la aplicación en los procesos químicos industriales, gracias a las 

experiencias prácticas que se realizan en los laboratorios asignados para tal fin. 

Sin estas experiencias prácticas, no podrían consolidarse los fundamentos 

teóricos y el estudiante no tendría la pericia suficiente para el manejo adecuado de 

los equipos involucrados en estos procesos en su vida laboral.  

Una vez expuesto lo anterior y al constatar la importancia y obligatoriedad 

de realizar prácticas de laboratorio para cumplir con los objetivos y el perfil de la 

carrera, además de garantizar la inserción en el campo laboral de un profesional 

integral, a continuación se mencionará la problemática que presentaba la 

asignatura en su componente práctico, haciendo especial énfasis en las prácticas 

de destilación de la asignatura Tecnología Química II, motivo de la presente 

investigación: 

1. Los estudiantes de licenciatura en Química llevan a cabo sus prácticas en 

el Laboratorio de Ingeniería Química (L.I.Q.), de la Facultad de Ingeniería, 

lo que crea un desequilibrio al momento de realizar dichas experiencias, 

principalmente por la cantidad y disponibilidad de los equipos (dos torres de 

destilación de relleno y una torre de destilación de platos perforados). 

Generalmente el Departamento de Química debe esperar la programación 

hecha por la coordinación del laboratorio para los estudiantes de Ingeniería 

y en base a ella programar sus prácticas, existiendo la incertidumbre que si 
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el tiempo disponible del equipo es suficiente para cumplir con los objetivos 

planteados por cada práctica. Adicionalmente, se presentan coincidencias, 

lo que trae como consecuencia la postergación de la actividad para los 

estudiantes de la FACYT. Al postergar la práctica el estudiante dispone de 

menor tiempo para el análisis de resultados y entrega del informe final. En 

el peor de los casos la práctica no se lleva a cabo. 

2. En muchas ocasiones el estudiante se ve afectado por el hecho de 

interrumpir algunas de sus clases al tener que salir más temprano para 

realizar sus prácticas; y esto, por la obligación que existe de aprobar la 

asignatura, ya que de no ser aprobado el laboratorio se considera aplazado 

el componente teórico y el estudiante deberá repetir la asignatura en el 

siguiente año lectivo. En total se realizan cinco prácticas, por inasistencia o 

aplazamiento de dos de ellas se considera reprobada la asignatura en 

ambos componentes. 

3. Otro hecho relevante es el de trasladarse hasta el L.I.Q., ya que estas 

instalaciones se encuentran retiradas del Departamento de Química, lo que 

implica el desplazamiento en medios de transporte públicos o privados, 

trayendo como consecuencia pérdidas de tiempo, dinero y energía. 

4. Un punto que no debe ser obviado, es cuando el equipo se encuentra fuera 

de servicio, lo que ocasiona esperar por su reparación, y por ende, 

reprogramar las prácticas tanto para los estudiantes de Ingeniería como los 

de FACYT, reduciendo aún más la posibilidad de realizar las mismas.  

En vista de los problemas suscitados y del crecimiento indetenible de la 

FACYT se construyó el laboratorio de Tecnología Química, con el fin de garantizar 

en tiempo y espacio el logro de los objetivos prácticos de las asignaturas 

tecnológicas  y llevar estas experiencias a las manos de los estudiantes de esta 

Facultad; de manera eficiente, efectiva y eficaz. 

Con la finalidad de dar inicio a estas prácticas se presentó este Trabajo 

Especial de Grado para evaluar, diseñar y realizar la puesta en marcha de las 
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columnas de destilación de platos y de relleno. 

 

1.1.1 SITUACIÓN ACTUAL 
 

Se cuenta con las instalaciones del laboratorio y el espacio físico donde 

pueden ser ubicadas las torres de destilación tanto de relleno como de platos. Se 

dispone, además, de los accesorios para armar ambas torres casi en su totalidad, 

sin obviar que las partes faltantes pueden ser diseñadas y/o adquiridas según las 

condiciones de las mismas.  

De continuar estos equipos sin ensamblar y sin la evaluación de su 

funcionamiento y puesta a punto, el problema del laboratorio de la asignatura 

Tecnología Química II se hubiese suscitado nuevamente este año y los 

subsiguientes.  

 

1.1.2 SITUACIÓN DESEADA 
 

Lograr la realización de estas dos experiencias de laboratorio en 

instalaciones de FACYT; así, se estaría contribuyendo a que los profesores y 

estudiantes cumplan los objetivos teórico-prácticos de la asignatura, evitando que 

el estudiante se desplace a otros recintos fuera de la Facultad. Además el 

estudiante no interrumpe sus horarios de clases, no tiene que esperar turno para 

llevar a cabo sus prácticas y lo que es más importante, cuenta con sus propias 

experiencias dentro de la facultad. 

Por otra parte, se está comenzando a dar uso a la instalación física 

construida y diseñada para las prácticas de los laboratorios de Tecnología 

Química I y II. 
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1.2 JUSTIFICACIÓN 
 

El siguiente Trabajo Especial de Grado se justifica por el hecho de 

independizar las experiencias de laboratorio de Tecnología Química II, que se 

vienen realizando en el laboratorio de Ingeniería Química (L.I.Q.), de la Facultad 

de Ingeniería, con el principal objetivo de llevar a cabo estas prácticas en 

instalaciones de la Facultad Experimental de Ciencias y Tecnología (FACYT). 

Cabe mencionar que la Facultad cuenta con estas instalaciones, 

específicamente, la del Laboratorio de Tecnología, diseñado con espacio físico 

suficiente para ubicar las torres de destilación de platos y de relleno, las cuales ya 

fueron adquiridas. Se justifica, también, por el hecho de darle utilidad al laboratorio 

de Tecnología Química e incluso a los equipos, ya que estos se encontraban 

almacenados desde hace tres años sin darle el uso adecuado. 

Por lo tanto, si se tiene el espacio físico, los requerimientos básicos,  los 

equipos y accesorios, no es necesario seguir viviendo la misma problemática que 

se ha venido presentando año tras año, sobre todo porque la FACYT estaría 

cubriendo su propia necesidad y la de sus estudiantes. 

 Por otra parte, se cumplió con uno de los requisitos académicos, exigidos 

por el Departamento para obtener el título de Licenciado en Química, además de 

dejar abierta la posibilidad de realización, a futuro, de otros trabajos de 

investigación para mejorar y complementar el laboratorio y así desarrollar tesis de 

pre y postgrado, trabajos de ascenso, maestrías, etc.  
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1.3 OBJETIVOS 

 
1.3.1 OBJETIVO GENERAL 
 
Evaluar las eficiencias de las columnas de destilación de platos y relleno, previa 

instalación y puesta en marcha, empleando para ello mezclas de agua-etanol y/o 

agua-isopropanol, con la finalidad de que se realicen ambas experiencias en el 

Laboratorio de Tecnología Química de la FACYT. 

 
1.3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 

1. Verificar las condiciones de los equipos y los requerimientos básicos para el 

montaje de las torres de destilación en el laboratorio de Tecnología Química 

II de la FACYT. 

2. Diseñar los platos y el calderín de la torre de rectificación de acuerdo a las 

características deseadas. 

3. Seleccionar el tipo de empaque y la manta de calentamiento apropiados, de 

acuerdo a las características de la torre de destilación de relleno. 

4. Instalar las torres incorporando cada uno de los accesorios adquiridos. 

5. Determinar las diferentes condiciones de operación de las torres para su 

puesta en marcha utilizando las mezclas binarias agua-etanol y agua-

isopropanol. 

6. Generar un manual de operación de las torres que contribuya a la 

realización de las experiencias prácticas. 

 



 

 

 

 

 

 

 

          CAPÍTULO II 
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CAPÍTULO II. 
MARCO REFERENCIAL 
2.1.- ANTECEDENTES 

 

A continuación, se presentan algunos estudios que presentan relación con 

el trabajo expuesto ya que aportan datos y alternativas de solución al problema 

planteado. 

 

EVALUACIÓN COMPARATIVA DEL PROCESO MANUAL Y AUTOMATIZADO 
DE UNA TORRE DE DESTILACIÓN DE PLATOS PERFORADOS. Yamal, 

Evelyn, 2005. 

 

La presente investigación se basó en la comparación del comportamiento 

manual y automatizado de la torre de destilación de platos perforados, ubicada en 

el laboratorio de Ingeniería Química, mediante una simulación de procesos. Se 

plantearon varios esquemas de control y se  establecieron modelos matemáticos 

que para fines de esta investigación resulta bastante aprovechable. Se concluye 

que, la operación del equipo se ve mejorada con la instalación de nuevos 

accesorios para su automatización, haciéndolo rentable y económico.   

 

SIMULACIÓN DE SISTEMA DE CONTROL RETROALIMENTADO PARA LA 
TORRE DE DESTILACIÓN DE PLATOS POR CARGAS DEL LABORATORIO 
DE INGENIERÍA QUÍMICA. Autor: Sierra, Adrián. 2.004 

 

En este trabajo se presenta la simulación de un sistema de control que 

implica la retroalimentación en una columna de destilación de platos en el 

Laboratorio de Ingeniería Química, y cuyo trabajo se fundamenta en el re-diseño 

de la torre para lograr una mayor eficiencia, tomando como principios básicos el 
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diseño de platos, condiciones de operatividad, optimización y rentabilidad. 

Asimismo, sigue los lineamientos según el método de diseño de McCabe Thiele. 

Aquí se concluye, que una retroalimentación reduciría la pérdida de los productos 

a separar por destilación, arrojando resultados favorables e incluso 

mayoritariamente confiables al momento de preestablecer puntos de control que 

contribuyan a una mayor eficiencia. 

 

RECUPERACIÓN DE ALCOHOL ETÍLICO A PARTIR DE PULPA DE PIÑA 
FERMENTADA EN LA COLUMNA DE DESTILACIÓN DE PLATOS 
PERFORADOS DEL LABORATORIO DE INGENIERÍA QUÍMICA. Cedeño, O., 

Pérez, C. y otros. 2001 

 

Este trabajo se enfoca en la recuperación de alcohol etílico a partir de pulpa 

de piña fermentada, determinando el número de etapas teóricas a diferentes 

condiciones de reflujo, estimando la carga calórica del calderín y el condensador y 

determinando el grado alcohólico del etanol obtenido. Las principales conclusiones 

de este proyecto son: el número de etapas teóricas de la torre  se ubica entre 3 y 4 

siendo mayor para mayores relaciones de flujo; por otra parte, se obtienen 

productos con grados alcohólicos entre 78,85 y 90,96º GL, incrementándose estos 

con la relación de reflujo. Como estudio para este trabajo se considera importante 

para la evaluación de la eficiencia. 

 
EVALUACIÓN DE LA DE LA EFICIENCIA DE LA TORRE DE DESTILACIÓN DE 
PLATOS PERFORADOS DEL LABORATORIO DE INGENIERÍA QUÍMICA, 
UTILIZANDO UNA MEZCLA AGUA-FREEZTONE EN EL CONDENSADOR DE 
TOPE DEL EQUIPO. Pérez, C., Rebolledo, D., y otros, 2000. 

 

Dicha investigación tuvo como objetivo evaluar la eficiencia de la torre 

utilizando una mezcla Agua-Freeztone en el condensador de tope, lo cual implica 
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establecer las condiciones necesarias de operación, determinar el número de 

etapas teóricas y determinar la carga calórica del sistema. Esta investigación 

resulta favorable, puesto que, se consideran los aspectos típicos de condiciones 

necesarias y modelos de cálculos. 

 

APORTACIONES AL ESTUDIO DE COLUMNAS EN PLATOS PERFORADOS. 
Rodríguez García, M Teresa. 1989. 

 En este trabajo se diseña y pone a punto un equipo para el estudio del 

comportamiento fluidinámico de una columna de platos perforados así como la 

retención de  ésta, su caída de presión y las eficacias de la misma. Los sistemas 

utilizados en la columna fueron Benceno-Tolueno y Benceno-Tetracloruro de 

carbono con un rango de caudales de líquido entre 4,71 y 6,90 cm3/s. Se realizó el 

estudio de las características de un plato individual, determinando el grado de 

mezcla mediante un análisis de la función respuesta. También se estudió el 

comportamiento del plato como contactor gas-líquido. Se realizaron experimentos 

con cinco caudales de líquido y cada uno con seis caudales de gases. Se presenta 

además un modelo de burbujeo simple considerando burbujas con desplazamiento 

vertical y otro no perpendicular al plato. Se utilizaron los mismos caudales de gas 

y de líquido en la parte experimental, así como las ecuaciones teóricas y empíricas 

para el cálculo del Hol-up de gas. Favorablemente contribuye a uno de los 

objetivos de esta tesis que consiste en el diseño de los platos. 

CONTRIBUCIONES AL MODELADO Y CONTROL DE LAS COLUMNAS DE 
DESTILACIÓN. Duro Carralero, Natividad. 2001 

 El resultado principal de la tesis es la obtención de un modelo dinámico más 

o menos realista de una columna de destilación continua, binaria y de platos, 

capaz de destilar todo tipo de mezclas. Este es un modelo seleccionado dinámico 
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de tipo EMC, realizado con una estructura muy modular, que facilita mucho la 

generación de cualquier columna. En la tesis se ha desarrollado también una 

metodología de modelado de columnas, de forma tal que sea sencillo obtener la 

mejor columna de destilación para una mezcla dada en un punto de operación 

determinado, partiendo del conocimiento de muy pocos datos (datos en general 

relativos a la mezcla y a su componentes) y además datos fáciles de conseguir en 

la literatura. Se presenta también en la memoria, el modelo de la columna de 

laboratorio (planta UOP3CC de armefield). De esta forma, se muestra por un lado 

las limitaciones de la columna de laboratorio y por otro la flexibilidad del modelo de 

columna presentado inicialmente. Por último, se han probado distintas estrategias 

de control de calidad e inventario sobre algunas de las columnas en el trabajo, 

basándose en el modelo y la metodología desarrollados en él. Pueden 

considerarse aspectos típicos de control de las columnas, como puntos 

significativos de este proyecto. 
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2.2.- FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

A continuación se presentan las bases teóricas que fundamentan esta 

investigación. 

 
2.2.1. - Equilibrio líquido-vapor. 
 

Los métodos de destilación se aplicarán con éxito si se comprenden los 

equilibrios que existen entre la fase vapor y líquido de las mezclas encontradas. 

(Treybal, 2003). 
 
 
 
2.2.1.1. Equilibrios a presión constante.  
 

Considérese primero una sección típica a presión constante (Figura Nº 1a) 

la intersección de la superficie doble con el plano de presión constante produce 

una curva sin máximos o mínimos que se extiende desde el punto de ebullición de 

B puro hasta el de A puro a la presión considerada. La curva superior proporciona 

la relación entre la temperatura y la composición del vapor , la curva 

inferior, la relación entre la temperatura y la composición del líquido . Las 

mezclas de líquido y vapor en el equilibrio están a la misma temperatura y presión, 

de forma que las líneas de unión, como la línea  unen las mezclas en el 

equilibrio en  y . Hay un número infinito de dichas líneas de unión para este 

diagrama. Una mezcla en la curva inferior, como el punto , es un líquido 

saturado; una mezcla en la curva superior, como en , es un vapor saturado. Una 

mezcla en 

( *yt − )
)( xt −

DF

D F

D

F

E  es una mezcla de dos fases, que consta de una fase líquida de 
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composición en  y una fase vapor de composición en , en proporción tal que 

la composición promedio de toda la mezcla  se representa mediante 

D F

E . Las 

cantidades relativas de las dos fases en el equilibrio están relacionadas con los 

segmentos de la línea de unión, como se muestra en la ecuación Nº 1. 

 

 
 

Figura Nº 1. Equilibrio a presión constante líquido-vapor 

 

DElínea
EFlínea

Fdemoles
Ddemoles

⋅
⋅

=
⋅⋅
⋅⋅                                   Ecuación Nº 1. 

 

Considérese una solución en G , en un recipiente cerrado que pueda 

mantenerse a presión moviendo un pistón. La solución está completamente 

líquida. Si se calienta, la primera burbuja de vapor se forma en H y tiene la 

composición en , más rica en la sustancia más volátil; por lo tanto, la curva 

inferior se llama la curva de temperatura del punto de burbuja. Al irse evaporando 

más mezcla se forma más vapor a expensas de líquido; se origina entonces por 

J
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ejemplo, líquido L  y su vapor en equilibrio K , aunque la composición de la masa 

total es aún la original como en G . La última gota del líquido se evapora en M  y 

tiene la composición . El sobrecalentamiento de la mezcla sigue la trayectoria 

. La mezcla se ha evaporado en un rango de temperatura desde 

N

MO H hasta M , 

a diferencia de la temperatura única de evaporación de una sustancia pura. 

Entonces, el término punto de ebullición para una solución,  generalmente no tiene 

significado puesto que la evaporación ocurre en un rango de temperatura, esto es, 

desde el punto de formación de la burbuja hasta el punto de formación de rocío. Si 

se enfría la mezcla en O , todos los fenómenos reaparecen en orden inverso. Por 

ejemplo, la condensación comienza en M , en donde la curva superior se conoce 

como la curva de punto de rocío y continua hasta H . 

Por otra parte, si una solución como la que se encuentra en H , se hierve 

en un recipiente abierto y sus vapores escapan hacia la atmósfera, el residuo 

líquido se volverá cada vez más pobre, puesto que el vapor es más rico en la 

sustancia más volátil. La temperatura y la composición del líquido saturado 

residual se mueven a lo largo de la curva inferior hacia , al continuar la 

destilación. 

N

 

Las composiciones vapor-líquido en el equilibrio pueden mostrarse también 

sobre un diagrama de composición ( )*. yvsx ⋅⋅  como en la Figura Nº 1b). Por 

ejemplo, el punto P  sobre el diagrama representa la línea de unión . Dado que 

el vapor es más rico en la sustancia más volátil, la curva cae arriba de la diagonal 

45º que se ha trazado como comparación. (Treybal, 2003). 

DF

 

2.2.1.2. Punto de Burbuja.  
 

El punto de burbuja es la temperatura a la cual la primera burbuja de vapor 

aparece en el líquido mientras que la presión se mantiene constante. 
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2.2.1.3. Punto de Rocío.  
 

La temperatura o de punto de rocío, es la temperatura a la cual el vapor 

comienza a condensarse por un proceso de enfriamiento, mientras que la presión 

y la razón de humedad se mantienen constantes (proceso isobárico). 

 

2.2.2. Azeótropo.  
 

Un azeótropo es una mezcla líquida que tiene un máximo o un mínimo en 

los puntos de ebullición, con relación a los puntos de ebullición de las 

composiciones de las mezclas a su alrededor. Los puntos de ebullición de los 

componentes puros presente en la mezcla deben ser lo suficientemente cercanos 

para permitir la formación de un azeótropo. Una mezcla cuyos componentes 

tienen puntos de ebullición cercanos puede formar un azeótropo cuando ocurren 

pequeñas desviaciones de las soluciones líquidas ideales. Una mezcla con puntos 

de ebullición distantes de sus componentes puede no formar un azeótropo, aún 

cuando constituya una mezcla líquida, con características considerablemente no 

ideales. Los azeótropos se presentan raras veces en las mezclas constituidas por 

componentes cuyos puntos de ebullición difieren en más de 30º C (45º F).  

Un azeótropo es homogéneo sólo si está presente una fase líquida. El 

punto de ebullición máximo de un azeótropo homogéneo puede presentarse, si las 

desviaciones de la Ley de Raoult, dadas por la ecuación PPK sat
i

L
ii ⋅= γ , son 

negativas ( )0.1<L
iγ  . Para que un azeótropo presente un punto de ebullición 

mínimo, es necesario que las desviaciones de la ley de Raoult sean positivas 

( )0.1>L
iγ . Si las desviaciones positivas son lo suficientemente grandes  ( )0.1<<L

iγ  

puede ocurrir la separación de las fases y se formará un azeótropo heterogéneo, 



  
 
CAPÍTULO II: FUNDAMENTOS TEÓRICOS                                                                                            32

con un punto de ebullición mínimo y con una fase de vapor en equilibrio con las 

dos fases líquidas. La comprensión de la ocurrencia de azeótropos es importante 

por dos motivos. En primer lugar, los azeótropos no se pueden separar por 

destilación simple, en un intervalo particular de presión. Sin embargo, en segundo 

término, los azeótropos se pueden utilizar para separa mezclas que por  lo 

general, no se separan por destilación simple, o bien, para incrementar el 

rendimiento de recuperación de algunos componentes presentes en ciertas 

mezclas. (Perry, 1997) 
 

2.2.3. Destilación  
 

Es un proceso en el cual una mezcla líquido-vapor de dos o más 

componentes son separadas mediante la aplicación de calor. La destilación se 

basa en que el vapor que ebulle de la mezcla es rico en el componente que tiene 

menor punto de ebullición. Luego el vapor es enfriado y condensado. Este líquido 

proveniente de la condensación contiene en mayor cantidad el componente mas 

volátil, y al mismo tiempo la mezcla original contiene en mayor cantidad el 

componente menos volátil. Una torre de destilación posee varias etapas. La 

separación de componentes de una mezcla líquida vía destilación depende de las 

diferencias en los puntos de ebullición de los componentes individuales. También, 

dependiendo de las concentraciones de los componentes presentes, la mezcla 

líquida tendrá diferentes puntos de burbuja. (Treybal, 1.984). 
 

2.2.3.1. Destilación contínua. 
 

La alimentación se hace en uno o varios puntos de la torre. La diferencia de 

gravedad entre los dos estados hace que el líquido fluya hacia abajo de la 

columna cayendo en cascada a través de diferentes dispositivos, los cuales están 
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diseñados para aumentar la interacción íntima entre las fases, estos pueden ser 

empaques (ubicados al azar u ordenados), bandejas o platos. El líquido que llega 

al calderín es vaporizado parcialmente y asciende a la columna. El resto es 

retirado como producto de fondo. El vapor que asciende es condensado cuando 

llega al tope. Una parte se extrae como producto destilado y el resto se introduce 

nuevamente en la columna. En este tipo de proceso la alimentación es continua, y 

no ocurren interrupciones a menos que se presente alguna falla operativa. 

(Treybal, 1.984). 
 

2.2.3.2. Destilación por lotes. 
 

El proceso de destilación por lotes es una operación para separar una 

cantidad especificada de una mezcla líquida (la carga) en productos. Es 

ampliamente utilizado en el laboratorio y en las unidades pequeñas de producción, 

aunque también en instalaciones de envergadura se pudiera utilizar este tipo de 

equipo. 

El material a separa puede llevar consigo un alto contenido de sólidos, o 

bien, alquitranes o resinas que ensucien o atasquen una unidad continua. El uso 

de unidades discontinuas puede permitir apartar los desperdicios sólidos y 

retirarlos convenientemente al culminar el proceso. Sin embargo, debido a la 

naturaleza de este proceso de carga, descarga y limpieza de la columna, se 

requiere de una cantidad de tiempo considerable para realizar la separación de 

una mezcla determinada. Por esto, la destilación por carga se emplea cuando la 

cantidad a separar es pequeña o en las empresas donde se necesitan separar 

mezclas de diferentes características. Por lo general, se requiere de una inversión 

inicial mucho menor que para un proceso continuo, además es un proceso versátil 

para operar a pequeña escala. 

La forma más simple consiste en un recipiente calentado, un condensador y 

uno o más tanque acumuladores. Se introduce material al recipiente que se 
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denomina calderín y se llevan los líquidos hasta ebullición. Los vapores son 

condensados y recogidos en un acumulador. La relación de vaporización es 

controlada en ocasiones para evitar los “choques” de la carga y evitar que se 

sobrecargue el condensador. 

El destilador simple por lotes proporciona sólo un plato teórico de 

separación. Para obtener productos con un rango estrecho de composiciones se 

usa un rectificador. Los componentes de esta unidad son: un calderín, una 

columna rectificadora, un condensador, un medio para dividir una porción del 

destilado como reflujo y uno o más acumuladores. 

La temperatura del destilado se controla para hacer regresar el reflujo cerca 

de la temperatura de la columna, con el fin de permitir una aproximación 

verdadera de la cantidad de reflujo y mejorar el funcionamiento de la misma. A 

continuación se emplea un intercambiador de calor para llevar el destilado a 

recolectar hasta el subenfriamiento. Los métodos de diseño de equipos para los 

componentes de destiladores por lotes, con excepción del calderín, siguen los 

mismos principios que los de las unidades continuas, pero se debe verificar el 

diseño en más de un punto de una mezcla, puesto que la composición cambia en 

la columna conforme avanza la destilación. El diseño del calderín se basa en el 

tamaño del lote y la relación necesaria de vaporización.  

En un proceso por lotes, se introduce al rehervidor una carga de líquido y se 

debe llevar primero el sistema al estado estacionario a reflujo total. Posteriormente 

se retira en forma sucesiva una porción del producto superior, de conformidad con 

el reflujo establecido. A medida que transcurre el tiempo, la composición del 

material  que se destila se va haciendo cada vez menos concentrada en el 

componente más volátil y se detiene la destilación de un corte cuando el destilado 

acumulado alcanza la composición promedio deseada. 

En una destilación con rectificación típica en operación por carga, el líquido 

que se va a procesar se carga en un tanque rehervidor, sobre el cual está 

colocada una columna de platos equipada con un condensador. Una vez que el 
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líquido inicial ha sido alimentado, no se agrega más carga durante el proceso. El 

líquido se lleva a ebullición en el recipiente inferior y los vapores ascienden a 

través de la columna. (Perry, 1.997)  
 

2.2.4. Parámetros a Considerar en el Diseño de Equipos de 
Transferencia de Masa.  
 

Previo a realizar el diseño de un equipo, deben estar bien definidas la 

presión de trabajo, la temperatura, velocidades de flujo y composición de la 

alimentación, de manera que el problema de diseño consista únicamente en 

construir un dispositivo que lleve a cabo la operación que se desee y sea 

económico, seguro y fácil de operar. 

Entre los parámetros de diseño más importantes cabe destacar: la 

capacidad del equipo, la caída de presión, costos, facilidad de operación y 

eficacia. (Marcilla, 2005). 
 

2.2.4.1. Capacidad. Los datos de equilibrio de un sistema establecen el 

número de etapas de contacto necesarias para producir una determinada 

separación. Aunque este número de etapas es independiente del flujo de la 

alimentación, las dimensiones físicas del equipo (particularmente el diámetro) 

aumentarán proporcionalmente con el flujo que circule a su través, siendo tales 

dimensiones función de la hidrodinámica y del tiempo que se precisa en cada 

etapa. Es importante que una columna esté diseñada para operar con un intervalo 

de composiciones y flujos tan alto como sea posible. Los parámetros estructurales, 

tales como la relación (altura/diámetro), deciden con frecuencia la posibilidad de 

realización práctica. (Marcilla, 2005) 
 
2.2.4.2. Caída de presión. Este parámetro es particularmente importante 
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cuando es preciso operar en condiciones de alto vacío (posibilidad de 

descomposiciones térmicas o de reacciones químicas no deseadas). 

Los métodos para estimar la conducta dinámica de los fluidos en los platos 

de flujo cruzado son análogos, tanto si los platos son de cachucha, como malla o 

válvula. La caída total de presión en un plato se define mediante la ecuación 

general (véase la Figura Nº 2). 

 
Figura Nº 2. Contribución de caída de presión para platos de flujo 
cruzado caída de presión a través de la cachucha o malla, altura 

equivalente de líquido en el plato; 

=dh
=hw altura de vertedero o bajante; 

cresta de vertedero o bajante; =how =hs sello de líquido estático; 
gradiente hidráulico; y =hgh =dah pérdida bajo el conducto de flujo 

descendente. 
 

2.2.4.3. Costos. La evaluación de los costos de columnas para evaluaciones 

preliminares de procesos requiere que se tome en consideración no sólo el tipo 

básico de elementos internos, sino también sus efectos sobre el costo del sistema 

en general. Por ejemplo, para un sistema de destilación, el sistema general puede 

incluir, el recipiente (columna) estructuras accesorias, soportes y cimentaciones, 

dispositivos auxiliares como rehervidores, condensadores, precalentadores de la 
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alimentación e instrumentos de control y tuberías de conexión. La elección de los 

componentes internos influye en todos esos costos, pero hay otros factores que lo 

afectan también. Una optimización completa del sistema requiere un modelo 

completo de simulación de procesos, que puede cubrir todas las variables 

pertinentes que influyen en la economía.   

También son de gran importancia los servicios (electricidad, vapor y agua de 

refrigeración). (Perry, 1997) 
 

2.2.4.4. Facilidad de operación. En todo proceso hay un número importante 

de potenciales problemas de operación.  

En el caso de la utilización de las columnas de relleno para poner en 

contacto una fase líquida con una fase vapor, los problemas más comunes que 

pueden presentarse son: 

 
 Inundación. Esta condición ocurre cuando las velocidades del vapor 

y /o el líquido son tan grandes que la caída de presión del gas es 

superior a la carga neta de gravedad del líquido, que de esta forma 

es arrastrado hacia arriba en la columna. 

Puesto que la inundación, o la inversión de fases, representan 

normalmente la condición de capacidad máxima para una columna 

empacada, es conveniente predecir su valor para nuevos diseños. La 

primera correlación generalizada de puntos de inundación para 

columnas empacadas la desarrollaron Sherwood, Shipley y Holloway 

sobre la base de mediciones de laboratorio, obteniendo como 

resultado la relación: 

⎟
⎟
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              Ecuación Nº 2. 

Las unidades convenientes para la ecuación son: 
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=tU Velocidad superficial del gas, m/s. 

=pa Área total del empaque, m2 (m3 de lecho). 

=ε Fracción de espacios vacíos en el empaque seco 

=g Constante gravitacional, 9,8067 m/s2. 

=⋅⋅ gt y ρρ Densidad del gas y del líquido, Kg/m3

=L Gasto o masa velocidad del líquido, Kg/(sm2) 

=G  Gasto o masa velocidad del gas, Kg/(sm2) 

=tμ Viscosidad del líquido, mPa.s (cP)    (Perry, 1997) 

 

 Canalización. La función del relleno es promover la turbulencia de 

los fluidos y la transferencia de materia mediante la dispersión del 

líquido que fluye sobre la superficie del relleno y por el interior del 

mismo. Si el flujo del líquido y/o vapor es muy bajo, o si la 

alimentación líquida no se distribuye uniformemente sobre el relleno, 

tenderá a descender por las paredes mientras que el vapor circula 

por la parte central. A velocidades muy bajas puede no haber 

suficiente líquido para mojar la superficie del relleno. 

La inundación y la canalización restringen los intervalos de los 

flujos de líquido y vapor para la operación de la columna, marcando 

el límite máximo de operación. Consideraciones de tipo práctico 

(como fijar una eficacia mínima y una caída de presión máxima) 

limitan aún más el intervalo de trabajo. (Marcilla, 2005). 
 

 Formación de espuma. Si se forma un nivel de espuma elevado, el 

líquido es arrastrado por el gas hasta la etapa siguiente y las 

eficacias de separación disminuyen. Por otra parte, la espuma puede 

también arrastrar vapor hacia la etapa inferior. 
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En casos extremos, los bajantes del líquido se pueden llenar 

totalmente de espuma y provocar inundación de una forma análoga a 

lo que ocurre en columnas de relleno. Por otra parte, las columnas de 

platos pueden inundarse aún cuando no se forme espuma si las 

caídas de presión o las velocidades de flujo del líquido son 

suficientemente grandes para que el nivel de líquido sobrepase el 

espaciado entre los platos, dando lugar a retroceso del líquido en los 

tubos de descenso. (Marcilla, 2005). 
 

 Arrastre. Aún cuando el nivel de espuma formado sobre el líquido 

del plato no es muy alto, si la separación del líquido y el vapor que se 

han puesto en contacto es inadecuada, parte de esa espuma se 

mezcla con el líquido del plato superior, disminuyendo así la eficacia. 

El arrastre se debe con frecuencia a un tamaño inadecuado de los 

tubos de descenso del líquido o del espaciado entre los platos. 

(Marcilla, 2005) 
 

 Mala distribución del líquido. Si los platos de la columna son muy 

grandes o están mal diseñados puede variar la altura del líquido 

sobre el plato dando lugar a un apreciable gradiente hidráulico. Esto 

puede provocar un flujo no uniforme del gas. Las medidas habituales 

de prevención consisten en utilizar varios tubos descendentes o 

pasos y divisiones en los platos, o bien dirigir el flujo de vapor de 

forma que fuerce el líquido a circular a través del plato. 
 

 Goteo. Muchos platos sólo cuentan con la presión del gas para 

mantener el líquido sobre el plato, de forma que en el punto de 

goteo, comienza a caer líquido a través de los orificios de los platos. 

El caso extremo recibe el nombre de vaciamiento. (Marcilla, 2005) 
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2.2.4.5. Eficacia. La eficacia de una columna de platos se mide en función 

de la eficacia del plato, es decir, en función de la diferencia existente entre la 

composición de las corrientes que abandonan una etapa con respecto a las 

composiciones de las mismas en el caso de que estuviesen en equilibrio. La 

eficacia de una columna de relleno se mide en función de la eficacia del relleno, 

que es inversamente proporcional a la altura equivalente a un plato teórico 

(HETP). Los valores de la eficacia de los platos y de la HEPT son funciones 

complejas de muchos factores: temperatura, presión, composición, densidad, 

viscosidad, difusividad, velocidades de flujo del líquido y vapor, tendencia a la 

formación de espuma, turbulencia del líquido y del vapor y tamaño de las burbujas. 

(Marcilla, 2005). 
 

2.2.5. Columnas Empacadas 
 

El diseño de una columna de relleno o empacada supone las siguientes 

etapas: 

1. Seleccionar el tipo y el tamaño del relleno. 

2. Determinar el diámetro de la columna (capacidad) necesario en función 

de los flujos de líquido y vapor. 

3. Determinar la altura de la columna que se necesita para llevar a cabo la 

separación específica. 

4. Seleccionar y diseñar los dispositivos interiores de la columna: 

distribuidor del líquido de alimentación, redistribuidores de líquido, platos de 

soporte y de inyección del gas y platos de sujeción. 

 
2.2.5.1.- Tipos de relleno 
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Los principales requisitos que debe cumplir el relleno de una columna son: 

a) Proporcionar una gran área superficial: área interfacial alta entre el gas y 

el líquido. 

b) Tener una estructura abierta: baja resistencia al flujo de gas. 

c) Facilitar la distribución uniforme del líquido sobre su superficie. 

d) Facilitar el paso uniforme del vapor a través de toda la sección de la 

columna. 

Para satisfacer estos requerimientos se han desarrollado distintos tipos de 

relleno. Se pueden dividir en dos grupos: relleno ordenado (dispuesto de una 

forma regular dentro de la columna) y relleno al azar. 

Los primeros (rejas, mallas, rellenos ordenados) tienen una estructura 

abierta, y se usan para velocidades de gas elevadas donde se necesita una 

pérdida de presión baja (por ejemplo en las torres de enfriamiento). La interfase 

vapor-líquido es estacionaria y depende fundamentalmente del mojado de la 

superficie y la capilaridad. Por tanto, es de esperar que haya buena eficacia aún 

para flujos de líquido bajos. 

Los rellenos al azar son más comunes. Con este tipo de relleno (al igual 

que en las columnas de platos), la interfase de vapor-líquido se crea por 

combinación de los efectos de penetración de superficie, burbujeo y formación de 

niebla. En la Figura Nº 3 se muestran los principales tipos de rellenos 

comerciales. 
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Figura Nº 3. Diversos tipos de rellenos comerciales comunes. 

Cada uno de estos tipos tiene sus características de diseño-tamaño, 

densidad, área superficial, factor de relleno (constante determinada 

experimentalmente, relacionada con el cociente entre el área del relleno y el cubo 

de la fracción hueca del lecho, que se utiliza para predecir la caída de presión y la 

inundación del lecho en función de las velocidades de flujo y de las propiedades 

de los fluidos). Estas propiedades se pueden encontrar tabuladas en distintos 

manuales. Por ejemplo la Tabla Nº 1 muestra estos datos para una serie de 

rellenos. 

Los anillos Raschig son el tipo de relleno más antiguo (data de 1915) y 

todavía están en uso. Los anillos Pall son esencialmente anillos Raschig en los 

que se ha aumentado la superficie de contacto, con lo que se mejora la 

distribución del líquido. 

Las sillas Berl fueron desarrolladas para mejorar la distribución del líquido 

comparada con los anillos Raschig. Las sillas Intalox pueden considerarse como 

una mejora de las Berl, ya que por su forma es más fácil de fabricar. 
 

Tabla Nº 1. Datos de diseño para diferentes rellenos 
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Para construir estos rellenos se utilizan diversos materiales: cerámica, 

metales, plásticos y carbono. Los anillos de metal y plástico son más eficaces que 

los de cerámica puesto que sus paredes pueden ser más finas. 

La elección del material dependerá de la naturaleza del fluido y la 

temperatura de operación: el empaquetado cerámico es útil para líquidos 

corrosivos pero no para disoluciones fuertemente alcalinas. El plástico es atacado 

por algunos disolventes orgánicos y sólo debe usarse cuando no se sobrepasan 

temperaturas moderadas. Tanto el relleno metálico como especialmente el 

cerámico se pueden romper fácilmente. 

En general, el mayor tamaño de relleno aceptable en una columna es de 50 

mm. Los tamaños más pequeños son más caros que los mayores, pero por 

encima de 50 mm la eficacia en la transferencia de materia disminuye 

considerablemente. 

El uso de partículas de relleno demasiado grandes puede causar una 

distribución pobre del líquido. (Marcilla, 2005). 

 
2.2.5.2. Diámetro de la Columna 
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La capacidad de una columna de relleno viene determinada por su sección 

transversal. Normalmente, la columna se diseñará para operar con la pérdida de 

carga que resulte más económica y que asegure una buena distribución del líquido 

y del gas. Para columnas con relleno al azar, la pérdida de carga normalmente no 

excede los 80 mm H2O por m de altura de relleno. En estas condiciones, la 

velocidad del gas será de, aproximadamente, un 80 % la velocidad de inundación. 

Los valores recomendados en absorbedores son de 15 a 50 mm H2O/m de altura 

de relleno y en destilación a presiones moderadas de 40 a 80 mm H2O/m de altura 

de relleno. Para destilaciones a vacío, la máxima pérdida de carga se determinará 

en función de los requerimientos del proceso, aunque para una distribución 

satisfactoria del líquido la pérdida de carga no debiera ser menor de 8 mm H2O/m. 

La sección de la columna y su diámetro para una pérdida de carga 

seleccionada puede determinarse a partir de la gráfica presentada en la Figura 4, 

donde se correlaciona la relación entre las velocidades de flujo del líquido y el 

vapor, las propiedades físicas del sistema y las características del empaquetado, 

con el flujo másico de gas por unidad de área para distintos valores de la pérdida 

de carga.  
Los valores del factor de flujo FLV dados en la Figura Nº 4 cubren el 

intervalo habitual de trabajo. 

Una vez que se conoce el valor de  es fácil conocer el área de la 

columna que se necesita para cada flujo de gas: conocido por la separación 

deseada la relación V*/L* (kg de gas/kg de líquido), se puede calcular la abscisa y 

si se fija la pérdida de presión aceptable se puede calcular K

*
WV

4, de ella V* y por 

tanto la sección. 
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Figura Nº 4. Correlación generalizada de la pérdida de carga. 

El término K4  en la Figura Nº 5 es la función: 

( )
( )VLV

LLW FpV
K

ρρρ
ρμ

−⋅
⋅⋅⋅

=
1.02*

4
)(9.42                 Ecuación Nº  3. 

Donde: 
*

WV  = flujo másico del gas por unidad de área (kg/m2s) 

Fp = factor de relleno, propio del relleno seleccionado (Adm.) 

Lμ = viscosidad del líquido, Ns/m2

VL ρρ , = densidades del líquido y el vapor, kg/m3

(Marcilla, 2005). 
 

2.2.5.3. Altura del Lecho Empacado 
Para diseñar una columna de rectificación de relleno, el tratamiento más 

simple es considerar que se trata de una columna de pisos y utilizar el concepto 
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de altura equivalente de un plato teórico (HETP). La HETP es la altura de relleno 

que produce la misma separación que una etapa de equilibrio. En destilación, este 

valor es esencialmente constante para un tipo y tamaño de relleno e 

independiente de las propiedades físicas del sistema. Por ejemplo, se pueden 

utilizar los siguientes valores de HETP para calcular la altura del lecho cuando el 

relleno es de anillos Pall: 0.4-0.5 m si los anillos tienen un tamaño de 25 mm, 0.6-

0.75 m si son de 38 mm y 0.75-1.0 si son de 50 mm. 

Para el diseño de las columnas de absorción de relleno se suelen utilizar los 

conceptos de número de unidades de transferencia y altura de una unidad de 

transferencia (HTU). Valores típicos de HTU para empaquetamientos al azar son: 

0.3-0.6 m si el relleno tiene un tamaño de 25 mm, 0.5-0.75 m si el relleno tiene un 

tamaño de 38 mm y 0.6-1.0 m si es de 50mm. 

Para conocer la altura necesaria de la columna bastará con determinar el 

número de pisos necesarios y su HETP o bien el número de unidades de 

transferencia y su HTU.  

 

 Concepto de unidad de transferencia.  Puesto que las 

composiciones del vapor y el líquido cambian diferencialmente en una 

columna empacada, la dificultad de separación que se debe realizar 

se da en unidades de transferencia más que en platos teóricos. La 

importancia y la deducción del concepto de unidad de transferencia en 

base a la concentración de fuerzas impulsoras de fase-gas  se 

pueden obtener mediante la integración grafica de la ecuación que 

sigue: 

ogN

 

∫ −
= p

o

y

yog yy
dyN º                                Ecuación Nº  4. 

 



  
 
CAPÍTULO II: FUNDAMENTOS TEÓRICOS                                                                                            47

El procedimiento implica trazar valores de ( )yyo −1  en 

definición de valores supuestos de  escogidos a intervalos 

razonables entre  y , la concentración inferior y la superior en la 

columna, entre las que se desea conocer . Cada valor de  es 

la composición de vapor en equilibrio que corresponde al mismo 

valor de

y

oy py

ogN oy

x  como cada uno de los valores escogidos de y .  La altura 

de la columna empacada  está dada por la ecuación: pZ

ogogp NHZ =                               Ecuación Nº 5. 

donde  representa la altura de la unidad total de transferencia, 

basada en la fuerza impulsora de la concentración en la fase 

gaseosa. Otra manera de determinarla sería: 

ogH

∫ −
= py

ogp yy
dyHZ

0 º
                    Ecuación Nº 6. 

 

A pesar de que el uso de las unidades de transferencia es, a 

menudo, más exacto que uso de los platos teóricos, en el diseño de 

las columnas empacadas se puede decir que este tipo de columnas 

son equivalentes a las que tienen cierto numero de platos teóricos. 

En las zonas una columna donde la línea de operación y la línea de 

equilibrio  son rectas, la HETP  esta relacionada con la  por la 

expresión: 

ogH

1)(
)ln(

−
=

LmV
LmVH

HETP og                              Ecuación Nº 7. 

donde  representa la pendiente de la curva de equilibrio, y V  ym L  

son las velocidades molares de líquido y gas, respectivamente. 

Si el término  (es decir, la razón de la pendiente de la 

curva de equilibrio respecto a la pendiente de la curva de operación) 

LmV /
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es igual a 1; la unidad de transferencia y el plato teórico son 

idénticos; si el valor de  se encuentra entre 0.9 y 1.1, la 

diferencia entre la unidad de transferencia y el plato teórico es 

significativo. Por consiguiente, las columnas empacadas altas, en las 

que las separaciones son difíciles y las líneas de operación son casi 

paralelas a la curva de equilibrio, los platos teóricos se pueden 

utilizar para la caracterización de la separación obtenida. (Perry, 
1997) 

LmV /

 
2.2.6. DESTILACION DIFERENCIAL. 
 

La destilación diferencial es una operación intermitente en la que la mezcla 

a destilar se carga en la caldera, donde se suministra el calor necesario para 

llevarla a su temperatura de burbuja. En ese instante comienza la ebullición, que 

se mantiene mientras se va eliminando continuamente el vapor generado. Este 

vapor se condensa en el exterior dando lugar al producto destilado. Conforme 

transcurre el proceso se va modificando la composición del líquido, ya que se 

eliminan preferentemente el componente más volátil, con lo cual va aumentando, 

consiguientemente, la temperatura de burbuja de la mezcla. Lógicamente, el vapor 

(siempre en equilibrio con el líquido en la caldera) también cambiará 

continuamente su composición, empobreciéndose en el componente más volátil. 

El calor debe suministrarse en la caldera de modo que en todo instante el vapor 

generado esté en equilibrio con el líquido en la caldera. Debe por tanto compensar 

las pérdidas, el calor latente de vaporización y el calor sensible del líquido. Estas 

condiciones pueden ser difíciles de conseguir en la práctica. El proceso se 

continúa hasta que se alcanza la separación deseada. Este tipo de destilación se 

usa frecuentemente en trabajos de laboratorio y en plantas piloto. El destilado 

puede recogerse en distintos recipientes, en función de su composición. También 
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se utiliza con fines analíticos en caracterización de fracciones de petróleo o 

distintos productos (por ejemplo en algunas normas ASTM para la determinación 

de intervalos de destilación). 

Para el caso de una mezcla binaria, la relación entre la cantidad de líquido 

inicial  y el líquido al final de la destilación , viene dada por la ecuación de 

Lord Rayleigh, la cual resulta de efectuar un balance de materia en el proceso: 

sea una mezcla de dos componentes solubles, se designa por  al número total 

de moles de la misma, por  a la fracción mol del componente más volátil del 

líquido y por  a la fracción molar del mismo componente en el vapor de 

equilibrio con el líquido original. Sean los moles que hay que vaporizar; el 

líquido perderá una cantidad diferencial del componente más volátil y el vapor lo 

ganará. 

0wF = w

w

wx

*y

dw

 

Balance de materia:  

( )( ) ( ) wxdwdyydxxdww =++−− *     Ecuación Nº 8. 

 

Resolviendo la ecuación y despreciando el producto de diferenciales, se tiene: 

 

xy
dx

w
dw

−
=

*
     Ecuación Nº 9. 

 

Integrando entre límites se llega a la ecuación de Lord Rayleigh. 

 

∫ −
= 0

*
ln

x

x xy
dx

w
F     Ecuación Nº 10. 

 

Donde  = moles de carga inicial. 0wF =

w = moles de carga residual después de haber destilado  
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0x = fracción mol del componente más volátil en la carga inicial. 

x = fracción mol del componente más volátil en la carga residual. 

 

 
2.2.7. Columna de Platos 
 

La columna o torre de platos es un equipo necesario para la rectificación 

por lotes, ya que permite el contacto íntimo entre las dos fases en la superficie de 

los platos que poseen perforaciones, a fin de que se lleve a cabo la difusión 

interfacial de los componentes.  

Independientemente del tipo de alimentación (continua o por carga), el 

líquido cae en la superficie del plato y fluye descendentemente por efecto de la 

gravedad; al mismo tiempo, el vapor asciende a lo largo del equipo y se difunde en 

el seno del líquido al pasar a través de las perforaciones de los platos, con la 

consecuente formación de burbujeo; al abandonar las burbujas, el vapor pasa al 

plato superior. El efecto global es un contacto múltiple  en contracorriente entre el 

vapor y el líquido, aunque cada plato se caracteriza por el flujo transversal de los 

dos. Para fines de diseño, se parte de la suposición de que en cada plato se 

alcanza el equilibrio termodinámico entre las fases líquida y gaseosa. De esta 

manera, cada plato en la torre es considerado como una etapa de equilibrio. 

Finalmente, luego que las fases se ponen en contacto etapa a etapa, los 

productos más volátiles se obtienen por el tope en forma de vapor, mientras que 

los más pesados descienden por la torre en forma de líquido; se habla así de 

productos de tope y productos de fondo. El producto se hace pasar a través de un 

condensador que puede ser total o parcial; una fracción del producto condensado 

se hace recircular a la columna, alimentándose a un plato por encima del plato de 

alimentación, a fin de mantener el equilibrio líquido vapor en la torre. De forma 

similar, el líquido de fondo se introduce en un evaporador y una fracción del vapor 
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producido se hace recircular a la torre con el mismo fin de mantener las 

condiciones de equilibrio.  

Si se necesita realizar el análisis de una separación de líquidos de una 

mezcla de dos o más componentes en una columna de destilación por carga, se 

debe tener en cuenta que el análisis se debe separar en dos períodos: periodo de 

preparación (reflujo total) y periodo de producción (reflujo dado).  

La etapa de preparación o acondicionamiento comienza una vez que la 

carga se alimenta al sistema. Para este período se específica: el número de 

etapas, la carga del rehervidor, la presión en la columna y la condición de reflujo 

total ( ). Esta fase del proceso ocurre hasta que se logre el estado 

estacionario, lo cual toma cierta cantidad de tiempo, después comienza el período 

de producción donde ocurre la salida de destilado según la relación de reflujo 

inicialmente colocada. 

0,0 == BD

Debido a que el destilado que se va a separar es más rico en los 

componentes más volátiles que el residuo en el rehervidor, este residuo 

empobrecerá en sus componentes más volátiles a medida que la destilación 

progresa. Como el número de etapas de equilibrio en la columna es constante, la 

concentración del componente más volátil en el destilado disminuirá conforme la 

concentración disminuye en el rehervidor si la cantidad de reflujo se mantiene 

constante. (Treybal, 1984) 

 
2.2.8. Método de McCabe Thiele para la Resolución de Problemas 
de Diseño. 
 

2.2.8.1. Líneas de operación: El método de McCabe Thiele se basa en la 

representación de las ecuaciones de balance de materia como las líneas de 

operación en el diagrama yx − . Las líneas se hacen rectas (y se evita la 

necesidad del balance de energía) mediante la suposición de que hay un derrame 
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molar constante. Se supone que el flujo de la fase líquida es constante de bandeja 

a bandeja en cada sección de la columna entre el punto de adición (alimentación) 

y el de retiro (producto). Si el flujo del líquido es constante, el flujo de vapor tendrá 

que ser también constante.  

La suposición del derrame molar constante representa varias suposiciones. 

La más importante de ellas es la de calores molares de vaporización iguales para 

los dos componentes. Las otras suposiciones son la de que la operación es 

adiabática y que no hay efectos de calor de mezcla o de calor sensible. El efecto 

de las suposiciones sobre el método de cálculo se puede ilustrar mediante la 

Figura Nº 5, que muestra dos envolventes de balance de materia que cortan la 

sección superior de la columna. Si se supone que la velocidad  es idéntica a 

, entonces se tendrá que 

1+nL

1−nL 2−= nn VV  y el balance de materiales de componentes 

para las dos envolventes 1 y 2 se puede representar por medio de: 

Dnn x
V
Dx

V
Ly ⋅+⋅= +1                                   Ecuación Nº 11.  

donde y  y x tienen subíndices de etapa  y n 1+n  pero L  y V se deben identificar 

sólo con la sección de la columna a la que se aplican. La Ecuación Nº 11  tiene la 

forma analítica de una línea recta; VL  es  la pendiente y VDxD  es la 

intersección  en .  y 01 =x

Se puede escribir una ecuación similar para la sección del fondo de la columna. 

Para la envolvente que se muestra en la Figura Nº 6. 

Bmn x
V
Bx

V
Ly ⋅+⋅= +1''

''

                               Ecuación Nº 12. 

 

donde se utiliza el subíndice  para identificar el número de etapa en la sección 

del fondo. 

m
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Figura Nº 5. Dos envolventes de balance de materia en 
la sección superior de una columna de destilación. 

 

 
Figura Nº 6. Envolventes de balance de materia en 
torno al extremo inferior de la columna de destilación. El 
rehervidor parcial es la etapa de equilibrio 1. 
 
 

La ecuaciones como la Ecuación Nº 11 y la Ecuación Nº 12, cuando se 

traza en el diagrama yx − , proporcionan un juego de líneas que se denominan de 

operación. Un punto en la línea de operación representa dos corrientes que pasan, 

y la línea de operación misma es el sitio de todos los pares posibles de corrientes 

de paso dentro de la sección de la columna a la que se aplica la línea.  
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Se puede localizar una línea de operación si 1) se conocen dos puntos de la 

línea o 2) se conoce un punto y la pendiente. Los puntos conocidos en una línea 

de operación suelen ser su intersección con la diagonal yx −  o su intersección 

con otra línea de operación.  

La pendiente VL  de la línea de operación se denomina razón de reflujo 

mínimo. Esta razón, en la ecuación de la línea de operación para la sección 

superior de la columna se relaciona con la razón de reflujo externo DLR N 1+=  por 

medio de: 

( ) ( )R
R

DR
RD

V
L

V
L

N

N

+
=

+
== +

11
1                        Ecuación Nº 13. 

cuando la corriente de flujo DLN 1+  es un líquido saturado. 

Condición térmica de la alimentación: La pendiente de la línea de operación 

cambiará siempre que pase una alimentación o una corriente lateral. Para calcular 

este cambio es conveniente introducir una cantidad  que se define mediante las 

ecuaciones que siguen para una corriente de alimentación :  

q

F

 

qFLL +='                                     Ecuación Nº 14. 

 

( )FqVV −+= 1'                                 Ecuación Nº 15. 

 

Los apóstrofos denotan las corrientes por debajo de la etapa en que se 

introduce la alimentación. La  es la medida de la condición térmica de la 

alimentación y representa los moles de líquido saturado que se forman en la etapa 

de alimentación por mol de material alimentado. 

q

 

Las diversas condiciones térmicas posibles de la alimentación son las 

siguientes: 
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Vapor sobrecalentado 0<q  

Vapor saturado 0=q  

Parcialmente evaporada  01 >> q

Líquido saturado 1=q  

Líquido subenfriado  1>q

 

En la Tabla Nº 2 se pueden apreciar todas las condiciones térmicas con 

más detalles. 

 
 
 

Tabla Nº 2. Condiciones térmicas de la mezcla de alimentación 

 

Condición de 
la  mezcla de 
alimentación 

'FG  

tiempoárea
mol
⋅

 

'FL  

tiempoárea
mol
⋅
 

'GFH  

mol
energía

 

'LFH  

mol
energía

 

'FH  

mol
energía  LG

FG

HH
HH

q
−
−

=

 1−q
q

 

Líquido 
debajo del 
punto de 
burbuja 

0 F   FH  LF HH < 0.1>  0.1>  

Líquido 
saturado 

0 F   FH  LH  1.0 ∞ 

Mezcla de 
líquido y 

vapor 

'FG  

FF LGF +=
 

FL  
GH  LH  LFG HHH >>

 
F
LF  

00.1 >> q  
FL

L

F

F

−
 

Vapor 
saturado 

F  0 FH   GH  0 0 

Vapor 
sobrecalentad

o 
F  0 FH   GF HH > <0 

0
1

0.1 >
−

>
q

q
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El valor de  para una alimentación dada se puede estimar a partir de:  q

 

ónvaporizacidemolarcalor
saturadovaporenentaciónademolconvertirparaenergíaq

⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅

=
lim1  

 
Se pueden escribir ecuaciones análogas a la Ecuación Nº 16 y  Ecuación 

Nº 17  para una corriente lateral, pero q  será siempre 1 o 0, según que la corriente 

lateral se tome de la corriente de líquido o la de vapor. 

La  se puede utilizar para deducir la ecuación de línea para una 

alimentación o una corriente lateral. La “línea  de alimentación” es el sitio de 

intersección de todos los puntos de las dos líneas de operación que se encuentran 

en la etapa de alimentación o corriente lateral. Esta intersección se debe producir 

a lo largo de la sección de la línea q  entre la curva de equilibrio y la diagonal 

q q

q

yx = . En el punto de intersección el mismo punto yx,  debe satisfacer tanto la 

ecuación de la línea de operación por encima de la etapa de alimentación (o 

corriente lateral) como la que se encuentra por debajo de la etapa de alimentación 

o corriente lateral. Al restar una ecuación de la otra se obtiene, para una etapa de 

alimentación  

( ) ( ) FFxxLLyVV +−=− ''                       Ecuación Nº 16. 

 

que, cuando se combina las ecuaciones Ecuación Nº 16 y  Ecuación Nº 17 da la 

ecuación de la línea q  

11 −
−⋅

−
=

q
xx

q
qy F                            Ecuación Nº 17. 

En la Figura Nº 7 se muestra una construcción típica de la línea  para una 

alimentación parcialmente vaporizada. Se puede demostrar con facilidad que la 

línea  debe intersecar la diagonal . La pendiente de la línea  es 

q

q Fx q )1/( −qq . 

Todos los casos de las 5 líneas  se muestran en la  Figura Nº 8. (Perry, 1997) q
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Figura Nº 7. Intersección típica de las dos líneas de 
operación en la línea q  para una etapa de alimentación. 
La línea  que se muestra corresponde a una 
alimentación parcialmente vaporizada. 

q

 

 
Figura Nº 8. Los cinco casos de las líneas q: (1) Vapor 
sobrecalentado 0<q , (2) Vapor saturado 0=q , (3) 
Parcialmente evaporada  ,(4) Líquido Saturado 

, (5) Líquido Subenfriado .Pendiente de la 
línea 

01 >> q
1=q 1>q

)1/( −= qqq . 
 

2.2.8.2. Construcción de la etapa de equilibrio. En la Figura Nº 9. se 

muestra el uso alternativo de la curva de equilibrio y la línea de operación para 

levantar etapas de equilibrio. Las porciones trazadas de la curva de equilibrio 

(curvadas) y la línea de operación (recta) cubren la gama de composiciones que 
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existen en la sección de la columna que se muestra en la esquina inferior derecha. 

Si  y  representan las composiciones (en función del componente más volátil) 

del vapor y el líquido en equilibrio que salen de la etapa , entonces el punto 

 en la curva de equilibrio debe representar la etapa de equilibrio . La línea 

de operación es el sitio para las composiciones de todos los pares posibles de 

corrientes de paso dentro de la sección y, por consiguiente, una línea horizontal 

(de guiones) en  debe pasar por el punto 

ny nx

n

( nn xy , ) n

ny ( )1, +nn xy  de la línea de operación, 

puesto que  y  representan corrientes de paso. De modo similar, la línea 

vertical (de guiones) en , debe intersecar la línea operacional en el punto 

. Las etapas de equilibrio por encima y por debajo de la etapa  se 

pueden localizar mediante una línea vertical a través de 

ny 1+nx

nx

( nn xy ,1− ) n

( )1, +nn xy  para encontrar 

 y una línea horizontal a través de ( 11 , ++ nn xy ) ( )nn xy ,1−  para encontrar . Se 

puede ver que es factible trabajar hacia arriba o hacia abajo de la columna, 

modificando el empleo de la línea de operación y la de equilibrio. 

( )11 , −− nn xy

 
Figura Nº 9. Ilustración del modo en que se pueden localizar 
etapas de equilibrio en el diagrama yx −  mediante el uso 
alternativo de la curva de equilibrio y la línea de operación. 
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2.2.8.3. Construcción de la columna total. En la Figura Nº 10 se muestra la 

construcción gráfica de una columna completa. El proceso trazado gráficamente 

se representa en la esquina inferior derecha del diagrama. Se trata de una 

columna existente con un número de bandejas reales equivalente a ocho etapas 

de equilibrio. Se utiliza un rehervidor parcial (equivalente a una etapa de equilibrio) 

y un condensador total.  

 
Figura Nº 10. Construcción para una columna con una 

alimentación de punto de burbuja, un condensador total y un 
rehervidor parcial. 

 
2.2.8.4. Localización de la etapa de alimentación. El sitio óptimo para la 

localización de la etapa de alimentación es el lugar que, con un conjunto dado de 

otras especificaciones operacionales, dará como resultado la mayor separación 

entre  y  con un número dado de etapas. O bien, si no es especifica el 

número de etapas, el sitio óptimo de alimentación es el que requiere el número 

más bajo de etapas para lograr una separación especifica entre  y . Siempre 

satisfará cualquiera de esos criterios si se utiliza en cada etapa la línea de 

operación más alejada de la curva de equilibrio como se indica en la Figura Nº 10. 

Dx Bx

Dx Bx

A partir de la  Figura Nº 10. se puede ver que el sitio óptimo de 

alimentación hubiera sido la quinta bandeja para esta operación. Si se estuviera 

diseñando una nueva columna, esa hubiera sido la elección del diseñador. No 
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obstante cundo se modela una columna existente, la etapa de alimentación en el 

diagrama debe corresponder tan estrechamente como sea posible a la bandeja 

real de alimentación de la columna. Se puede ver que una alimentación muy mal 

situada (que requiera que se permanezca con una línea de operación hasta que 

se acerque mucho a la curva de equilibrio) puede ser un gran desperdicio, en lo 

que concierne a la eficiencia de las etapas. (Perry, 1997) 
 

2.2.8.5. Etapas mínimas.  

 

En la Figura Nº 11a). se muestra una columna que funciona a reflujo total. 

Se ha cargado una cantidad suficiente de material en la columna para llenar el 

rehervidor, las bandejas y el acumulador de condensado superior hasta sus 

niveles de trabajo. A continuación se hace funcionar la columna sin alimentación y 

toda la corriente del domo es condensada de regreso como reflujo ( NN VL =+1  y 

). Asimismo, Todo el líquido que llega al rehervidor se vaporiza y regresa a 

la columna como vapor. Puesto que ,

0=D

F B  y  son cero  en todos los 

puntos de la columna. Con una pendiente igual que la unidad  , la línea 

de operación debe coincidir con la diagonal a través de la columna. La operación 

de reflujo total da el número mínimo de etapas que se requieren para efectuar una 

separación específica entre  y .(Perry, 1997) 

D NN VL =+1

0.1/ =VL

Bx Dx

 

2.2.8.6. Reflujo mínimo.  
 

La razón de reflujo mínimo se define como la razón que, si se disminuye 

una cantidad infinitesimal, necesitaría un número infinito de etapas para lograr una 

separación específica entre dos componentes, El concepto tiene sentido si se 

especifica una separación entre dos componentes y no se da el número de 

etapas. En la Figura Nº 11b). se ilustra la condición de reflujo mínimo. Conforme 
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se reduce la razón de reflujo, las dos líneas de operación oscilan hacia arriba, 

pivoteando en torno a los valores especificados de  y , hasta que uno de 

ellos o los dos toquen la curva de equilibrio. Para curvas de equilibrio con la forma 

de que se muestra, el contacto se produce en la línea  de alimentación. Con 

frecuencia, una curva de equilibrio descenderá más cerca de la diagonal a 

concentraciones más altas. En esos casos, la línea de operación superior puede 

hacer contacto antes de que su punto de intersección sobre la línea q  llegue a la 

curva de equilibrio. Siempre que aparece el contacto, la intersección de la línea de 

operación con la curva de equilibrio produce un punto de acumulación que 

contiene un número muy grande de etapas y se forma una zona de composición 

constante. (Perry, 1997) 

Bx Dx

q

(a)   (b) 
Figura Nº 11. Diagrama de McCabe Thiele para casos limitativos. (a) Etapas mínimas para una 
columna operando a reflujo total sin alimentaciones o productos. (b) Reflujo mínimo para un 
sistema binario de volatilidad normal. 
 

2.2.8.7. Razón óptima de flujo. En la Figura Nº 12 se muestra el efecto 

general de la razón de reflujo operacional sobre los costos fijos, los costos 

operaciones y la suma de ellos. En situaciones ordinarias el mínimo de la curva de 

costos totales caerá generalmente en una razón de reflujo operacional de 

aproximadamente 1.1 a 1.5 veces el valor mínimo DLR N /1+= , con el valor más 
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bajo correspondiente a un valor de la volatilidad relativa cercana a 1.  

 
Figura Nº 12. Ubicación del reflujo óptimo para una 

alimentación dada y una separación específica 
 

 

2.2.8.8. Eficiencia de las etapas. El empleo de la eficiencia de plato de 

Murphee es particularmente conveniente en diagramas yx − . La eficiencia de 

Murphee se define para la fase de vapor como sigue:  

 

( ) ( )11 −− −−= nnnn yyyy oη                       Ecuación Nº 18. 

 

donde  es la composición de vapor que estaría en equilibrio con el líquido con el 

líquido que sale de la etapa  y es el valor leído de la curva de equilibrio.  y  

son los valores reales (no de equilibrio) para las corrientes de vapor que salen de 

las etapas  y , respectivamente. Obsérvese que los valores de   y  

presuponen que las corrientes de vapor están completamente mezcladas y son de 

composición uniforme. Se puede definir una eficiencia análoga para la fase líquida. 

o
ny

n 1−ny ny

1−n n 1−ny ny

En la Figura Nº 13 se ilustra la aplicación de una eficiencia de Murphee en 

fase vapor en un diagrama yx −  . Se traza una curva de “seudoequilibrio” a mitad 
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de camino (sobre una línea vertical) entre las líneas de operación y la curva de 

equilibrio verdadero. Esta última curva se utiliza para la primera etapa (se supone 

que el rehervidor parcial es una etapa de equilibrio); pero para todas las demás 

etapas se supone que el vapor que sale de cada etapa se acerca al valor de 

equilibrio  sólo un 50% de la distancia. En consecuencia, las etapas de la 

Figura Nº 13  representan bandejas reales. 

o
ny

 
Figura Nº 13. Aplicación de una eficiencia de Murphree de 50% en 

fase de vapor a cada etapa de la columna (excluyendo el 
rehervidor). Cada etapa del diagrama corresponde a una etapa real. 

 
 

La aplicación de una eficiencia constante a cada etapa, como se hace en al 

Figura Nº 13 no dará, en general, el mismo resultado obtenido cuando se divide  

el número de etapas de equilibrio (obtenidas al utilizar la curva de equilibrio real) 

por el mismo factor de eficiencia. (Perry, 1997). 
 

2.2.8.9. Procedimiento de cálculo aproximado para mezclas binarias. Un 

método habitual pero útil para una mezcla binaria consiste en utilizar un análisis 

basado en el método gráfico de McCabe Thiele. Además de las suposiciones 

habituales de columna adiabática y sobreflujo equimolar en las bandejas o platos, 

el siguiente procedimiento presupone una retención despreciable del líquido en las 
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bandejas en la columna y en el condensador.  

Como primera etapa de cálculo se debe determinar la relación mínima de 

reflujo. En la Figura Nº 14, el punto  que representa el destilado, se encuentra 

sobre la diagonal, puesto que, se supone, hay un condensador total y ; el 

punto  representa la condición de alimentación 

D

DD yx =

F ( )pipi yx , . El reflujo interno 

mínimo se representa mediante la pendiente de la línea . DF

 
Figura Nº 14. Determinación de reflujo mínimo para una curva normal de equilibrio 

 

( ) ( ) ( )piDpiD xxyyVL −−=min/                        Ecuación Nº 19. 

donde  L  es el flujo del líquido y V  es el flujo de vapor, los dos valores en moles 

por hora. Puesto que,  (donde  es el flujo de destilado) y la relación de 

reflujo externo 

DLV += D

R  se define como DLR /= , se tiene: 

)1/(/ += RRVL                                     Ecuación Nº 20. 

o bien,  

 ( )
( )min1

minmin
VL

VLR
−

=                         Ecuación Nº 21. 
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2.2.9. Tipos de Platos. 
Las columnas de platos que se utilizan para el contacto líquido-gas se 

pueden clasificar según el tipo de flujo en sus dispositivos internos de contacto: 

1. Platos de flujo cruzado. 

2. Platos de flujo a contracorriente. 

 

El plato de flujo cruzado (Figura Nº 15a) utiliza un ducto descendente para 

líquidos y se emplea más que el plato a contracorriente (Figura Nº 15b) debido a 

ventajas de eficiencias de transferencia y al intervalo operacional que es más 

amplio. El patrón de flujo de líquido en un plato de flujo cruzado se puede controlar 

mediante la instalación de ductos descendentes para alcanzar la estabilidad que 

se desea y una buena eficiencia de transferencia. En la Figura Nº 16.  se 

muestran configuraciones de flujos que se usan comúnmente. En la Tabla Nº 3 se 

da una guía para la selección provisional de patrones de flujo. 

 
Figura Nº 15. a) Plato de flujo cruzado (vista lateral). b) Plato a contracorriente (vista lateral). 
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Figura Nº 16. Patrones comunes de flujo de líquido, platos de  flujo cruzado. 

 

Se debe observar que la fracción de área transversal de la columna 

disponible para los dispersadores de gas (orificios o cachuchas de burbujeo) 

disminuye cuando se utiliza más de un ducto descendente. Así, el diseño óptimo 

del plato incluye un equilibrio entre el acomodo del flujo de líquido y el empleo 

eficiente de la sección transversal para el flujo del gas. 

 
Tabla Nº 3. Selección del patrón de flujo en plato de flujo cruzado. 
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La mayor parte de los nuevos diseños de platos de flujo cruzado utilizan 

perforaciones para dispersar el gas en el líquido sobre los platos.  Esas 

perforaciones pueden ser orificios redondos simples o contener “válvulas”  móviles 

con orificios variables sin forma circular. Estos platos perforados se denominan 

platos de malla (Figura Nº 17) o platos de válvulas (Figura Nº 18). Para los platos 

de malla, se evita que el líquido fluya por las perforaciones por la acción de 

circulación del gas; de ese modo cuando el flujo de gas es bajo, es posible que 

parte del líquido o todo se drene por las perforaciones y, en efecto, por las partes 

de desviación (by-pass) de la zona de contacto. El plato de válvula se diseña para 

minimizar este drenaje o “purga”, puesto que la válvula tiende a cerrarse cuando 

baja el flujo de gas, de modo que el área total varía para mantener un balance 

dinámico de presión en el plato. 

 

 
Figura Nº 17. Dispersores de plato perforado. 

 

 
Figura Nº 18. Dispersores de plato de válvula. 
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2.2.9.1. Eficiencia del plato.  La eficiencia de un plato para la transferencia 

de masa depende de tres conjuntos de parámetros de diseño: 

1. El sistema: composición y propiedades. 

2. Condiciones de flujo: Velocidad de paso. 

3. Geometría: tipo y dimensiones del plato. 

El diseñador tiene poco control sobre el primer conjunto, pero se puede 

encargar eficientemente de los otros dos. Lo que le interesará, a fin de cuentas, es 

la eficiencia general de la columna: 

 

atoc NNE =                                    Ecuación Nº 22. 

 

o la razón de platos teóricos a platos reales, que se requiera para efectuar la 

separación. Al llegar a un vapor de   para el diseño, puede basarse en datos de 

pruebas en plantas o en análisis de mediciones de eficiencia de plantas piloto.  Si 

no se dispone de esa información directa, se debe recurrir  a los métodos de 

predicción. Los métodos para predecir la eficiencia de los platos son de tres tipos 

generales. 

ocE

1. Métodos empíricos. 

2. Escalamiento directo a partir de los resultados del laboratorio. 

3. Métodos teóricos o semiteóricos de transferencia de masa. 

El primero de estos tres da  directamente. El segundo da un punto de 

eficiencia y el tercero implica la predicción de eficiencias de fase individuales.  

ocE

Para el primer método la ecuación general para la destilación de mezclas binarias 

es:  

Th
KM

E

t

oc

ρ'
)10(7.31

1
4+

=                             Ecuación Nº 23. 
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donde:  

=ocE Eficiencia total de la columna, en porcentaje 

=K Relación de equilibrio vapor líquido, xyo  (Adm.) 

=oy Concentración de la fase líquida en equilibrio, fracción mol 

=x Concentración de la fase líquida, fracción mol 

=M Peso molecular (Kg/Kgmol) 

='h Profundidad eficaz del líquido 

=tρ Densidad del líquido, Kg/m3

=T Temperatura, K 

Para el segundo debe considerarse lo siguiente: 

o Los sistemas destilados deben ser los mismos. 

o Deben comparase con el mismo método respecto al punto de 

inundación. 

o Debe operar a reflujo total. 

o Debe utilizar un dispositivo estándar (una pequeña columna de 

platos perforados con vertederos) en la prueba de laboratorio. 

Y su ecuación de trabajo conlleva a eficiencias puntuales, las cuales se 

pueden determinar por:  

puntonn

nn
og yy

yy
E ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−

=
−

−

1
0

1                           Ecuación Nº 24. 

en donde   es la concentración del gas en equilibrio con la concentración del 

líquido en el punto. (Perry, 1997) 

0
ny

 

2.2.10. Número de Platos y Localización del Plato de Alimentación 
 

Para la resolución del problema de diseño (es decir, del cálculo del número 

de platos) se procede según lo indicado en las Figuras 19 a la 25: 
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Figura Nº 19. Se dibuja en el diagrama de 
McCabe Thiele la recta (línea morada) 
característica de la alimentación o recta  q y 
las rectas operativas de enriquecimiento, 
agotamiento y alimentación. 
 

 
Figura Nº 20. Para una columna 
convencional con condensador total, se parte 
de X1,0 =XD y se aplica la ecuación de la recta 
operativa de enriquecimiento para calcular 
y1,1.(línea punteada oscura) se obtiene que 
X1,0 =XD = y1,1.  

 
 

Figura Nº 21. Para el valor obtenido de y1,1  
se calcula la composición X1,1  en equilibrio. 
Es decir, se traza la horizontal (línea roja) 
hasta cortar la curva de equilibrio (curva 
verde). 
    
 

 
Figura Nº 22. De X1,1 se calcula el valor de 
con la recta de enriquecimiento. Es decir se 
traza la vertical hasta la recta operativa (línea 
azul) y el punto de corte indica la 
composición del vapor y1,2.   
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Figura Nº 23 Se alterna el cálculo de X1,i  
(con el equilibrio, trazando la horizontal) y de 
y1,i+1 (con la operativa, trazando la vertical) 
hasta que se obtenga un plato con X1,i < 
XOPTIMA, es decir, hasta rebasar el punto (1).   
 
 
    

 
 
Figura Nº 24. Una vez rebasado el punto (1) 
hay que emplear una vez la recta operativa 
de alimentación para calcular la composición 
del líquido que sale del plato de alimentación.

  
Figura Nº 25. Por último, se procede 
igual que en el sector de enriquecimiento, 
partiendo de X2,1 y utilizando la recta 
operativa de agotamiento hasta alcanzar 
X2,i < XR. Es decir las verticales se trazan 
hasta la operativa de agotamiento (línea 
amarilla) hasta que se rebase XR. 
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El número de segmentos horizontales que se obtienen en el diagrama de 

McCabe equivale al número de etapas ideales. El número de etapas ideales 

calculado utilizando el diagrama de McCabe-Thiele representa el número de platos 

teóricos de la columna, teniendo en cuenta que: 

• Si el condensador es parcial, corresponde a una etapa ideal y viene 

representado por la primera etapa de la columna.  

• Si el condensador es total, no equivale a una etapa ideal y no está 

contabilizado dentro del número de etapas calculado mediante el método 

de McCabe-Thiele.  

• Si la caldera es parcial, corresponde a una etapa ideal y viene representada 

por la última etapa de la columna.  

• Si la caldera es total, no equivale a una etapa ideal y no está contabilizada 

dentro del número de etapas calculado mediante el método de McCabe-

Thiele.  

Como se puede observar en el diagrama de McCabe-Thiele, en el último 

plato teórico se obtiene una composición de líquido menor a la deseada, xR. Para 

conseguir una xR exactamente igual a la especificada únicamente bastaría con 

sólo una fracción de dicho plato.  

 
2.2.10.1. Criterios para Determinar el Plato de Alimentación 

 

Para determinar la posición óptima del plato de alimentación se va 

comparando la composición del líquido que sale de cada plato con una xOP, que 

determina el cambio de sector, de acuerdo con el siguiente criterio: 

 

NPkOP XXX ,21,1 ≤≤                            Ecuación Nº 25. 
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Es decir, se considera la alimentación Ak se debe introducir en el plato en el 

que se obtiene el primer líquido de composición menor o igual que xOPk. Hay que 

recordar que el líquido se empobrece en el componente más volátil a medida que 

desciende por la columna de rectificación, por lo que las composiciones del líquido 

son menores al bajar en la columna. 

Para determinar xOPk se considera que el piso de alimentación, idealmente, 

sería aquel cuyas composiciones coinciden con las composiciones del vapor y el 

líquido en equilibrio con el alimento. Por tanto, xOP se obtiene realizando un 

balance de materia alrededor del sector de enriquecimiento y considerando que el 

vapor que entra en dicho sector tiene exactamente la misma composición que el 

vapor en equilibrio con el alimento (VA): 

 

( )
0,1

0,1

L
DDLy

X dXA
OP

−+
=                       Ecuación Nº 26. 

 

En el diagrama de McCabe-Thiele anterior, xOP equivale al punto de corte 

de la recta operativa de enriquecimiento con la operativa de alimentación. Se 

puede comprobar sustituyendo yA en la ecuación de la recta operativa de 

enriquecimiento y despejando el valor de x. (Perry, 1997) 
 

2.2.10.2. Línea de operación y Fracción Vaporizada 
 

En el esquema (Figura 26) que se muestra, F es la mezcla que se desea 

separar, formada por dos compuesto A y B.  es la fracción molar del 

compuesto más volátil de la mezcla (esta es una convención). V y L son las fases 

vapor y liquido. X y Y son las composiciones del compuesto más volátil en cada 

fase. Se considera que estas composiciones están en equilibrio. 

Xf
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Figura Nº 26. Esquema de un proceso de destilación para la 

deducción de los balances de materia y de componente. 

 

De acuerdo con lo anterior y considerando un estado estacionario, el 

balance de masa general es: 

  LVF +=     Ecuación Nº 27. 

 

y el balance del componente más volátil será: 

 

  LxVyFxF +=    Ecuación Nº 28. 

 

Se define la fracción vaporizada de la alimentación FVf =  de forma que 

el balance de masa general se puede escribir así: 

 

F
Lf +=1     Ecuación Nº 29. 

f
F
L

−= 1     Ecuación Nº 30. 
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y entonces el balance de componente da: 

 

xffyF )1( −+=    Ecuación Nº 31. 

 

f
xx

f
fy F+

−
−=

1     Ecuación Nº 32. 

 

Esta es la ecuación de una línea recta (línea de operación), trazada en una 

gráfica de equilibrio del sistema (X vs. Y). Para trazar esta línea basta con conocer 

la fracción vaporizada (para tener la pendiente) y la composición de la 

alimentación (para conocer el intercepto). 

 
2.2.11. Tipos de Condensadores. 
 

2.2.11.1. Condensador total. En un condensador total toda la corriente de 

vapor que abandona la cabeza de la columna se condensa y, posteriormente, se 

separa en el destilado líquido y el reflujo, que se devuelve a la columna. 

 

 
       a)                                         b) 

Figura Nº 27. Tipos de condensadores. a) Condensador total. b) Condensador parcial. 
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Sin embargo, en ocasiones, la presión necesaria para condensar toda la corriente 

de vapor que abandona la cabeza de la columna puede resultar excesiva y se opta 

por un condensador parcial. 
 

 
Figura Nº 28. Condensador parcial. Deducción de la recta operativa de enriquecimiento. 

 

 
2.2.11.2. Condensador parcial.  
 

Si se utiliza un condensador parcial, el evaporador sólo se condensa 

parcialmente. Entonces el vapor y el líquido  que salen del condensador están en 

equilibrio, y el condensador opera como otra etapa de la columna. En este caso el 

destilado y el reflujo están en equilibrio. 

 

Para dibujar la recta operativa de enriquecimiento en el caso de que haya 

condensador parcial, se procede igual que en el caso de condensador total: a 

partir del punto de corte con la diagonal y la pendiente o la ordenada en el origen. 
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A efectos gráficos es la misma recta operativa que para condensador total, porque 

tienen la misma pendiente y el mismo punto de corte con la diagonal. Sin 

embargo, ahora la primera etapa de equilibrio que se calcula corresponde al 

condensador total. 

 

2.2.12. Tipos de Calderín 

2.2.12.1. Calderín parcial.  

Una calderín parcial es aquel en la que entra una corriente de líquido 

procedente del último plato de la columna, se vaporiza parcialmente, el líquido que 

resulta se extrae como producto de cola, R, y el vapor resultante se alimenta al 

último piso de la columna; dicho vapor y R se encuentran en equilibrio. 

Si la columna está equipada con una caldera parcial, entonces dicha caldera 

equivale a una etapa ideal. 

   a)     b) 

Figura Nº 29. Tipos de calderin. a) Calderín Parcial. b) Calderín Total. 
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2.2.12.2. Calderín total.  

Una calderín total es aquel en que la corriente de líquido procedente del último 

plato de la columna se divide en dos corrientes, una corriente producto de cola, R, 

y la corriente de alimentación de la caldera, donde se vaporiza totalmente, y se 

lleva al último piso de la columna. Todas estas corrientes tienen la misma 

composición. 

Una caldera total no equivale a una etapa ideal. Es decir, en el gráfico de 

McCabe-Thiele de una columna de rectificación equipada con una caldera total, la 

última etapa que se calcula corresponde al último plato en la columna y no a la 

caldera. 
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CAPÍTULO III 
MARCO METODOLÓGICO 

 
En este capítulo se describe la estrategia que se siguió para alcanzar el 

objetivo general de este Trabajo Especial de Grado.  

 

3.1.- VERIFICACIÓN DE LAS CONDICIONES DE LOS EQUIPOS Y LOS 
REQUERIMIENTOS BÁSICOS PARA EL MONTAJE DE LAS TORRES DE 
DESTILACIÓN. 
 

Para proceder a la instalación de la torre de relleno, fue necesario verificar 

cada uno de los accesorios y equipos, para ello se procedió de la siguiente 

manera: 

o Se realizó un chequeo general de todas las instalaciones del laboratorio con 

la finalidad de ubicar las toma de agua y de energía empleadas en el 

montaje de la torre. 

o Además de los requerimientos básicos, se ubicó, el espacio físico para 

llevar a cabo el montaje, encontrándose como el más apropiado el indicado 

en la figura Nº H10 del apéndice H, donde se muestra la vista de planta 

del laboratorio. 

o Se realizó un inventario de todos los accesorios y equipos disponibles para 

el montaje de la torre, los cuales fueron: 

 
Para la torre de relleno: 

 Un balón de tres bocas 

 Dos condensadores 

 Una llave de tres vías 

 Una columna para relleno 
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 Pinzas tres dedos 

 Pinzas de Nuez 

 Mangueras 

 Dos cabezales de destilación 

 Tuberías de vidrio en forma de T con válvula lateral 

 Tuberías de vidrio en forma de L con válvula lateral 

 Tuberías de vidrio en forma de H  

 Válvula de tres vías 

 Recolector de condensado con tres válvulas 

 Aro metálico  

o La s piezas adquiridas posteriormente fueron: 

 Rotámetro 

 Relleno 

 Manta 

 Rejilla 

 Embudo de decantación 

 

Para la torre de platos: 
1. Cuatro secciones de separación de vidrio 

2. Un cabezal de retorno con punto para indicador de temperatura. 

3. Cabezal de destilación 

4. Condensador 

5. Mangueras 

 

o Se adquirieron posteriormente 

6. Calderín 

7. Seis platos de teflón y uno de acero inoxidable 

8. Seis abrazaderas de aluminio 

9. Conexiones de plástico 
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10. Un termostato y un termo-pozo 

11. Switch ON/OFF 

12. Un contactor 

13. Una resistencia de inmersión. 

 

3.2.- DISEÑO DE LOS PLATOS Y EL CALDERÍN DE LA TORRE DE 
RECTIFICACIÓN. 
 

Se diseñaron seis platos en teflón con un diámetro de 12 cm con una 

disposición de 60 orificios en forma aleatoria con diámetro interno de 2 mm y uno 

de 6 mm en un lateral del plato para el bajante. Estos platos tienen un espesor de 

5 mm. 

Para la instalación de la torre de rectificación se diseñó, como modelo para 

futuros ensayos, un plato en acero inoxidable con un diámetro de 12 cm con una 

disposición de 60 orificios en arreglo cuadrado separados por una distancia de 8 

mm con diámetro interno del orificio de 2 mm y uno de 6 mm en un lateral del plato 

para el bajante. El espesor fue de 3 mm. 

 

o También se adquirió un calderín en acero inoxidable con capacidad de 15 L 

con salidas para el indicador de nivel, toma de muestra, carga y descarga 

de la mezcla y punto para la toma de la temperatura (termómetro 

bimetálico) y la salida en la parte superior hacia los platos (figura Nº H7e 
del apéndice H). 

 

3.3.- SELECCIÓN DEL TIPO DE EMPAQUE Y DE LA MANTA DE 
CALENTAMIENTO PARA LA TORRE DE DESTILACIÓN DE RELLENO. 
 

El tipo de empaque seleccionado de acuerdo a las características de la 

torre, fue el siguiente:  
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o Material: Vidrio PYREX. 

o Tipo de empaque: Anillos. 

o Diámetro: 3 mm 

o Distribución: Al azar. 

o Altura del relleno: 73 cm. 

 

En cuanto a la manta de calentamiento: 

 

o Volumen de muestra a tratar: 1 L de capacidad en el balón. 

o Rango de Temperatura de operación: máx. 150º C 

 
3.4.- INSTALACIÓN DE LAS TORRES. 
 
 Debido a que esta fase fue una de las más importantes, este proceso se 

llevó con total rigurosidad y se realizaron las siguientes actividades:  

 

Para la torre de relleno: 
 

o Se elaboró un diagrama de flujo de tuberías e instrumentación en la que se 

determinó la mejor secuencia de montaje de las partes. 

o Una vez adquiridas e inventariadas todas las piezas y con apoyo del 

diagrama se procedió al montaje de la torre de relleno. La manta de 

calentamiento se ubicó sobre una base de madera y cada una de las piezas 

de la torre se fueron sujetando con pinzas de nuez y pinzas de tres dedos a 

una rejilla previamente adquirida e instalada en la pared (perpendicular a la 

base de madera) siguiendo un orden específico de abajo hacia arriba y de 

izquierda a derecha. La secuencia para la instalación fue, (véanse figura Nº 
H2 y H3 del apéndice H. 
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1. Manta de Calentamiento 

2. Cabezal con toma de muestra  

3. Columna / relleno 

4. Cabezal de destilación 

5. Matraz para recolección del condensado 

6. Condensador de Bola 

7. Tubería de vidrio en forma de H 

8. Condensador recto 

9. T vidrio 

10. Tubo en L con válvula de paso 

11. T de vidrio con válvula lateral 

12. T de vidrio con depósito en el centro 

13. Válvula de tres vías 

14. Rotámetro  

15. Recolector del condensado con tres válvulas  

16. Embudo de decantación (sujeto con un aro metálico)  

o Las partes que requerían conexiones para el flujo del fluido se llevó a cabo 

con mangueras de 5 mm de diámetro y en el caso particular del rotámetro 

se realizó una reducción con mangueras de otros diámetros para llevarlo a 

5 mm. 

o Posteriormente se realizaron las conexiones de los condensadores a la 

toma de agua y se colocaron los accesorios movibles de la torre: 

17. Termómetros  

18. Regulador de voltaje 

19. Jeringas (para la toma de muestras) 

o Se verificaron las conexiones y los empalmes para descartar fugas en el 

sistema. 
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Para la torre de platos: 
 

o Se elaboró un diagrama de flujo de tuberías e instrumentación en la que se 

determinó la mejor secuencia de montaje de las partes. 

o Una vez adquiridas e inventariadas todas las piezas y con apoyo del 

diagrama se procedió al montaje de la torre de platos. El calderín se fijó al 

piso y cada una de las piezas de la torre se fueron ensamblando con 

abrazaderas y gomas siguiendo un orden específico de abajo hacia arriba y 

de derecha a izquierda. La secuencia para la instalación fue, (véase figura 
Nº H8 del apéndice H :  

1. Calderín 

2. Plato 1 

3. Primera sección de vidrio 

4.  Plato 2 

5. Segunda sección de vidrio 

6. Plato 3 

7. Tercera sección de vidrio 

8. Plato 4 

9. Cuarta sección de vidrio 

10. Plato 5 

11. Quinta sección de vidrio 

12. Plato 6 

13. Un cabezal de retorno con punto para indicador de temperatura. 

14. Cabezal de destilación 

15. Condensador 

16. Mangueras  

o Las partes que requerían conexiones para el flujo del fluido se llevó a cabo 

con mangueras de 10 mm de diámetro incluyendo la conexión al rotámetro. 
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o Posteriormente se realizaron las conexiones de los condensadores a la 

toma de agua y se colocaron los accesorios movibles de la torre: 

17. Termómetros  

18. Jeringas (para la toma de muestras) 

o Se verificaron las conexiones y los empalmes para descartar fugas en el 

sistema. 

 
3.5.- CONDICIONES DE OPERACIÓN DE LAS TORRES PARA SU PUESTA EN 
MARCHA UTILIZANDO LAS MEZCLAS AGUA-ETANOL Y AGUA-
ISOPROPANOL. 
 

3.5.1.- Puesta en marcha. 
 

Torre de relleno: 
Una vez instalada la torre de relleno se procedió a evaluar su operatividad y 

funcionamiento y verificar que cada una de las piezas estuviese conectada en 

forma correcta. 

 

 Corrida con agua: 
 

Inicialmente la corrida se realizó con agua pura comenzando el 

calentamiento con el potenciómetro en 6 subiendo de manera gradual hasta 9. 

Durante la corrida se pudo verificar que: 

1. El equipo no presentó fugas durante la experiencia. 

2. Se trabajó con un volumen inicial de agua de 500 ml. 

3. El tiempo de calentamiento para que el agua llegara a ebullición fue 

de 35 min. Aproximadamente. 

4. La temperatura de ebullición fue de 98º C. 

5. La temperatura en el tope de la columna fue de 97º C. 



  
 
CAPÍTULO III: MARCO METODOLÓGICO                                                                                             87

 

 Corrida con mezclas de etanol-agua: 
 

Se realizaron 6 corridas con mezclas de etanol-agua, donde se variaron y 

ajustaron los siguientes parámetros:  

1. Concentraciones diferentes de la alimentación. 

2. Relaciones de reflujo diferentes. 

3. Muestras de distintos aguardientes. 

Y se comprobó que: 

4. El equipo no presentó fugas durante la experiencia. 

5. El tiempo de calentamiento estimado para que la mezcla llegara a 

ebullición era de 24  a 28 min aproximadamente, con posición en el 

potenciómetro en 7.  

6. La temperatura de ebullición fue de 80º C. 

7. La temperatura en el tope de la columna fue de 77º C. 

 

 Corrida con mezclas de isopropanol-agua: 
 

De igual manera se realizaron 6 corridas con mezclas de isopropanol-agua, 

donde se variaron y ajustaron los siguientes parámetros:  

1. Concentraciones diferentes de la alimentación. 

2. Relaciones de reflujo diferentes. 

3. Muestras de alcohol comercial como: 

Alcohol Isopropílico farmacéutico 

 

Y se comprobó que: 

4. El equipo no presentó fugas durante la experiencia. 

5. El tiempo de calentamiento estimado para que la mezcla llegara a 

ebullición era de 26  a 30 min aproximadamente, con posición en el 
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potenciómetro en 7.  

6. La temperatura de ebullición fue de 82º C. 

7. La temperatura en el tope de la columna fue de 79º C. 

 
Torre de platos: 
 

Una vez instalada la torre de platos se procedió a evaluar su operatividad y 

funcionamiento y verificar que cada una de las piezas estuviese conectada en 

forma correcta. 

 

 Corrida con agua: 
 

Inicialmente la corrida se realizó el calentamiento con agua pura. 

Durante la corrida se pudo verificar que: 

1. El equipo presentó fugas que fueron corregidas durante la 

experiencia. 

2. Se trabajó con un volumen inicial de agua de 10.000 ml. 

3. El tiempo de calentamiento para que el agua llegara a ebullición fue 

de 28 min. Aproximadamente. 

4. La temperatura de ebullición fue de 99º C. 

5. La temperatura en el tope de la columna fue de 100º C. 

 

 
 

 Corrida con mezclas de etanol-agua: 
 

Se realizaron 5 corridas con mezclas de etanol-agua, donde se variaron y 

ajustaron los siguientes parámetros:  

1. Concentraciones diferentes de la alimentación. 
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2. Relaciones de reflujo diferentes. 

Y se comprobó que: 

3. El equipo no presentó fugas durante la experiencia. 

4. El tiempo de calentamiento estimado para que la mezcla llegara a 

ebullición era de 20  a 25 min aproximadamente. 

5. La temperatura de ebullición fue de 82º C. 

6. La temperatura en el tope de la columna fue de 79º C. 

 

 Corrida con mezclas de isopropanol-agua: 
 

De igual manera se realizaron 5 corridas con mezclas de isopropanol-agua, 

donde se variaron y ajustaron los siguientes parámetros:  

1. Concentraciones diferentes. 

2. Relaciones de reflujo diferentes. 

3. Muestras de alcohol Isopropílico diluido. 

Y se comprobó que: 

4. El equipo no presentó fugas durante la experiencia. 

5. El tiempo de calentamiento estimado para que la mezcla llegara a 

ebullición era de 20  a 25 min aproximadamente.  

6. La temperatura de ebullición fue de 83º C. 

7. La temperatura en el tope de la columna fue de 80º C. 

 
3.5.2.- Desarrollo de los modelos matemáticos ajustados la evaluación 

las torres (Relleno y de Platos). 
Torre de Relleno. 

 
o Para determinar el rendimiento del proceso de destilación se procedió de la 

siguiente manera: 
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 Con los diferentes Índices de refracción obtenidos como datos 

experimentales a lo largo del proceso de destilación, se obtuvieron 

las respectivas composiciones molares utilizando la curva de 

calibración etanol-agua o Isopropanol-agua, según sea el sistema 

empleado. Esto con el fin de aplicar la ecuación de Lord Rayleigh.  

(Ver figuras Nº B2 Y B3 en apéndice B). 

 Seguidamente con estas composiciones molares, del calderín, y con 

apoyo del diagrama yx −  etanol agua se obtiene la composición  

(Fracción mol en equilibrio con el líquido). 

*y

 Una vez conseguidas las composiciones x  y  se procedió a la 

construcción de la curva 

*y

)*(1 xy −  vs. x . para determinar el área 

bajo la curva. Para mayor facilidad el área puede determinarse 

empleando el programa Maple 7.0 ® u otro programa equivalente o 

en forma manual. 

 Conocida el área se utilizó la fórmula de Lord Rayleigh para 

determinar los moles de líquido residual ( ) de composición  

como se muestra en el modelo de cálculo (ver apéndice A). 

w wx

 Con la relación de moles del líquido residual tanto experimental 

como teórico se obtiene el rendimiento. 

 

o Para la fracción vaporizada se utilizó los moles del destilado como dato 

experimental.    

o Con la ayuda del balance global, los moles residuales y la alimentación se 

obtuvieron los teóricos para luego relacionarlos y determinar la eficiencia. 

(véase el cálculo típico en el apéndice A). 

 

 
 



  
 
CAPÍTULO III: MARCO METODOLÓGICO                                                                                             91

Torre de platos. 
 

o Para determinar el rendimiento del proceso de destilación para la torre de 

platos se procedió de la siguiente manera: 

 Con los diferentes Índices de refracción obtenidos como datos 

experimentales a lo largo del proceso de destilación, se obtuvieron 

las respectivas composiciones molares utilizando la curva de 

calibración etanol-agua o Isopropanol-agua.  (Ver figuras Nº B2 y 
B3 en el apéndice B respectivamente). 

 Seguidamente con la composición molar del destilado y la relación 

de reflujo se construyó la línea de operación en el diagrama yx −  de 

los sistemas respectivos (Fracción mol en equilibrio con el líquido). 

 Una vez conseguidas la línea de operación se procedió a la 

construcción de los platos teóricos aplicando el método gráfico 

McCabe Thiele. 

 Conocido el número de platos experimentales y los teóricos (6 platos 

teóricos) se determinó la eficiencia de la torre. 

 Con la relación de moles del destilado se evaluó la eficiencia, para 

su comparación, por el método de la fracción vaporizada.  

o Para la fracción vaporizada se recurrió a moles del destilado como dato 

experimental.    

o Con la ayuda del balance global, los moles residuales y la alimentación se 

obtuvieron los teóricos para luego relacionarlos y determinar la eficiencia. 

(véase el cálculo típico en el apéndice A) 
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3.5.3.- Diseño de tablas y elaboración de gráficos (Evaluación del proceso de 
destilación). 
 

Una vez llevada a cabo las corridas se tomaron los datos que se requirieron 

para determinar la eficiencia de la torre y evaluar su operatividad haciendo uso de 

los modelos matemáticos ya mencionados. Para proseguir con los objetivos, se 

diseñaron tablas o elaboraron gráficos que permitieron discutir y analizar los 

resultados. 

 

o Las tablas de datos diseñadas consideran las siguientes variables: 

• Composición  y volumen inicial de la mezcla. 

• Composición  y volumen final de la mezcla. 

• Composición  y volumen del destilado. 

• Temperaturas en el calderín y en el tope. 

• Índice de refracción en el calderín, en el tope y en el fondo. 

• Caudales en el reflujo y en el destilado. 

• Relación de reflujo. 

o Los principales diagramas utilizados fueron: 

• Diagrama yx −   (mezcla binaria). 

• Índice de Refracción vs. Composición. 

• 1/(y* - x) vs x  (Para resolver la ecuación de Rayleigh). 

• Abertura del Rotámetro vs Caudal (Calibración del Rotámetro). 

 

Con la recopilación de todos estos datos se procedió a su evaluación, los 

cuales permitieron hacer cambios operativos, para ajustar las condiciones de las 

torres y finalmente, generar conclusiones y recomendaciones de uso. 

 

Para las tablas de los resultados se tomó en consideración: 
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• La relación de reflujo. 

• Composición de la alimentación, residuo y destilado. 

• Fracción vaporizada teórica y experimental. 

• Rendimiento. 

• Eficiencia. 

 
3.6- Generar un manual de operación de las torres. 
 

Se elaboró un manual de operación de las torres de destilación donde se 

indica paso por paso el procedimiento para llevar a cabo las fases de arranque, 

operación y parada de los equipos, consideraciones de operación y normas de 

seguridad. De esta manera, se contará con un manuscrito que será de gran 

importancia para docentes, técnicos y estudiantes (Ver Apéndice G). 
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CAPÍTULO IV 
 

DISCUSIÓN Y RESULTADOS 
 

4.1. Torre de Relleno 
 
4.1.1. Mezcla: Etanol-Agua 
 
En la tabla Nº 4 se presentan los valores de la eficiencia con su respectiva 

relación de reflujo, obtenidos de la evaluación de la columna de relleno con el 

sistema etanol-agua, observándose un valor relativamente constante en las 

corridas 1, 2 y 6, lo cual implica una eficiencia máxima de 55,39 %. La tabla se ha 

ordenado según el valor de la relación de reflujo (de menor a mayor), aunque las 

experiencias prácticas no se llevaron a cabo en este mismo orden, lo que conlleva 

a que las diferentes corridas que se realizaron inicialmente arrojaron valores de 

eficiencia relativamente bajos, debido a que el equipo presentaba fuga en una de 

las conexiones ubicada en la parte superior de la torre, trayendo como 

consecuencia la eficiencia más baja (31,61%). 

Aunado a esto se presentó borboteo brusco en el calderín y pérdida de 

pequeñas porciones de la mezcla de alimentación al momento de tomar muestras 

para determinar las composiciones de la misma, todas estas circunstancias 

contribuyeron a eficiencias entre 30 y 40 %. 

Una vez corregidos estos factores se pudo apreciar en las dos corridas 

siguientes (R=1/1 y R=3/1) un aumento de la eficiencia, las cuales fueron de 37,67 

% y de 44,58 % respectivamente. Es necesario acotar que las mangueras y 

conexiones tienen una longitud determinada donde se acumula cierta cantidad de 

fluido que no se cuantifica en el destilado y por ende repercute en el resultado 

obtenido, ya que el cálculo de la eficiencia, se realizó considerando la fracción 
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vaporizada ( ), que no es más que la cantidad molar de destilado en relación a la 

cantidad molar de alimentación.  

f

 
 

Tabla Nº 4. Resultados de la evaluación de la columna de relleno a diferentes relaciones de reflujo 
con el sistema etanol-agua.  

 
 

Corrida Nº 
Relación de 
Reflujo ( R ) 

Eficiencia (%) 
Rendimiento 

(%) 

1 1/9 55,39 98,46 

2 2/5 51,84 97,20 

3 1/1 37,67 98,16 

4 3/2 31,61 99,17 

5 3/1 44,58 96,22 

6 4/1 50,49 99,71 

 

Al conseguir la estabilidad del equipo se logró mantener resultados de 

eficiencia entre 50 y 60% que para fines prácticos docentes y comparados con 

estudios anteriores en equipos similares, son valores bastante aceptables. 

Otro aspecto a considerar es la relación de reflujo (R=L/D) puesto que 

cuando se trabaja con relaciones pequeñas la línea de operación se ubica fuera 

de la curva de equilibrio como se muestra en la Figura Nº 30. Por consiguiente, si 

se desea una línea de operación por debajo de la curva de equilibrio habría que 

trabajar con relaciones de reflujo altas (R= 3/2, 3/1, 4/1). En la Figura Nº 30 se 

puede apreciar que estas relaciones se van acercando a la línea x = y a medida 

que se va aumentando el valor de R, lo que trae como consecuencia operar con 

un margen muy reducido, en cuanto a la abertura del rotámetro, para fijar este 

caudal durante la experiencia. 

Se pudo observar que la eficiencia oscila entre valores de 31 y 55% 

independientemente de la relación de reflujo ajustada, aunque teóricamente debía 
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esperarse que la eficiencia fuera aumentando con la relación de reflujo, sin 

embargo, no se observó una dependencia marcada entre la variable operativa 

ajustada (R) y el valor respuesta (eficiencia). Cabe citar este hecho a los 

problemas citado anteriormente como es el caso de la fuga en una de las 

conexiones, el borboteo brusco en el calderín que traía como consecuencia la 

pérdida de pequeñas porciones de la mezcla, además de otros factores como la 

cantidad de energía suministrada, la temperatura del condensador y la abertura en 

la salida del condensador de los cuales se hace mención más adelante en la 

mezcla isopropanol-agua. 

 
Figura Nº 30. Líneas de operación experimentales a las respectivas relaciones de reflujo en el 

diagrama XY de la mezcla binaria etanol-agua. 
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De acuerdo a los resultados; el rendimiento que se obtuvo fue alto ya que 

como valor mínimo resultó un 96,22 % indicado  en la corrida Nº 5 de la tabla Nº 4 

y el máximo de 99,71 %, corrida Nº 3 de la misma tabla. No obstante hay que 

considerar que este rendimiento se calculó en función de la relación molar entre la 

mezcla alimentada y el residuo final en el calderín, aplicándose la ecuación de 

Lord Rayleigh. 

Para la evaluación del rendimiento hay que tomar en cuenta que la mezcla 

presenta un azeótropo y por ende no se obtuvo un destilado del 100 %, por la que 

la relación Residuo/Alimentación viene del estudio de los moles de la mezcla final 

y de la alimentación a sus respectivas composiciones implicando la resolución de 

la integral (ecuación de Lord Rayleigh) como se muestra en el cálculo típico 

(véase Apéndice A). 

 

4.1.2. Mezcla: Isopropanol-Agua 
 

A diferencia de la mezcla estudiada anteriormente (etanol-agua), las 

corridas se llevaron en el orden prescrito de la tabla Nº 5, es decir, en orden 

creciente a la relación de reflujo, controlándose tanto el borboteo como las 

posibles fugas del equipo. 

Se observa que la eficiencia osciló entre un 62,13% y un 68,02% a lo largo 

de todas las corridas por lo que se puede afirmar que la torre es más eficiente con 

la mezcla isopropanol-agua que con la mezcla etanol-agua. 

Nuevamente, no se observa una tendencia definida entre la variable 

relación de reflujo y el resultado de eficiencia; pero se puede observar que estos 

valores de eficiencia son mucho más consecuentes a lo que se espera 

teóricamente, justificándose este hecho a las mismas razones expuestas en la 

discusión de la mezcla etanol-agua. 
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Tabla Nº 5. Resultados de la evaluación de la columna de relleno a diferentes relaciones de reflujo 
con el sistema isopropanol-agua.  

 

Corrida Nº 
Relación de 
Reflujo ( R ) 

Eficiencia (%) 
Rendimiento 

(%) 

1 1/7 62,79 99,20 

2 1/3 62,13 92,48 

3 2/5 68,02 97,26 

4 2/3 66,71 98,41 

5 4/3 62,87 97,66 

6 7/2 67,04 98,72 

 

A pesar de que la relación de reflujo no tuvo una influencia marcada sobre 

la eficiencia, se pudo observar que otros factores desde el punto de vista operativo 

sí afectaron el proceso. Estas condiciones fueron: cantidad de energía 

suministrada al sistema, temperatura del agua del condensador y abertura de la 

salida del condensador en el tope de la columna. 

La cantidad de energía suministrada tenía que ser regulada para estabilizar 

la ebullición de la mezcla y no incurrir nuevamente en el borboteo brusco. Como 

consecuencia de esta regulación de energía se manejaba un caudal de acuerdo a 

un máximo en la lectura del rotámetro que de igual manera reducía el margen para 

controlar la relación de reflujo de modo operativo. 

La temperatura del condensador dependía de la temperatura ambiental del 

agua ya que esta fue tomada directamente del suministro de agua potable de 

Hidrocentro. Esto origina que la transferencia de calor del vapor sea dependiente 

de este factor y no ocurre el cambio de fase (condensación) de todo el flujo de 

vapor generado. Es decir, el intercambiador de calor se comportaría como un 

condensador parcial y no total, permaneciendo cierta cantidad de vapor que no 
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pasará al estado líquido, perdiéndose este por la parte superior de la torre, ya que 

el sistema es abierto.  

A pesar de los factores operativos indicados anteriormente los resultados 

obtenidos son bastante confiables ya que presentan un margen de error de un 6 % 

aproximadamente. 

 
Figura Nº 31. Líneas de operación experimentales a las respectivas relaciones de reflujo en el 

diagrama XY de la mezcla binaria isopropanol-agua. 
 

Las líneas de operación, a diferencia  del otro sistema, se ubican dentro de  

la curva de equilibrio por lo que este sistema binario proporciona mayor flexibilidad 

para trabajar con diferentes relaciones de reflujo como se muestra en la Figura Nº 
31. 
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Sin embargo, no repercute sobre la eficiencia el fijar estas relaciones de 

reflujo, ya que estos valores se mantienen relativamente constantes o con un 

margen de diferencia muy pequeño comparando los resultados de todas las 

corridas. 

El rendimiento de acuerdo a los resultados fueron bastante buenos ya que 

como valor mínimo resultó un 92,48 % indicado  en la corrida Nº 2 de la tabla Nº 5 

y el máxima de 99,20 %, corrida Nº 1 de la misma tabla. También hay que 

considerar, como se hizo en la mezcla etanol-agua, que este rendimiento va en 

función de la relación de la mezcla alimentada y el residuo, en donde se 

recogieron las distintas composiciones, en el calderín, a lo largo de la operación 

por lo que se aplicó la ecuación de Lord Rayleigh. El cálculo a seguir se muestra 

en el apéndice A. 

 

4.2. Torre de Platos 
 
Para evaluar la eficiencia de platos se recurrió al método gráfico McCabe 

Thiele y de modo comparativo, en simultáneo, el método de la fracción vaporizada. 

 

4.2.1. Mezcla: Etanol-Agua 
 

Previo al estudio de la eficiencia de la torre de platos con la mezcla etanol – 

agua es necesario destacar que durante la instalación de la misma se presentaron 

fugas que fueron corregidas durante la marcha para lograr estabilizar el sistema y 

obtener resultados acordes a lo esperado. 

 
Como ha de apreciarse en la Tabla Nº 6 en las dos primeras corridas del 

método gráfico (McCabe Thiele) no se reportan los valores de eficiencia, debido a 

que en la construcción del número de platos teóricos sobre la línea de operación 

de estás corridas se requieren mayor cantidad de los mismos en comparación al 
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número de platos reales, es decir, que a medida que se hace menor la relación de 

reflujo se hace mayor el numero de platos necesarios, y por ende, la relación L/D 

no puede descender por debajo de un valor que es función de la composición del 

destilado y de las condiciones de alimentación, denominada relación de relujo. 

Para tener una visión un poco más precisa en la Figura Nº 32 se muestra 

claramente este hecho, ya que la alimentación es de un 10% y la línea de 

operación se encuentra por encima, trayendo como consecuencia la construcción 

de mayor cantidad de platos y aún no se establece una relación de reflujo mínima. 
 
 

Tabla Nº 6. Resultados de la evaluación de la columna de platos a diferentes relaciones de reflujo 
con el sistema etanol-agua  

 

Corrida Nº 
Relación de 
Reflujo ( R ) 

Eficiencia (%) 
McCabe Thiele 

Eficiencia 
( ) (%) f

1 1/1 ---- 51,34 

2 7/4 ---- 56,70 

3 4/1 83,33 66,21 

4 8/1 83,33 63,65 
 

 

Este mismo hecho se vuelve a repetir en la corrida Nº 2 aunque con un R 

mayor que el primero; pero sin establecer, de igual manera, una condición mínima. 

En la corrida Nº 3 esta condición es muy próxima a establecerse; pero como 

consecuentemente por teoría un Rmín define un número infinito de platos, esta 

condición de reflujo tampoco sería satisfactoria; sin embargo la composición 

residual es de un 2 %, lo que pudiera considerarse que el número de platos 

requeridos es 5. 

Contrariamente a las tres corridas anteriores, la línea de operación de la 

corrida Nº 4 sí cruza con la línea de alimentación (véase la Figura Nº 33) y 

además se puede apreciar que, el último plato del diagrama coincide con la 
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composición residual, lo que indica que el número de platos requeridos para una 

relación de reflujo de 8/1 es de 5 para dar una eficiencia de un 83,33 %, y en 

consecuencia puede establecerse como una adecuada condición de trabajo.  
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Figura Nº 32. Construcción de los de los platos en el diagrama XY por el método gráfico McCabe 
Thiele para la determinación de la eficiencia de la mezcla binaria etanol-agua con un R = 1/1. 

 

Para cada uno de estos casos se determinó la eficiencia por el método de la 

fracción vaporizada lo que sirve de comparación con el método gráfico McCabe 

Thiele y donde se puede apreciar un comportamiento lógico en las dos últimas 

corridas donde se logra una mayor eficiencia. Si bien es de notar la eficiencia por 

el método gráfico es de 83,33 % mientras que por el de la fracción vaporizada es 
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de un 63 y 66 % respectivamente indicando que ambos métodos pueden ser 

aplicables con fines prácticos. No obstante, el método gráfico considera el número 

de platos reales, la composición de la alimentación, la composición en el residuo, 

la construcción de la línea de operación y la relación de reflujo, lo que origina una 

estimación de la eficiencia más próxima a la realidad por este método.  
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Figura Nº 33. Construcción de los de los platos en el diagrama XY por el método gráfico McCabe 

Thiele para la determinación de la eficiencia de la mezcla binaria etanol-agua con R = 8/1. 
 

Para la eficiencia por el método de la fracción vaporizada ( )  que 

considera las relaciones molares del destilado y la alimentación se justifica por el 

hecho de que cuando se opera el equipo existen factores de pérdida del destilado 

f
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el cual repercute en el resultado, como es el caso de que el sistema está abierto al 

ambiente por la parte final del condensador. 

Otro aspecto a considerar es el agua del condensador, ya que no se 

empleó agua procedente de un sistema de enfriamiento que lograra disminuir la 

temperatura de este fluido por debajo de la temperatura ambiente, es decir, que 

para la condensación del destilado se procedió de la misma manera que en el 

caso de la Torre de Relleno, lo que disminuye la eficiencia en la condensación del 

vapor destilado. 

El sistema de conexiones y mangueras complementan el hecho de esta 

baja eficiencia ya que su longitud implica retención del destilado, repercutiendo 

negativamente en este valor.  

Para este sistema se puede apreciar que la eficiencia (método de la 

fracción vaporizada en la tabla Nº 6) va aumentando a medida que lo hace la 

relación de reflujo en las tres primeras corridas y cayendo ligeramente a un 

63,65% en la última por condiciones ya mencionada con anterioridad además de 

requerir ajustes por fuga en una de las abrazaderas, durante esta corrida. 

 
4.2.2. Mezcla: Isopropanol-Agua 
 
Para el caso de las mezclas de isopropanol-agua se realizaron cinco 

corridas a relaciones de reflujo diferentes, como se muestra en la tabla Nº 7 y en 

donde se puede apreciar que la eficiencia oscila  entre 50 y 67%. No obstante, no 

hay que obviar los fundamentos teóricos de Rmín  de que cuando se trabaja con 

esta condición el número de platos se hace infinito; pero que, contrariamente al 

sistema etanol-agua, la curva de equilibrio proporciona una mayor flexibilidad al 

momento de construirlos, lo que trae como consecuencia que la composición del 

residuo a obtener se ubique en el tercer plato en las diferentes relaciones de 

reflujo de trabajo. (Figura 34). 
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Tabla Nº 7. Resultados de la evaluación de la columna de platos a diferentes relaciones de reflujo 
con el sistema Isopropanol-agua  

 

Corrida Nº 
Relación de 
Reflujo ( R ) 

Eficiencia (%) 
McCabe Thiele 

Eficiencia 
( ) (%) f

1 3/4 50 - 67 59,72 

2 6/5 50 - 67 57,74 

3 7/4 50 - 67 56,87 

4 7/2 50 - 67 59,49 

5 11/3 50 - 67 58,42 
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Figura Nº 34. Construcción de los de los platos en el diagrama XY por el método gráfico McCabe 
Thiele para la determinación de la eficiencia de la mezcla binaria isopropanol-agua con R = 3/4. 
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Para este sistema pudiera decirse que el método gráfico McCabe Thiele no 

proporcionaría un resultado satisfactorio si se consideran todas las variables antes 

citadas puesto que el último plato encierra la composición del residuo y 

representaría un 50%, sin embargo, en cada una de los casos pudiera ser 

conveniente hablar de un cuarto plato ya que por razones previamente citadas del 

Rmín la cantidad de platos debe ser mayor, principalmente por que la línea de 

operación no intercepta con la línea de alimentación, y donde se estaría hablando 

de una eficiencia del 67%, que de una u otra manera al ser comparado con el del 

método de la fracción vaporizada tendría mayor coherencia con los resultados , ya 

que con este último método los valores de eficiencia oscilan entre 56 y 60%. 

 

Durante las experiencias realizadas, en los diferentes sistemas se 

presentaron algunos problemas operativos que pudieron haber afectado los 

resultados obtenidos. Es factores fueron los siguientes: 

 

1. No se contaba con dispositivo (reóstato o potenciómetro) que pudiera 

controlar el suministro de energía proporcionado al sistema, lo que trajo 

como consecuencia un calentamiento máximo y por ende una 

destilación muy rápida, influyendo sobre otros parámetros de la torre, 

tratados en los puntos sucesivos. 

2. El borboteo en la superficie del plato es uno de los parámetros 

influyentes en los resultados de la eficiencia de la columna ya que este 

causado por choque del gas, a medida que asciende, con el líquido que 

viene en descenso, y en algunos instantes de la experiencia se pudo 

percibir salpicaduras del líquido en la superficie del plato influenciado 

por este mismo efecto. 

3. Pudiera considerarse como formación de espuma un borboteo 

exagerado en el último plato, ya que es tanta la acumulación de líquido 
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sobre este que el vapor para abrirse paso levantaba el líquido 

bruscamente. La acumulación de líquido se debe a que parte del 

condensado se devolvía escurriéndose por las paredes más la 

incorporación del reflujo que se devuelve al sistema. 

4. La inundación del plato es otro de los factores resaltantes en este 

proceso, puesto que después de cierto tiempo la acumulación de 

destilado en cada uno de los platos iba incrementando su volumen, 

sobre todo en los platos superiores. 

5. La relación del reflujo debía fijarse controlando la válvula de paso y no el 

rotámetro, ya que al hacerlo de manera contraria no se lograba una 

estabilización del equipo para tomar una lectura confiable. 

 

La relación de relujo es un factor a considerar para la construcción de la 

línea de operación la cual define el corte con y en el diagrama x-y, y a la vez 

demuestra que a medida que se hace más grande este valor se va acercando a la 

diagonal lo que representa una mejor condición de trabajo, ya que garantiza que 

esta esté por debajo de la curva de equilibrio, de manera idéntica a como se hizo 

en los diagramas construidos en la torre de relleno.  
 

A modo comparativo de estos resultados, se pueden considerar aceptables 

e incluso satisfactorios, ya que si se toman en cuenta, para futuras correcciones, 

todos los factores a los cuales se hicieron mención pudieran lograrse valores entre 

90 y 95 % como se obtiene en torre de relleno del Laboratorio de Ingeniería 

Química de la Facultad de Ingeniería. 

Uno de los principales factores por lo cual se obtuvieron eficiencias entre 50 

y 68 % (Tablas Nº 4 y 5) es que no se contaba con un chiller o un equipo de 

enfriamiento para aumentar la eficiencia de los condensadores y lo que obligaba a 

comportarse como un condensador parcial. Entre otros factores influyentes se 
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encuentra el borboteo brusco en el calderín, el calentamiento, la abertura en el 

condensador y las fugas en el sistema. 

Ahora bien, si se observa en las Tablas 6 y 7, correspondiente a la de la 

torre de platos, la mínima eficiencia es de 51 % y la máxima de de 66 % lo que 

permite afirmar nuevamente la aceptabilidad de los resultados al ser comparados 

con los valores de 80 a 85 % obtenidos de las experiencias en la Torre de platos 

del laboratorio de Ingeniería Química.  

Se consideran factores influyentes en este último equipo, el borboteo y la 

inundación del plato, la cantidad de energía suministrada, la abertura den el 

condensador, la falta de un equipo de enfriamiento o chiller y las fugas que se 

presentaron en las corridas. 
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CONCLUSIONES 
 

1. La instalación y puesta en marcha de las columnas de rectificación hacen 

posible la realización de las prácticas en instalaciones del Laboratorio de 

Tecnología de la FACYT. 

2. Las columnas de rectificación instaladas dan resultados satisfactorios de 

eficiencia. 

3. Los equipos y requerimientos básicos para el montaje de las columnas se 

ajustaron de acuerdo a las condiciones del laboratorio, por lo que no habrá 

dificultad de manipulación de las mismas.  

4. Ambas torres son idóneas para trabajar con mezclas de etanol-agua e 

isopropanol-agua. 

5. En las torres se pueden ajustar diferentes condiciones de trabajo donde se 

puede evaluar la relación de reflujo, composición de la alimentación, 

residuo y el destilado. 

6. El manual de operación de cada torre le da la facilidad al estudiante de 

manipular correctamente estos equipos. 

7. Tanto el método de la fracción vaporizada como el de McCabe Thiele 

pueden utilizarse para evaluar la eficiencia de una torre de platos, aunque 

siempre se obtendrán eficiencias mayores con este último ya que toma en 

cuenta el número de platos reales, la composición de la alimentación, la 

composición en el residuo, la construcción de la línea de operación y la 

relación de reflujo.  

8. La relación de reflujo no tuvo una influencia marcada sobre la eficiencia,  

otros factores desde el punto de vista operativo sí afectaron el proceso. 

Estas condiciones fueron: cantidad de energía suministrada al sistema, 

temperatura del agua del condensador y abertura de la salida del 

condensador en el tope de la columna. 
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9. El sistema etanol-agua presenta un azeótropo que permite obtener etanol 

hasta un 95-96% de pureza, mientras que el sistema isopropanol-agua 

hasta un 70% por lo que no se lograron purezas del 100%. 

  

Torre de Relleno. 
 

10. Se obtuvo una eficiencia, para la torre de relleno, entre 30 y 55% calculadas 

mediante el método de la Fracción Vaporizada utilizando una mezcla 

etanol-agua, y entre 62 y 67 % con una mezcla isopropanol-agua. 

11. Se obtuvo un rendimiento, para la torre de relleno, entre 97 y 99% 

calculados mediante la ecuación de Lord Rayleigh utilizando una mezcla 

etanol-agua, y entre 92 y 99 % con una mezcla isopropanol-agua. 

12. La mejor relación de reflujo para trabajar con la torre de relleno con un 

sistema etanol-agua es de 4/1 mientras que para el sistema isopropanol-

agua son entre los R = 4/3 y R = 7/2, ya que permiten trabajar con líneas de 

operación por debajo de la curva de equilibrio. 

13. Los problemas suscitados durante la operación de la torre de relleno fueron: 

borboteo en el calderín, fugas en el sistema, enfriamiento y condensación 

parcial del destilado. 

 
Torre de Platos. 
 

14. Se obtuvo una eficiencia, para la torre de relleno, entre 51 y 66% calculadas 

mediante el método de la Fracción Vaporizada utilizando una mezcla 

etanol-agua, y entre 56 y 59 % con una mezcla isopropanol-agua. 
15. La mejor relación de reflujo para trabajar con la torre de platos con un 

sistema etanol-agua es de R = 4/1 a R = 8/1 mientras que para el sistema 

isopropanol-agua son entre los R = 7/2 y R = 11/3, ya que permiten trabajar 

con líneas de operación por debajo de la curva de equilibrio. 
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16. Los problemas suscitados durante la operación de la torre de platos fueron: 

borboteo e inundación en los platos, calentamiento excesivo, fugas en el 

sistema, enfriamiento y condensación parcial del destilado. 
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RECOMENDACIONES 
 

1. Se recomienda la adquisición y uso de un Chiller para el enfriamiento del 

agua de los condensadores en ambas torres, ya que con este equipo se 

estaría: 

a. Aumentando la eficiencia de los condensadores al proporcionar 

mayor enfriamiento y así evitar pérdida de vapor. 

b. Utilizando la cantidad de agua necesaria con un recirculación 

constante en los condensadores. 

c. Evitando el derrame o el bote de agua durante la realización de la 

práctica. 

d. Evitando la proliferación de materia orgánica dentro de los 

condensadores. 

2. La manipulación de las torres por parte de los alumnos debe ser 

supervisada por el técnico del laboratorio o profesor. 

3. Para obtener mejores resultados se recomienda trabajar de acuerdo a las 

condiciones preestablecidas en cada uno de los manuales de operación 

respectivamente.   

 

Torre de relleno. 
 

4. Sustituir el embudo de decantación empleado para la recolección del 

destilado por otro alargado con graduaciones para que al momento de 

realizar las mediciones volumétricas. 

5. La base de madera de la rejilla puede reemplazarse por una de mármol 

para darle mayor durabilidad, ya que el derrame del fluido de trabajo sobre 

ésta, ocasionará su deterioro. 
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Torre de platos. 
 

6. Diseñar y/o adquirir platos en acero inoxidable, aluminio, bronce o teflón 

haciendo una distribución de los orificios del mismo en arreglo triangular o 

cuadrado. 

7. No dejar destilar a sequedad, ni dejar que el nivel esté por debajo de la 

resistencia ya que esta puede quemarse con facilidad. 

8. Para una mayor y mejor operabilidad de la torre de plato es esencial la 

construcción o ensamble del panel de control con tablero de acero 

inoxidable, lo cual conlleva a que se disponga de: 

a. Ocho termocuplas 

b. Un display 

c. Un selector de 12 posiciones 

d. Un voltímetro 

e. Un amperímetro 

f. Un potenciómetro o reóstato 

g. Switch ON/OFF. 

9. Es necesario la adquisición de una sección adicional de vidrio con 

reducción para ubicarla luego del último plato, de esta manera se evitaría la 

descarga directa del reflujo sobre el mismo. 

10. El sistema de válvulas y conexiones pudieran empotrarse sobre un panel de 

acero inoxidable para cubrir las conexiones y dejar sólo el sistema de llaves 

para mejor manipulación de las mismas. 

11. Instalar un potenciómetro o reóstato el cual permitirá controlar con mayor 

eficiencia el calentamiento en la torre de platos. 

12. Proporcionar de manera gradual energía al sistema para evitar posibles 

problemas típicos de las torres como lo es el borboteo y la inundación del 

plato. 
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APENDICE A 
 

CÁLCULO TÍPICO 
 

A continuación se presenta los cálculos típicos empleados para determinar 

el rendimiento y la eficiencia para cada una de las torres, así como también se 

anexa, al final de este apéndice, la nomenclatura que se utilizó en estos cálculos. 

 

TORRE DE RELLENO 
 

Determinación del rendimiento del equipo apoyándose en la ecuación de 

Lord Rayleigh: 

1.- Corrección de los diferentes Índices de Refracción obtenidos 

experimentalmente de acuerdo la siguiente ecuación, (véanse las tablas C1 a C6 
en el apéndice C):  

Se tomó el valor experimental 1,3485 que fue medido a 26º C, el índice 

corregido será: 

 

=−+= − )20(*104 420 TxT
DD ηη  

 

=−+= − )2026(*1043485,1 420 xDη  

 

3509,120 =Dη  

 

Para cada un de los valores obtenidos experimentales se les realizó las 

respectiva corrección, ya que de estos valores dependen el cálculo del área de 

bajo la curva. 
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2.- Apoyándose en la curva de calibración 20
Dη vs x  se obtiene x . 

 

 
 

Figura Nº A1. Intersección del Valor 3509,1=Dη en la curva de calibración para obtener el valor 
de 5,13=x  

 

Para los demás valores, de todas las corridas, se siguió el mismo 

procedimiento gráfico, (véanse las tablas C1 a C6 en el apéndice C). 

 

3.- Para cada uno de los valores de la gráfica molar en equilibrio ( x ) se 

obtiene un valor de fracción molar ( ) utilizando la curva de equilibrio del sistema 

binario etanol-agua. 

*y
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Figura Nº A2. Intersección de la composición del vapor 135,0=x  para obtener la composición en 
el equilibrio 482.0* =y  

 

Para los demás valores, véanse las tablas C7 a C12 en el apéndice C. 

 

4.- Con cada uno de estos valores de composición del equilibrio líquido-

vapor se determina )*(1 xy − y se construye el grafico )*(1 xy − vs x  para obtener 

el área bajo la curva que representa la resolución gráfica de la integral planteada 

en la ecuación de Rayleigh. 
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Figura Nº A3. Representación gráfica para determinar el área bajo la curva de la ecuación de Lord 
Rayleigh 

 

Utilizando el programa Maple 7.0 ® se obtuvo que el resultado de la integral 

para el intervalo entre las fracciones 0,031 y 0,135 fue de: 

 

34972,0
*

135.0

031.0∫ =
−xy

dx  

 

Donde  es 

la ecuación de la curva de tendencia del equilibrio binario  etanol-agua en este 

intervalo de integración. 

9335,7669,4681,13875,21276,161087,48* 23456 +−+−+−= xxxxxy

 

5.- Número de moles iniciales de la mezcla alimentados al sistema: 

5.1.-Peso molecular de la mezcla inicial. 

AAEEm MxMxM += *  

016,18*865,007.46*135,0 +=mM  
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molgM m 80329,21=  

5.2.-Densidad de mezcla inicial: 

AAEEm xx ρρρ += *  

996,0*865,0789,0*135,0 +=mρ  

mlgM m 968055,0=  

 

mol
g

mol
ml

gmlF 299619,33
80329,21
1*968055,0*750 ==  

 

6.- Número de moles finales de la mezcla (residual) del sistema 

(experimental): 

 

6.1.-Peso molecular de la mezcla residual. 

 

AAEEm MxMxM += *  

016,18*969,007.46*031,0 +=mM  

molgM m 885674,18=  

 

6.2.-Densidad de mezcla residual: 

 

AAEEm xx ρρρ += *  

996,0*969,0789,0*031,0 +=mρ  

mlgM m 989583,0=  

 

mol
g

mol
ml

gmlWExp 4221771,23
885674,18
1*989583,0*750 ==  
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6.- Número de moles finales de la mezcla  del sistema de acuerdo a la 

ecuación de Lord Rayleigh (Teórico): 

 

34972,0=
TW

FLn  

34972,0e
W
F

T

=  

34972,0

299619,33
e

molWT =  

 

molWT 47241606,23=  

7.- Cálculo del rendimiento:  

 

%79,99100*
47241606,23
4221771,23Re% ==

mol
molnd  

 
 

Para calcular la eficiencia de la torre se utilizó la fracción vaporizada 

 

8.- Se calcula el peso molecular de la mezcla del destilado. 

AAEEm MxMxM += *  

016,18*05,007.46*95,0 +=mM  

molgM m /6673,44=  
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9.- Se calcula la densidad de la mezcla del destilado. 

 

AAEEm xx ρρρ += *  

996,0*05,0789,0*95,0 +=mρ  

mlgm /79935,0=ρ  

 

10.- Se calcula el número de moles de la mezcla del destilado. 

 

mol
g

mol
ml

gmlDExp 13173,3
6673,44

1*79935,0*175 ==  

 

11.- Se determina la fracción vaporizada experimental. 

 

09404,0
299619,33
13173,3

===
mol

mol
F
DfExp  

 

12.- Se determina la fracción vaporizada teórica. 

 

A través del balance de masa: 

 

WDF +=  

 

Se obtiene el Nº de moles teóricos en el destilado: 

 

molmolmolWFD 8774419,94221771,23299619,33 =−=−=  

 

29662,0
299619,33

8774419,9
===

mol
mol

F
DfT  
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13.- Se determina la eficiencia. 

 

%70.31100*
29662,0
09404,0% ==Efic  

 
TORRE DE PLATOS 
 
Para determinar la eficiencia de la torre de plato se procedió de la siguiente 

manera: 

 

1. Se corrigieron los diferentes Índices de Refracción obtenidos 

experimentalmente, (véanse tablas F1 a F12 en el apéndice F): 

 

=−+= − )20(*104 420 TxT
DD ηη  

 

=−+= − )2026(*1043550,1 420 xDη  

 

3574,120 =Dη  

 

2. Con apoyo de la curva de calibración isopropanol-agua se determinó las 

respectivas composiciones de  la alimentación, residuo y destilado (véase Figura 
Nº B3 en el apéndice B). 

 

3. Con los respectivos caudales obtenidos experimentalmente del destilado 

y el reflujo se determina la relación de reflujo (R) ya expresada en la tabla de 

datos, y cuyo valor es de 0,7507 para la corrida Nº 1. (Tabla Nº F1 en el apéndice 
F) 
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4. Con la relación (
1+R

X D ) se consigue el corte en y del diagrama de 

equilibrio del sistema binario isopropanol-agua para trazar la línea de operación 

con la composición del destilado que corta en la diagonal, como se muestra en el 

diagrama.  
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X

Y

 
Figura Nº A4. Diagrama de composición xy  de la mezcla isopropanol-agua para la 

construcción de la línea de operación.  
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5. Posteriormente se trazan los platos según indica el método McCabe 

Thiele como se muestra en la Figura Nº A5. 
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Figura Nº A5. Diagrama de composición xy  de la mezcla isopropanol-agua para 

determinar el Nº de platos por el método de McCabe Thiele.  
 

Con el número de platos obtenidos en el diagrama y los platos teóricos, los 

cuales son 6 se obtiene una eficiencia del 50 %.  

A modo de comparación y de manera similar a como se hizo con la torre  de 

relleno se determina la fracción vaporizada teórica. 
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6. Se calcula el peso molecular de la mezcla del destilado. 

AAEEm MxMxM += *  

016,18*45,007.46*55,0 +=mM  

molgM m /1567,41=  

 

7.- Se calcula la densidad de la mezcla del destilado. 

 

AAEEm xx ρρρ += *  

996,0*45,0789,0*55,0 +=mρ  

mlgm /88215,0=ρ  

 

8.- Se calcula el número de moles de la mezcla del destilado. 

 

mol
g

mol
ml

gmlDExp 43919,42
1567,41

1*88215,0*1980 ==  

 

9.- Se determina la fracción vaporizada experimental. 

 

099152,0
01992,428
43919,42

===
mol
mol

F
DfExo  

 

10- Se determina la fracción vaporizada teórica. 

 

A través del balance de masa: 

 

WDF +=  
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Se obtiene el Nº de moles teóricos en el destilado: 

 

molmolmolWFD 46722,605527,36701992,428 =−=−=  

 

Y posteriormente determina la fracción vaporizada teórica. 

 

1660263,0
01992,428
46722,60

===
mol
mol

F
DfT  

13.- Se determina la eficiencia. 

 

%72,59100*
1660263,0
0991524,0% ==Efic  
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Nomenclatura Usada en este Trabajo Especial de Grado 
 
 
Adim. Adimensional. 

A.R: Altura del Relleno (cm). 

x Composición molar en la fase de vapor (adim). : 

Densidad del Agua (g/ml). Aρ  
Densidad del etanol (g/ml). Eρ  

 Efic% Eficiencia (%). 

Fracción molar en el residuo (adim). Wx  
 *y Fracción molar en equilibrio con el líquido (adim). 

Fracción molar en la alimentación. Fx : 
Fracción vaporizada experimental.  expf

Fracción vaporizada teórica.  Tf  
Índice de Refracción corregido a 20 ºC 20

Dη : 
      : T

Dη
Índice de Refracción experimental (Leído)  

: F Moles cargados de composición  (gmol). Fx
W  Moles residuales de composición  (gmol). Wx

 ExpW Moles residuales de composición  (Experimental) (gmol). Wx

TW Moles residuales de composición  (Teórico) (gmol). Wx 
Peso Molecular de mezcla (g/mol). mM  
Peso Molecular del agua (g/mol). AM  
Peso Molecular del etanol (g/mol). EM  

PFMC: Posición Final en el medidor de la Manta de Calentamiento 
PIMC: Posición Inicial en el medidor de la Manta de Calentamiento 

P.A: Presión atmosférica (mmHg).  

R: Relación de Reflujo (adim). 

% Rend: Rendimiento (%) 

T: Temperatura (ºC) 

Temperatura ambiente (ºC) T. Amb: 
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T.E: Temperatura de Ebullición (ºC) 

T.D: Temperatura del Destilado(ºC) 

V.D: Volumen  del destilado (ml) 

V.A: Volumen Alimentado  (ml) 

V.a: Volumen de agua (ml) 

V.e: Volumen de etanol (ml) 

V.R: Volumen del residuo (ml) 

V.P:   Volumen perdido (ml) 
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APÉNDICE B 
 

Tabla Nº B1. Datos para construir la curva de calibración del rotámetro 
 

Caudal 
(ml/s) 

Abertura del 
Rotámetro 

0 0 
0,0133 2 
0,0233 5 
0,0323 7 
0,0396 10 
0,0573 15 
0,0859 20 
0,1033 23 
0,1163 24 
0,1269 25 
0,1310 26 
0,1442 27 
0,1678 30 
0,2176 31 

 
Figura Nº B1. Curva de calibración del Rotámetro. Torre de Destilación de relleno. 

y = -627,34x2 + 280,33x
R2 = 0,9943
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Tabla Nº B2. Datos para 
construir la curva de 

calibración Etanol –Agua 
 

% Molar   
0,00 1,3330 
5,00 1,3405 
10,00 1,3470 
15,00 1,3520 
20,00 1,3555 
25,00 1,3575 
30,00 1,3595 
35,00 1,3601 
40,00 1,3606 
45,00 1,3616 
50,00 1,3616 
55,00 1,3621 
60,00 1,3621 
65,00 1,3616 
70,00 1,3616 
75,00 1,3606 
80,00 1,3602 
85,00 1,3603 
90,00 1,3601 
95,00 1,3591 

100,00 1,3586 

y = 1E-14x6 + 1E-11x5 - 4E-09x4 + 6E-07x3 - 5E-05x2 + 0,0019x + 1,3328
R2 = 0,9986

1,3300
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 Figura Nº B2. Curva de calibración Etanol-agua. Indice de refracción corregido vs. Concentración molar. 
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Tabla Nº B3. Datos para 
construir la curva de calibración 

Isopropanol -Agua 
 

y = -1E-12x6 + 4E-10x5 - 5E-08x4 + 4E-06x3 - 0,0001x2 + 0,0034x + 1,3335
R2 = 0,9986

1,3300

1,3350

1,3400

1,3450

1,3500

1,3550

1,3600

1,3650

1,3700

1,3750

1,3800

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00

Concentración (% Molar)
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e 
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n 
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% Molar ( ) 20
Dη

0,00 1,3330 
5,00 1,3482 
10,00 1,3557 
15,00 1,3602 
20,00 1,3644 
25,00 1,3673 
30,00 1,3693 
35,00 1,3708 
40,00 1,3718 
45,00 1,3728 
50,00 1,3737 
55,00 1,3742 
60,00 1,3742 
65,00 1,3747 
70,00 1,3752 
75,00 1,3752 
80,00 1,3753 
85,00 1,3753 
90,00 1,3757 
95,00 1,3751 

100,00 1,3750 
 

Figura Nº B3. Curva de calibración Isopropanol-agua. Indice de refracción corregido vs. 
Concentración molar. 
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Tabla Nº C1: Datos experimentales de la corrida Nº 1 del sistema etanol-agua, para la torre de relleno. 
          
 1,3575   1,3585    
A. R.: 73 cm  PIMC 5    
T. E.: 80 ºC  PFMC 6    

 
 

T. D.: 77 ºC         
V. A.: (ml) 585         
          

CALDERIN TOPE FONDO DESTILADO 
  T  (ºC)   T  (ºC)     

1,3575 1,3585 80,0 1,3590 1,3604 77,0 1,3585 1,3613     
1,3575 1,3585 81,0 1,3590 1,3604 77,0 1,3585 1,3613     
1,3575 1,3585 81,0 1,3590 1,3604 77,0 1,3585 1,3613     
1,3575 1,3585 81,0 1,3590 1,3604 77,0 1,3590 1,3618     
1,3575 1,3585 82,0 1,3590 1,3604 77,0 1,3590 1,3618     
1,3570 1,3580 82,0 1,3585 1,3599 77,0 1,3595 1,3623 1,3590 1,3618 
1,3555 1,3565 82,0 1,3585 1,3599 77,0 1,3590 1,3618 1,3590 1,3618 
1,3550 1,3560 83,0 1,3590 1,3604 77,0 1,3610 1,3638 1,3590 1,3618 
1,3540 1,3550 84,0 1,3590 1,3604 77,0 1,3610 1,3638 1,3590 1,3618 
1,3515 1,3525 84,5 1,3590 1,3604 77,0 1,3610 1,3638 1,3590 1,3618 
1,3480 1,3490 86,0 1,3590 1,3604 77,0 1,3610 1,3638 1,3590 1,3618 
1,3460 1,3470 86,5 1,3590 1,3604 77,0 1,3610 1,3638 1,3590 1,3618 
1,3405 1,3415 87,5 1,3590 1,3604 77,0 1,3610 1,3638 1,3590 1,3618 
1,3380 1,3390 89,0 1,3590 1,3604 77,0 1,3610 1,3638 1,3590 1,3618 
1,3340 1,3350 91,5 1,3590 1,3604 77,0 1,3580 1,3608 1,3590 1,3618 

          
Datos Caudal R.T. Caudal Dest. Relación 

V. D. (ml) 271 V (ml) t (s) Q (ml/s) Abert. Rot. V (ml) t (s) Q (ml/s) R. 
V. R.  (ml) 193 1,20 51,59 0,0233 5 3,10 10,26 0,3021 0,0770 
V. P. 121 1,35 54,97 0,0246 5 2,20 14,60 0,1507 0,1630 
T. Amb. 27 ºC 1,50 67,41 0,0223 5 1,80 7,41 0,2429 0,0916 
P.A. (mmHg) 728  1,40 55,59 0,0252 5 3,10 15,59 0,1988 0,1267 
    1,10 49,65 0,0222 5 1,80 9,65 0,1865 0,1188 
      Q. R.T. = 0,0196     Q. Dest. = 0,2162 0,1154 

T
Dη 20

Dη

9
1

≈R

T 20ηT
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T
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T
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Tabla Nº C2: Datos experimentales de la corrida Nº 2 del sistema etanol-agua, para la torre de relleno. 
          
 1,3565   1,3581    
A. R.: 73 cm  PIMC 6    
T. E.: 79 ºC  PFMC 7    

 
 

T. D.: 77 ºC  V. e: 350 ml      
V. A.: (ml) 650  V. a: 300 ml      
          

CALDERIN TOPE FONDO DESTILADO 
  T  (ºC)   T  (ºC)     

1,3540 1,3568 80,0 1,3585 1,3613 77,0 1,3580 1,3608     
1,3535 1,3563 81,0 1,3585 1,3613 77,0 1,3590 1,3618     
1,3535 1,3563 82,0 1,3585 1,3613 77,0 1,3585 1,3613     
1,3530 1,3558 82,0 1,3580 1,3608 77,0 1,3585 1,3613 1,3585 1,3613 
1,3520 1,3548 82,0 1,3585 1,3613 77,0 1,3585 1,3613 1,3585 1,3613 
1,3505 1,3533 82,5 1,3585 1,3613 77,0 1,3585 1,3613 1,3585 1,3613 
1,3480 1,3508 83,0 1,3585 1,3613 77,0 1,3585 1,3613 1,3585 1,3613 
1,3475 1,3503 84,0 1,3585 1,3613 77,0 1,3585 1,3613 1,3585 1,3613 
1,3455 1,3483 85,0 1,3585 1,3613 77,0 1,3585 1,3613 1,3585 1,3613 
1,3425 1,3453 86,0 1,3585 1,3613 77,0 1,3585 1,3613 1,3585 1,3613 
1,3395 1,3423 87,0 1,3585 1,3613 77,0 1,3585 1,3613 1,3585 1,3613 
1,3380 1,3408 88,0 1,3585 1,3613 77,0 1,3585 1,3613 1,3585 1,3613 
1,3360 1,3388 90,0 1,3585 1,3613 77,0 1,3560 1,3588 1,3585 1,3613 
1,3340 1,3368 91,0 1,3580 1,3608 77,5 1,3465 1,3493 1,3585 1,3613 
1,3335 1,3363 92,0 1,3575 1,3603 78,0 1,3420 1,3448 1,3585 1,3613 
1,3315 1,3343 95,0 1,3560 1,3588 79,0 1,3355 1,3383 1,3580 1,3608 

          
Datos Caudal R.T. Caudal Dest. Relación 

V. D. (ml) 327 V (ml) t (s) Q (ml/s) Abert. Rot. V (ml) t (s) Q (ml/s) R. 
V. R.  (ml) 215 2,50 81,59 0,0306 8 1,40 16,24 0,0862 0,3554 
V. P. 108 1,30 41,86 0,0311 8 2,00 29,81 0,0671 0,4629 
T. Amb. 26 ºC 1,80 57,03 0,0316 8 2,40 34,29 0,0700 0,4509 
P.A. (mmHg) 729  1,20 41,49 0,0289 8 3,10 43,51 0,0712 0,4059 
      Q. R.T. = 0,0305     Q. Dest. = 0,0558 0,4188 

20
Dη
20
Dη

T
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Tabla Nº C3: Datos experimentales de la corrida Nº 3 del sistema etanol-agua, para la torre de relleno.* 
          
nD : 1,3495  nD Corr.: 1,3523    
A. R: 73 cm  PIMC 7    
T. E.: 84 ºC  PFMC 8    

 
 

T. D.: 77 ºC         
V. A: (ml) 750         
          

CALDERIN TOPE FONDO DESTILADO 
  T  (ºC)   T  (ºC)     

1,3475 1,3507 83,0 1,3600 1,3628 77,0 1,3615 1,3643     
1,3465 1,3497 83,0 1,3600 1,3628 77,0 1,3605 1,3633     
1,3450 1,3486 84,0 1,3600 1,3628 77,0 1,3605 1,3633     
1,3435 1,3471 85,0 1,3600 1,3628 77,0 1,3605 1,3633 1,3600 1,3628 
1,3405 1,3441 86,0 1,3600 1,3628 77,0 1,3605 1,3633 1,3600 1,3628 
1,3395 1,3431 88,0 1,3600 1,3628 77,0 1,3600 1,3628 1,3600 1,3628 
1,3370 1,3410 89,0 1,3600 1,3628 77,0 1,3600 1,3628 1,3600 1,3628 
1,3350 1,3390 90,0 1,3600 1,3628 77,0 1,3590 1,3618 1,3600 1,3628 
1,3345 1,3385 92,0 1,3600 1,3628 77,0 1,3575 1,3603 1,3600 1,3628 
1,3335 1,3375 95,0 1,3600 1,3628 77,0 1,3400 1,3428 1,3600 1,3628 
1,3325 1,3365 96,0 1,3600 1,3628 77,0 1,3345 1,3373 1,3600 1,3628 
1,3325 1,3365 97,0 1,3600 1,3628 78,0 1,3340 1,3368 1,3600 1,3628 
1,3325 1,3365 97,0 1,3580 1,3608 78,0 1,3335 1,3363 1,3585 1,3613 

          
Datos Caudal del Reflujo Caudal del Destilado Relación 

V. Dest. (ml) 210 V (ml) t (s) Q (ml/s) Abertura Rot. V (ml) t (s) Q (ml/s) R 
V. Res.  (ml) 413 2,70 41,85 0,0645 15 3,20 42,19 0,0758 0,8506 
V. Perd. 127 2,20 34,31 0,0641 15 1,90 31,65 0,0600 1,0681 
T. Amb. 22 ºC 2,40 38,97 0,0616 15 2,40 37,00 0,0649 0,9494 
P. Atmosf. 733 mmHg 2,30 36,66 0,0627 15 2,40 38,79 0,0619 1,0140 
      Q. R.T. = 0,0632     Q. Dest. = 0,0657 0,9705 

1
1

≈R
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Tabla Nº C4: Datos experimentales de la corrida Nº 4 del sistema etanol-agua, para la torre de relleno. 
          
 1,3485   1,3509    
A. R.: 73 cm  Manta Inic.: 7    
T. E.: 84 ºC  Manta Fin.: 8    

 
 

T. D.: 77 ºC         
V. A.: (ml) 750         
          

CALDERIN TOPE FONDO DESTILADO 
 
 

 
T  (ºC)

 
 

 
T  (ºC) 

 
 

   

1,3450 1,3486 83,0 1,3580 1,3616 77,0 1,3595 1,3631     
1,3445 1,3481 83,0 1,3580 1,3616 77,0 1,3585 1,3621    
1,3445 1,3481 83,0 1,3580 1,3616 77,0 1,3585 1,3621    
1,3430 1,3466 85,0 1,3580 1,3616 77,0 1,3585 1,3621 1,3580 1,3616 
1,3410 1,3446 86,0 1,3580 1,3616 77,0 1,3585 1,3621 1,3580 1,3616 
1,3380 1,3416 88,0 1,3580 1,3616 77,0 1,3580 1,3616 1,3580 1,3616 
1,3370 1,3406 89,0 1,3580 1,3616 77,0 1,3580 1,3616 1,3580 1,3616 
1,3355 1,3391 91,0 1,3580 1,3616 77,0 1,3580 1,3616 1,3580 1,3616 
1,3345 1,3381 93,0 1,3580 1,3616 78,0 1,3570 1,3606 1,3580 1,3616 
1,3325 1,3361 96,0 1,3580 1,3616 78,0 1,3500 1,3536 1,3580 1,3616 
1,3325 1,3361 96,0 1,3580 1,3616 84,0 1,3445 1,3481 1,3580 1,3616 
1,3325 1,3361 96,0 1,3570 1,3606 91,0 1,3305 1,3341 1,3580 1,3616 
1,3325 1,3361 97,0 1,3550 1,3586 93,0 1,3305 1,3341 1,3575 1,3611 
1,3325 1,3361 97,0 1,3525 1,3561 94,0 1,3315 1,3351 1,3565 1,3601 

          
Datos Caudal del Reflujo Caudal del Destilado Relación 

V. D. (ml) 175 V (ml) t (s) Q (ml/s) Abert. Rot. V (ml) t (s) Q (ml/s) R 
V. R.  (ml) 433 5,50 65,04 0,0846 19 8,50 175,06 0,0486 1,7416 
V. P. 142 5,40 61,87 0,0873 19 5,50 111,19 0,0495 1,7645 
T. Amb. (ºC) 27,5  5,50 66,28 0,0830 19 7,00 142,96 0,0490 1,6947 
P.A. (mmHg) 738,8  5,00 64,92 0,0770 19 6,50 133,01 0,0489 1,5760 
      Q. R.T. = 0,0830     Q. Dest. = 0,0490 1,6942 
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Tabla Nº C5: Datos experimentales de la corrida Nº 5 del sistema etanol-agua, para la torre de relleno.*  
          
nD : 1,3475  nD Corr.: 1,3507    
A. Relleno: 73 cm  Manta Inic.: 7    
T. Ebullic.: 83 ºC  Manta Fin.: 8    

 
 

T. Dest.: 77 ºC         
V. Aliment. (ml) 750         
          

CALDERIN TOPE FONDO DESTILADO 
  T  (ºC)   T  (ºC)     

1,3465 1,3497 83,0 1,3575 1,3603 77,0 1,3580 1,3608     
1,3465 1,3497 84,0 1,3575 1,3603 77,0 1,3580 1,3608     
1,3440 1,3472 85,0 1,3575 1,3603 77,0 1,3580 1,3608     
1,3405 1,3437 86,0 1,3575 1,3603 77,0 1,3580 1,3608 1,3575 1,3603 
1,3405 1,3437 88,0 1,3575 1,3603 77,0 1,3575 1,3603 1,3575 1,3603 
1,3390 1,3422 89,0 1,3575 1,3603 77,0 1,3575 1,3603 1,3575 1,3603 
1,3365 1,3397 90,0 1,3575 1,3603 77,0 1,3575 1,3603 1,3575 1,3603 
1,3350 1,3382 92,0 1,3575 1,3603 77,0 1,3575 1,3603 1,3575 1,3603 
1,3335 1,3367 95,0 1,3575 1,3603 77,0 1,3575 1,3603 1,3575 1,3603 
1,3310 1,3342 96,0 1,3575 1,3603 77,0 1,3575 1,3603 1,3575 1,3603 
1,3305 1,3345 97,0 1,3575 1,3603 77,0 1,3575 1,3603 1,3575 1,3603 
1,3300 1,3340 97,0 1,3570 1,3598 78,0 1,3520 1,3548 1,3575 1,3603 

          
Datos Caudal del Reflujo Caudal del Destilado Relación 

V. Dest.  (ml) 215 V (ml) t (s) Q (ml/s) Abert. Rot. V (ml) t (s) Q (ml/s) R 
V. Residuo (ml) 419 2,60 26,84 0,0969 23 2,10 59,22 0,0355 2,7317 
V. Perd.  (ml) 116 3,10 28,94 0,1071 23 6,80 208,35 0,0326 3,2821 
T. Amb. (ºC) 28  2,90 30,07 0,0964 23 3,20 101,38 0,0316 3,0554 
P. Atm. (mmHg) 730  3,00 28,71 0,1045 23 4,20 112,63 0,0373 2,8022 
      Q. R.T. = 0,1012     Q. Dest. = 0,0342 2,9678 
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Tabla Nº C6: Datos experimentales de la corrida Nº 6 del sistema etanol-agua, para la torre de relleno. 
          
 1,3500   1,3528    
A. R.: 73 cm  PIMC 7    
T. E.: 81 ºC  PFMC 7    

 
 

T. D.: 77 ºC  V.e: 250 ml      
V. A.: (ml) 700  V.a: 450 ml      
          

CALDERIN TOPE FONDO DESTILADO 
  T  (ºC)   T  (ºC)     

1,3480 1,3520 80,0 1,3590 1,3618 77,0 1,3590 1,3618     
1,3475 1,3515 80,0 1,3580 1,3608 77,0 1,3580 1,3608     
1,3475 1,3515 81,0 1,3580 1,3608 77,0 1,3580 1,3608     
1,3460 1,3500 81,0 1,3580 1,3608 77,0 1,3580 1,3608 1,3575 1,3603 
1,3455 1,3495 82,0 1,3580 1,3608 77,0 1,3580 1,3608 1,3575 1,3603 
1,3430 1,3470 82,0 1,3575 1,3603 77,0 1,3575 1,3603 1,3575 1,3603 
1,3420 1,3460 82,0 1,3575 1,3603 77,0 1,3575 1,3603 1,3575 1,3603 
1,3410 1,3450 82,0 1,3580 1,3608 77,0 1,3575 1,3603 1,3575 1,3603 
1,3405 1,3445 82,5 1,3575 1,3603 77,0 1,3575 1,3603 1,3575 1,3603 
1,3375 1,3415 83,0 1,3575 1,3603 77,0 1,3575 1,3603 1,3575 1,3603 
1,3375 1,3415 84,0 1,3575 1,3603 77,0 1,3575 1,3603 1,3575 1,3603 
1,3370 1,3410 85,0 1,3575 1,3603 77,0 1,3575 1,3603 1,3575 1,3603 
1,3360 1,3400 86,0 1,3575 1,3603 77,0 1,3575 1,3603 1,3575 1,3603 
1,3355 1,3395 87,0 1,3570 1,3598 78,0 1,3535 1,3563 1,3570 1,3598 
1,3340 1,3380 95,0 1,3565 1,3593 78,0 1,3520 1,3548 1,3570 1,3598 

          
Datos Caudal del Reflujo Caudal del Destilado Relación 

V. Dest. 239 V (ml) t (s) Q (ml/s) Abert. Rot. V (ml) t (s) Q (ml/s) R 
V. Residuo 407 3,30 25,19 0,1310 26 2,00 56,57 0,0354 3,7055 
V. Perd. 54 2,20 19,46 0,1131 26 2,00 52,70 0,0380 2,9789 
T. Amb. 29 ºC 3,40 24,73 0,1375 26 1,70 57,99 0,0293 4,6899 
P. Atm. (mmHg) 727  2,20 18,17 0,1211 26 1,20 42,66 0,0281 4,3043 
      Q. R.T. = 0,1257     Q. Dest. = 0,0327 3,9196 
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APÉNDICE C 

 
Mezcla Etanol-Agua 

 
Tabla Nº C7. Datos para la construcción del gráfico 1/(y* - x) vs. x de la corrida Nº 1 del sistema 

etanol-agua, para la torre de relleno. 
 

y* x 1/(y* - x) 
0,590 0,370 4,549 
0,564 0,300 3,786 
0,548 0,235 3,195 
0,545 0,223 3,106 
0,538 0,200 2,959 
0,516 0,158 2,790 
0,471 0,116 2,815 
0,438 0,097 2,935 
0,310 0,053 3,889 
0,238 0,036 4,945 
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Figura Nº C1. Gráfico de 1/(y* - x) vs. x para la resolución de la ecuación de Lord Rayleigh de la 
corrida Nº 1 del sistema etanol-agua, para la torre de relleno. 
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Tabla Nº C8. Datos para la construcción del gráfico 1/(y* - x) vs. x de la corrida Nº 2 del sistema 
etanol-agua, para la torre de relleno. 

 
y* x 1/(y* - x) 

0,561 0,290 3,685 
0,550 0,245 3,274 
0,547 0,230 3,157 
0,543 0,217 3,064 
0,537 0,197 2,942 
0,524 0,170 2,823 
0,495 0,134 2,773 
0,490 0,130 2,778 
0,460 0,109 2,848 
0,403 0,082 3,111 
0,330 0,058 3,674 
0,292 0,048 4,104 
0,231 0,035 5,091 
0,167 0,023 6,899 
0,150 0,020 7,660 
0,104 0,012 10,909 
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Figura Nº C2. Gráfico de 1/(y* - x) vs. x para la resolución de la ecuación de Lord Rayleigh de la 

corrida Nº 21 del sistema etanol-agua, para la torre de relleno. 
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Tabla Nº C9. Datos para la construcción del gráfico 1/(y* - x) vs. x de la corrida Nº 3 del sistema 
etanol-agua, para la torre de relleno. 

 
 

y* x 1/(y* - x) 
0,518 0,160 2,795 
0,511 0,151 2,778 
0,506 0,145 2,772 
0,486 0,127 2,783 
0,480 0,122 2,795 
0,438 0,097 2,935 
0,418 0,088 3,029 
0,396 0,079 3,159 
0,385 0,075 3,230 
0,306 0,052 3,933 
0,292 0,048 4,104 
0,262 0,041 4,535 
0,248 0,038 4,768 
0,200 0,029 5,818 
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Figura Nº C3. Gráfico de 1/(y* - x) vs. x para la resolución de la ecuación de Lord Rayleigh de la 
corrida Nº 3 del sistema etanol-agua, para la torre de relleno. 
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Tabla Nº C10. Datos para la construcción del gráfico 1/(y* - x) vs. x de la corrida Nº 4 del sistema 
etanol-agua, para la torre de relleno. 

 
 

y* x 1/(y* - x) 
0,494 0,133 2,774 
0,483 0,124 2,789 
0,441 0,099 2,921 
0,367 0,069 3,357 
0,334 0,059 3,640 
0,259 0,041 4,572 
0,213 0,031 5,483 
0,165 0,022 7,013 
0,077 0,008 14,457 
0,067 0,007 16,554 
0,061 0,006 18,161 
0,042 0,003 25,886 
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Figura Nº C4. Gráfico de 1/(y* - x) vs. x para la resolución de la ecuación de Lord Rayleigh de la 
corrida Nº 4 del sistema etanol-agua, para la torre de relleno. 
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Tabla Nº C11. Datos para la construcción del gráfico 1/(y* - x) vs. x de la corrida Nº 5 del sistema 
etanol-agua, para la torre de relleno. 

 
 

y* x 1/(y* - x) 
0,513 0,153 2,781 
0,496 0,135 2,772 
0,483 0,124 2,789 
0,465 0,112 2,833 
0,440 0,098 2,926 
0,376 0,072 3,291 
0,351 0,064 3,486 
0,296 0,049 4,053 
0,238 0,036 4,945 
0,224 0,033 5,249 
0,190 0,027 6,128 
0,156 0,021 7,385 
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y = 8E-05x6 - 0,0027x5 + 0,0375x4 - 0,2415x3 + 0,7824x2 - 1,1754x + 3,3865
R2 = 0,9968
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Figura Nº C5. Gráfico de 1/(y* - x) vs. x para la resolución de la ecuación de Lord Rayleigh de la 
corrida Nº 5 del sistema etanol-agua, para la torre de relleno. 
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Tabla Nº C12. Datos para la construcción del gráfico 1/(y* - x) vs. x de la corrida Nº 6 del sistema 
etanol-agua, para la torre de relleno. 

 
 

y* x 1/(y* - x) 
0,496 0,135 2,772 
0,462 0,110 2,843 
0,457 0,107 2,860 
0,429 0,093 2,973 
0,387 0,076 3,211 
0,312 0,053 3,868 
0,285 0,047 4,185 
0,241 0,037 4,899 
0,208 0,030 5,610 
0,141 0,018 8,123 
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Figura Nº C6. Gráfico de 1/(y* - x) vs. x para la resolución de la ecuación de Lord Rayleigh de la 

corrida Nº 6 del sistema etanol-agua, para la torre de relleno. 



 

 

 

 

 

 

 

          APÉNDICE D 

 

 

 

 

 



  
 
 
APÉNDICE D: DATOS Y GRÁFICOS DEL SISTEMA ISOPROPANOL-AGUA. TORRE DE RELLENO                                                                                                                                 152

Tabla Nº D1: Datos experimentales de la corrida Nº 1 del sistema Isopropanol-agua, para la torre de relleno.  
          
 1,3490   1,3518    
A. R.: 73 cm  PIMC 7    
T. E.: 83 ºC  PFMC 8    

 
 

T. D.: 79 ºC         
V. A.: (ml) 750         
          

CALDERIN TOPE FONDO DESTILADO 
  T  (ºC)   T  (ºC)     

1,3455 1,3491 83,0 1,3700 1,3736 79,0 1,3700 1,3736     
1,3455 1,3491 83,0 1,3705 1,3741 79,0 1,3705 1,3741    
1,3445 1,3481 83,0 1,3710 1,3746 79,0 1,3710 1,3746    
1,3440 1,3476 85,0 1,3710 1,3746 79,0 1,3710 1,3746 1,3710 1,3746 
1,3415 1,3451 86,0 1,3710 1,3746 79,0 1,3710 1,3746 1,3710 1,3746 
1,3395 1,3431 88,0 1,3710 1,3746 79,0 1,3710 1,3746 1,3710 1,3746 
1,3365 1,3401 89,0 1,3710 1,3746 79,0 1,3710 1,3746 1,3710 1,3746 
1,3350 1,3386 91,0 1,3710 1,3746 79,0 1,3710 1,3746 1,3710 1,3746 
1,3340 1,3376 93,0 1,3710 1,3746 79,0 1,3710 1,3746 1,3710 1,3746 
1,3325 1,3361 94,0 1,3710 1,3746 79,0 1,3710 1,3746 1,3710 1,3746 
1,3320 1,3356 96,0 1,3710 1,3746 79,0 1,3710 1,3746 1,3710 1,3746 

          
Datos Caudal del Reflujo Caudal del Destilado Relación 

V. D. (ml) 173,5 V (ml) t (s) Q (ml/s) Abert. Rot. V (ml) t (s) Q (ml/s) R 
V. R.  (ml) 544 1,50 75,38 0,0199 6 5,00 35,70 0,1401 0,1421 
V. P. 32,5 1,80 92,45 0,0195 6 5,50 36,14 0,1522 0,1279 
T. Amb. 27 ºC 1,30 56,71 0,0229 6 10,50 71,52 0,1468 0,1561 
P.A.  (mmHg) 731,5  1,60 84,80 0,0189 6 5,00 37,07 0,1349 0,1399 
      Q. R.T. = 0,0203     Q. Dest. = 0,1435 0,1415 
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Tabla Nº D2: Datos experimentales de la corrida Nº 2 del sistema Isopropanol-agua, para la torre de relleno. 
          
 1,3540   1,3568    
A. R.: 73 cm  PIMC 7    
T. E.: 83 ºC  PFMC 8    

 
 

T. D.: 79 ºC         
V. A.: (ml) 750         
          

CALDERIN TOPE FONDO DESTILADO 
  T  (ºC)   T  (ºC)     

1,3520 1,3556 83,0 1,3700 1,3736 79,0 1,3710 1,3746     
1,3515 1,3551 83,0 1,3705 1,3741 79,0 1,3710 1,3746    
1,3500 1,3536 83,0 1,3710 1,3746 79,0 1,3710 1,3746    
1,3490 1,3526 85,0 1,3710 1,3746 79,0 1,3710 1,3746 1,3710 1,3746 
1,3480 1,3516 86,0 1,3710 1,3746 79,0 1,3710 1,3746 1,3710 1,3746 
1,3455 1,3491 88,0 1,3710 1,3746 79,0 1,3710 1,3746 1,3710 1,3746 
1,3435 1,3471 89,0 1,3710 1,3746 79,0 1,3710 1,3746 1,3710 1,3746 
1,3420 1,3456 91,0 1,3710 1,3746 79,0 1,3710 1,3746 1,3710 1,3746 
1,3405 1,3441 93,0 1,3710 1,3746 79,0 1,3710 1,3746 1,3710 1,3746 
1,3375 1,3411 94,0 1,3710 1,3746 79,0 1,3710 1,3746 1,3710 1,3746 
1,3355 1,3391 96,0 1,3710 1,3746 79,0 1,3710 1,3746 1,3710 1,3746 
1,3345 1,3381 97,0 1,3710 1,3746 80,0 1,3710 1,3746 1,3710 1,3746 
1,3325 1,3361 98,0 1,3710 1,3746 81,0 1,3710 1,3746 1,3710 1,3746 

          
Datos Caudal del Reflujo Caudal del Destilado Relación 

V. D. (ml) 196,5 V (ml) t (s) Q (ml/s) Abert. Rot. V (ml) t (s) Q (ml/s) R 
V. R.  (ml) 463 3,00 75,98 0,0395 11 5,50 43,30 0,1270 0,3108 
V. P. 90,5 3,50 97,02 0,0361 11 4,50 45,02 0,1000 0,3609 
T. Amb. 27 ºC 3,50 94,21 0,0372 11 5,00 48,32 0,1035 0,3590 
P.A. (mmHg) 725,7  3,50 90,67 0,0386 11 5,70 50,19 0,1136 0,3399 
      Q. R.T. = 0,0378     Q. Dest. = 0,1110 0,3427 
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Tabla Nº D3: Datos experimentales de la corrida Nº 3 del sistema Isopropanol-agua, para la torre de relleno. 
 
          
 1,3525   1,3553    
A. R.: 73 cm  PIMC 7    
T. E.: 83 ºC  PFMC 8    

 
 

T. D.: 79 ºC         
V. A.: (ml) 750         
          

CALDERIN TOPE FONDO DESTILADO 
  T  (ºC)   T  (ºC)     

1,3500 1,3536 83,0 1,3710 1,3746 79,0 1,3715 1,3751     
1,3495 1,3531 83,0 1,3710 1,3746 79,0 1,3710 1,3746    
1,3475 1,3511 83,0 1,3710 1,3746 79,0 1,3710 1,3746    
1,3460 1,3496 85,0 1,3710 1,3746 79,0 1,3710 1,3746 1,3710 1,3746 
1,3430 1,3466 86,0 1,3710 1,3746 79,0 1,3710 1,3746 1,3710 1,3746 
1,3390 1,3426 88,0 1,3710 1,3746 79,0 1,3710 1,3746 1,3710 1,3746 
1,3380 1,3416 89,0 1,3710 1,3746 79,0 1,3710 1,3746 1,3710 1,3746 
1,3360 1,3396 91,0 1,3710 1,3746 79,0 1,3710 1,3746 1,3710 1,3746 
1,3340 1,3376 93,0 1,3710 1,3746 79,0 1,3710 1,3746 1,3710 1,3746 
1,3320 1,3356 94,0 1,3710 1,3746 79,0 1,3710 1,3746 1,3710 1,3746 
1,3310 1,3346 96,0 1,3710 1,3746 79,0 1,3710 1,3746 1,3710 1,3746 

          
Datos Caudal del Reflujo Caudal del Destilado Relación 

V. D. (ml) 242 V (ml) t (s) Q (ml/s) Abert. Rot. V (ml) t (s) Q (ml/s) R 
V. R.  (ml) 479 3,50 66,63 0,0525 16 6,00 46,49 0,1291 0,4070 
V. P. 29 3,50 69,16 0,0506 16 5,50 43,09 0,1276 0,3965 
T. Amb. 26 ºC 3,50 64,81 0,0540 16 5,00 39,85 0,1255 0,4304 
P.A. (mmHg) 728,4  3,50 70,04 0,0500 16 6,50 49,56 0,1312 0,3810 
      Q. R.T. = 0,0518     Q. Dest. = 0,1283 0,4037 

T
Dη 20

Dη

20η

5
2

≈R

T 20η20η

 

T
Dη

T
Dη

T
Dη Dη

20
DηD D D



  
 
 
APÉNDICE D: DATOS Y GRÁFICOS DEL SISTEMA ISOPROPANOL-AGUA. TORRE DE RELLENO                                                                                                                                 155

Tabla Nº D4: Datos experimentales de la corrida Nº 4 del sistema Isopropanol-agua, para la torre de relleno. 
          
 1,3505   1,3533    
A. R.: 73 cm  PIMC 7    
T. E.: 83 ºC  PFMC 8    

 
 

T. D.: 79 ºC         
V. A.: (ml) 750         
          

CALDERIN TOPE FONDO DESTILADO 
  T  (ºC)   T  (ºC)     

1,3480 1,3516 83,0 1,3710 1,3746 79,0 1,3710 1,3746     
1,3480 1,3516 83,0 1,3710 1,3746 79,0 1,3710 1,3746    
1,3450 1,3486 83,0 1,3710 1,3746 79,0 1,3710 1,3746    
1,3435 1,3471 85,0 1,3710 1,3746 79,0 1,3710 1,3746 1,3710 1,3746 
1,3425 1,3461 86,0 1,3710 1,3746 79,0 1,3710 1,3746 1,3710 1,3746 
1,3415 1,3451 88,0 1,3710 1,3746 79,0 1,3710 1,3746 1,3710 1,3746 
1,3395 1,3431 89,0 1,3710 1,3746 79,0 1,3710 1,3746 1,3710 1,3746 
1,3365 1,3401 91,0 1,3710 1,3746 79,0 1,3710 1,3746 1,3710 1,3746 
1,3350 1,3386 93,0 1,3710 1,3746 79,0 1,3710 1,3746 1,3710 1,3746 
1,3335 1,3371 94,0 1,3710 1,3746 79,0 1,3710 1,3746 1,3710 1,3746 
1,3315 1,3351 96,0 1,3710 1,3746 79,0 1,3710 1,3746 1,3710 1,3746 

          
Datos Caudal del Reflujo Caudal del Destilado Relación 

V. D. (ml) 214 V (ml) t (s) Q (ml/s) Abert. Rot. V (ml) t (s) Q (ml/s) R 
V. R.  (ml) 511 4,50 72,94 0,0617 16 12,50 121,65 0,1028 0,6004 
V. P. 25 4,30 68,87 0,0624 16 5,50 62,68 0,0877 0,7115 
T. Amb. 29 ºC 4,00 70,84 0,0565 16 7,80 95,46 0,0817 0,6910 
P.A. (mmHg) 722,9  4,70 71,73 0,0655 16 9,40 97,37 0,0965 0,6787 
      Q. R.T. = 0,0615     Q. Dest. = 0,0922 0,6704 
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Tabla Nº D5: Datos experimentales de la corrida Nº 5 del sistema Isopropanol-agua, para la torre de relleno. 
          
 1,3520   1,3548    
A. R.: 73 cm  PIMC 7    
T. E.: 83 ºC  PFMC 8    

 
 

T. D.: 79 ºC         
V. A.: (ml) 750         
          

CALDERIN TOPE FONDO DESTILADO 
  T  (ºC)   T  (ºC)     

1,3500 1,3536 83,0 1,3700 1,3736 79,0 1,3710 1,3746     
1,3495 1,3531 83,0 1,3705 1,3741 79,0 1,3710 1,3746    
1,3480 1,3516 84,0 1,3710 1,3746 79,0 1,3710 1,3746    
1,3470 1,3506 85,0 1,3710 1,3746 79,0 1,3710 1,3746 1,3710 1,3746 
1,3460 1,3496 86,0 1,3710 1,3746 79,0 1,3710 1,3746 1,3710 1,3746 
1,3435 1,3471 88,0 1,3710 1,3746 79,0 1,3710 1,3746 1,3710 1,3746 
1,3415 1,3451 89,0 1,3710 1,3746 79,0 1,3710 1,3746 1,3710 1,3746 
1,3400 1,3436 91,0 1,3710 1,3746 79,0 1,3710 1,3746 1,3710 1,3746 
1,3385 1,3421 93,0 1,3710 1,3746 79,0 1,3710 1,3746 1,3710 1,3746 
1,3365 1,3401 94,0 1,3710 1,3746 79,0 1,3710 1,3746 1,3710 1,3746 
1,3355 1,3391 96,0 1,3710 1,3746 79,0 1,3710 1,3746 1,3710 1,3746 
1,3345 1,3381 97,0 1,3710 1,3746 80,0 1,3710 1,3746 1,3710 1,3746 

          
Datos Caudal del Reflujo Caudal del Destilado Relación 

V. D. (ml) 153 V (ml) t (s) Q (ml/s) Abert. Rot. V (ml) t (s) Q (ml/s) R 
V. R.  (ml) 541 3,50 22,63 0,1547 22 4,50 38,49 0,1169 1,3229 
V. P. 56 3,50 19,82 0,1766 22 4,90 38,96 0,1258 1,4041 
T. Amb. 27 ºC 3,50 23,91 0,1464 22 5,00 40,54 0,1233 1,1869 
P.A. (mmHg) 725,7  3,50 20,70 0,1691 22 4,50 38,23 0,1177 1,4364 
      Q. R.T. = 0,1617     Q. Dest. = 0,1209 1,3376 
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Tabla Nº D6: Datos experimentales de la corrida Nº 6 del sistema Isopropanol-agua, para la torre de relleno. 
          
 1,3535   1,3563    
A. R.: 73 cm  PIMC 7    
T. E.: 83 ºC  PFMC 8    

 
 

T. D.: 79 ºC         
V. A.: (ml) 750         
          

CALDERIN TOPE FONDO DESTILADO 
  T  (ºC)   T  (ºC)     

1,3505 1,3541 83,0 1,3700 1,3736 79,0 1,3710 1,3746     
1,3500 1,3536 83,0 1,3705 1,3741 79,0 1,3710 1,3746    
1,3475 1,3511 84,0 1,3710 1,3746 79,0 1,3710 1,3746    
1,3465 1,3501 85,0 1,3710 1,3746 79,0 1,3710 1,3746 1,3710 1,3746 
1,3460 1,3496 86,0 1,3710 1,3746 79,0 1,3710 1,3746 1,3710 1,3746 
1,3440 1,3476 88,0 1,3710 1,3746 79,0 1,3710 1,3746 1,3710 1,3746 
1,3420 1,3456 89,0 1,3710 1,3746 79,0 1,3710 1,3746 1,3710 1,3746 
1,3395 1,3431 91,0 1,3710 1,3746 79,0 1,3710 1,3746 1,3710 1,3746 
1,3385 1,3421 93,0 1,3710 1,3746 79,0 1,3710 1,3746 1,3710 1,3746 
1,3370 1,3406 94,0 1,3710 1,3746 79,0 1,3710 1,3746 1,3710 1,3746 
1,3355 1,3391 96,0 1,3710 1,3746 79,0 1,3710 1,3746 1,3710 1,3746 
1,3340 1,3376 97,0 1,3710 1,3746 80,0 1,3710 1,3746 1,3710 1,3746 

          
Datos Caudal del Reflujo Caudal del Destilado Relación 

V. D. (ml) 179 V (ml) t (s) Q (ml/s) Abert. Rot. V (ml) t (s) Q (ml/s) R 
V. R.  (ml) 527 3,50 26,32 0,1330 29 2,50 64,35 0,0389 3,4229 
V. P. 44 2,50 20,54 0,1217 29 2,00 59,28 0,0337 3,6076 
T. Amb. 27 ºC 3,50 24,73 0,1415 29 2,20 62,40 0,0353 4,0143 
P.A. (mmHg) 725,7  2,50 21,61 0,1157 29 2,30 63,76 0,0361 3,2070 
      Q. R.T. = 0,1280     Q. Dest. = 0,0360 3,5629 
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MEZCLA ISOPROPANOL-AGUA 
 
 

Tabla Nº C7. Datos para la construcción del gráfico 1/(y* - x) vs. x de la corrida Nº 1 del sistema 
isopropanol-agua, para la torre de relleno. 

 
y* x 1/(y* - x) 

0,474 0,063 2,430 
0,309 0,052 3,893 
0,294 0,049 4,078 
0,287 0,047 4,163 
0,247 0,038 4,785 
0,212 0,031 5,520 
0,156 0,021 7,385 
0,127 0,016 8,979 
0,107 0,013 10,595 
0,084 0,009 13,349 
0,074 0,008 15,090 
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Figura Nº C1. Gráfico de 1/(y* - x) vs. x para la resolución de la ecuación de Lord Rayleigh de la 
corrida Nº 1 del sistema Isopropanol-agua, para la torre de relleno. 
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Tabla Nº C8. Datos para la construcción del gráfico 1/(y* - x) vs. x de la corrida Nº 2 del sistema 
isopropanol-agua, para la torre de relleno. 

 
y* x 1/(y* - x) 

0,513 0,086 2,340 
0,392 0,078 3,179 
0,387 0,076 3,215 
0,369 0,070 3,344 
0,357 0,066 3,432 
0,344 0,062 3,544 
0,310 0,053 3,889 
0,279 0,045 4,272 
0,255 0,040 4,647 
0,228 0,034 5,142 
0,176 0,024 6,583 
0,136 0,017 8,399 
0,118 0,014 9,661 
0,076 0,008 14,579 
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Figura Nº C2. Gráfico de 1/(y* - x) vs. x para la resolución de la ecuación de Lord Rayleigh de la 
corrida Nº 2 del sistema Isopropanol-agua, para la torre de relleno. 
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Tabla Nº C9. Datos para la construcción del gráfico 1/(y* - x) vs. x de la corrida Nº 3 del sistema 
isopropanol-agua, para la torre de relleno. 

 
 

y* x 1/(y* - x) 
0,502 0,077 2,350 
0,490 0,070 2,379 
0,363 0,068 3,386 
0,337 0,060 3,607 
0,317 0,054 3,810 
0,270 0,043 4,397 
0,203 0,029 5,747 
0,184 0,026 6,300 
0,147 0,019 7,807 
0,107 0,013 10,595 
0,066 0,006 16,717 
0,045 0,003 23,969 
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Figura Nº C3. Gráfico de 1/(y* - x) vs. x para la resolución de la ecuación de Lord Rayleigh de la 

corrida Nº 3 del sistema Isopropanol-agua, para la torre de relleno. 
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Tabla Nº C10. Datos para la construcción del gráfico 1/(y* - x) vs. x de la corrida Nº 4 del sistema 

isopropanol-agua, para la torre de relleno. 
 
 

y* x 1/(y* - x) 
0,488 0,069 2,386 
0,472 0,062 2,438 
0,344 0,062 3,544 
0,302 0,051 3,980 
0,279 0,045 4,272 
0,262 0,041 4,521 
0,246 0,038 4,802 
0,212 0,031 5,508 
0,157 0,021 7,332 
0,128 0,016 8,938 
0,097 0,011 11,607 
0,055 0,005 19,897 
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Figura Nº C4. Gráfico de 1/(y* - x) vs. x para la resolución de la ecuación de Lord Rayleigh de la 
corrida Nº 4 del sistema Isopropanol-agua, para la torre de relleno. 
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Tabla Nº C11. Datos para la construcción del gráfico 1/(y* - x) vs. x de la corrida Nº 5 del sistema 
isopropanol-agua, para la torre de relleno. 

 
 

y* x 1/(y* - x) 
0,499 0,075 2,357 
0,369 0,070 3,339 
0,362 0,068 3,391 
0,343 0,062 3,550 
0,330 0,058 3,674 
0,317 0,054 3,810 
0,279 0,045 4,272 
0,247 0,038 4,785 
0,221 0,033 5,305 
0,193 0,027 6,015 
0,166 0,022 6,967 
0,136 0,017 8,399 
0,118 0,014 9,661 
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Figura Nº C5. Gráfico de 1/(y* - x) vs. x para la resolución de la ecuación de Lord Rayleigh de la 
corrida Nº 5 del sistema Isopropanol-agua, para la torre de relleno. 
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Tabla Nº C12. Datos para la construcción del gráfico 1/(y* - x) vs. x de la corrida Nº 6 del sistema 
isopropanol-agua, para la torre de relleno. 

 
y* x 1/(y* - x) 

0,507 0,081 2,342 
0,375 0,072 3,299 
0,369 0,070 3,339 
0,337 0,060 3,607 
0,323 0,056 3,747 
0,317 0,054 3,810 
0,286 0,047 4,174 
0,255 0,040 4,647 
0,212 0,031 5,508 
0,193 0,027 6,015 
0,166 0,022 6,944 
0,136 0,017 8,399 
0,108 0,013 10,534 
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Figura Nº C6. Gráfico de 1/(y* - x) vs. x para la resolución de la ecuación de Lord Rayleigh de la 
corrida Nº 6 del sistema Isopropanol-agua, para la torre de relleno. 
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APÉNDICE E 
 

TABLA Nº E1. Datos experimentales de la corrida Nº 1 del sistema Etanol-Agua.(T.P.) 
        
 1,3450   1,3474    
T. E.: 83ºC  V. D. (ml) 1837  
T. D.: 80 ºC  V. R.  (ml) 7200  
V. A.: (ml) 10000  V. P. 963  

 
 

T. Amb. 28 ºC  P.A.(mmHg) 727,7    
        

CALDERIN DESTILADO TOPE 
  T  (ºC)   T  (ºC)   

1,3405 1,3441 80,0 1,3580 1,3612 79,0 1,3580 1,3612 
1,3375 1,3411 84,0 1,3580 1,3612 79,0 1,3580 1,3612 
1,3350 1,3386 88,0 1,3580 1,3612 79,0 1,3580 1,3612 
1,3325 1,3361 93,0 1,3580 1,3612 79,0 1,3580 1,3612 
1,3315 1,3351 96,0 1,3580 1,3612 79,0 1,3580 1,3612 

        
Caudal del Reflujo Caudal en el Destilado 

V (ml) t (s) Q (ml/s) Abert. Rot. V (ml) t (s) Q (ml/s) R 
20,00 32,56 0,6143 5 16,00 26,99 0,5928 1,0362 
20,00 31,97 0,6256 6 15,00 24,56 0,6107 1,0243 

  Q. R. = 0,6199     Q. D. = 0,6018 1,0302 
 

 
 

TABLA Nº E2. Nº de moles y composición de: la alimentación, residuo y destilado de la corrida Nº 
1 del sistema Etanol-Agua.(T.P.) 

 
 

Mezcla Alimentación Residuo Destilado 
Nº moles 468,4123 384,4195 39, 9283 

Composición 0,1000 0,0200 0,7400 
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Figura Nº E1. Construcción del Nº de platos por el método gráfico McCabe Thiele en diagrama XY 

de la corrida Nº 1 de la mezcla Etanol-agua. 
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TABLA Nº E3. Datos experimentales de la corrida Nº 2 del sistema Etanol-Agua.(T.P.) 

        
 1,3465   1,3489    
T. E.: 82ºC  V. D. (ml) 1967  
T. D.: 80 ºC  V. R.  (ml) 6991  
V. A.: (ml) 10000  V. P. 1042  

 
 

T. Amb. 28 ºC  P.A.(mmHg) 727,7    
        

CALDERIN DESTILADO TOPE 
  T  (ºC)   T  (ºC)   

1,3430 1,3466 83,0 1,3580 1,3612 79,0 1,3580 1,3612 
1,3415 1,3451 84,0 1,3580 1,3612 79,0 1,3580 1,3612 
1,3400 1,3436 86,0 1,3580 1,3612 79,0 1,3580 1,3612 
1,3375 1,3411 88,0 1,3580 1,3612 79,0 1,3580 1,3612 
1,3350 1,3386 90,0 1,3580 1,3612 79,0 1,3580 1,3612 
1,3340 1,3376 93,0 1,3580 1,3612 79,0 1,3580 1,3612 
1,3330 1,3366 96,0 1,3580 1,3612 79,0 1,3580 1,3612 

        
Caudal del Reflujo Caudal en el Destilado 

V (ml) t (s) Q (ml/s) Abert. Rot. V (ml) t (s) Q (ml/s) R 
30,00 37,15 0,8075 9 14,50 30,53 0,4749 1,7003 
30,00 36,76 0,8161 10 15,00 31,77 0,4721 1,7285 

  Q. R. = 0,8118     Q. D. = 0,4735 1,7144 
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TABLA Nº E4. Nº de moles y composición de: la alimentación, residuo y destilado de la corrida Nº 

2 del sistema Etanol-Agua.(T.P.) 
 
 

Mezcla Alimentación Residuo Destilado 
Nº moles 454,1849 373,2607 42,7540 

Composición 0,1200 0,0200 0,7400 
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Figura Nº E2. Construcción del Nº de platos por el método gráfico McCabe Thiele en diagrama XY 

de la corrida Nº 2 de la mezcla Etanol-agua. 
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TABLA Nº E5. Datos experimentales de la corrida Nº 3 del sistema Etanol-Agua.(T.P.) 

        
 1,3495   1,3523    
T. E.: 82ºC  V. D. (ml) 2196  
T. D.: 80 ºC  V. R.  (ml) 7014  
V. A.: (ml) 10000  V. P. 790  

 
 

T. Amb. 28 ºC  P.A.(mmHg) 727,7    
        

CALDERIN DESTILADO TOPE 
  T  (ºC)   T  (ºC)   

1,3440 1,3476 82,0 1,3580 1,3612 79,0 1,3580 1,3612 
1,3425 1,3461 84,0 1,3580 1,3612 79,0 1,3580 1,3612 
1,3405 1,3441 86,0 1,3580 1,3612 79,0 1,3580 1,3612 
1,3385 1,3421 88,0 1,3580 1,3612 79,0 1,3580 1,3612 
1,3360 1,3396 91,0 1,3580 1,3612 79,0 1,3580 1,3612 
1,3335 1,3371 93,0 1,3580 1,3612 79,0 1,3580 1,3612 
1,3325 1,3361 96,0 1,3580 1,3612 79,0 1,3580 1,3612 

        
Caudal del Reflujo Caudal en el Destilado 

V (ml) t (s) Q (ml/s) Abert. Rot. V (ml) t (s) Q (ml/s) R 
40,00 38,99 1,0259 16 8,50 33,33 0,2550 4,0228 
30,00 29,04 1,0331 18 10,00 37,07 0,2698 3,8295 

  Q. R. = 1,0295     Q. D. = 0,2624 3,9261 
 

 
 
 
 

TABLA Nº E6. Nº de moles y composición de: la alimentación, residuo y destilado de la corrida Nº 
3 del sistema Etanol-Agua.(T.P.) 

 
 

Mezcla Alimentación Residuo Destilado 
Nº moles 434,1908 374,4887 47,7314 

Composición 0,1500 0,0200 0,7400 
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Figura Nº E3. Construcción del Nº de platos por el método gráfico McCabe Thiele en diagrama XY 

de la corrida Nº 3 de la mezcla Etanol-agua. 
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TABLA Nº E7. Datos experimentales de la corrida Nº 4 del sistema Etanol-Agua.(T.P.) 

        
 1,3480   1,3508    
T. E.: 81ºC  V. D. (ml) 2175  
T. D.: 80 ºC  V. R.  (ml) 6789  
V. A.: (ml) 10000  V. P. 1036  

 
 

T. Amb. 28 ºC  P.A.(mmHg) 727,7    
        

CALDERIN DESTILADO TOPE 
  T  (ºC)   T  (ºC)   

1,3455 1,3491 82,0 1,3580 1,3612 79,0 1,3580 1,3612 
1,3440 1,3476 84,0 1,3580 1,3612 80,0 1,3580 1,3612 
1,3425 1,3461 86,0 1,3580 1,3612 81,0 1,3580 1,3612 
1,3410 1,3446 87,0 1,3580 1,3612 82,0 1,3580 1,3612 
1,3400 1,3436 90,0 1,3580 1,3612 79,0 1,3580 1,3612 
1,3385 1,3421 91,0 1,3580 1,3612 79,0 1,3580 1,3612 
1,3355 1,3391 93,0 1,3580 1,3612 79,0 1,3580 1,3612 
1,3335 1,3371 96,0 1,3580 1,3608 79,0 1,3580 1,3612 

        
Caudal del Reflujo Caudal en el Destilado 

V (ml) t (s) Q (ml/s) Abert. Rot. V (ml) t (s) Q (ml/s) R 
32,50 26,94 1,2064 17 8,50 55,63 0,1528 7,8954 
35,00 27,72 1,2626 19 8,00 50,74 0,1577 8,0082 

  Q. R. = 1,2345     Q. D. = 0,1552 7,9518 
 
 
 
 
 

TABLA Nº E8. Nº de moles y composición de: la alimentación, residuo y destilado de la corrida Nº 
4 del sistema Etanol-Agua.(T.P.) 

 
 

Mezcla Alimentación Residuo Destilado 
Nº moles 447,3476 356,3379 47,2750 

Composición 0,1300 0,0300 0,7400 
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Figura Nº E4. Construcción del Nº de platos por el método gráfico McCabe Thiele en diagrama XY 

de la corrida Nº 4 de la mezcla Etanol-agua. 
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APÉNDICE F 

 
TABLA Nº F1. Datos experimentales de la corrida Nº 1 del sistema Isopropanol-Agua.(T.P.) 

        
 1,3550   1,3574    
T. E.: 81ºC  V. D. (ml) 1980  
T. D.: 80 ºC  V. R.  (ml) 6988  
V. A.: (ml) 10000  V. P. 1032  

 
 

T. Amb. 27 ºC  P.A.(mmHg) 727,4    
        

CALDERIN DESTILADO TOPE 
  T  (ºC)   T  (ºC)   

1,3515 1,3559 81,0 1,3735 1,3745 80,0 1,3735 1,3745 
1,3500 1,3544 85,0 1,3735 1,3745 80,0 1,3735 1,3745 
1,3475 1,3519 88,0 1,3735 1,3745 80,0 1,3735 1,3745 
1,3465 1,3509 89,0 1,3735 1,3745 80,0 1,3735 1,3745 
1,3420 1,3464 90,0 1,3735 1,3745 80,0 1,3735 1,3745 
1,3415 1,3459 92,0 1,3735 1,3745 80,0 1,3735 1,3745 
1,3390 1,3434 93,0 1,3735 1,3745 80,0 1,3735 1,3745 
1,3365 1,3409 94,0 1,3735 1,3745 80,0 1,3735 1,3745 
1,3345 1,3389 96,0 1,3735 1,3745 80,0 1,3735 1,3745 

        
Caudal del Reflujo Caudal en el Destilado 

V (ml) t (s) Q (ml/s) Abert. Rot. V (ml) t (s) Q (ml/s) R 
10,00 16,68 0,5995 7 21,00 25,48 0,8242 0,7274 
20,00 31,98 0,6254 7 20,00 24,75 0,8081 0,7739 

  Q. R. = 0,6125     Q. D. = 0,8161 0,7507 
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TABLA Nº F2. Nº de moles y composición de: la alimentación, residuo y destilado de la corrida Nº 
1 del sistema Isopropanol-Agua.(T.P.) 

 
 

Mezcla Alimentación Residuo Destilado 
Nº moles 428,0199 367,5527 42,4392 

Composición 0,1120 0,0200 0,5500 
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Figura Nº F1. Construcción del Nº de platos por el método gráfico McCabe Thiele en diagrama XY 
de la corrida Nº 1 de la mezcla Isopropanol-agua. 
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TABLA Nº F3. Datos experimentales de la corrida Nº 2 del sistema Isopropanol-Agua.(T.P.) 

        
 1,3530   1,3558    
T. E.: 81ºC  V. D. (ml) 1963  
T. D.: 80 ºC  V. R.  (ml) 6994  
V. A.: (ml) 10000  V. P. 1043  

 
 

T. Amb. 27 ºC  P.A.(mmHg) 726,7    
        

CALDERIN DESTILADO TOPE 
  

T  (ºC)
 
 

 
T  (ºC) 

  

1,3510 1,3550 81,0 1,3735 1,3745 80,0 1,3735 1,3749 
1,3495 1,3535 83,0 1,3735 1,3745 80,0 1,3735 1,3749 
1,3480 1,3520 85,0 1,3735 1,3745 80,0 1,3735 1,3749 
1,3470 1,3510 87,0 1,3735 1,3745 80,0 1,3735 1,3749 
1,3430 1,3470 89,0 1,3735 1,3745 80,0 1,3735 1,3749 
1,3415 1,3455 91,0 1,3735 1,3745 80,0 1,3735 1,3749 
1,3385 1,3425 92,0 1,3735 1,3745 80,0 1,3735 1,3749 
1,3370 1,3410 93,0 1,3735 1,3745 80,0 1,3735 1,3749 
1,3350 1,3390 94,0 1,3735 1,3745 80,0 1,3735 1,3749 
1,3340 1,3380 95,0 1,3735 1,3745 80,0 1,3735 1,3749 

        
Caudal del Reflujo Caudal en el Destilado 

V (ml) t (s) Q (ml/s) Abert. Rot. V (ml) t (s) Q (ml/s) R 
20,00 26,27 0,7613 10 14,50 22,36 0,6485 1,1740 
20,00 25,92 0,7716 11 15,00 22,90 0,6550 1,1780 

  Q. R. = 0,7665     Q. D. = 0,6518 1,1760 
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TABLA Nº F4. Nº de moles y composición de: la alimentación, residuo y destilado de la corrida Nº 
2 del sistema Isopropanol-Agua.(T.P.) 

 
 

Mezcla Alimentación Residuo Destilado 
Nº moles 438,8617 367,8683 42,0748 

Composición 0,1000 0,0200 0,5500 
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Figura Nº F2. Construcción del Nº de platos por el método gráfico McCabe Thiele en diagrama XY 

de la corrida Nº 2 de la mezcla Isopropanol-agua. 
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TABLA Nº F5. Datos experimentales de la corrida Nº 3 del sistema Isopropanol-Agua.(T.P.) 

        
 1,3545   1,3577    
T. E.: 81ºC  V. D. (ml) 1945  
T. D.: 80 ºC  V. R.  (ml) 7097  
V. A.: (ml) 10000  V. P. 958  

 
 

T. Amb. 26 ºC  P.A.(mmHg) 728,3    
        

CALDERIN DESTILADO TOPE 
  T  (ºC)   T  (ºC)   

1,3510 1,3546 82,0 1,3735 1,3749 80,0 1,3735 1,3749 
1,3500 1,3536 84,0 1,3735 1,3749 80,0 1,3735 1,3749 
1,3480 1,3516 87,0 1,3735 1,3749 80,0 1,3735 1,3749 
1,3455 1,3491 88,0 1,3735 1,3749 80,0 1,3735 1,3749 
1,3400 1,3436 90,0 1,3735 1,3749 80,0 1,3735 1,3749 
1,3395 1,3431 92,0 1,3735 1,3749 80,0 1,3735 1,3749 
1,3355 1,3391 94,0 1,3735 1,3749 80,0 1,3735 1,3749 
1,3340 1,3376 95,0 1,3735 1,3749 80,0 1,3735 1,3749 

        
Caudal del Reflujo Caudal en el Destilado 

V (ml) t (s) Q (ml/s) Abert. Rot. V (ml) t (s) Q (ml/s) R 
20,00 22,54 0,8873 14 13,00 25,74 0,5051 1,7569 
20,00 23,07 0,8669 14 20,00 39,27 0,5093 1,7022 

  Q. R. = 0,8771     Q. D. = 0,5072 1,7295 
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TABLA Nº F6. Nº de moles y composición de: la alimentación, residuo y destilado de la corrida Nº 
3 del sistema Isopropanol-Agua.(T.P.) 

 
 

Mezcla Alimentación Residuo Destilado 
Nº moles 425,3843 373,2858 40,1683 

Composición 0,1150 0,0200 0,5800 
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Figura Nº F3. Construcción del Nº de platos por el método gráfico McCabe Thiele en diagrama XY 

de la corrida Nº 3 de la mezcla Isopropanol-agua. 
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TABLA Nº F7. Datos experimentales de la corrida Nº 4 del sistema Isopropanol-Agua.(T.P.) 

        
 1,3575   1,3615    
T. E.: 81ºC  V. D. (ml) 1879  
T. D.: 80 ºC  V. R.  (ml) 7052  
V. A.: (ml) 10000  V. P. 1069  

 
 

T. Amb. 27 ºC  P.A.(mmHg) 727,4    
        

CALDERIN DESTILADO TOPE 
  T  (ºC)   T  (ºC)   

1,3515 1,3555 81,0 1,3735 1,3749 80,0 1,3735 1,3745 
1,3490 1,3530 84,0 1,3735 1,3749 80,0 1,3735 1,3745 
1,3475 1,3515 86,0 1,3735 1,3749 80,0 1,3735 1,3745 
1,3445 1,3485 88,0 1,3735 1,3749 80,0 1,3735 1,3745 
1,3415 1,3455 91,0 1,3735 1,3749 81,0 1,3735 1,3745 
1,3400 1,3440 93,0 1,3735 1,3749 82,0 1,3735 1,3745 
1,3375 1,3415 94,0 1,3735 1,3749 83,0 1,3735 1,3745 
1,3360 1,3400 95,0 1,3735 1,3749 80,0 1,3735 1,3745 
1,3345 1,3385 96,0 1,3735 1,3749 80,0 1,3735 1,3745 

        
Caudal del Reflujo Caudal en el Destilado 

V (ml) t (s) Q (ml/s) Abert. Rot. V (ml) t (s) Q (ml/s) Abert. Rot. 
30,00 28,52 1,0519 19 7,50 26,67 0,2812 3,7405 
30,00 28,96 1,0359 19 12,00 41,74 0,2875 3,6032 

  Q. R. = 1,0439     Q. D. = 0,2844 3,6719 
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TABLA Nº F8. Nº de moles y composición de: la alimentación, residuo y destilado de la corrida Nº 

4 del sistema Isopropanol-Agua.(T.P.) 
 
 
 

Mezcla Alimentación Residuo Destilado 
Nº moles 392,8339 370,9190 38,8009 

Composición 0,1550 0,0200 0,5800 
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Figura Nº F4. Construcción del Nº de platos por el método gráfico McCabe Thiele en diagrama XY 
de la corrida Nº 4 de la mezcla Isopropanol-agua. 
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TABLA Nº F9 Datos experimentales de la corrida Nº 5 del sistema Isopropanol-Agua.(T.P.) 
        
 1,3565   1,3605    
T. E.: 81ºC  V. D. (ml) 1900  
T. D.: 80 ºC  V. R.  (ml) 6957  
V. A.: (ml) 10000  V. P. 1143  

 
 

T. Amb. 27 ºC  P.A.(mmHg) 727,4    
        

CALDERIN DESTILADO TOPE 
  T  (ºC)   T  (ºC)   

1,3515 1,3555 81,0 1,3735 1,3749 80,0 1,3735 1,3745 
1,3500 1,3540 84,0 1,3735 1,3749 80,0 1,3735 1,3745 
1,3485 1,3525 86,0 1,3735 1,3749 80,0 1,3735 1,3745 
1,3450 1,3490 88,0 1,3735 1,3749 80,0 1,3735 1,3745 
1,3415 1,3455 91,0 1,3735 1,3749 81,0 1,3735 1,3745 
1,3400 1,3440 93,0 1,3735 1,3749 82,0 1,3735 1,3745 
1,3380 1,3420 94,0 1,3735 1,3749 83,0 1,3735 1,3745 
1,3360 1,3400 95,0 1,3735 1,3749 80,0 1,3735 1,3745 

        
Caudal del Reflujo Caudal en el Destilado 

V (ml) t (s) Q (ml/s) Abert.Rot. V (ml) t (s) Q (ml/s) R 
20,00 20,04 0,9980 22 10,00 36,42 0,2746 3,6347 
20,00 19,89 1,0055 22 10,00 37,65 0,2656 3,7858 

  Q. R. = 1,0018     Q. D. = 0,2701 3,7103 
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TABLA Nº F10. Nº de moles y composición de: la alimentación, residuo y destilado de la corrida Nº 

5 del sistema Isopropanol-Agua.(T.P.) 
 
 
 

Mezcla Alimentación Residuo Destilado 
Nº moles 404,5032 365,9222 39,2345 

Composición 0,1400 0,0200 0,5800 
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Figura Nº F5. Construcción del Nº de platos por el método gráfico McCabe Thiele en diagrama XY 

de la corrida Nº 5 de la mezcla Isopropanol-agua. 
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MANUAL DE OPERACIÓN 

 

TORRE DE RELLENO 
 

 
DATOS TÉCNICOS 
 

Calderín 
 

Manta de Calentamiento: 500 W, 110 V. 

Capacidad del balón: 1000 ml. 

Indicador de temperatura: 0-250º C. 

Regulador: 0 – 10 (De menor a mayor intensidad de calentamiento) 

 

Columna de Relleno  
 
Material: Vidrio PYREX 

Altura de la columna: 90 cm. 

Diámetro interno de la columna: 21 mm. 

Material de los anillos: Vidrio PYREX 

Altura del relleno: 73 cm. 

Diámetro interno de los anillos de relleno: 3 mm. 

 

Condensador Principal 
 
Tipo: Condensador de bola  

Material: Vidrio PYREX 

Disposición en la columna: Vertical 
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Condensador Secundario 
 
Tipo: Condensador recto  

Material: Vidrio PYREX 

Disposición en la columna: Inclinado 

 

CONDICIONES DE TRABAJO 
 

Sistemas sugeridos 
 

Etanol-agua. 

Isopropanol-agua. 

 

Otros sistemas sugeridos (Perry 1992) 
 

1-propanol-agua. 

Ácido acético-agua. 

1-butanol-agua. 

 

Volumen del sistema a tratar: 
 
Entre 500 ml  y 750 ml 
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Condiciones de operación: 
 

Reflujo Alimentación (%)
Calentamiento 

(*) 
Sistema 

3/2 36 – 60 6 – 7 E – A 

3/1 26 – 60 6 – 7 E – A 
4/1 20 – 60 6 – 7 E – A 
2/3 35 – 50 6 – 7 I – A 

4/3 25 – 50 6 – 7 I – A 
7/2 13 – 50 6 – 7 I – A 

 

(*) Posición en el medidor de la manta de calentamiento. 

E – A: Etanol-agua. 

I – A: Isopropanol-agua. 

 
Método operatorio: 
 

1. Verificar que todas las válvulas del sistema estén cerradas, para evitar 

fugas de la solución. 

 

2. Verificar que el calderín se encuentre limpio antes de añadir la 

solución de trabajo con la finalidad de no contaminarla con resto de 

otra solución que pueda permanecer en el caderín.  

 

3. Abrir despacio la válvula (V8) con el fin de alimentar el agua de 

enfriamiento al sistema. 
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4. Colocar la solución a estudiar (Etanol-agua o Isopropanol-agua) en el 

calderín con la ayuda de un embudo usando la boca de alimentación 

(puede usarse como boca de alimentación los puntos donde se ubican 

el IT1 o la TM1           ). 

 

5. Encender la manta de calentamiento. 

 

6. Ubicar el potenciómetro o reóstato en la posición 5, aumentando de 1 

en 1 cada 5 min hasta llegar a 8 o hasta que la temperatura del 

calderín esté en aproximadamente 80ºC. 

 

7. Abrir completamente la válvula del rotámetro. 

 

8. Colocar la válvula de tres vías VT2 en posición que permita la 

recirculación total del fluido, es decir, en sentido hacia el equipo,  

(Reflujo total). 

 
Operación a reflujo total: 
 

9. Medir las temperaturas en el tope y en el fondo de la columna. 

10. Tomar las muestras del líquido en el calderín, fondo y tope. 

11. Medir los índices de refracción a las muestras tomadas. 

12. Repetir los pasos anteriores hasta alcanzar la estabilización del 

sistema. 

13. Calibrar el rotámetro tomando medidas de volúmenes en el tiempo. 
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Operación a reflujo de trabajo: 
 

14. Fijar la abertura del rotámetro que corresponda a la relación de Reflujo 

de trabajo. 

15. Abrir las válvulas V2, V4, V5 y V6. 

16. Medir el índice de refracción del destilado recolectado en fracciones 

de 15 a 20 ml y al destilado acumulado. 

17. Tomar la lectura de temperatura en cada fracción. 

18. Repetir los pasos 9, 10, 11 y 16 hasta un valor de  o volumen de 

destilado previamente establecido. 

Wx

 

Parada: 
 

19. Colocar el dial del potenciómetro en 0 y el interruptor en OFF 

20. Apagar la manta. 

21. Cerrar las válvulas del sistema como medida de seguridad. 

22. Recolectar la solución rectificada en el recipiente indicado. 

23. Medir la presión y la temperatura ambiente. 

24. Esperar que enfríe el residuo del balón y descartar. 
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Figura G1. Diagrama de la torre de Relleno 
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MANUAL DE OPERACIÓN 
 

TORRE DE PLATOS 
 

 
DATOS TÉCNICOS 
 

Calderín 
 

Resistencia de Inmersión: 1500 W, 120 V. 

Capacidad del calderín: 15000 ml. 

 

Columna de Platos  
 
Material: Vidrio PYREX 

Altura de la columna: 150 cm. 

Diámetro interno de la columna: 10 cm. 

Altura por sección de la columna: 20 cm. 

Material de las secciones: Vidrio PYREX 

 

Condensador  
 
Tipo: Condensador en espiral multiple  

Material: Vidrio PYREX 

Disposición en la columna: Vertical 
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CONDICIONES DE TRABAJO 
 

Sistemas sugeridos 
 

Etanol-agua. 

Isopropanol-agua. 

 

Otros sistemas sugeridos (Perry 1992) 
 

1-propanol-agua. 

Ácido acético-agua. 

1-butanol-agua. 

 

Volumen del sistema a tratar:  10.000 ml . 

 
Condiciones de operación: 
 

Reflujo Alimentación (%) Calentamiento  Sistema 

4/1 20 – 70 (*) E – A 

8/1 10 – 70 (*) E – A 
6/5 28 – 50 (*) I – A 
7/4 25 – 50 (*) I – A 

7/2 15 – 50 (*) I – A 
11/3 13 – 50 (*) I – A 

 

(*) Para poder regular el calentamiento debe incorporase un reóstato o un potenciómetro. 

E – A: Etanol-agua. 

I – A: Isopropanol-agua. 
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Método operatorio: 
 

1. Verificar que todas las válvulas del sistema estén cerradas, para evitar 

fugas de la solución. 

 

2. Verificar que el calderín se encuentre limpio antes de añadir la solución de 

trabajo con la finalidad de no contaminarla con resto de otra solución que 

pueda permanecer en el caderín.  

 

3. Abrir despacio la válvula (V7) con el fin de alimentar el agua de enfriamiento 

al sistema. 

 

4. Colocar la solución a estudiar (Etanol-agua o Isopropanol-agua) en el 

calderín con la ayuda de un embudo usando la boca de alimentación.  

 

5. Conectar la resistencia a la toma de corriente. 

 

6. Abrir completamente la válvula del rotámetro. 

 

7. Abrir la válvula V2 de manera que permita la recirculación total del fluido, es 

decir, en sentido hacia el equipo,  (Reflujo total). 

 
Operación a reflujo total: 
 

8. Medir las temperaturas en el tope y en el calderín de la columna. 

9. Tomar las muestras del líquido en el calderín y el tope. 

10. Medir los índices de refracción a las muestras tomadas. 

11. Repetir los pasos anteriores hasta alcanzar la estabilización del sistema. 
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Operación a reflujo de trabajo: 
 

12. Fijar la abertura del rotámetro que corresponda a la relación de Reflujo de 

trabajo, con la válvula V4. 

13. Medir el índice de refracción del destilado recolectado en fracciones de 20 a 

30 ml y al destilado acumulado. 

14. Tomar la lectura de temperatura en cada fracción. 

15. Repetir los pasos 9, 10, 11 y 13 hasta un valor de  o volumen de 

destilado previamente establecido. 

Wx

 

Parada: 
 

16. Desconectar la resistencia. 

17. Cerrar las válvulas del sistema como medida de seguridad. 

18. Recolectar la solución rectificada en el recipiente indicado. 

19. Medir la presión y la temperatura ambiente. 

20. Esperar que enfríe el residuo del calderín y descartar. 
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Figura G2. Diagrama de la Torre de Platos. 
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APÉNDICE H 
 

PARTES DE LA TORRE DE RELLENO 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

a) Balón de tres bocas b)T de vidrio con depósito en 
el centro 

c)T de vidrio 

  

 

 
 

d) Tuberías de vidrio en 
forma de H 

e) Matraz para recolección 
del condensado 

f) Cabezal con toma de 
muestra 

 

 
   

g) Recolector de condensado 
con tres válvulas 

h) Tuberías de vidrio en 
forma de L con válvula lateral 

i) Tuberías de vidrio en forma 
de T con válvula lateral 
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j) Llave de tres vías k) Columna para relleno 
 

 
 

  

l) Relleno m) Condensador recto n) Condensador de bola 
 

Figura H1) Fotos de cada una de las partes que conforma la torre de relleno. 
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Figura H2) Esquema de la rejilla donde están sujetas cada una de las partes que conforma la torre 
de relleno. 
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Figura H3) Esquema del montaje de la torre de relleno. 
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Leyenda 
 

1 Manta de Calentamiento. 
2 Balón de tres bocas. 
3 Cabezal con toma de muestra. 
4 Relleno. 
5 Columna de relleno. 
6 Cabezal de destilación. 
7 Matraz para recolección del condensado. 
8 Condensador de Bola. 
9 Tubería de vidrio en forma de H. 
10 Condensador recto. 
11 T vidrio. 
12 Tubería en L con válvula de paso. 
13 T de vidrio con válvula lateral. 
14 T de vidrio con depósito en el centro. 
15 Válvula de tres vías. 
16 Rotámetro. 
17 Recolector del condensado con tres válvulas. 
18 Embudo de decantación. 
19 Conexión o manguera. 
20 Punto para toma de muestra (Jeringa). 
21 Entrada de agua al condensador. 
22 Salida de agua del condensador. 

 

 
 

Figura H4) El refractómetro es un de los equipos indispensable para determinar la composición de 
la mezcla en estudio. 
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Figura H5) Vista de la torre de relleno una vez instalada y previo a su funcionamiento. 
 
 

 
 

Figura H6) Vista final de la torre de relleno una vez instalada. 
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PARTES DE LA TORRE DE PLATOS 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

a) Sección de columna (La 
torre está constituida de 5 

secciones) 

b) Condensador en espiral.  c) Cabezal de destilación con 
salida para la recolección del 

condensado. 
 

 

 

 
 

 

 
 

d) Cabezal de retorno con 
punto para indicador de 

temperatura 

e) Calderín f) Rotámetro 

 

 
 

 

 
 

 

 

Abrazadera Recolector del condensado. Plato 
 

Figura H7) Fotos de cada una de las partes que conforma la torre de platos. 
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LEYENDA 
1 Calderín 11 Mangueras. 
2 Sección de vidrio 12 Rotámetro. 
3 Abrazadera 13 Toma de muestra en el calderín. 
4 Punto para Indicador de Temperatura 14 Termómetro bimetálico. 
5 Cabezal de retorno con punto para IT. 15 Resistencia de inmersión. 
6 Cabezal de destilación cor retorno. 16 Indicador de nivel. 
7 Condensador es espiral. 17 Alimentación. 
8 Válvula de paso. 18 Entrada de agua al condensador. 
9 Toma de muestra. 19 Salida de agua del condensador. 
10 Recolector del condensado.   
 

Figura H8) Esquema del montaje de la torre de platos. 
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Figura H9) Vista de la torre de platos una vez instalada. 
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Figura H10) Vista de planta del laboratorio para la ubicación de las Torres de rectificación 

 
 
Leyenda 
 

Toma de agua 
 
Toma de corriente 
 
Desagüe 
 
Puerta 
 
Lavadero 
 
Torre de relleno 
 
Torre de platos 
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DATOS DE LOS SISTEMAS 
 
 

Tabla Nº AN1. Propiedades físicas del Agua. (Perry,1992) 
 

Estado de agregación Líquido 
Apariencia Incoloro 
Fórmula H2O 

Peso Molecular (g/mol) 18,016 
Densidad (g/ml) Ver Tabla Nº 1

Punto de Ebullición (ºC) 100 
Índice de refracción ( )20

Dη 1,3330 
Pureza (%) 100 

 
Tabla Nº AN2. Propiedades físicas del Etanol. (Perry,1992) 

 
Estado de agregación Líquido 

Apariencia Incoloro 
Fórmula CH3CH2OH 

Peso Molecular (g/mol) 46,070 
Densidad (g/ml) 0,790-0,791 

Punto de Ebullición (ºC) 78-79 
Índice de refracción ( )20

Dη 1,3614-1,3618
Pureza (%) 99,80 

 
Tabla Nº AN3. Propiedades físicas del Isopropanol. (Perry,1992) 

 
Estado de agregación Líquido 

Apariencia Incoloro 
Fórmula CH3CHOHCH3

Peso Molecular (g/mol) 60,090 
Densidad (g/ml) 0,785 

Punto de Ebullición (ºC) 81-83 
Índice de refracción ( )20

Dη 1,3756 
Pureza (%) 99,80 
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Tabla Nº AN4. Densidad del agua de 0 a 100º C en  (kg/m3) (Perry,1992) 
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Figura Nº AN1. Diagrama de Temperatura vs. Composición del sistema binario Etanol-Agua. 
(Perry,1992) 
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Figura Nº AN2. Diagrama de equilibrio XY del sistema binario Etanol-Agua. (Perry,1992) 
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Figura Nº AN3. Diagrama de Temperatura vs. Composición del sistema binario Isopropanol-Agua. 

(Perry,1992) 
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Figura Nº AN4. Diagrama de equilibrio XY del sistema binario Isopropanol-Agua. (Perry,1992) 

 
 




