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OBSERVACIÓN IMPORTANTE

 Este material está diseñado para servir de apoyo visual 
durante el dictado de clases presenciales. 

 Se recomienda al estudiante tomar apuntes durante las 
clases con aquellos aspectos que le resulten de interés

 Se recomienda al estudiante complementar la 
información dada durante las clases, con la lectura de los 
tópicos correspondientes en los libros texto 
(recomendados en la diapositiva final) y con la realización 
de los ejercicios resueltos y propuestos indicados en esta 
presentación, y/o en los libros texto recomendados.

Prof. Silvia Calderon EIQULA, Venezuela
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Contenido

CAPÍTULO 5.  TERNARIOS 
 Representación de tres componentes en diagramas 

triangulares; teoremas.  

 Tres líquidos con una laguna de miscibilidad, líneas de 
reparto y punto critico.  

 Teorema de Kovolanov.  

 Sistemas de  dos sales en agua: simples, con formación 
de compuestos anhídridos e hidratados.  

 Procesos de cristalización isotérmica y por enfriamiento.  

 Separación de fases por agregado de una sal ( salting-
out).

Prof. Silvia Calderon EIQULA, Venezuela
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Objetivos
 Conocer los fundamentos de la representación gráfica de 

sistemas ternarios

 Comprender con aplicación al estudio de sistemas ternarios 

en equilibrio líquido-líquido:

 El concepto de fase y la Regla de las Fases de Gibbs

 La miscibilidad parcial y la inmiscibilidad

 El concepto de coeficiente de distribución entre fases

 El concepto de Factor de Separación en procesos de 

extracción líquido-líquido

 La ley de distribución de un soluto entre fases líquidas
Prof. Silvia Calderon EIQULA, Venezuela
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¿Cuáles son los grados de Libertad 
de un Sistema Ternario (u,v,w)?

F=C-P+2
C: Componentes C=3

F=5-P
Presión Temperatura

Composición

xu xv



Las propiedades de sustancias en 
estado Sólido o Líquido

No varían con cambios moderados de 
Presión

Influencia de la Fase vapor Despreciable
SISTEMAS CONDENSADOS

F=4-P
TemperaturaComposición P=ctte

Diagramas de Fase 3D: Temperatura, xu, xv

Diagramas de Fase 2D: xu vs. xv a Temperatura Constante

xu

xv



Características Básicas de las 
coordenadas triangulares equiláteras 

hC

hB
hA

H

La suma de la perpendiculares trazadas por 
un punto interior cualquiera del triángulo es 
igual a la altura total del triángulo

M

La composición de M puede representarse a través de la relación de alturas



Características Básicas de las 
coordenadas triangulares equiláteras 

hC

hB
hA

H

La suma de la perpendiculares trazadas por 
un punto interior cualquiera del triángulo es 
igual a la altura total del triángulo

M
xC Líneas paralelas al lado opuesto del vértice C

xA Líneas paralelas al lado opuesto del vértice A

xB Líneas paralelas al lado opuesto del vértice B



Representación de composición 
en un diagrama ternario

 Los vértices representan 
los compuestos puros

 La composición se mide 
usando líneas paralelas 
al lado opuesto al vértice 
que representa el 
compuesto puro

 Todo punto sobre un 
lado del triángulo es un 
sistema binario

 Todo punto en el interior 
del triángulo es un 
sistema ternario

Treybal, R. (1963) Liquid Extraction. New York: McGraw Hill Book Company, Inc. 



Lectura de composiciones en 
un diagrama ternario

http://mathmodelingfall2007.pbworks.com/f/1204254107/ternary.gif



Ejercicio: 

Ubique en el siguiente 
diagrama los sistemas 
de composición: 
• 10 %A, 90 %B
• 10 %B, 90 % A
• 10 %A, 90 %C
• 10 %C, 90 % B
• 10 % B, 90 % C
• 10 % C, 90 %B
• 50 %A, 20 % B
• 50 %C, 20 % B



P

Q

N

N1

R

R1

Según relaciones geométricas comprobamos que: 

Si consideramos lo expresado en relación a la altura trazada 
desde un punto interior:

De esta forma comprobamos que: 

Características Básicas de las 
coordenadas triangulares equiláteras 

Todos los sistemas representados por puntos sobre una línea
Que nace del vértice de un componente contienen a los otros 

dos en la misma proporción



Características Básicas de las 
coordenadas triangulares equiláteras 

P

Q

Todos los sistemas sobre la línea roja 
poseen la misma cantidad de A y B, sólo 

difieren en la cantidad de C

Se cumple en este caso que:  

R
Adición de C

Retiro de C



Características Básicas de las 
coordenadas triangulares equiláteras 

N

O

M

Mezclador

N

O M

La composición de la mezcla M
De las soluciones N y O se encuentra

Sobre la línea que une sus 
Respectivas composiciones

para cualquier 
proporción de N y O



Características Básicas de las 
coordenadas triangulares equiláteras 

Mezclador

N

O M

P

P

O

N

M

M1

Mezclador

N

O

M1

Mezclador

P

M1

M



Otros Tipos de Diagramas de Fase 2D
xA vs. xB a Temperatura Constante

Treybal, R. (1963) Operaciones de Transferencia de Masa Segunda edición Madrid: McGraw-Hill



Ejemplo de un diagrama de equilibrio de Fases para un 
sistema ternario con un par parcialmente miscible, y 
sin punto crítico ternario

Diagramas de Fase 3D: 
Temperatura, xA, xB

Treybal, R. (1963) Liquid Extraction. New York: McGraw Hill Book Company, Inc. Castellan, Gilbert (1997) Fisicoquímica México: Pearson Educación



Ejemplo de un diagrama de equilibrio de Fases para un sistema ternario con un 
par parcialmente miscible, y sin punto crítico ternario

Diagramas de Fase 3D: 
Temperatura, xA, xB

Treybal, R. (1963) Liquid Extraction. New York: McGraw Hill Book Company, Inc. Castellan, Gilbert (1997) Fisicoquímica México: Pearson Educación



Diagramas de Fase 2D: xA vs. xB a 
Temperatura Constante

http://sv.rkriz.net/classes/MSE2094_NoteBook/96ClassProj/pics/temp/tern.gif



Uso de los diagramas ternarios en 
la representación del Equilibrio 
Líquido-Líquido

Castellan, Gilbert (1997) Fisicoquímica México: Pearson Educación



Otros usos de los diagramas ternarios 
de importancia industrial

A
ce

ro
 i

n
o

xi
d

a
b

le

Ja
b

ó
n

C
e

m
e

n
to

Type I: General purpose (Type IA for air entrained cement)
Type II: Moderately sulphate resistant, and moderate heat of 
hydration
Type III: High early strength
Type IV: Low heat of hydration
Type V: Sulphate resistanthttp://www.theconcreteportal.com/cem_compn.html

Jabón a partir de éster del ácido grado del 
coco, acido grado de coco y agua (Soap bars 
made with ternary system of fatty isethionate
ester, fatty acid, and water)

http://www.google.com/patents/US5482643



Diagramas de Fase 2D: xA vs. xB a 
Temperatura Constante

Treybal, R. (1963) Operaciones de Transferencia de Masa Segunda edición Madrid: McGraw-Hill



Extracción Líquido-Líquido

 Es una operación 
unitaria que busca 
separar uno o más 
componentes de una 
solución aprovechando 
la diferencia de 
distribución de éstos 
entre dos fases 
inmiscibles

 También se denomina como 
extracción con solventes 

 Es la segunda opción a probar 
sólo si la destilación no 
funciona porque: 

 no es factible (α=1,0-1,2)

 Es más económica que la 
destilación para separar 
impurezas de efluentes con α< 4

 Se usa cuando los compontes de 
interés son: 

 Sensibles al calor como la 
penicilina

 Relativamente no volátiles como 
las sales minerales

(Robbins, L. y R. Cusack, Liquid-Liquid Extraction Operations and Equipment, en Chemical´s Engineering Handbook, Perry, R. (ed.), 1999, McGraw-Hill: New York)



Propiedades deseables del 
solvente

• Selectividad
• Alto coeficiente de 

distribución
• Inmiscibilidad con fase 

madre
• Estabilidad química
• Bajo costo y toxicidad
• Recuperabilidad

A=agua



Extracción Líquido-Líquido

Esquema de funcionamiento de una unidad para la
extracción de ácido acético de agua por extracción líquido-
líquido
(Robbins, L. y R. Cusack, Liquid-Liquid Extraction Operations and Equipment, en Chemical´s Engineering Handbook, Perry, R. (ed.), 1999, McGraw-Hill: New York)

1 2 3

1: Unidad de extracción L-L

2: Recuperación de solvente 
del extracto

3: Recuperación de solvente 
del refinado

Mezclador

Condensador

IC

Condensador

Rehervidor

Rehervidor

IC



Sistemas Ternarios de interés en 
procesos de extracción líquido-líquido

•Agua/n-butanol/Ácido Acético
•Agua/Tetracloruro de carbono/Acetona

Tipo I Formación de un 
par parcialmente 

miscible

•N-heptano/Metil Ciclohexano/Anilina

•Agua/Clorobenceno/Metiletilcetona
Tipo II Formación de 

dos pares parcialmente 
miscibles

•Hierro/Zinc/PlomoTipo III Formación de 
tres pares parcialmente 

miscible

•Hidróxido de Sodio/Acetona/Agua
•Cloruro de Calcio/Metiletilcetona/AguaTipo IV Formación de 

solidos



Tipo I Sistemas con un par 
parcialmente miscible

Treybal, R. (1963) Operaciones de Transferencia de Masa Segunda edición Madrid: McGraw-Hill



Tipo I Sistemas con un par 
parcialmente miscible

Con un sistema ternario 
de temperatura crítica 
superior y un sistema 
binario de temperatura 
crítica superior 

Treybal, R. (1963) Liquid Extraction. New York: McGraw Hill Book Company, Inc. 



Tipo I Sistemas con un par 
parcialmente miscible

 Las líneas punteadas representan la
adición de ácido acético a los sistemas
binarios de composición d y c

 Los sistemas binarios c y d están formados
por dos fases líquidas de composición a
(fase orgánica) y b (fase acuosa)

 Al añadir ácido acético al sistema c hasta
alcanzar el punto c’, la fase acuosa de
composición b’ crece a expensas de la fase
acuosa de composición a’. La posterior
adición de ácido hasta el punto c’’ causa la
homogeneización del sistema debido a la
desaparición de la fase orgánica

 Al añadir ácido acético al sistema d hasta
alcanzar el punto d’ (punto de pliegue) se
tiene un sistema con una fase acuosa de
composición b’ y una fase orgánica de
composición a’, ambas en proporción
semejante a la inicial entre a y b. Una vez
alcanzado el punto k, ambas fases
adquieren la misma composición y el
sistema se homogeneiza. Al punto k se le
denomina punto de pliegue

Castellan, Gilbert (1997) Fisicoquímica México: Pearson Educación



Ejercicios de representación 
de sistemas ternarios



Represente en un diagrama 
ternario la curva binodal y 
las líneas de reparto del 
sistema agua(1)-1-
butanol(2)-ácido acético(3) 
a 303,15K y 323,15K



Tipo I Sistemas con un par 
parcialmente miscible

Sistema B: 1-butanol A: agua C: ácido acético a 303,15 K 

Represente en un diagrama 
ternario la curva binodal y 
las líneas de reparto del 
sistema agua(1)-1-
butanol(2)-ácido acético(3) 
a 303,15K y 323,15K



Represente en un diagrama 
ternario la curva binodal y 
las líneas de reparto del 
sistema agua(1)-2-
butanol(2)-ácido acético(3) 
a 303,15K y 323,15K



Efecto de la temperatura

Sistema A: Agua B: 2-butanol 
C: ácido acético

Azul: 303,15 K Rojo: 323,15 K



Represente en un diagrama 
ternario la curva binodal y 
las líneas de reparto del 
sistema agua(1)-ácido 
acético(2)-acetato de butilo
a 298,15K, 303,15K y 308,15K



AguaAcetato de Butilo

Ácido acético Diagrama de Equilibrio de 
fases líquidas para el 

sistema 
1: Agua 

2: ácido acético 
3: acetato de butilo a 

298,15 K



Equilibrio Termodinámico 
de Fases Líquidas
Sistemas Ternarios



Sistema agua(1)-Acetato de Butilo (3)-Ácido acético(2) a 
298,15K

L1

L2

Tipo I Sistemas con un par 
parcialmente miscible

Curva de solubilidad:  
determina el límite de 
solubilidad del sistema 

Líneas de reparto: 
determina la distribución 
del tercer compuesto en las 
soluciones conjugadas

Curva de solubilidad

Líneas de reparto

L2

L1



Tipo I Sistemas con un par 
parcialmente miscible

 En el equilibrio de fases líquidas a
una temperatura y presión
determinada, se cumple para cada
componente i que:

Sistema agua(1)-Acetato de Butilo (3)-Ácido acético(2) a 
298,15K

L1

L3

• X11: fracción molar de 1 en la fase rica en 1, fase acuosa (L1)
• X12: fracción molar de 1 en la fase rica en 3, fase orgánica 

(L3)



Tipo I Sistemas con un par 
parcialmente miscible

 El coeficiente de distribución para
cada compuesto relaciona las
concentraciones en cada fase a una
temperatura determinada (a
presión constante)

 Los coeficientes de distribución
cambian con la composición del
sistema, no son constantes

Sistema agua(1)-Acetato de Butilo (3)-Ácido acético(2) a 
298,15K

L1

L2

• X11: fracción molar de 1 en la fase rica en 1, fase acuosa (L1)
• X12: fracción molar de 1 en la fase rica en 3, fase orgánica 

(L3)



Coeficientes de Actividad del 
Sistema agua(1)-Acetato de Butilo (3)-
Ácido acético(2) a 298,15K



Tipo I Sistemas con un par 
parcialmente miscible

 La relación entre los coeficientes de
distribución de un compuesto
permite evaluar la factibilidad de la
separación por extracción líquido
líquido

 S es el factor de separación que
indica si puede separarse el
compuesto 2 del compuesto 1 por
adición del compuesto 3

Sistema agua(1)-Acetato de Butilo (2)-Ácido acético(3) a 
298,15K
Sistema agua(1)-Acetato de Butilo (3)-Ácido acético(2) a 
298,15K

L1

L3

• X11: fracción molar de 1 en la fase rica en 1, fase acuosa (L1)
• X12: fracción molar de 1 en la fase rica en 3, fase orgánica 

(L3)



Tipo I Sistemas con un par 
parcialmente miscible

 Para la línea de reparto mostrada,
el coeficiente de distribución del
agua es:

 El coeficiente de distribución del
ácido acético es:

 El factor de separación S es:

 Es posible separar el ácido del agua
añadiendo acetato de butilo

Sistema agua(1)-Acetato de Butilo (2)-Ácido acético(3) a 
298,15K
Sistema agua(1)-Acetato de Butilo (3)-Ácido acético(2) a 
298,15K

L1

L3

• X11: fracción molar de 1 en la fase rica en 1, fase acuosa (L1)
• X12: fracción molar de 1 en la fase rica en 3, fase orgánica 

(L3)



Variación del factor de separación 
con la composición y temperatura

• El factor de separación para 
este sistema disminuye con el 
aumento de la temperatura

• El factor de separación 
aumenta con el aumento de la 
concentración de acetato de 
butilo en fase orgánica

• El factor de separación 
disminuye con el aumento de 
la concentración de ácido 
acético en fase acuosa



 Determine la cantidad de acetato
de butilo (solvente) que debe
añadirse a una solución acuosa M
(38%p/p en ácido acético) para
obtener el sistema N

 Deben añadirse 37,78 Kg de acetato
de butilo

 También puede aplicarse la regla de
la palanca



Tipo I Sistemas con un par 
parcialmente miscible

Sistema agua(1)-Acetato de Butilo (2)-Ácido acético(3) a 
298,15K
Sistema agua(1)-Acetato de Butilo (3)-Ácido acético(2) a 
298,15K

L1L3

• X11: fracción molar de 1 en la fase rica en 1, fase acuosa (L1)
• X12: fracción molar de 1 en la fase rica en 3, fase orgánica 

(L3)

M

L1L3

N

Ste



 Determine el porcentaje de
separación del ácido acético
presente en una solución acuosa M
(38%p/p en ácido acético)

Tipo I Sistemas con un par 
parcialmente miscible

Sistema agua(1)-Acetato de Butilo (2)-Ácido acético(3) a 
298,15K
Sistema agua(1)-Acetato de Butilo (3)-Ácido acético(2) a 
298,15K

L1L3

• X11: fracción molar de 1 en la fase rica en 1, fase acuosa (L1)
• X12: fracción molar de 1 en la fase rica en 3, fase orgánica 

(L3)

M

L1L3

N

Ste



Ley de Distribución

 Las líneas de reparto permiten 
hallar la composición de las 
soluciones conjugadas en 
equilibrio termodinámico a una 
temperatura dada

 La ley de distribución permite 
estimar estas composiciones 
para un k y n conocidos 

 Para el sistema agua(1)-ácido 
acético(2)-1-butanol(3) a 303,15K 
la ley de distribución es: 



a. Determine la cantidad mínima de 1-butanol que debe añadirse a 100 Kg de 
vinagre comercial (4,2 %p/p de ácido acético) para lograr la separación de fases a 
303,15K

(1)Agua
(3) 1-butanol

(2): Ácido Acético



La mezcla M nos permite estimar la cantidad mínima de solvente (1-butanol) que 
debe añadirse para lograr la separación de fases (soluciones conjugadas M y M’)

(1)Agua(3) 1-butanol

V: Vinagre

MM’ V
B

a. Determine la cantidad mínima de 1-butanol que debe añadirse a 100 Kg de vinagre comercial (~4,2 %p/p 
de ácido acético) para lograr la separación de fases a 303,15K



Sabemos que el solvente añadido es 1,5 veces el mínimo: B=1,5Bmin=1,5*10,05Kg=15,07 Kg
Debemos ubicar la mezcla resultante N= V+1,5Bmin=100+15,07=115,07Kg

(1)Agua(3) 1-butanol

V: Vinagre

MM’ V
B

b. Determine la cantidad de ácido acético presente en cada fase líquida formada cuando se 
añade un 50% más del solvente mínimo calculado en a)

N



El sistema N está formado por dos fases líquidas de composición M y M’ 

(1)Agua(3) 1-butanol

MM’ V
B

b. Determine la cantidad de ácido acético presente en cada fase líquida formada cuando se 
añade un 50% más del solvente mínimo calculado en a)

N

Se cometen errores en la medición de segmentos



Ejercicios propuestos



(8 puntos) Dado el diagrama 32 del 
sistema Agua-Tetracloruro de Carbono-
Acetona a 30oC determine:
(3 puntos) Las masas y composición del 
Extracto y Refinado que se obtienen 
por extracción de 500 kg de una 
solución 50% Acetona en Agua con 62 
Kg de Tetracloruro de carbono a 30oC
(3 puntos) Las masas y composición del 
Extracto y Refinado que se obtienen 
por extracción de 500 kg de una 
solución 50% Acetona en Agua con 62 
Kg de una solución al 70% de 
Tetracloruro de carbono a 30oC. 
(2 puntos) Realice un análisis 
comparativo en función de la 
composición y cantidad de extracto 
obtenido, y la pureza del solvente 
empleado mediante los dos 
procedimientos anteriores.



(8 puntos) Se muestra el diagrama para 
el equilibrio líquido-líquido del 
sistema Agua/Tetracloruro de Carbono 
y Acetona. Diseñe un procedimiento de 
extracción con Tetracloruro de Carbono 
en dos etapas para obtener 
la mayor cantidad posible de un 
extracto con la composición mostrada, 
a partir de 1000 Kg de una solución al 
50% de Acetona-Agua. 
Indique mediante un diagrama de 

cajas negras el procedimiento a seguir, 
la composición y la masa de todas las 
corrientes involucradas en el proceso.
Para la ubicación del foco emplee la 
cuatro primeras líneas de reparto en 
orden descendente en composición de 
acetona. Determine el porcentaje de 
extracción de acetona (Acetona en 
extracto vs. Acetona en solución 
original).



Tipo II Sistemas con dos pares 
parcialmente miscibles

Treybal, R. (1963) Operaciones de Transferencia de Masa Segunda edición Madrid: McGraw-Hill



Tipo II Sistemas con dos pares 
parcialmente miscibles

Treybal, R. (1963) Liquid Extraction. New York: McGraw Hill Book Company, Inc. 



Tipo II Sistemas con dos pares 
parcialmente miscibles

Treybal, R. (1963) Liquid Extraction. New York: McGraw Hill Book Company, Inc. 



Tipo III Sistemas con tres 
pares parcialmente miscibles

Treybal, R. (1963) Liquid Extraction. New York: McGraw Hill Book Company, Inc. 

Al alcanzar la temperatura t2, las lagunas de miscibilidad de los sistemas se 
solapan, lo que físicamente se corresponde a la saturación simultánea en dos 
componentes
M: solución saturada en B y en A, rica en C 
N: solución saturada en A y C, rica en B
O: solución saturada en B y C, rica en A
Todo punto en el interior del triángulo MNO estará formado por las tres 
soluciones

M

NO



Ta>Tb>Tc

Tipo III Sistemas con tres 
pares parcialmente miscibles

Treybal, R. (1963) Liquid Extraction. New York: McGraw Hill Book Company, Inc. 



Tipo IV Formación de sólidos

Treybal, R. (1963) Liquid Extraction. New York: McGraw Hill Book Company, Inc. 

Lo veremos luego de estudiar el equilibrio de fases solidas



Efecto de una sal sobre el ELL 

Castellan, Gilbert (1997) Fisicoquímica México: Pearson Educación

Lo veremos luego de estudiar el equilibrio de fases solidas



Herramientas computacionales 
para construir diagramas 
ternarios
 Herramienta para Excel 

http://www.phasediagram.dk/download/TriangularExcelT
emplate.htm

 Video Instructivo : 
https://www.youtube.com/watch?v=vZZAWxgULAs

 PROSIM

http://www.prosim.net/en/resources-free-tools_7-9.php

 Video Instructivo: 

https://www.youtube.com/watch?v=-pDbwNQoM2k



Referencias para profundizar

 Maron, S., F. Prutton. (2004) Fundamentos de Fisicoquímica. Madrid: 
Limusa Noriega Editores.

 Treybal, R. (1963) Liquid Extraction. New York: McGraw Hill Book Company, 
Inc. 

 Adamson, A.W. (1979) Química Física. Madrid: Reverté. p.1282 
http://books.google.co.ve/books/about/Qu%C3%ADmica_f%C3%ADsica.ht
ml?id=fGeC-mfCKe4C

 Suárez G. de C., Julián. Fisicoquímica para Ingenieros. Mérida: 
Publicaciones de la Escuela de Ingeniería Química de la Universidad de 
Los Andes

 Castellan, Gilbert (1997) Fisicoquímica México: Pearson Educación
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