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III 

Bl pro~:, 6 s i to del -eres ent e trabajo es la r eco • il2-­

ci 6n J couFaraci6n de vari os ~é t odos ~ráfico s pa ­

r a l a r educci6n de un s i stena de destilación nul­

ticom~onente a un c~uival P. nt e binario. 

Par a ~oder efectuar una co~paraci6n válida sobre­

dichos métodos, es n ecesario ef ectuar una compar~ 

ci6n con métodos ya a c eptados como válidos, por ~ 

lo que se hizo en i¿;ual forna una breve r ecopila­

ción de diversos mé todos cmrl eados en la detenn.i­

nnc i 6n del nÚTllero de Jüatos y el r eflu j o mínimo -

en sistemas multicomponentes, oue se pres enta en­

el capítulo II. Es importante hacer notar que no 

todos los métodos existentes para el cá lculo del­

número de platos se recopila ron en dicho capítulo, 

únicam ente algunos que ~or su forma de célculo, -

es posible efectua rlos a mno y en relativa.r;iente 

poco tiempo. 

La com~araci6n entre los resultados obtenidos con 

el método del equiv~·.l ente binario y los r esul ta.­

dos de a l gunos de los mé todos ya existcnteo se -­

muestran en el c:::.r. í tul o IV . 

Nota : ?u.es t o nue bás i cE:.I!H:nte el né to do del e ri~ui va 

lente binario se bo.sa. én r~·Stodcs ,gr6.ficog, en al• 
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cunas l'éi.rtes del ~-resent e trc.bc.jo se menciona co­

mo métodos gráficos al ~é todo del equivalente bi-

no.río. 



!.- INTRODUCCION. 



La destilación es un proc eso de separación de una 

mezcla en sus componentes, u difer0ncia de los o­

tros procesos de separación como la absorción, ex 

tracción, etc., que son unidireccionales, la des­

tilaci6n es bidireccional, esto es, hay transfe~ 

rencia de masa tanto del vapor, al líquido, como­

del líquido al va.por. En E!l caso que la mezcla -

esté formada por sólo dos c~omponentes se dice que 

es un sistema binario, si la mezcla está compues­

ta por más de dos com.ponen·tes, plenamente identi­

ficados a los cuales sus propiedades físicas se -

les han determinado, se llama un sistema multicom 

ponente. 

La destilaci6n mul ticom.pon,ente, es por lo tanto -

un proceso de separaci6n de un sistema multicomp~ 

nente, este tipo de separaci6n es de gran impor~ 

tancia, debido a que en dE?Stilaci6n a nivel indu~ 

tri.al los sistemas binarios casi nunca se tocan y 

a'Ón sistemas ternarios rara vez se encuentran, el 

mayor número de destilaciones de multicam.ponentes 

se lleva a cabo en la industria del petr6leo. 

Los métodos de cálculo, empleados para sistemas 

multicom.ponentee son una ampliaci6n de los usados 

para deetil aci 6n de mezclas bi narias. 
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r,os sistemas se consideran en dos clases genera­

lés. 

a).- Siste~as ideales ~ue obddecen la Ley de Ra-­

oult, ttles co::no los hidrocarburos. 

b).- Sistema.e no ideales como mezclas azeotr6pi-

cae. 

Loe m~todos gráficos cOI:J.o el de Mc.CABE-THIELE, -

solamente pueden ser U&adoe para sistemas bina--­

rios. Loe m~todos exactos para determinar la com 

poeici6n de líquidos y va:po:r en cada plato se cal 

cule.n a partir de los datos de equilibrio vapor-­

líquido y de los balancee de materia y energía. 

lo hay un límite te6rico para el nÚI!lero de compo­

nentes presentes en un.a mezcla, pero prácticamen­

te los cálculos matem.áticos1 para m~todos plato -­

por plato se hacen muy ted:i.osos para mezclas de -

más de cuatro componentes. La destilaci6n del p~ 

tr6leo, t iene grandes dificultades debido a que -

muchos de l oe consti tuyentes son desconocidos y -

los produc t os sólo se identifican por sus puntos­

de ebullici6n. 

Se han desarro11ado varios m~todos aproximados y­

eemiempíricos para sistemas multicomponentes, es-

tos evi~an llevar a cabo los tedi osos cálculos -
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plato por ~lato a tr~v~s de sinplificaciones pero 

estos ~étodos le restan exactitud a los cálculos. 

Le a;licaci6n de computadoras digit¡;;_l es al cálcu­

lo de loa equi~os de destilaci6n hace posible 11,! 

var a cabo los tediosos cálculos plato por pla.to­

rápida y econ6micru:;iente. 

Los problez:ias con que se enc:uentra la destilaci6n 

son la f&lta. de datos y su veracidad, inadecuados 

datos de . equilibrio vapor-l:(quido y el desconoci­

miento de las eficiencias, )¡ruede obstaculizar el­

uso de los cálculos convencionales para resolver­

problemas de disef'io de dest:llaci6n multicom.ponen-

te. 

Para los cálculos en deatilaci6n ea necesario te-

ner con una exactitud razonable los datos de las-

conat&.ntes de equilibrio vapor-liquido. Estos ....­

pueden ser obtenidos por loe siguientes m~todos: 

·~ 1.- Detel'!'.!linarloe experimentalmente. 

2.- Suponer que el eietema es ideal en su compor­

tamiento y que los datos ::pu.eden ser calculados de 

las ecuaciones ideales. 

3.- Pueden ser calculados d.e algunos da.tos exper! 

mentales utilizando ecuaci ones o relaciones amp!-

ricas. 
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4 .. - Estos pueden ser esti.madoB en datos físicos -

de los componentes puros con el uso de ecuaciones 

o relaciones empíricas. 

Puesto que ningilli m~todo de ciilculo de da tos del­

equilibrio vapor-líquido son del todo con.fiables, 

loe actuales d.8.tos ex:perim.ent.ales deben ser uea­

doe en lo más posible. 

El uso de ecuaciones ideales puede ser satisfacto 

rio para sistemas que se aproximan a la idealidad 

dentro de los límites que pe:rmite la ingeniería. 

Cuando se tienen mezclas de c:om:ponentes muy dis­

tintos entre sí o las condiciones de presi6n y -

temperatura son severas, el c:omporte.rniento de la­

no idealidad es evidente. 

Debe enfatizarse que un prineipio importante es -

el hecho de que un solo fraceionador no puede se­

parar más de un componente e:a. forma pura de una -

mezcla mu1ti componente y que se requerirá un to­

tal de n-1 f raccionadores para una separaci6n com 

pleta de un sistema de n componentes. 

La detenninaci6n del n'Ómero de etapas te6ricas re 

queridas para la separaci6n de una mezcla comple­

ja es más difícil que para ttn sistema binario. 

En un sistema binario, fijando la fracci6n mol de 
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un componente ya sea en el l~'.quido o el vapor y 

la presi6n total, nos da la temperatura y la com­

posición de la otra fase,- siil embargo, en el caso 

de un sistema multicomponente de n componentes, -

' se deben fijar (n-1) concentraciones así como la-

presi6n para que el sistema t~st~ completamente de 

finido. 

De tal manera que en un sistema multicomponente -

loe datos de equilibrio vapo:C'-l:!quido de un compE_ 

nente dado son una funci6n, ·tanto de las caracte­

rísticas físicas de loe otros componentes como de 

sus cantidades presentes. En ~tras palabras eon­

necesarias varias curvas de equilibrio x ve. y, -

puesto que para una presi6n dada habrá varias Cu.!: 

vas, dependiendo de las cantidades presentes de -

loe otros componentes. 

PUNTO DE BURJ3CJA y DE ROCIO.- Si un líquido puro-

se calienta áste empezará a hervir cuando su pre­

si6n de vapor sea igual a la. presión del medio, -

para el caso de un sistema binario o multicompo-­

nente, este empezará a hervl.r cuando la suma de -

las presiones de vapor que E!jerzan cada uno de -

los componentes individualeEJ sea igual a la pre--

si6n del medio. La eiullici6n se caracteriza por 
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le. fom.aci6n de burbujé!s de v:::.:i:Jor dentro de la fu ., 
se líquida. :".:sto es L. <t :pe.ira los comr onentes -

, .. , J 

líquidos debe ser igual a 1 en l a s burbuj2.s de va 

por. 

Si el vapor far.ne.do es :r·r oducto de la interfase -

"' gas-líquido la 1:: X para los componentes de la fa 
'"' se líquida en el vapor es menor que l. 

~ punto de ebullici 6n de una me zcla multicom, o-­

nente a una presi6n dada no es constante como el­

punto de ebullici6n del líquido puro. El compo-­

nente más volátil hervirá más rápido y por lo ta~ 

to el punto de punto de ebullici6n del líquido r!!!3 

tante aumentará coní'onne proceda la vaporizaci6n. 

Debido a esta nature.leza i ndetem.inada el ténn.ino 

punto de ebulli·ci6n no se usa para la temperatura 

a la cual forma la primera burbuja de vapor, en -

lugar de eso se usa el punto de burbuja D2 ra de-­

signar la tempen:..tura a la cual la ebullici6n em­

pieza en una mezcla mul tic.omponente, de igual for 

ma se a plica el punto de rocío a la condensaci6n-

de mezclas de vapor mul tic:omponente. 

La relaci6n m.atem.Ati ca con la que es r:osible cal­

cule.r el punto de burbuja y de rocío pa ra mezclas, 

se basa en las 1-eye de R.aou.l t y Dalton : 
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~ = p x. 
l V~ ~ 

"" PT = --P1 't' fl+ ... .. ~ = 1" ..P. 
¡: 1 ~ 

t f c 
::. t ~¡-xi f .. , i•I 

donde: -P, = presi6n parcial del componente 

pvi = presi6n del vapor del componente 

1 

'X' = fracci6n mol en el líquido de i 

PT = presi6n total 

Si L ..p /p = 1. en.tonces la preei6n que 

ejerce el sistema es igual a la que ejerce el me­

dio sobre el sistema, por lo tanto el líquido pa~ 

sará a fase gaseosa o va~or, a este punto se le -

dice el punto de burbuja o s ea cuando I: ~: i. 

Lo mismo es para calcul ar el punto de rocío si: 

1.0 

se dice ent onces que es el punto de rocío. 

Otra relaci6n que existe entre y y x es K, donde­

K es la constant e de equilibrio vapor-líquido, é~ 

ta es una relaci6n que existe entre la fracci6n -

!!lOl del componente n en la fase vapor y ld ff'f1..~ ..... 

i 
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ci6n ::::iol del r.lisuo C0;'.:111 onente en le. fe.se líquido. . 

"Ssto es 

Esta cE.ntidad es constante l;o.ra un pnr de datos -

de _presi6n y te2~eratura, es decir es funci6n de­

la te::::iperatura y la presi6n. 

Aho1--a, usando esta constante el ~unto de burbuja­

y de rocío, quoQC. definido como: 

"' 't punto de rocío, L 'X . = ~</K¡ = 1. o 
i•I ' •" 

punto de burbuja, t. 1L· = t 'X¡ K ¡ = i. o 
i• l i• 1 

EJK'.l'LO: 

Una mezcla multico::n.ponente compu esta por: 

20% de n-pentano 

10% de hexano 

30% de heptano 

40% de octano •. 

Tiene un comportru.iiento de sistema ideal. 

Calcular el punto de burbuja y rocío de la mezcla 

a una presi6n de 25 paia. 

Soluci6n: 

De las gr~!icae de las constantes de equilibrio -

(13), obtenemos l os valores par a K su~oni ondo una 

temperatura y cuando la sum&toria de xlC = l. Es-

ta será la temperatura de punto de bu~bujn, cuan-
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do y/K = l. Esta es la temp eratura de punto de ro 

cío. 

Xf K XK K XK K AK 

n-Pentano o. 2 :i . q o. 68 3 1 o. 6~ 3 : O. 6 
Hexano O.i l . ~ o. 1 ;i. 1.3 o. 1~ ¡, 3 o. 13 

Heptano 0 .3 O.S6 O.iG5 0 .6 0.18 0.53 O. i 7'1 

Octano o. "1 o. '-2 0.08 0 . :23 o.oq:z. o.~¡s o.oq 
'" L. 1.00 o.qs6 1.0 ;i o. Cf '149 
i'I 

~-~· 
0 ~º ~-·~ 

\l...'/ 
. J 

'\ ~º 'y -1...SJ.Y-' 
) 
_¡, 

Xf K Y/K K Y/K K Y/K 

n-Fentano o.~ 3.-4 o. 05 'i 3 . ~ o.os 5. 0 .04 
../ 

Hexano 0 . L 1.S 0. 066 1. 7 o .os1 :1.. "1 0. Oilt 

Heptano 0 . 3 0 .64 o. '16 8 o. 'i o. ?>75 1. :1 o. :25 

Oc tano l 0."'1 0 . 3 j . 333 0. 06 1.11 0 . 6 o. 6{, 

t 1. ºº O.'f'f8 
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T~TU"3.A DZ ~OCIO o = 250. F. 

CO:.::PONEf.T:ES CLAVES.- Es conveniente ~ r-'.i.lilero enlis 

tar los componentes de la alimentaci6n en orden -

de su volatilidad relativa . El com:r.onente más V,2 

látil es el "ligero•, el :t:1.enos volátil el "pesado". 

Clave .ligero ea el componente que está presente -

en el residuo en cantidades considerables sin eer 

de loe cam:ponentee menee volátiles, loe cam:ponen­

tes más ligeros que el clave ligero están presen­

tes en el residuo en pequefias cantidades. Si to­

dos los componentes están presentes en el residuo 

en concentraciones de importancia, el más volátil 

as el clave ligero. 

AsÍ::ÚBI!lo existe un componente, que sin ser de los 

más volátiles se encu entra formando parte del des 

ti1ado, este ee llamado el clave pesado, si todos 

los pesados s e encuentran en el destil ado en iBU,! 

les cantidades, el clave pesado se:-á el de menor-

Tolatilidad. 

EJma'LO: ' 
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Considere una alim.entaci6n formada por los campo-

nentes A,E,C,D,3,F, el destilado esta:!'á formado -
. 

principalmente por A,B y pequeñas cantidades-

de E y F, y el residuo en su gran mayoría por F,­

E, ,~ pequeñas cantidades de A y B. Los com­

ponentes C y D se encuentran en cantidades consi­

derables tanto en el residuo como en el destilado, 

ahora puesto que C es más volátil que D, se consi ­

dera a e como el clave ligero y a D como el clave 

pesado. 

La dif icultad de la separaci6n, para el II6mero de 

platos y una relaci6n de reflujo dada, la fijan -

la concentraci6n de los componentes cl aves en loe 

productos. Por lo tanto es importante establecer 

cual.es son los claves. 

Las volatilidades relativas siempre deben ser ca!, 

culadas con respecto a el compuesto clave pesado. 

donde j representa cualquier componente y h k el­

cl.ave pesado. Si o<...; I. en tone es las ot '~ para lÓa -

componentes más l igeros que el clave pesado se~ 

mayores que la unidad y para los .z:i.ás pesados, se­

rán menores que la unid.E.d. Se puede usar un pr o-

medio de las volatilidades relativas (a lA tempo-
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J e lG. vol&ti l ifü. .d r elativc. con res:pccto u la tem-

perc~tura, e: s pequefía, ésta se deter.-.üna a una tem 

peratur[. y se considera conctunte sobre todo el -

DET~m.:n~ACI 011 D::'.: LAS cor· ; ST.tiJíT~~s DE EQl II::;:IUI e. ---

Como ya se mencionó, l a falt~ de datos, en espe-­

cial de eQuilibrio vapor-líquido es el princi;al~ 

problema en la destilaci6n y debido, a ~ue el com 

portamiento de las mezclas rara vez es ideal, ha-

obligado a bus ca r la fo:r::r.a de obtener t al es datos. 

Los trabajos que se han hecho pera obtener las r~ 

laciones de equilibrio valjQr-líciuido, se pueden .§!:: 

grupar en dos gr undes gruy, os, termodinámicos y .~~ 

:píricos. Los :primeros se bas<m en ecuaciones de-

estado para describir el cooport2E.iento del siste 

me.., los enr íricos varían bastante, pero general--

mente se ba san en curvas de datos experimentales~ 

y tratan de describir el com:r·ort8:ciento del sist~ 

ma através de interpola ciones o de extrapolacio--

nes para un conjunto de condiciones dad&s. Del -

primer mét.odo, los tra.ba jos m~s iL19ort[..ntes son:-

el de Benedict y el de Beattie-Bridgeman. 3stos-

desarrol~aron ecuaciqnes de est2do púrccidas, la 
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del segundo incluye ocho constante ~ue son deter-

mina da s a partir de las constantes crítica s y de-

propied~des de los componentes puros t al es como -

presi6n de vapor, volúmen y temperatura. Los coe 

fici entes que describen el comportumiento del sis 

tema se obtiene de~constante ind~vidual de los -

componentes puros. La ecuaci6n es de gran exact! 

tud, pero debe resolverse por m6todos complicados 

de tanteo por lo que se hace necesario el uso de­

computadores. De los m6todos termodinámicos para 

obtener el valor de K, , uno de los más exactos es-

el de Chao y Seader (6) otra ventaja de éste mét~ 

do, es que se aplica tanto a hidrocarburos de dis 

tintos tipos moleculares, incluyendo parafinas, ~ 

lefinas, arom~ticos, naftas, como a gases inertes 

mezclados con hidrocarburos. 

La correlaci6n es un conjunto de ecuaciones ade-­

cuadas para aplicarse atrav6s de com~utadoras di-

gitales. 

La relaci6n de equilibrio vapor-liquido Ki del -­

componente i en una mezcla se calcula con la com­

~os i ci6n de tres cantidades tenn.odiná.m.icas. 

( I, 1) 
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donde y.Mes el coef i ciente de fugacid8.d del cor;rp_.2 
l 

nente i en :fo:rm.a de líquido puro a l o. s condicio--

nea del sistema. 

,ies el coeficiente de :fueccida d del componente­

i en la mezcla de vapor. 

~i es el co efici ente de actividad del cor:11)onente­

i en la soluci6n líquida. 

Para a ::;lica r la corr81E:.ci6n es neces2.rio entender 
(o) 

el signific~do rela t i vo de los tres f actores Ví , 
~ ( 

1 
~ ¡, ba~ o dis t inta s condiciones. 

El coefici ente de fuga cidad del líquido '/(o) v es-

el principal responscble de reflejcr los efectos-

de la tempera tura y presi6n en el sistema. Cuan-

do la mezcla de vapores y la soluci6n líquida ti~ 

nen un com~orta.m.i ento ideal el valor de K real es 

igual al coefici ente de fugacidad del líquido pu­

ro. El coeficiente de fugacidad en la mezcla de-

vapor P• es casi sieE~re cercano a la unidad a -

bajas presiones o c mliorme la presi6n aumenta és-

te disminuye clarm!!ente para componentes pesados, 

sin embargo, :;_:¡ara gas es ligeros s6lo ca.';lbia lige-

ramente. 

El coeficiente de actividad en la soluci6n líqui-

da se aproxima a la unidad para com~onentes pre--
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sentes en Fl t a s concentre. ci enes en fe.se líquida. 

Co ,_; ficient u de fugacidad del c om;Jonente ¡::uro en -

el lí~u~doo- Es t a c~ntidc d es tá en funci6n de la­

pr esi6n reducida y de l a t enr.·er a tura r educida . 

:Sn c ondiciones donde los com) onentes no estén co-

mo lÍC!_uidos }::uros de cantidad eshipot~tica, 

t a l es condici ones ocurren en ~ezclas . Esto pasa-

cu~ndo l a ~resi 6n del sistc~a es ~enor que l a pr~ 

si6n del vc. ;. or del comr}onente o cuc:.ndo la t cn:pera 

tura está a rri bs. de la te2:rwr aturc crítica del --

comr;oncnte. La pre s ente correl a c i 6n de los coef1:_ 

cientes de fugacidad aba rca tales condiciones , --

as í c omo t~~bi én condiciones de baja temperatura­

reducida ; esta ~~pliaci6n en l a correl a ci6n se ob 

tuvo a través de cálculos de los datos experimen-

tales de equilibr i o vapor-líauido. 

De la siguiente ex1;re s i6n '/,. (o) y¡ está dado por 

J ( {•)) ) {ti) ) ,/(1) º'! V. = P~ V· ..- 'W ()'f Y i (1, 2) 

el pr:il!!.er término del l ado derecho da el co efi--­

ciente de fugacidad de fluídos si::iy:l es , con valor 

de cero i)ara el factor E.céntrico. El s egundo té_!: 

mino es en sí l a correl aci6n, de acuerdo a las --

pro ~iedades del fluído real de l a s del flu i do sim 
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ple. Las dos canti6.~'. des 

( 11) 'i.J 
"'/¡_ Vt s on s ólo fun-

ciones de l a :presión re ducida y de l a ten~: eratura 

reducida . 

D f 11) ~ 
A o e;.. V -=- A º .. A i T'(' + A ~T"' • A 3 T Y' + 

3 
A.., T,,-+ 

-t ( A5 + AGT,.-+ A 7T~) PV'+ (Ar-+ Al.,) Pr - ji?~ PY 
(I,3) 

(i) 
la cantidad V está dadc r-or: 

... (1,4) 

En general deben de conocer se tres const&ntes pa-

ra deter;;:ii nar los coeficientes de fugccidad del -

V (o) 
líquido estas son: la ter:ipera tura crítica, -

la presión crítica y el f actor ac~ntri co W (Los -

coefi cientes 1;a r a 3 y 4 dan en l a tc.bla 2 del pr_2 

grama ) . 

Los coeficientes de activida d del co~~onentc i en 

la soluc i ón. 

Las mezclas de hidroca rburos lÍquid~s se conside-

ran s oluciones r egulnres en es t a correl nción, es-

to es, ti enen entropias i gu al es a c ero. Cualquier 

comport~.mi ento no i deal se deb e al cal (J r de solu-
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ci6n. 

I :é'. sit;"Uicmte ecuaci6n se us a en el :::~ res'.)nte traba 

;jo. 

Jn ~' = V. (J, - j ) /R. T 
(I,5) 

En l a ecuaci6n (5) son necesari2s dos cons t antes­

para cada conponente, el paránetro de solubilidad 

J. y el volumen molar líquido Vi . l ·e. cantidad 

d es un valor promedio del par6netro de solubili 

dad de la soluci6n, y está dada ~or: 

,., 
~ 'X¡ V¡ J , 

cf :: l'l 

"' r: 'X. ¿' . 
' ' i' 1. 

(los valores para d¿ y V¿ se dan en la tabla-

(1) del progr ama ). 

Coefici ente de fueacidad en la mezcla vapor.- El-

coeficient e de fugacidad s e calcula a r artir de -

la ecua ci6n de est&do de ~edlich y Kwong. Esta e 

cuaci6n usa dos constant ::; s }Jar a ca da co!:!.ponente ,-

Z y h, directanente r el acionadus con la tempera~ 

ra y p·esi6n cr ítica . Las ecuaciones para obte--

nerl as son: 

_J__ A" h_ 
-1 :; ¿_ 

1-h o ;. • h 
( I , 6) 
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con l as cuc..les el co efici ent e de fut~2. cidcd a_"t;. :; dé:. -

definido por 

)n tPL - ( Z - 1) !ft -Árt ( 2 - 1' p ) 

--f (:i t -1'-) ~ ( j ~ ~ ) (I, 7) 

donde 

A f ~ ~ A¿ . A ; = (o. ~ l 1 'i 
T:.,. ) o.s 

= J 
f>c ~ T.:i.s-·~ 1 

6 = f "'/.. B. J B ~ = o. o 8 6 7 Tc c 
~ -1. 

~ 

Pe z T 

Z = Factor de c onr;resibilidad. 

h = Densida d. 

Los da tos n ecesa rios Dara l a corrcl a ci6n son: Los 

com:;:m cs tos de la mezcla , sus t em.pe r ::.t u r c.. s y pre--

siones crítica s, la Dresi6n y t eTI::je r G.turo. de ope-

r a c i 6n, con estos da tos de cor r cl a c i 6n en general 

traba j a de la siguiente fonna: s e sup one una :!)ar_! 

ja de valores X y Y :para. toclos los co:ni·,u estos con 

l a cual s e calcula K, a truvés de l a c orrel a c i 6n,-

con este v a lor c alculado se ca lcule.. un fla sh para 

det ermiru:.r l os valor es de X ::i Y si es t os concuer-

dan con ' l os supu estos , el vclor de K es c.c ept8.ble, 
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}JOr lo t Lnto el :J.s todo en sí implicc. tc:.nt eos. 

1.os ;;:6todos em~. írico s V2.rÍan 1:1.ucho en detalle pe­

ro, g c:ner<: Jnente s e basan en da tos ex~; erimentales 

p2ra obt ;m er i:;. tru.v~s de extrLl"J Ol:::.ciones de inter­

polaciones, datos par~ otr&s condicion0s. Los va 

lores de l~ que se obtienen son en g eneral acepta­

bles para algunos compuestos en ~articul~r, pero­

no intentan generaliza~ para otros compu estos. 

Los valores obtenidos por este método se represe~ 

tan en gráficcs o nomogramas donde la lectura de­

K se hace fácilmente. (ver figura 3). 

00NDICION2S DE LA ALII.:~N-TACICN. (1) .- Debido a que 

l a composici6n de la mezcla de ali.raentaci6n y el­

contenido de calor de la misma, son factores im-­

portantes en el diseño de una columna, se deben -

determinar los lími t es entre lus fases para la a­

limentaci6n con respecto a la temperatura y la 

presi6n así como tam.bién la entalpía. Los lími-­

tes entre lus fases se calculan a partir de la -­

t empera tura de rocío y de burbuja y daran un ran­

go de presiones de operaci6n. La entalpía de la­

ali!!l.cntaci 6n puede ser calculada a partir de loa­

da tos obtenidos del sistema multicomponente en --

considerac i 6n. 
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la ali.LlentEci 6n }:or lo t E.nto pu~ de -2S t2.r en tres-

fo~as: vc-.r;or, líquido y mezcla de los anteriores. 

Cuando l a alim.ent&ci6n es t á en fo::'."B.a de v~por, el 

plato de alim.entaci6n será el ~l~to n, si la rel~ 

ci6n de la cor:r¡;osici6n de los clE,ves en el equil_! 

brio de la alimentaci6n es ma;yor que la relaci6n­

de los claves en el líquido en el pl<:,to n-1 y me~· 

nor que la relaci6n de coE~osici6n de los claves-

en el plato n-2, esto es: 

(I, 8) 

Si la alimentaci6n ea una mezcla vapor-líquido y­

la relaci6n de composición de los claves en la fa 

se líql.áda de la alimentación ea mayor que la re­

laci6n de com}OBici6n de loa claves en el líquido 

en el plato n y menor que la mi sma relaci6n, en -

el pleto n-1, la alimentación se hará en el plato 

n. 
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J?a r8. uw::. alL~"ntL.ci6n l:ín,uidu. , se a lillcntc.rt en -

s l }ü2t o n, c"t:s.ndo l a r l nci6n de comp osici6n de-

los claves en l a z.li.ElentE:.ci6n s ea :!:l&~ror que la re 

l 2.ci6n de loe clav es en el pl a to n y tJ.enor que la 

nism& rela ción en el pl a to n+l. (Ve r diagrama). 

Con estas aproY.im.aciones se detemina el plato de 

&.lins ntr- c i6n considerando al s istema multicompo--

nente como bina rio y s 6lo considerando los campo-

n entes eleves. 

. .. E 

( ')( L~) :;:;: 11· 1 ... o 

F 
----11 ... ('. 

... a 

(lu) 
'X H- '71t 2 . .. A 
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::'..J:::;: =:PI O : 

Si l a climentaci6n es líquida y la r el aci 6n de 

conc entraci6n está entre B y C, se alinenta en el 

pl a to n; si la ali.r:l.entaci6n es vapor-líquido y la 

r e1Lci6n está entre C y D, s e alimenta en n; si -

la alimcntaci6n es vapor y la r elaci6n está entre 

D y E, se alimenta en el plato n. 

R2FLUJO.- Una de las caracterís ticas más im.portB.!! 

tes en de~tilaci6n (tanto binaria como multicomp~ 

nente) es el reflujo; si ~ste ae · eliminara, no ha 

br!a líquido que regresase a la etapa y por lo 

tanto, tampoco condeneaci6n del vapor que entra a 

la misma. De esta :c:i.a.ner~ el vapor no cambiaría 

de composici6n a trav~s de las etapas. Ee, por 

lo tanto, necesario introducir una corriente lf­

quida en la t1ltima et~pa por la que pasa el vapor, 

para extraer el calor latenta contenido en ~ate.­

El reflujo se obtiene mediante la condenaaci6n to 

tal o parcial del vapor que sale regresando en 

forma líquida. ~ste puede ser un líquido en el -

punto de burbuja, producto de una condenaaci6n -­

parcial del vapor y cuya composici6n será por lo­

te.nto la com~"'. osici6n eh el equilibrio, o puede -

ser un l:Íc;.uido condens~~ do abajo del punto de bur-



buja del líc_l:id.o. 

=s co:rrún sr- los : i .. : c es os d2 des til:. . c~ón, GS ~ : cia.J: 

nente en lt;. i::::d.t;.é:trü .. C.e l ; ct:'.'élec , t·2n2::.· un re--

flujo s.d:.c:..c.!:é..l lÍ ~u.iG. o; esto se ll ~ve. 2 c ~cbo ex­

trc;y endo lÍ':,FiC.o de un :;¡l a to en ~mr..to inter.:2edio­

en la colU!::.Il~ , cnfriáncolo, ~2slndolo por un com­

binador de c~lor y reGreslndolo a la colu::ma :1 u­

na ten_::: er&.turG:. 2.bajo de su :::- ur:to de bi;.rb'l..ja . 

La rel~ci6n de la ~asa del lÍQ'l..i do regresado al -

? roceso y de la nasa del :producto (líquido y/ o v~ 

por) L/D es la relaci6n de r eflujo. U! relaci6n­

de masa de lí riuido CJ.Ue pasa de una et8.:¡_:;::. a la si­

guiente j- la nasa de va:p or que :p2sa por la etapa­

es la relaci6n de reflujo interno. ~sto es L/V. 

La r claci6n de r 8flujo debe ser fijada antes de -

efectuar los cálculos. 

El r eflujo ::únimo ~cr~ unas condiciones dadas se­

puede obt ~nQr r or los sigui.antes 3 étodos . 

l.- : ,:~todos gr{ficos. 

2.- 1.Iétodos cortos o sin~ilificacios, que consideran 

simplific~ciones bas~ndose en las r~lacion~ s de -

com~os:.cione s de los comr, onentes claves en le. al];_ 

mantaci6n y en las zonas su; er:..ores, a inferiores 

con con~osici6n constante y las vole.tilidades re-
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la tiv~s de los cora~ onentes cl2ves . 

J.- C~lculos ple.to ~: c r :;: l é. to, que i::J.=-- l::c E.n balc:..n-

ces de rac·. teri c. l y ener ¿;í e. b.c.sta QUe la co:::l ::osí--

ci6n del v-::·. ~~ o r o el líquido obteni d.[. :;;a :.~:::. etar;Ls-

sucesiv8s, sea igual. Esto se ll2va & cebo a tra 

v6s de tanteos y para los sistem&s multicomronen-

tes se hace muy tedioso, por lo cuzl es necesario 

el uso de computado~s digitales. 

ETAPAS DE SQ~ILIBltIO.- La parte del equipo donde-

se lleva a cabo el contacto vauor-líquido es la e - -
tapa de contacto (plato o charola); una represen­

taci6n esquemi~ica se observe en la figura 2. El. 

vapor Vn+l que llega al plato n del plato n+l y -

el líquido Ln-1 que cae del plato n-1 al n, se p~ 

nen en contacto para fonnar el vapor Vn y el + l.Í 

quido Ln, pr6ximos al equilibrio; si el equili---

brío se alcanzara, la efici encia de la etapa se-­

ría del 10~; sin embargo, esto es imposible prá~ 

tica.mente, para coneeguirlo,sería necesaria una á 

rea infinita o un tiempo de contacto tEl!lbi6n infi 

nito, debido a que entre más se aproxima el equi-

librio, la tncnsferencia de masa disminuye. 

Se calculan las etapas de e~uilibrio, po~que este 

~-&mero de et&pas re, res enta el n~eró m!n3mó , ñé-
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cesario rur2 llcvc r L cabo la s ~~~ ~aci6n do s caac~ 

consi cie r L.ndo um: . .;; fici c~ncic .. el.el lCO . ~ :r:ior etc..:12 • 

..&nali z c.ndo l a o;, ::: r .:. c i6n , con r .'.)::,pecto r:.. l a s V&:::i.§: 

ble s r: u e intervi ::mcn en el cálculo del nl::-, .; ro de-

eta_p8.s, s ,; ti eni:;n los sizui entes ftéctorcs: pre---

si6n, te:r,:;era tura , b¿:l a.nces de nut e::.·ic.. , b s.l cnces-

de entalpía, c <.:.ntidad de c:::..lor c:.dninistr~ da y ex­

tra ída en el h ervidor y en el condensrdor respec-

tiva.mente , as í como ta.mbi 6n el r eflujo. 

La rela ci6n entre el número de etc.:ri&s .. J el reflu-

jo se representa en la figura 4. 

::;:r'I CI~NCIAS. (4).- El nÚ!.:i:: ro real de etayt...s o :pl~ 

tos necesgrio :para una collll!ma fr2.ccionadora, es-

tá r el a ci onado con el nÚ!:lero de etapas te6ricas o 

de equili0rio ? Or la eficiencia total de la colum 

na, Z que s e obtiene a partir de la eficioncia-

!.1..""RPHREE de plato "' ..., 11V o de punto Zp , el número-

real de platos se obtiene diviendo el nú.'":l ··ro de e 

tapas en equilibrio ~or la eficiencia total o gl~ 

bal. Por lo t anto, T-ar a obtener el n{:r:icro de eta 

pas reales nccea ;:.;.rias r ara una s <J :;-. craci6n dada, -

es n ecesario tener conocimiento de la eficiencia.-

glob~l o de l a efici encia de :Jlato. J,os d::. tos ex 

perimentales sobre l as efi ciencia s det er:ünc..dé::.s -
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en colurmc s si::li lc:.r .:; s, ; .e{ como el di seño del pl~ 

to, son de r.mchc:. utilicl&d y se usan :: i c:mi;r e CJ Ue -

es tén a la ~ono. Cu~ndo no exin t zn entos datos -

8 S neces&rio predecir l a s eficiencias con r el acio 

n es empíric&s o teóricas. 

L:;.;, eficiencia ~.:urphree da la efici encia de un so-

lo pl ::.to, es una r el ación del Cé.I:i.bio en composi--

ci6n que sufre el va1~· or, al pasar por el plato y­

el cambio que e~periment<::.ría si el vapor alcanza­

ra el equilibrio, con el líquido. 

La eficiencia Murphree puede aplica rse a todo el­

pl <::. to o a un punto sobre éste. La eficiencia Mur 

phree par~ el plato n está dada por 

donde 
¡; - ~ ... ~s. 1:: COI!lposici ón del vapor en equilibrio -

con el líquido ~in. 

im•i com~osici6n real del vapor en el plato n+l. 

(contundo los :platos de arriba hacia abG.jo). 

1,,. compos ición r eal del V8.}.:or en el plato n. 

Par<:.: lé; eficiencia :~unto :·.~urphree, en función de-

l us co;nl1osiciones del vopor, será: 

= 
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donde ~ y ~ = a l a s co2 :.02icionas d3l VL)Or-1,.,. Q'Yl•S -

en los ~-·untos n .. J n+l sobre el ~l e.to. 

j,.,,-1 & l a cos ::: os ici6n del v~:r, or en el e11.<i librio 

c on el líqu i do .::n el ~unto dL.do . (ve r f'i.;urr! 1). 

Las eficiencias anteriores tuzib :.i.. ~n :r·u ed ·2n expre-­

SE:.rse· en funci6n de las co;:.o..~! o si cioncc del líquido. 

Lc;. efici encia de 1)unto 1.'.ur:phree, es um:. rclaci6n-

de las conc entr~ ciones sobre un ~!:·,? quefí. o elem.ento-

de área del pl e to, por lo cual l~ efici encia de -

plato :~urphree es un promedio de l as eficienci&s-

punto. 

La eficiencia de r,lc.to : .~ur:phree no es 1A.Ila eficie_!! 

cia verds.dera, ::_;·u esto que r elaciona las var i a cio-

nes medias en con~)osici6n de la f a se gaseosa con-

el valor de e~uilibrio corres i>ondil:mte no a la --

com~ osi ci 6n media del líquido en el ~lato, sino a 

l a del lí~uido que lo abandona. La eficiencia --

verdade!'a es la de 1:unto o local. 

La rel2.ci6n entre la eficiencia plato "'./ punto de-

pen de de l a s condiciones de fl~jo c obre el plato: 

1.- En el ca so de un líquido bien mezclc do y con­

un::, concentrc.c i 6n uniforme "/.,,, en tofü..s !.;&rtes, -

tene~os: 

= 
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2 .- Lí q_~id.o en f l u jo t ap6n sin mezclado y conside 

r2.ndo gu.:~ c a fü.~ :pú:!.'t:ÍculG. permanec e sobre el :9l a to 

el mis~o ti ~~po, en este ca so: 

donde : E HY ) E p 

En el ca so intermedio e introduciendo ~6s t~rmi--

nos, ten~mos: 

-( 17.- p.) 
l:, 11Y : _i_-_e______ -t-

E p (~-Pe)(i•("l~P,)h] 
e,.,, - i 

donde 

m= fracci6n mol vapor/fracci6n mol líquido 

G= velocidad molGr superficial del gas 

L= velocida d molar superficial del líquido 

Z= lon¿itud recor rida en el plato 

~= difusi vi dad 

eL= H -2.iJ.~J º de rééidcn~ it;, d~l líaudo on el IJl~to 
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La rela ci6n entre la eficiencia 1. ~ur:p}1ree y l a efi 

ciencie. totEl de l a columna es: 

E ot. = 

donde A = m/L/V) = mV/L, que es la relaci6n de -

la pendiente de la curva de equilibrio y la línea 

de opera ci6n si A es igual a la unidad, entonces 

· }; ,.,, = Eo 6 ; paro rara vez es constunte y por lo 

tanto E,., tambi~n ea f'unci6n de J. • 
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CALCULO DE LA CO NS TANTE DE EQUILIBRIO VAPOR•LIQUI001 
POR EL METOOO OE CHAn ..s.t.A.Q_E,,_ __________ _ 

TABLA t• CONSTANTES DE LOS COHPOl·lEN T~ S PUROS• 

fACTUR ACENTfUCO, PAt¡AMETRU DE SOLUBILIOA01 VOLU HEN 
MOi AR 1 !0111DQ1PEsO MIJI ECill AR• 

CoMeotJEtHE w DEL V PN 

1 Hl OROG 0.0000 3.25 31.00 1.01 
2 METANO. º•ºººº 5,6e 52.00 16.00 
J ETANO o . 100 · 6.05 68100 30,00 

" PROPMl 011S38 6 . lio 64000 44,09 
s IBUTAN o. 1a2s 6173 tos.so S6o12 
6 NBUT AN 0.1953 6.13 101.40 56012 
7 I PENTA 012104 7,ó2 111.110 72.15 
6 NPENTA 012367 7,02 116'10 72, 15 
9 NEOP[N 0,1 950 7002 l23t30 72.!5 

10 HE X ANO 0.2¡¡27 7,27 131·60 86 .1 T 
11 HEPT AN 0,31103 7 o 43 1117050 100.20 
12 OCTA NO 0,1992 7os5 163 050 114122 
13 NONA NO 0.4439 7.65 179160 126.25 
14 DECANO 0.4869 7.72 196•00 142.28 
15 "NO[CA o.s21 0 1.h 212;29 15,,¡o 
16 DDOECA o.561 0 7,64 228•60 170 .33 
1 T TRIOAC 0.6002 7,69 21¡4.90 154,00 
u H:TRAD 0,63 119 7,92 261e3Q 198.0Q 
19 PENTAD o.674 3 7,96 271.eo 212.00 
20 HEXAD[ OoT076 7,99 294•10 226043 
21 WEPUO 0,1327 ªºº3 310040 2-0.00 
22 ETILEN 0,0949 6·ºª 61100 2a.os 
23 PROPIL 0.145 1 6. li3 79100 112.oa 
24 1e11yrn 0,2085 607 6 ll5 ! 30 56 o 1 o 
25 CIS28U 002575 6176 91.20 56.10 
26 TRAN2B 0;2230 6116 93;80 56.10 
27 IBUTEN 0. 1275 6.t6 05~&0 56.I o 

. 26 13tlUDI 0.2026 6094 68100 54,00 
29 lPENTE 0.2198 7,05 110.110 70,00 
30 CIS2PE 0.2060 z.os 101.ao 70.00 
31 TRAN 2P 0,2090 7,G5 109000 70,00 
32 2HE1BÜ (),2000 7o05 108170 11.00 
33 3ME1BU hl.il.ll z.06 t¡ 2. 80 11.00 
34 2ME21!U 0.2120 7o05 106170 11.00 
35 1HEXt:N 0, 2.:¡63 7,40 125.80 ijl!,00 
36 CICIPE 0.2051 e.11 94eZO za.oc 
37 HECIPE 0,2346 7,65 113.!0 74000 



38 CIHEXA 012 032 812 C 108 170 81!' 00 

39 MECIHE 01242 1 7163 126'30 96100 
40 BErlCEN 012 130 9 116 t) Q 1 40 76111 
111 TOl llfN a.25Qt 8122 106 80 92 1, 3 
42 OXILEN 01290 4 8192 121120 106 116 
43 MXILEN o,3o45 5,62 123•50 106.16 
u PXIt EN 0,2969 5,76 '2ª•00 106 .16 
45 ETILBE 0.2936 6179 123110 106.16 
46 ????.?? º•ºººº o.~o o.oo 0100 

TABLA 2- VALORES UE A, PARA EL CALCULO DEL CuEr ICIENTE DE fUGAC l[)AO ! 

fLUIDOS SIMPLES ~t~TANO HlDROGEtlo 

A(Ol 5,Z5Z1¡60 ;a.1136400 11967160 
AC1> •3,017610 -2.245500 1.022720 
AC2) •4,985000 -o,340840 • 01054009 
A'Jl 2,022990 o.º02120 0100052e 
A(4) •0,026550 o.Oooooo 0;000000 
Ats> 0,028830 º•ºººººº 01000000 
A(6l 0,2666ZO ·o.OJ6910 0.000000 
AC7> •0,311380 º·ºººººº 0.000000 
AC8> º·ºººººº -0.002230 0.000000 
AC9l o,na•2zo 01Io4uo 0;00R5e5 

-------- - --- -·-

----·---·-------- --------

---- --- --- - - - ----



II. - i. :~TCDO':::i D:S CJi.I CllO 1rRADI CI Oi,:J.i.LES. 
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( 7 ) .- Furu. r:ie :.1 cla s binc.rü:.s , l os "'ll-t;o üos ;,;:::·é.fic os 

son 1A.Il .:nodio efectivo i; :::.:cc. c c.lcul<~ r -; l c · ~ :bio en-

c~~ocici6n de ;l~to en ~l~to, nue L su vez no s -

dar6. el mm.ero de ;:lo toe t c6r:'..cos :~: e:_ :¡_~¡:,, U118. se1,ar§: 

ci6n dada. 

Los datos necesurios se obti s n en de l ss conc t an--

tes de equilibrio vc.~ or-lí quióo. 

Pe r a m.ezclc.s de n 6.s de dos co::.~: cn ::: nt e s , o de mez-

clas en las cucles los co::rr -r·vJ~ stos no son f6.cilmen 
~ -

te idantific~bl es, con o en el c e. s o del petróleo,-

los m6todos em~lc&dos son los de riguroso cálculo 

plato i::or :)lato usando los dc..tos de equilibrio y-

los ba l anc es de matericl, 

Los n~todos grt.ficos a1.Jlic c. dos 1.&ra sist.3mas nul-

ticor.rp onentes usG.n el co.:J.c epto <le los co.:2:;.::onentes 

claves, que son los comr· :::n ~mt c s entr ·~ los oue se-

es t~. hcci3ndo la S'.):;:::a r a ci6n, l:io.rr.;. ll cv <.:.r c.. c ubo -

cuclqui c r s o1:·c.raci6n s i c; ::::ific r.nt c; de nezcl[.S co::::i.-

ple jc.s; o'ovü:.::.ent ::: se n e r:!e s i t a un cr:.:.n nbcro de-

:pl atos . 

El cllculo del nÚI.:lero de · ;l[.. to ::, id :::c~ 1 ·~ s n '.~ c esa---

rios cuando l a a l i..r:iGntLc i6n :::: stá for:...l<.:.da :- or mu--

chas coP..~~ onc:mt J s ~ ::;e hr.c e i.:21:-osibl e: 
1 

ni 2 0 uc~n --
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los n étoclos rigurosos, u s .:..ndo el c oncepto de com­

ponentes cle,ves; el :fr obl e:;:;ia se hac e r el a tivamen­

te f{cil sin i.LJ.~) ort c..r l a colCl~ücjidad de la mezcla. 

1.ra11bién con las siguümt es c onsidera ciones el tra 

bajo se sim}Jlifica: 

Las moles de lío_uido y l a s !::toles de ve.por aseen-­

dentes en la columna, sen constantes; la opera--­

ci6n en la colunna es ccnstante y adiabática, no­

existe ca lor de mezcla en nincún conp onente ; la -

ley de Raoult puede ser usada para determinar la­

r el a ci6n de equilibrio vapor-líquido. 

n.r-::; ~~c l :rnn:c DS :E'I.J..TOS BAJC J.2~FlDJ O TOTJ .. L.- En­

el diseño de una columna es i.mport~nte conocer -­

~; or lo menos dos cosas: una, el mínimo número de­

pl c::, tos ]Jé..ra una ses1a raci6n deseada , sin extraer -

p ::.~o ductos, esto es .la cc-ndici6n de reflujo total. 

Otro :punto im!;ortúnte es el reflujo mínimo con el 

cual s e puede hacer la misma separaci6n. O!Jeran­

do a r eflujo mínblo en lh"la s erJa raci6n dada , se em 

:plea la mínima cantidad de calor, ~ero s o hace ne 

ce s~ria una torre con un n'Úrlle ro infinito de pla-­

t os . 

:rr:;S:...:l:.tCI..iO DZ L'i. ~ E~r.J:.8F• T:ri::S .- Considérense los-



cl2ves de unu ;,w::;clc.. r.:ul tico~1_ oneDt e ; se d c: scc. t2 

ner un d::3til t:: do con los ~ 011:'.) oneilt '.:: S c:.(s v ol{ti--

les ('.Ue ".A", así co20 t c.··,;.bién .i·{ctiCL. !cGntr::: todo-

el cor.!1.onente "A", y los cm::: onentes :::cnos volÉLti 
.. -

les que "13" junto con todo el cor.! ~:: oncnte ll T:" lt 
·'-' COI!lO 

residuos. 

Las rel:::-ciones entre lE:.s co;__:_ os icL_, n es v c.._ .•o r y l.f 

q_uido ::;e.rt'. AJ 13 s e obti .; n en de la l eJ de .~2 oult: 

lI' 1 

I I, 2 

De las cuales obtene8os: 

~A 
-= 
1'o 

II, 3 

puesto que ex = f ~1 entonces 

oL 'X A - II, 4 

los blances de materia en cuo.l r.ui e r l a to s obre -

el d e <::.l~enh.-.ci6n, nos clE:n: 
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II, 5 

II, 6 

donde Xp,11 y 'Xo.• son les :productos de A y B co 

mo destilt::.do. Pero pare:. r eflujo totf.·.l Xp,11 y 

'V 0 • son i.-:u.ales a c ero rior lo ts.nto cinco entre 
/l. ' ~ -

s eis nos dan 

t'll,A 
-= II, 7 

de ( II, 4) 

II, 8 

:Jeso.rrollando la ecuaci6n 1;ara el ~: lato n con res 

f OCtO a l r rimer ~lcto, t e ne~OS 

1,.,., A II, 9 
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X3,A cX. X ,,, " T ~ 10 = - l. ' 

'Xa.a 'X .:z. J 

'X l., A -i 'X l A 11 =e{ .,.\....J... ' 

X .i, a 'X 3,8 

o<-J. A.3.A : o( X l,A ::: r' 12 
'X a.a 1( L,I 

X3,A .2 'X 1,4 ·¡~· 13 = o{ -~' 

}( .S, 8 1.. 1,J 

:rn:cre. subíndice n tcnenos 

'11-! 
= o( 'X S., A II , 14 

Si se ti ene la si.;1.:i..ante relc:::.c i ón de c o;,c entr&cio 

nes en la ali~entr c i 6n, 

-X 1,4 

X F,11 11. F.i• t o.l 

/X1,J J se 

ou e 

desea te -

ner (;n de::::til~do con l e.. s::. L,uiente rel::.;.ción de c on 

c ~n-trc.c icnes Xo." /X o,J t ::. l ri ue X ~4 /r, o,8 = 
= X ,.,,, 4 /'X ,,.,, 

8 
ontoLc oc, l::.:. ecu2.ci6n -

(II , 14 ) r:i.;.e dE:. : 



'X. o~ A 

'Xº· 8 

= 
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l'fl-1 d.. . (I I , 1 4) 3 is . 

:iJonde n s icnificr el nÚ"'.:1.; ro de; ~:12.tos pa r a obte--

ne::.· "t;.JlC. relaci6n de conc entro.ci ones Xll),A /1 fl,8 

est& ecua ci6n do. el mínimo 
, 

de !)l a tos nunero requ~ 

ridos , basánclos e en la supos ici6n de n_u e s e opera . 

a r eflujo tot&l y que l a s o( 'S no va rfa.n en to-

do el :cc.ngo de ter::rperútura. 

Reflujo mínimo pa r a una colu.'Ilila con altura infini 

ta.- Es im~ort&nte conocer la mínima relaci6n de 

reflujo en el dis eño de una torre, porque bajo es 

t a condici6n de trab2 j o se administra la mínima -

cantidad de calor al sistema; pero para que el --

consumo de c&lor sea mínimo, es necesaria una to-

r re de altura infini ta . Puesto que no es prácti­

co llevar a l cabo una oper~ci6n bajo estas condi-

c i ociones, no es de gr~n inter~s determinar el -­

com::: .ortn.-:-l iento e.sí como las efi ciencias de un e--

qui po bajo esta s c ondi ci ones. 

La s ecua ciones de sistenG.s bim:rios ~. ura obtener-

el r efluj o mÍnL~o s on f ünci6n de l a composici6n 

del vc.::o r -::/ el lí~uiuo en lé:. alirn.en t c:ci6n; esto 

es 1~uy co11~ :li c e.do i, ar<.: ::il eZclu.s m.u.2. tico:rrponentes ,-
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ci6n debe ser c <::lcul~fü. . ::;:s ta dificul t8.d :;u ede -

ser salva da us~:.ndo el conc epto de co!:l: onent es cla 

ves. Los b~lLnccs de na teria pa~a los l~tos so-

bre la ali.mentaci6n 1)8.r a los coi:l~~· oncnt ,.; s ;." y .J --

dan: 

II, 15 

II, 16 

Estas ecuaciones muestran la rcl&ci6n entre el va 

por que llega a un plato y la con~osici6n del lí-

quido en el mismo plato. Si a un tiempo dado, la 

composici6n del líquido sobre el plato n es igual 

a la del plato n+l, entonces no habrá separaci6n­

entre los componentes; ta.r;ibi~n, si se reduce la -

relaci6n de reflujo en la columna, lu diferencia-

de composiciones entre el plato n y el n+l tambi~n 

se reducirá, esto es, la conposici6n en el plato­

n+l se a proximará a la del rilato n. 

La condici6n ideal que con el r eflu j o ~ínim.o debe 

alcanzarse, es obtGner una corn~'osici6n en el pl&-

to n+l i 6rual a l a O.el ::_üa t o n . 



Ob t 0nci6n de l as ecuac iones: 

Dividi endo (II, 15) por ( II, 16): 

L 'X !1A T D 'X11,R 

J_ 1. .,,,0 + D 1oJ• 

De (II, 4) y arreglando t~rm.inos 

'V L -v .,,,o + D Xº•' "' "'•a /\-

~ ( L 111,0 +Di.,•)= 
'X111 1B 'X 'TI, A 

43 

(II, 17) 

( II, 18) 

(II, 19) 

o...('- -x. ..... + o x.,.):: L rx,,.A +o &.4 (II, 20) 

x.,.,, X'"'ª -x .. ,8 A11,t 

'X.016 ) = 
'X. "'i G 

(II, 21) 

(II, 22) 
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o(J..-l.. = (II, 23) 

= o ( ~ - o( X p, 8) ( II, 24) 
'X.,..,111 'Y in, a 

(+L.= i (Xo,A _ e( 'Xo,a )(II, 25) 
o( - j 'X"', 11 -X. .. , a 

La ecuaci6n (II, 25) da el nínimo reflujo para el 

plato n, pero el nínimo reflujo que r ealmente se­

necesi ta es el de la columna; si l~ alinent&ci6n-

se hace en el plato n el reflujo estará dado :por: 

(+L-
donde 

_o(.;;._~ 1-( ~' A 

"r," 
-o/..1..o,a_)(rr, 26) 

XF,t) 

= concentraci6n sobre el ~lato de -­
alimentaci6n. 
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La ecuaci6n (II, 26) da el mínimo re~lujo necesa­

rio para la separaci6n de los componentes claves, 

A, B, cuando la cam.poeici6n mo1al de A y B se co­

nocen tanto en la alimentaci6n como en el destila 

do. Esta re1aci6n no necesita conocer la temper.! 

tura del líquido sobre el plato de alimentaci6n. 

REFL~JO MINIMO DE UNDERWOOD. (8).- El reflujo mi 

nimo ee define como el refluj o que se necesita te 

ner, para obtener una separaci6n dada en una co~ 

lumna. con un n-&nero infinito de platos. 

Para destilaci6n multicomponente, la separaci6n -

se lleva al cabo entre loe componentes claves. 

Cual quier separaci6n de una alimentaci6n, conoci­

das SUB composiciones as! como SUB condiciones 

t~rmicas, está relacionada con una relaci6n de re 

f lujo y un solo conjunto de concentraciones lími­

te en las zonas de composici6n constante, o sea -

donde no hay cambio en la composici6n del líquido 

o del vapor de etapa a etapa. 

Una columna para multicomponente opera a reflujo­

mínimo, cuando aparecen zonas de composici6n cona 

tante en la zona de rectificaci6n y en la de ago­

t amiento. 

Si reduciendo el reflujo, la zona de composici6n-
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c onstLrit e deS8.}"1G.rGc e . en al~::. s 2cc ión, se c c..:::.bia 

el ~: 12. t o ele a li."J.e;itc.ción (sin c L.::bü.r le.. composi­

ción), pLr8. nue des&~are zc& ~~ cha zon& y ·poder se 

t;ll.ir r ::: d~ciendo el reflli.j o has t e QUe co.de. sección 

tenga su zona de corni; osición cons t cnte. Si Clli!l-­

bir.ndo de :plato de a lifil ent :::.ción no desapLcr ece la­

zona de cor:J.:r; osición c onstc.nt o se c é::'Lbi8. la compo­

sición de l a alinent2ci ón . Easta ~ue dicha zona -

desapar ezc n ';l as í po de r s e5-uir roducL~ndo el re-­

flujo hasto. obtener el :iínimo . 

Las ecua ciones desc.rrolladas ~iür t:ncl ervlOod , da n 

un medio r~ra _ dete r-~inar el r eflujo ~íni::J.o para u 

na separP.c i ón de.da de dos c o;;i:conente s clé:.ves en 

una alimenta ción multicoEp onente . les considera­

ciones c;.-¡;_el'nclernood er:i:¡:lea son: el reflt~ j o mola r­

es const&nte así como coefici entes de vol~tilidad 

const&ntcs . 

La relación entre los co.:::i:r- onentes lío.ni '.2. os cntre­

dos platos adyacentes en le. s ección de ~2 ctifica­

ción puede ex~:resarse en fw1ción de l as volc.tili­

dades relativas y de la rclc~ci6n de r :. flujo, de -

la sigui 3nte forEa: 

t:n bal~nce :;;i:;.ra el co~~onente n .en l e. ~ c.. rt'J SUT-·~-

rior dg la oolUI'l.Ilrr 99! 



(II, 27) 

puesto que 

L _lL 
-'::: 

V R Ti 
(II, 28) 

y 

o 1. - '::. -V R. ... i 
(II, 29) 

sustituímos en (II, 27) y rearreglando queda: 

'X D 

R •i 

de (II, 4) para el plato n 

(II, 30) 

47 
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(II, 33) 

en el ~lL.~to de burbuja r 1 ~ i. º ; .. , 

f (J.wi) = ~ ( cXi-r f..¡) 
i•• I"'( '( i•I '1l 

( II, 34) 

( _i_) = .~ ( cX¡.y li )1)1 
K '( in ¡-..1 

toD.ando el inverso y nul ti ~:.licando :por (o/...¡.( X;) "Z 

(II, 35) 

~'( 1,. "/.r l. . «~-..-f 1.;) 11 (II, '- ~¡,. =- 36) 
"/..'( "f.¡ ~ ( "" ¡~ (oli·r 'X;) 11 

(II, 35) en (II, 30) 

"" 
('.ri , j7~ 

í (~ .... x¡)"' 
¡ ... 



definimos a </> como 

'111 
oc'.i ~¡ o t = R -t 1 :. ....!::_ i' i 

¡ .. , o(¡ - ; o 
(II, 38) · 

mulciplicando (II, 37) por o<(o<'.- 4>) queda: 

.,,, :; 

l O( ¡ l •,11 
l~ .. , 

R 
R+i 

o( 'Xo 
e( - ; 

(II, 39) 

49 

par a ca da. componente existirá una ecuaci6n (II, 39 

sumando para n componentes: 

1 ~ "" 
· ::, .. .-ti ~ R L 
l C( • t i, " R ... 1 i • 1 .. , 

O( ¡ 1; 1 .,, .. s 
o(¡ - ; 

J. 
+ 

ol.i 'Y ,... ,., p 

R + 1 ¡ .. , o(¡ - ; 

sus tituyendo (II, 38) en (II, 40 } 
..., t 

L. o( j 'Xt,'ff 

+ 

¡,, O(¡ -1> R 
..., 

ll(j 1,;, 11+J. I = "" R + 1. f• 1 o(¡ - p 
L e( ¡ 1 .. ," ¡..., 

(II, 40) 

+ 
(II, 41) 
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"" t 

L" o(¡ 1.-1! 
o<. .- - ~ 

..,,, 
i •L R L. et' i -y_,./,,,. J. :. i (II, 42) "" + 
[ c(,·x,.,,. R+i i> i. o(\ - ~ 
(>1 

f. !J.¡ x,, !! 
~ 

.,., , .. , 
a(¡ -· I ..... :: 

L: o( i 1 .·,,, R ~ 1. ,., 
,. , , 

+ 
..(¡ - ; 

(II, 43) 
..., 
¡: o{¡ 'X; 

1 
,., 

"" ~ o(' ~i , .. , 
reareglando (II, 43) 

"" a. ¡: o(¡ 1.·,11 
,., o(¡ - ti ( ~.1) 

., 
- r ot.·1,. ,., 

"" L. o(¡ 'l.-,11 
(•• 

(II, 44) 

o{¡ 1..1 '" +1 . 

desarrollando en numerador del lado izquierdo 

"" o(¡ t ·,11 
4> ~ o(,· - e; 1111 o(.¡ Ai , t1 .-1 , ... , L. (II, 45) = 
3-

,,., 
is1 o( .· 1> L. a( ¡ l ,-, ,, -

R + 1. ;,, 
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Si el re fluj o :.:iíni~o s e estt· .. bl ... e s- , ento:-.:.c .:.: s ex:i :.1 -

te una zona de composici6n constante y los platos 

n, y n+l tendrán composiciones de vapor .. J líquido 

idénticas , por lo tanto en (II, 45) 

,.,,, 
a¿ l ].¡, !I "" e>(_¡ 1(¡,,, .. , z= = L .... , o<. .. - ~ l•t o(¡ - ~ 

(II, 46 ) 

y (II, 45) queda 

(; R'"' 
,.,.,, 

= í: o{¡ 'X1,11 (II, 47) 
Rnri • i ,·., 

donde :X:. es la concentre.ci6n del componente i en­
J. 

el lÍQuido en la zona de com}osici6n const~nte, y 

Rm es la relaci6n de reflujo mínimo. En (II, 37) 

considerar:ios 'X;,., = -X.-,.,, .. 1 :: , cuan® -

el reflujo mínimo se alcanza, nos queda: 

..,,, 
L o(¡ X1,F = 
·~· 

o( i A {,F 

( R""' ) 'X -+ ( 'X'·' ) R,,., .. 1 i,F í,;:"s. 
(II, 48) 

de (II, 47) 

( II, 49 ) 



52 

i cualunde (II, 42)y (II, 49) 

= 
o( i 'X.F 

(II, 50) 

re s olviendo para el componente i, (II, 50 ) da: 

o{¡ 'Xi,F 
(II, 5l.) 

Rm1 + i 

(II, 52) 

= (II, 53) 

.. 
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= R""' "l1~~ ( ol. . _ ~) 
R,,., "'" i ' ( :r ' 5 5 ) 

rearreglando y elir:J.inando t éI'!!linos queda: 

</; (Xi,o)"" 

R"" ( o(¡ - ~) 
(II, 56) 

donde ( "1.1,D),..,,, indica la concentraci6n de i en el­

destilado D a reflujo mínimo. 

::U número de soluciones para (II, 32 ) es igual al 

número de componentes, n. 

Tambi~n para la zona de agotwniento se define una 

funci6n y como: 

= - R' = v' 
¡ .. , o(¡ - -r a (II, 57) 

haciendo el mi~o ~rocedim.iento de la zona de rec 

tificaci6n i; queda def inido como: 

(ii' ~g) 
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:por lo tanto: 

-Xi,F 
yr ('X'. i'¡ 8 ) ml 

= 
(R~+i)(o< ;- y) 

( II, 59) 

donde R~~ V/6 = relv.ci6n en el hervidor. 

Al igual que (II, 33 ), las soluciones para (II,57) 

son iguales al nÚLlero de com:t'onentes, cuando se .2. 

pera al reflujo mínimo, la soluci6n para (II, 38) 

es igual a la de (II, 57) por lo tanto 4' = Y= e 

sustituyendo, queda: 

f:_ o0 ( t,~ 1>),..,.. = R m'\ .... 1. 

y 

, .. 1 o(¡ - e 

o(1 ( x,·,a),,,, 

o(.¡ - e 

) 

Rrm 

( II, 60) 

(II, 61) 

La soluci6n de 9 en (II, 60) o (II, 61) está en-

tre la volatilidad del clave ligero y la del pes~ 

do, esto es: 

< e 
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L:ultiplicundo (II, 60) y (II, 61) por D y E res--

pectivemente y sumando, queda: 

D. Y o{¡ ( "t.i ,i>)'" = ,.,, 
o(¡ - @ 

(II, 62) 

6 i- e(¡ (t ... J,,., -
"' 

' R1m B (II, 63) 

"' o( i ( l. ( •º)""' ..... 
o( i e~ .. ,,)""' D .L + B z::: = ¿., 

o(.,· - e /• / o< .. - e 
(II, 64) 

= ( R(Y'\-ti)o R~ ('l'l'1 B 

o(.,. i¿ ,.,.=- _ (1?,,...1 )o -R"" o_ v- v' 
e<,· - e O -t C3 F ( II, 65) 

puesto que 

entonces 

~ v - v' .;.-Cf.::: - -

~¡ 1.1·¡~ 

o{,,¡ - 9 

J:' 

i - '1-

(II, 66) 

(II, 67) 
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La ecuaci6n (II, 67) r el acionad& eJcon l a composi 

ci6n de l a alimentaci 6n y l::scondiciones térmicas. 

Determinando q, s e calcula e en (II, 67) y con é~ 

te valor ca lculado, en (II, 60 ) se det er~ina el -

R mt 

CORRELACI ON DE GilLIIAFD . (9) .- Zl determina r el­

m'mero de etapas mínimas y el r eflu j o mínimo da -

l a s condiciones límite par a l a des tila ci 6n, pe ro­

son de 11oca import~.·.nc ia, a menos que a través de­

estas cantida des s e obtenga el nÚl:lero de eta~as -

te6ricas y el refluj o de oper uci6n. 

J.:uchos métodos a1Jroximados se han hecho , :p ero en­

l a mayoría de estos n~ todos la veracida d de los -

resultados es incierta , por lo que no s on nuy con 

fiabl es. ~or ejemr lo , a rela ciones de r eflujo -­

cercanos al mínimo, los resultados de estos méto­

dos son muy erráticos y f r ecuentenente dan un nú­

mero finito de platos, cuando un número iní'inito­

de platos podría ser el requerido, o vi ceversa. -

~Gillilan presenta un método empíri co gr~ficando­

los resultados. La gráfica puede s er usada para­

dete:nninar el número teórico de J..•latos necesarios 

para una separaci ón dada c omo una func i ón de l a -

relaci 6n ele refluj o 1 t(?ni enéto la vent é.j a el m~to-
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do de c~ue es muy exacto, aún a condici ones de re­

flujo cercs nc:.s al r eflujo mínimo y al r:J. Ínimo núme 

ro de ~latos te6ricos a reflujo total. 

uno de los m~todos uás comunes de repr esentar los 

resultados de los c~lculos en destilaci6n, es gr~ 

ficar el número de ~latos te6ricos vs. la rela--­

ci6n de reflujo L/D (fi¡;ura 4). Este tipo de gr! 

ficas, tiene la desventa ja que a condiciones lími 

te, de reflujo mínimo y mínimo número de etapas -

te6ric&s, la curva se hace asíntota, por lo que -

los resultados en los dos extremos se hacen in--­

ciertos. 

Otro mé todo, grafica el número de etapas te6ricas 

vs. la relaci6n de reflujo L/V; esta gráfica tie­

ne la ventaja que en el límite del número mínimo­

de etapas te6ricas a reflujo total, L/V es igual­

a la unidad, a diferencia de L/D que es igual a -

i nfinito. (fig. 5). 

En la (fig . 5) las condiciones límite son puntos­

bien definidos & diferencia de la (fig. 4), donde 

la curva se hace asint6tica. 

~xiste un gran número de cowbinaciones posibles -

parE:. las coordenado.a, pero la más era};leada es 

N - NM\ I N t 1 para las ordena das y 
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(Yo -( Vo)l?fl} / {L/o + i) en l &s abs cisas , donde 

i~ es el nÚ.'J.ero de eta1ms t e6r:..c2.s ne ce s: .riG.s ¡~ ara 

l a s epar&ci6n con un r eflujo i cual a L/D (fi.:; . 6). 

~ ILTO DE ALH.L::NT . .ú.CICN DE KLilCBJ.ID~. ( 10) .- La re..-

l &ci6n del nú::ero de }:Üe.tos sobr e el :0 l a to d e &li 

;::ient:.... ción (inclu,Yendo el colldGnscdor ) y el núm.ero 

de ::_- l a tos o.be.jo clel ; l a to de :: l i : 1r::mtación (inclu­

yendo el hervidor) pu eden ser c&lculados a yartir 

de la ecuación (II, 68), 

donde m= número de etai;as t c6rico.s sobre el plato 

de alim.entaci6n. 

p= número de etar,as teórica s abajo del pla­

to de alinentación • 

.m.+ p = r~ - 1 

H= número total de etaJi8.S . 

Ia ecuación (II, 68 ) correla ciona datos obtenidos 

por J3rovm ¿ ~;:e.rtin y I~irkbride, en fraccionadores 

pLra mul ti componentes . Este. relaci6n os e:i1;frica. 

Se desarroll6 sobre la base, de que la relación -

de platos en la zona de rcctific~ción y en la zo-
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na de r ectificaci6n y en la zona de agota.mi ento -

es una función de: 

a).- La fracción del componente clave pesado (en 

la alimentaci6n), extraído en el destilado. 

b).- La fracción del componente clave ligero ex-­

traído en el residuo. 

c).- La concentraci6n del componente clave pesado 

en el destilado, y 

d).- La concentración del componente clave ligero 

en el residuo. 

La ecuación (II, 68), da buenos resultados para -

los métodos cortos. 

:&TE:'.IPLO (aplicando los métodos cortos): 

Se alimenta la siguiente mezcla a una columna de 

destilación a 180 º F y 150 psia. y se quiere obt~ 

ner, el ~· 0 . ~ del propano y el 5% del pentano en el 

destilado. 

Xf 

:r.~etano 0.03 

Etano 0.07 

Propano 0.15 

n-Butano 0.33 

n-Pentano ü.3 

n-Hexano C.12 
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~stiEe el reflujo !D.lÍ.im.o . Operando a un refl~j o de 

2.5 veces el ~ñil:io obtener el númer o de etapa s i ­

deales de op o ~aci 6n. 

SOLl:- CION. 

Base 100 kgn ol. 

1, F 

e, = &. 03 

~~ =O. O 7 

C3 = 0 . / S" 

C1 = O. 33 

Cs = O. JD 
e. :: o. 12 

Se calculan las 

mentaci6n, para 

F i 

e, 3 

ei 7 

e) i5 

e, '3 3 

e. r :)o 

{', i ~ - -
1. 0 0 

I 
Ci(,qo)(1~J = 13. 5 

_ __.__..,. ~r =(.01) (lo): 1.. 5 
D ( 

I 
eJ = 1. ~-

t3 e.¡; = 1f.S 

t 
condic iones de entrada de l a ali-

determinar las fases. 

I'{ •f" ,,. K¡ 1=¡ f= ¡/ l'{i 

~J. 6 3 . P. 11 

' ·" ·H . 3 L '1 i 

). . 5' '3t . 'f 5.8 5 

i. 33 ~ 3.0 

t'. 4f a i ';!. 6 1 j, 4 2-

"· !9 
~. li '~- \. s 

1.tf'O. Si 1. 7""{. 71 



61 

J,a tem.perat1.:ra de alinent2.ci6n, esta entre la de 

burbuja y la de rocio , ~ orlo tanto es una mezcla 

se proc ede a calcul ar las cantidades de vapor y -

liquido en la alimentaci6n.(Flawh isotermico ) 

v 

!. t:' e~ 
el 
c., 

\ es­
\ ~ 

.tJ.07 

() . is 

~. 33 

O' . ~o 

" · t.~ 

V= O. 3:, 3 y_: O. S' 
1-

-=­V f( 

1. . oq ~ 

i . 'l'j 'i 

L 7 li 
3. 

S. Ui 

j.i,$2, 

t? . C'~7J 

tJ.(!)S;lJ 

() . ~'"~ 
(). H~ i 

eJ. (!)S ~O 

rP. o~ 1!'1 

\/ = e;> . "3~73 

e.h~~ a 

L 

1:..-z. ' L :: z v 
-.,¡ - ; '- ~ <.('.?.~:.J , .. ) 

= 0.G7 

Los componentes claves: Propano clave ligero 
=o -<ó i-

Pentano clave pesado. 

Se calcula el split para todos los componentes 

por el :r.;,~todo de Fenske, con o{ de ali.-nen taci 6n. 

K .,.¡_ K o( 

~' li 50 e" 1. o 2. ~, 
el s. e¡ t'f . " 41 e. S" <' . "l l. i..O 
eJ 2.H 6. oq c. o .1 f 41.~.) 

r .f 



62 

rm,/,J dtt ( 
.,, /) N ""'le.> de ~ ...... O 

= ci.. 
rmole.s de ( en 8 rm o leJ J~y-.(3 

r '1. "3. ~ 1 w ! i . 5" 6.oq -"- ~ C-> 1_, -) 

= 
i . 5" 

N \o ~c.ort_ 
~ 1.:i \ . -· 

N = !L l Y3 
= =i. ~4 o 

o. 7'i6:J.. 
~ 

p:: 
.¡ N o '.t 11111 P ) (r-) _ _ X11ft,a 

-< ~~'.W.e.)H Cl . -X"··· 
C¿ ~- qqr¡ 

' · q ~4 

B Xo Ís 

e;.ºº 1 0.P7 5' O. o 

{).07S" 0.17J:l. O.Ot'lJ... 

el 1-1 . 4f2 1.. soi o. 337' ().o~ s 
e .. 1.2. ~"'~ ~o. "3 5 8 &. "l H.3 t'. 3~ 'r 

e S' 
3 . '"" 

i 6 . ~e f? . 0~1S 0.43'1'7 

e, 
(f) . oo 's }~ . q9J (/). ,900 ~ o. Sf91 

"3 Cf. q b f;O, 04 

Refluj o míni!:lo , m~todo de Lnde rNood. 

"' ¡:_ o<.. i 1- i¿ :: ! _ a 
~.,., o(.,· - 9 t-

1(.3) . ..s· e u) -
-t-+ -

\.-6' . ..qs- 9 



63 

e ... J.s e· i. lf B= ~ . ., :2. 8 =1 .41~ 

1.% 50- G ~ . O~i 0.01i f!J. 030 I o.o 3<D~1-

. "~ o. r;r O. o'? 
/'1 . ~'1- ~ 

t/. 07 7 
0 , oit ~ 

,q:y !J. iH (). i,q" 
6. Of- {) 

o. iqs6 
o ,1C\.':>1-

.7'i~ o. ~q.3 o. f01 
2. ')~-6' 

O. BfG ~ 13 ó. 
º' 

O. ~ - O. í. - o. 75 1.-@ 
- o. 7i4l -0.1-iis 

º· º~ -0.65 
. "IS'- (; - t9. 6' S' - O. O.SS 

_ 0 , 0 s5'1'5 

o. ~s .3 º· j 06 O. 3 S~f o,:i3e3 

cP 

\ª = 
i.<qiS ,-~ 

..,. 
[. o{_ Í 'tD 1 ... R 17'1 = 
' "'' 

ol_;- @ 

:z: 
e, 0.07'fi Rnn = l.~S43-1.. 
e, "' · i q:).. S" o. ;i 5 .t.t! 

1 CJ 
= 

O. "'fJ 'fS' 

(2 f 0 . 17'1'J. í{ ,, : R "" X~. 5 

er - P .. ~ J 1 = O. 63 5"75 
Cs o.o 

!.~ g'4~ 
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·;1 calculo de las etapas ideales, se lleva a cabo 

con la grafica de Gilliland . 

¡ 

) 
1 

R - R ('fr\ 

R t i 
= 

• 63 57S - , :i~-43 

!. 63 75" 

j 
ne la grafica se obtiene 

(-t. ••'5 )- ~ '1<-) 
denada. 

el valor de 0.4 en la or 

N - 2. 1 'i 

tJ + i 

5.4 etapa:; 

Se tomaran 6 platos ideales. 

Ylata de ali.mentaci6n ( né todo de Kirkbride.). 

C!> 

3 
c.~ 

' 

,( f i f) :1 

J~d' ~ = (). 206 )"1 (~o •1 . 3 (m• )) 
i 1l 3q_ Cf6 . J. s . O'f7f 

D C5 

1- f 
e:; 

l(.l> 

= º· ~06 jpt O. i<r756 

t:J. 71 G , 
-J 

.f = 3 . 50 
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n::..;TODOS iUGt.; ,.WSOS .-

Los m~todos riguros os se pueden clas ifica r en dos 

grupos, basándose en los dctos y en l a forma de -

hacer los cálculos. 

El primer grupo considera conocida s la distribu-­

ci6n de los componentes en el destilado y el resi 

duo, el plato de alioentaci6n, la relaci6n de re­

flujo, y los cálculos se hacen plato por plato de 

la parte superior de la columna hacia el plato de 

alimentaci6n y de la parte inferior de la columna 

hacia el plato de alimentaci6n; cuando las rela-­

ciones de composici6n o las composiciones calcula 

das para las dos direcciones son pr6xim.as en la -

localizaci6n del plato de alimentaci6n, el probl~ 

ma está resuelto. El otro m6todo considera la r~ 

laci6n de reflujo, número de platos., y la distri 

buci6n de los componentes en los productos. Se -

supone un perfil de t em1)eratura y partiendo de la 

composici6n de los productos se hacen los cálcu-­

los pl ato FOr plato para el número de etapas de -

la secci6n de rectificaci6n y la de agotamiento.­

Los cálculos se repiten hasta que la temperatura­

de cada pl a to alcanza la t cnperatura del punto de 

burbuja para el vapor y la del punto de rocío pa-
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ra el líquido. Si el r rimer t &nteo no converge,­

otro nú.::i.ero de platos se considera ú SÍ como otra­

relaci6n de reflujo u otro ~) erfil de t em:peratura­

y se repiten los ctlculos. 

En el primer grupo está el método de Lewis 8. I1!a-­

theson, q_ue a continuaci6n se describe . 

L3"i/IS t MATHESOU. (ii).- ~l diseño de equipos p~ 

ra mezclas multicomponentes se resuelve, aplican­

do la ecuaci6n de Hausbr~nd (II, 69), sucesivame~ 

te a todos los componentes que toman parte en la­

separaci6n; sin embargo la multiplicidad de opeI'!!: 

cienes, hacen que esta t~cnica sea difícil para -

quien no esté familiarizado con estas ecuaciones. 

Lewis & Ma.theson proponen los siguientes pasos p~ 

ra atacar el problema. 

Descripci6n: Los platos se cuentan a partir de -

la parte superior de la columna hacia abajo, de~ 

signando con el subíndice n, a los platos arriba­

de la alimentaci6n y por el subíndice ~ , los pla­

tos de la alimentaci6n. 

Considerándo operaci6n continua en la secci6n de­

rectificaci 6n, Hausbrand (II, 69 ) , igual a la en­

trada y l a salida para un componente da do sobre -

el plato llr de l a siguiente manera : 
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11?? V= Xm+1 L + J: d D ( II' 6S ) 

: 1 l a do i zq ui ~rdo d 8 l e e cu~ci6n es l a c ~nti ~c.d -

tota l üel co~~onente que sube del pl a to n en l u u 

nidc.d de ti cn~ o, el ~rimer t :':r::üno del l r~ do dere-

cho c; s la cantida.d tota l del com.:::J o1E nt e '-':ü e flu;ye 

cono líquido hacia aba jo del :-·lato n, y el s egun-

do t .~r-.J.ino es la cantidad del con~- onente en el --

destilado. 

La cantidad X.iO, la dete rr'li nan l as c ondiciones del 

problena, las c~ntidades de vapo r y lÍQuido pue--

den calcularse, a r artir de un blanc e de materia-

(Flash isot~nnico), suponiendo una temr 8ratura. -

Usc..ndo la ecuaci6n (II, 6S) se calcula la composi 

ci6n del vapor 'f ~ a partir de la com~osici6n -­

del líquido x~·1 en el pl a to inmediato su~erior,­

con 1,..,, y la consto.nte de equilibrio va:::~ or líauido 

se deter.~ina la composici6n del lí quido~~, si --
... 
i 1.1' 1 la tera1'e r ctura supuesta , es l a correcta -,· .. , 
en el Flash isot ~TI!lico. Para el ca so de al;;unas-

sep~raciones, como pa ra gasolina natural, el 9ro-

ceso se simr lifica debido a que los com:_:-. onentes -

de la me:.:;cla siGUen la ley de :{aoul t, al n onos -

dentro de la exactitud del disd:O, consi ¿ 2r t.ndo u 
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na eficiGncia del 100 , ~ por pl a to. La presi6n p&E_ 

cia l ~Qra cualquier com~onentc sobre el plato n,-

es i ,:;ual a 

(II, 70) 

y pu 2s to que :p = 'j..,, p 

brio 

entonces en el equili--

vU _ X.,, P.,,., 
1114 - p (II, 71) 

( II , 70) en ( II , 68) , da 

-v p"·" V = X L "' D 1\. ,,, p "'•S. + 11. d (II, 72) 

de igual manera abajo del plato de ali.mentaci6n -

se tiene que 

(II, 73) 

(II, 73) se obtiene de 

(II, 74) 

que es un bal ance de materia en la zona de agota-

mi ento. 
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A ·. E::Ttir de (I :i: , rf2 ) y (II, 73 ) , se :~·i< ;.; dE: c:: lcü--

1 2. r el cCT!bio en cor.c entrcci én 6.2 ~ :u.:. t o en ~;la to­

en cual q_ui er !, ~ . rt e d e la coltu.an.:. , si s e conoc en -

l LG condiciones en e l condens e. clu r "';;' el h ervidor. 

::: ur lo ~ <'::nto, se de: ben conoc er la co:::i.~ : osici6n y -

c c.. ntida d de la alil:.entc.ci6n, a sí cono la t 1.~mi: era­

tura y llresi6n de ~str: , la terr:pc r r'. tur::. a l a cual­

ae obtiene el r eflujo en el condensador, ~J ~· 1;.n. t 0 

en el cual se desea hacer la seFaraci6n, la canti 

dad de componente de menor punto de ebullici6n -­

que se desea en el destilado, a s í como la canti-­

dad del componente de r:!ayor punto de eb1 .. llici6n -

deseado en el residuo. Con estos datos a la ~ano, 

se procede de acuerdo B los siv ,i entes pasoai 

1.- Calcular la o&ntidad y composici6n exacta del 

dest1.lado y el residuo. 

2.- Detenniner l a presi6n QUe debe mantenerse en 

el condenscdo!' pa r a producir el r eflujo necesario 

en la ope raci6n de la columna; esta es la presi6n 

de oper uci6n de la columna. 

J.- Consider Lr une. relE~ ci 6n de r eflujo y cc.lcu-­

lar su cocrposic i 6n , ~st~ s e ~~ f unci 6n del tipo de 

condense.dar . 

4.- Calcul ar l a co:r:¡os i ci6n del vc.:. :..~ or en e1 I.l c.-
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t o suv2 rior y a ~ c:.rti r ~ e ~stc, 12 c o~r o ci c i 6n y-

te::i ~ ere.tura de1 lír¡v.i do sob :.~e el pl 2to inr1ediato­

inferior de l e:. columna. 

5 .- Calcular la te:r;i~ e rt.t tura y co2'.:::'ocic i 6n del va 

::; or que sube del :'.Üato inferior . 

G. - Del balE:.nce de enerc íc. de l a coluwna , deter­

minar la variaci6n del rGflujo ú tre.vés de la co-

lUI'.J.na. Este se puede detenninar por un balance -

del reflujo desde el fondo de ls. colw:ma. hasta el 

destilado, siendo ~ste lo suficientemente e:xr.cto- · 

como pera determinar el Cllilbio en el r eflujo por­

grado que s e incre~enta la temperatura, excep~o -

en el plato de alimentaci6n donde el reflujo será 

incresentado con la alimentaci6n. 

í .- usando la ecuzci6n de Hausbrc:.nd, a r licada 

pli::;to :por plato, cs.l culo.r la concentraci6n y tem­

peratura sobre los platos, haci endo los cálculos­

hacia abajo desde l a parte superior y hacia arri­

ba desde la parte inferior de la columna hasta la 

locali~aci6n del :plato de ali mentaci6n. 

e. - -~ evi sPndo los resultados de los I l2.S OS ante-­

riores y conforme l a t en~ e ratura de los platos se 

&I:roxime al ac ercars e al centro de l a colur:ma., u-

no cstnrC: en J.J Osibiliued de juíJga:::- con ruzonabl8 
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exactitud s i la can ti cia d de r 0f lv.j o e on~i d.e r1:ida -

pc.. ra la cp2 r úci6n de l& collli'.lna 2s sa t i sf~ctoria ; 

si no se r ea justa y se r epiten ~ el paso 3, al 6. 

9.- Deter..::ünar l& concentr::.: ci6n s obre 21 1üato -

de alimentc..ci6n del coD1;oncnte de r;1nycr ,.xnto d.e­

ebullici6n que no se desee en el residuo en canti 

dades considerables, procediéndose desr~és con el 

cálculo de las concentraciones hacia arriba hasta 

que la conc entraci6n del co~ponente de menor pun­

to de ebullici6n del residuo no a pc.. rezca en el -­

destilado en cantidades a preciables. Si la con­

centraci6n así calculada es pr6x.ima a la supuesta 

para empeza r los cálculos hacia abajo, entonces -

el problema está resuelto. Si no la conce~tra--­

ci6n sobre el plato de alimentaci6n debe ser rees 

timada y este último paso r epe tido. ~l núnero de 

platos así obtenidos, corregido por la eficiencia · 

de la columna da el nÚJ!l. -. ro de platos requ eridos -

bajo tales condiciones. (Ver e j emplo al fina.l del 

capítulo). 

THIELE l : GSDDZS. (12) .- El método de Thiele & Ge 

ddea forma ~erte de los llenados métodos r iguro-­

soe de cálculo, a l igual que los ot ros r i b-urosoa-

considera v~lida la ley de J.aoult , i:aí ec~o uns. e 
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ficicmcia ~:·a :.:.'& todos los :ol::~ to~; , sin 8c.b<.:.r g o tie­

ne Vé:.rias vent~· j a.s sobre los ot ros métodos que 

son: 

1.- Los c{lculos son corn;:c.rL!.tiva.T¡J.ente n ls direc-­

tos~ 

2.- Ro se reauieren de sim; lificeciones ~osterio­

res. 

3.- Se a :plica a mezclas en lc.s cuales existen com 

ponentes no identific~dos. 

4.- Se IJ'tA.ede aplicar a colUI!l.n8.s de cualquier com­

plejidad. 

El m.~todo de ~hiele l: Gedcles fi j a o da como cono­

cidos, el número de ~latos t c6ricos, el calor ad­

ministrado, y suponiendo un perfil de te;'.rq,eratura 

a lo larg o de la columna , deternina la con1iosi-­

ci6n de los vroductos, esto a su vez hace ~osible 

calcular las concentra ciones de los cor:i_i; Onentes 

en el v~~or en equilibrio con el líquido cuando 

la concentrc.ci6n de los com~ onentes en el líquido 

es conocida o vicevers s., dado que la ley de Raoult 

se considera válida. Puesto ~ue la com~osici6n -

de los r-roductoa no se fija, sino qu e es c&lcula­

da, f Uede ~arecer que los bc l 2nces de :materia no-

se usan; sin embarg o, r ueden ser usados para en--
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centrar l&s relaciones de concentraci6n de los 

componentes en el destilado y en el residuo, y ~s 

tas combina das con las conccntrcciones conocidas­

de la alimentaci6n, nos dan la concentraci6n de -

cada conr onente tanto en el líquido como en el va 

por en cual~uier posici6n de la colu~na. 

18. suma de las concentrc.ciones de los comrJonentes 

calculadcs de esta manera, no necesariamente es ! 

gual a la · ·unida d a menos que la tempera tura su:¡::-­

puesta para el plato sea la correcta. Las desvía 

ciones ~ue de la unidad se ti ene cuando los cál.cu 

los se te rminan hacen posible tonar una nueva tem 

peratura corregida para otro t anteo y así sucesi­

vamente. 

?.J:'.r.J'LO: ~tesolver el problema de ejemplo, pro-­

pu esto en los n étodos cortos con el nétodo de Le­

wis é Liatheson. 

SOLUCIOn. 

La com) osici6n de los componentes en el residuo -

y destilado, se obtuvu de los r esultados en los -

.·.~. étodos cortos, asi con o t a.rabi en , el refh:.jo de -

0:9e raci 6n y el núr:lero de etap<.·.s ideales 



't: U'o·~ 

r = too f{:J tm1l 

<+ = O. 6 7 

r.,f 
e, O OJ 
e 2 D.o 7 
c. 3 o. i S" ~ e; 'I O . .3 3 
e. s 0. J O @) 
e, o. l). 

~o lanc es de ~ateria . 
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T.= • 1J7•J= 

o : "'\o Krr•J 
'Xll 

R=.6367 ('.'. 1 0.075 

~~ o p3a.. 

~J o. 33 16 

e~ (). ~ ~ 6 3 
e, () . 0975 
e, O . 0001 

5 :: 6 () K,-...J 
'ª: ~:27º1= 

-x. 
(i (). o 
el o. 0011'1 

~J O. O.HH 

e. o. "?>3 4' 

er o. 43 q 7 

~, (). ~qq 7 

R = 1-/o 

l- :: R o = o. /J 3 S 7 /( -4. O 

L = l 5 . ~ ,_ f ¡,¿, ~ ~..{ 



t i 
\¡ l 

V - V = T= ( ~ - ~) 

q = O. 6 7 

V = F ( ~ - i) t V 

V - i oo (. 6 7 - i) + G 5. ~ ;i Y = 0 d. . 4 J..t 

-
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J- = 6 7 • ~ 00 + d.S. 41 f = q ~- -i l 'i 

l-/v = "~ .4l¡ = ~. 85 . y_ = O. ?:,b°O~ 

' -
3 ;2.~:i.8 ~ 

I- ara de te mina r el plato de a l i : :entación :::e e:: r ler: 

la sigui ente for..m l a ( 4 ) , q_u e nos clE. la relación 

entre los c o~i; onen-t; e o claves en la a li.'J. ,:: n t 2.ción. 

"i_ L l( 

-= 

= 

A1.11,F - X""º ( i- q) )(R + i) 

Xiov- - X HU ( i- ~)J(R -ti) 

.iS - .3371 (l.-.,1)/ i.63 57 

. 3 - o .091s ( !-. '1) / l. OS7 

0.3613'1 
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::::;cuaciones 

'X.o= 'd1 K,37 1.; 11 "Vi 
e, O. OJS • D. D7I i~ 0.0031 • oqq i J. oq9J. 
~l o. 173 •• ~7) '3 . ' • 041 i. a. :t. 

g, '" el 0.337 . 337 1. f3 . U'f1 "1. ¡,f! ,·r. , 11 

( .. O. JH . 'H' 0.61 .4 IS1 H. tl. ~ .... .of7 

er o.º' 7 . 09 7 º· ;i, ,31 S' C'{.5J i '3- '43 

e, t? O() Di . ºº" 1 o. j.J . ()()O 7' ().O!q () , 0;13 

1. 017 6 7.3ó 

'1 a. f'í rT6 ?( ~ Ji ·-V¡ 
e, o. QJ¡ (, St- g . 00 . .21. !!). O.fJ 3.0J3 
l'.l. o. 1-.. 5. B . o;i. o.soss 1. ";l 'i' . 

~.f~ ~J O.l 7 .2 . ..lf l . 1. H j.,.32. 

e., O. H ~'3 . "~ . '3 >1.t~ et. 73 ;t~ . 3'i 

(2 r O. 1qq1 . .., ,,&\q f$ ).2.67 ~~.S7 

e, (). 0003 • .l. . "º 1.5' º· 0-3 1 O.()~J. 

i. Oi 6 GS. 7q 
'j J K ,,,. 

'.(J e, 0 .0464 1.\.1. o.CJoi n 
ez . H.l'f '· o. &'18:J.. 
t) • .2't i 

i. '" t',O.r 3 '1 
(" • .3 4 o l $. 01 (). 3 :>. ~ 
Cr . lrtV . " ' L'.54JJ 
(, .O()O{,'f , l l f) , ()() ~" 

º· q gf'f 
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-:: a l culunc:. o '21 coc ier:te üc l os CO'TOncmte s c l a ves 

;:Jara 6.ete :.""': i nar e l i:.-l ato (~ e s.li:::s:: tE0.cién , t en eT:los: 

1.. /..~ 
-= 
'");'. IH .. 

. !f'f"{ 

• 3 7 s 

. oq3' 

. 6"4 7-.3 

= 

::: 

:: , j.715" 

::.-.: .. e ato que l a ~elac i6n d e l os c l &v es e n l a a l il'.ien 

tac :i ón es ta entre 1 y 2 , el 2:)::..: to de a l imentaci6n 

s era 91 :;::e::,1..mclo . 8on e s to s3 procede al ca lcclo -

~ e la z ona de agotaniento. 

'Xa b¡ ¡I{ ¡ c¿,.,, .. i ,;;# 1. 

e, o o l '3 . l Q·.o o .o 
e. "l. ~- ()() ). .l"' o. o 74'1 7. 3'1 () . (!)(){{J. .~.,.; 

el 1. ~;06 ~ . s o . O'i1'i ~. t~ 7 
o.º" 51 

io. ~~ i . S~ r:; . 5:1.~ i{j .'t.17 
e. '( o. ~'lq o. 30111 ~. ,,., 

,., _df'J.. o. 7 er 0 . 43 
CJ. 07J. f '1 ~. 33 J. 

e~ o. 1qq7 1.i. 'f() o. '3 ~ 
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J. tYl 'X "1 
K ""' 1'?1 v "1 J-n · J O. o 

0~6q4 ·C'04t ~- 8 . OJ. 7 J. o.~n .. o.<?H~ 
'f,~S'J7 . º"" 71 ) . ~f .1.-u~ 4. !H' ~- JlS'i 

37 .. 'J.U4 . 40H L 3 l . S2. ?! 1-Y.on 3f. ~¡ .;lJ 

35,qJ¡4'S • 3 ¡ q 6 
"- rf' , '.l :2 59 Cf. ¿¡ 7ó'-I 'JJ.55 7 

1-.. 3Hl .~5SJ,. ~ - '-tf . o 4"1 i. ssn ~ '3. óJ9 

o. q14f q4 . 78 

-X..,.. -1. K HO 1',,, - ~ v,,, ., )'71 - i 
o 

O. O 1. 
'· 6 

o. 06 ~ ~- t ti ~- 'i 
o. 016 7 J. os () . .204~ 6. 6 ~S' f.13 H 

0.4e>5.2. 1. 'S' 0 . ~06~- ~ 6. J¡ ;¡ "' :H. 1647 

0.3151 ~ . 55" r; 'J. 06 J b-6~'1B 3;>.77i 

0 . 1.41l1 O. ¡ 7 o. o~ !S 1 . ~5°0 1 J.'~ 

1 't;f111.= .nn i . o~ L q3. i.O 

'X""·'-. 
k "" 'f ,.,, .. :J. '\T.,, . ~ J,,, . ~ 

0.0;>373 b.1 . ~4 7! 4.77 ~ - 1~4 
o. 0113~ ;2. 7'f ,:2J9J 7. 76 'f. ~6 66 

0,394f 1. . 1 . 4 .J "IJ ~¿¡- 08J 3..q. 4)j 

D.35'~3 o. /4 1 , 1' S1. 5.35'33 1 L43f' 

o. i4 ;l l O. !l.3 o.o3H ~- os., 1 ). 03 

'X n 
1 .01.H q ~ . 44 - = Xuk • 'H8<; 
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K 1 !O 't">-3 V'm-3 .f lfl-4 X,,, . ., 
• Of ~Oi 5," • ~o 7~ q_q~ 1 10. 03 ' ~ 0-1 q 
.oqt¡G4 ~ . 51. '~5 so ! . ¡ 71-f q_ 771 . ~o :i.:i. 
.37Pj."'1 1. . .'37C'i i ~ ; O{)'J. ~l . 3'1.?. 'JJ */O 

.3) fOi. o. 4 :i . i. .q l.4 .t( . 51 s Jo . ,n . 'J:2. ()5 

.i.4 01 O. j q .oir,f O. 8 ! 'fo 12. li4'f . ~3'1J 

!.07"f4{ CfS.673~ 

Son esta relación s e pu ede suponer que el si 1~"Uieg 

te plato, sera el de la al~entac i6n . Con las com 

r osiciones en el plato de alir.J.entación, calcula--

das parti endo de arriba y de abajo de la columna 

se obtienen l as nuevas composicones para el se;ll!! 

do tanteo. 

'X.FJO r.. FJ O 1. F,o - l~a X ~,P tfl!. 
di bi 

0.00 3CJ O. O o.o 039 o.ooD o 

o.º""' o.lo 'f9 - o.~S6'1 0.00 6'f i . .I\ 

o. io 22 tJ. t?I ~ :i. ,;.e1J' º· 0611 
O. 1 S'-1-1 

tJ.0361 o. o "' 
O.Jf 65i o. J) 8 t'.1l7i 

().Of4.f 
C?. o •(1 O. OIJ:J 

O. ~7S o. 3¡ os 
_ CJ. ~ '33 S-1 1.<i t1. OH.1. 

O. oo o 76 (?. i ~ "3 
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AF1! A J.¡ e:il ¿ h ¡ -- ~ 

c.{¡ bi 

r:, o. ºº t 3 - ~- 3 o 
tl 1.tio6q () . º"o~~ '. '" 04 

o.o:n'N 

eJ o. cH4 -o. io oq 1 3. 3 q 9 .i ~.~o 1J 

e.., O. OS33 - ~ . 3 f.lj } o. ~' 6 a:i. 1~4 

0 . 1.0(43 - {), 50 J' '3. 3 '! 74 2 ' · S~ 4C 
Cr 

1. 'Hi ¿ O. º'9 o. 01J H . lfj.i e, 
J7.oqstt 6 ')., f60 

Cuando l n dife:.'.' ·:ncic:. entre l a s cor:i :;:: osiciones co.1-

culada s a:partir de <...rriba y abc.;)o es ic;u::ü a c e :!'O 

o :;;: r óxim.a a ::; s te, los r esulté.el.os son los c o·,·r c: c--

tos . 

Con l as nuevas c om.1;osiciones s e :pr oc edio al S8f;i:.n-

do t anteo, en el cuf:.l s e obtuvier on l os si;;uien--

tes resultad.os . 

'X F,o AF,I "J.,,o- X17e 1-~)'d .. t* bi 

o. ()02"1 º·º o. 00.:241 0. OOtJi o 
o. o~ l'i 1' . O~OCf e;. 00 ~ ().fJOJ'J.q o. ~oq~ 

o. i :2. "'li o. oq "3 t) , o l'f 7J. O. (}Off 'J.. 6 o. os~n. 
fJ . 1 S'f ,; . H oo - (), ~3 10( o. 034 H o. oJ7 H 
~ . ,.-oCfl o. l43'f1. o. ~ 6 s.¡ 7 o. 14'f f l4 o. oti<t3 
,J. OJU. "· i 'f º'g -0. ~O:l.'1 8 o. 52 1 :t I (). OH81 
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-X f , 0 '"'/..F. 8 

4 d.: -+ c.L bi -X. J.¡ t bi ot .. bi 

O. OOO 'i - 3. o 3 o o. e!'J.J o 
0.qi'l~K -o.ººº' '° · qH 

O. O.if~ 1 o. ).'f or o. ()0()6 7 

- o. '4~7:J.'J. ~2 . Cf6j. ~ . 04q () , J5f~ (). OJl 1. 
o. 0 & 797-f 

. r!) • ,5'f 6 i. iO. ra 22.~:l7 o. ~q n. o. 3'l t:2. 
~ . OSl. D 

-L o~sr~ ~.H~ )7.5t,9 o. o~!4 o. 4J'1'1 
o. H ~r H 

o. ~u.n' P. i6"'f ·H. 1J.'f ~. {)() 7(. ~ . it'f"f 
(') , SJS01'f 

L ºº J. o o 

Con las composicion .. :s ant eri ores para el t er cer -

tanteo , se ob t uvo una di ferencia entre l as compo­

s iciones en el plato de alincntaci6n dentro de --

l os lí.rai tes :;e:r.üsibl es , l os resul tados obtenidos 

se muestran en el siguiente cuadro: 

1. i 1.. ~ 1'.. 3 
~ \. ·o. ºº"'3 fJ. OO:J. S (J. ()O 2.. 

e2 o.o~qg (). OlJlf ~. Oi'f'f 

el O. i'f 51 rJ . i'J~l o. oq.lf~ 

e" 0 . 4!\ S" S O. 'HJ1 q o. ;l '114 

er o . ~sqc¡ o. 3 14 i O. 3 q 

~" ~ - P S~Cf o. ~4 ¿¡ 5" o. ), 7 



C1 
el 
~J 

e" 
es-
t., 

'i'f Xs 
o.o O. O 

() , fJOU t? . OtJ'f3 

O.Oq()('( O. 07SG 

0.19~SO () . .q o¡'~ 

0. 1,Si.3 () . 31451 

P. i4' (J~ f) o. !41.f~ 

!~ful ero de :platos = 6. 

::: lato de alimentaci6n == 3. 

Reflujo == 0.6357 

'X. ' 
o. o 
o.ºº~~~ 

(f) . 05',0.3 

0 . 3Qq/' 

6). 3q 33 <f 

o. j.4 r13 

])estilado == 3C.42 , :{esiduc = 63.5 13 

:I::JK!l~Lo: '. e sol ver el probleTia de e j er.:rilo, i;ropue~ 

to en los m~to dos cortos con el ~6to Qo de Thiele 

& Geddes. 

SOLlCION. 

r ara el pril::er tanteo se consider~ el p e ~fil de 

tempe ::atura d::l pri.Der t anteo con el m~todo d.3 

lewi s ¿ '. 'atheson, el reflu j o de operaci6n y el nu 

nero de platos sera el obtenido en los ~é t o do s 

cortos. 



J= ' '- eJO f<, 

I= i fo·!= 
P: J.50 PJIA 

x~ 
e, t'.OJ 

~i o. 07 

(., D. ~:,-

~ 0.33 

Cr 0 ."lo 

t, c) .1. ~ 

L = .15.~.li 
V ., 6 ~-- 4 l 8 

::;;cuaciones : 

.1.37' 

1. 7.S-

t qo • 

J..'90· 

~io" 

a. ¡7 

~~-.P 
k, ,.,..,/ 
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0.:: 40 ~,-.../ 

Re º· 6357 

-
L = 
-V::: 

VI -/J.- -

o::: 'º x,--' 

ql . 4.lcf k~ ,,,,.,0 

3.;i, "'' 
r,--/ 

J. S7' 

V7, "'•L } i ,'?'? 
+ i Jtn.i _b_ . v¡,.,, 

::- " 
fÁ ¡ of. j ' -;¿.= -d« Vk 

~lf V Ki,ra _íf..j) o 0: ~ii!.-t i --=- -:::::- , 
b¡ L. b~ b< b1 
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et '..Yi,F / b; 
= 

bi 'V1,F / et 

F 'f..; = cf ,· ~ bi 

F 1'.i- ~ -- qf,. b; 
1+-

I= J.; d.· b• --=--T--
d..- r;,/.; d; b; b/ b¡ 

'f: r.,,. = cli· + i 
bt bt 

F i.; i + 
b; 

= 
e)_¡ c,p .. 

J' = F 1,; 

1 + bjd, d'/b, + i 

v,,,/ct 
K 'ª' 11/d: \T•,i/J; K,u Yvl( 

C1 l J.q.o r/. o¡ 04 j.o:io"l :i 1. 8 . D. 0171 
(~ i 

3 . ' o. ~o 79 1. ,079 5. 'i .067 
eJ i 1. f 3 º· :n.:iJ 1.:1!.~) ~.4 3 . 1599 
~ .. 1 (} , IJf O. Sl 1"1 i .57H o.9f • ~or¡ 
~, i. ~-l' i.~ q ¿H' j , "''14' o." . 97/f 

e, 1 0.13 J . '1?Cf J . ~f'f 0. 2 l. qq3 
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.Ji/&; \)"J /et i 

O. O~H 1.0iH 
. o 7"t ;¿ i. 014.(, 

· l'i'J ~ j. i q3 8 
. 6tf¡1 i. Gt!/27 

~.'42).f 3 .'l.1.3S 

{; . 779 7. 7 7~ 

h/b¿ k~n \;¡y bi Is;/¡,, K:uo "".$, Vb i 
e. L. ;23 .i 8.l.0.3 q. ioJ 'J'-.Sl 7J..07)5 

(1,. 1. 7.34 2.57'4 l .5 7'f ~. ~ '!. 5 2 5S 

~J i. 3 .S' 1. ~' 7a ~. 'JJ78 3. I ~ ~.4,17 

e<j i . f . 5'1 ~. $402 ~. 5~ º' J. 3 i v .. 7!) 77 

er 1. eJ. 7 O. :l'f i5S 1. ~4 6S' o. 5 8 o. ~S3~ 
f, i. t?. '3 6 0.1 :2 6~ i.1 ~6~ 0.2q o. 'i ~S" 

1~1/b ; k-oo ~LJb¡ l.s .1/bi K lt(O 

T~ . J735 '):J.. o 5 13.fit 5,4_,, :)i.4~ 

'1 . 6 :255" '·~ 
~ O. 717S ~.l.7l7S" í.17 

3 . 4, 1 7 ~-7~ 3.3~7J .lf .3:t73 ')..7f 

L 101 1 1.1 o fJ.6>f9 i. 6S t9 1.. O<( 

i. '5"3"1 0.4 7 P. :o~' j,'J066 o.~6~ 

j , ~145" o. ''3 (/,()t. 9 ¡ .otCf'I o. :1' 7 
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Vr-/b ¡ F,. 

-4 :2 S"Cf.os ~ 1 S'3 .or 3 .o 

-4 7. ºº 43 . 75 7 . o 

i(.l745 3.41/'H i 5. o 
o. f"'"' r o.¡~6'1 j 3. o 
~.1.'f fO o. 05 713 "30.0 
o. ot31.¡_ tJ. O!O 6 j.:>.o 

d : bi 'X"' 'X b 

~. qqq i • 0()0 71 · i fJO 6 (f}. ()0()() 1 
6. lr'13S ,i5'"' '~:>C'f 7 . ºº J~ ~ 

~ L '6 3 J. 33 '2 .3'f1.5 .0475-;._ 

6.S:l.~7 :2 G. 476 .~1.~9 .37 7~) 

')..~40 ')f. "3Sqq . tJS So -~o 3 Cf6 
o. ii 5 f ,_L ~71 . !704 :2 .HCf1.~ 

:;2 9. 7 q 70.203J {}, ~ 99 O.Cf9Cf 

Como se r~uede observar los valores del des tilado 

y ·residuo son dife r entes de los s upu estos, r-or lo 

que el perfil de temperatura suyiuesto ·3 S incorrec 

to. 

Los pasos a secuir :r-ara determ.ine- r un nuevo 1)er-­

fil de t~peratura, c on l os P i~-ui ?nten: 

Se calcula la com.rJ os i c i6n er. catla IJl ato :::ru1 H rJi :l.. -
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candose por l a .vola tilida d relativa, el inverso -

de l a sumatoria de los pro uuctos anteriorec sera 

el nuevo valor de la constante de equilibrio para 

el clave . pesado. 

EJ :SL-:PLC: 

Calcular el nuevo perfil de temperatura, para el 

segundo tanteo del problema anterior. 

(Ji,1~Jd: 1., ,,1 o(_. !! ;,1 o(.¡ ( P,, YcJ,) d.-
O. ()6 H 0 .0062 73. 07 (J. 4 530 tP. 0544 

o. 73 8'1 0.0751 13.g4' l. .tJ3'13 o. 5077 

:J.. '17 6 o.;) 5 ~g 7. OJ 1. 77() i ~ - ~6t:?~ 

3. 7 ~ 7 º· 3 7 q i ·~. 61 () . q9q.q ~ . 19J 7 

:;i. 4$ ~i t' . .14 ~ 3 i. o o. ~¿¡q3 ~. tr 7¿¡S 

0.37 61 o. o 3 8~ o.s O. Oi <1'1 ~- ~s ;;7 

q. glq 1. o ~.6:2.0J.. jj . ~'tl5 

K= J_.: ., .n o.~~ l~ 

"X. l , ~ o( i o(,· X1 ... 2 (tJJYb;) b,· 
O. 00.LIS 54 . ~- • =t<f si . 4 os 
º · º"'-~ 

~.q . s . '~o~ 3 . '3C(5'6 

o.~Cf o't &.tnS ~. i 5 91 itf . 4'367 

o. :,s L¡ o ~ . 375 . !'!o 7 'J.'1 . 035.q 

0.:}JS6 L .?>35/, )J./ . ,~~ 

o. 07 ~o () . 5 . 03' ~;l. t:/4i 
3. :2'373 q :L '1'37>~ 
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K == o. 30 g8 -= 
3.:l37J 

X~' o(; x~., a< : ( )~ i,;b;) b; x .. ,i e>< 1" 

, 00.t.¡3 45-'f i . ) q,4 .o5'J3 . 0004 46.J" 

-0363 -i'3 . tf .4 7í"{ j -48 Cf 7 . º~~ q 13.fC( 

· iS- 4S s . 876 .q(J?f ~ i. ~¿¡ 1~ . ).0 7 'i j' '12. 

. 3 o ~ . J~ q · Go/$ 7 -'f 5 . .¡i3 . 'llJ.:J. ~ . 3-1 

. 366J. 1. -~''2 ';)5.SL/6l .33 ~q j. o 

. 13 ~5 0.4,"IS . 064'-3 13 . ~3).f .~;t3S ".-4, 
'1.7t28 ~07.tJfJ • '1'1'1 

K= 1. CJ. ~ {, f b - : 
:J.11~'i 

-X,.,; o( j ( .Ps-, i/b ,.) b i í(,· o<. . 
1 Xs,;ol..; 

. oig1 . 0065~ , ºººº6 3 f . t( i a OCJ:25' 

. j.~3'1 
. 5S 'i 9 . ºº 5' 7 ~ L 1i 1} , 06 6:1 

-G :ll'4 7· 43 :23 . ou:¿ 5.4) o.~i 3i 

-9</ PL 40. 77f3 . 4 i 8'3 ~ - ;>..S t;.q~ 4 7 

''33 ~q 
'35-~~~~ .'J 6:23 ~. o o .. 3 6 :23 

· 06 O'f } '?> .:i1~~ . 1 )7j. o.S tJ.01. 9 s 
.:l • .1 '10 q 7. 4 7 o 9 L8586 

k = 
i = O. 53 ~ 
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'1. i, 6 o/.. i Xi,, e<,· 
. 0007! 1 .0001 33 o . 0033 

, } 5 61 . "o:¿~ ;i 1.0."11.f 0 . 0;2.3!2 

3. 33 6 :J.. • 04 7 r~ 5.0 o . J.3 76 
::>6 . 476 -~77i') :) . Q. o. 8'J. 9~ 
'J-i. '359 .~03'f6 j, . o. 403Cf 
1~.a'7<:/ .16'1'1J º· .1~9 O. 08 Gr 

70. ~033 1. 5845 

K= 1 
O.ó31 --1. 5~45 

T PL.l'tTO 
·p 

k' 1 ~ tJ.~~i~ 1 :J.si. o 
ki = c . ~o~r -.... 1-53.o 

K3 :: o. 3/.!6 --, i 6 4'. () 

k1 : o. 45 :11 ~ ~ 'f} 1. () 

kr r O . 63 !O Q o 3 . o -,. 

k ( : o. 6 3 j. o ~iCf.O -"7 

Con este nuevo :perfil de temperatura s e r e;:-.i ten -
-

to dos ~os calculas, h~sta que las c§ntid&des de 

los productos calculadas, sean i e,-uales e. la::; su--

~u ~ stas, si el s plit obtenido no es el deseado, 

se su1:· one t ro nú: .ero de ph to s e2pezané:. o nucvL.--

~ente todos l os t anteos . 
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III.- 1' '.ETODO DEL EQliIVALBNTE BINARIO. 



S4 

r:;'lJ.CDú CCI C!T.- los métoCi.os ¿r~_ficos J.'2,ra vez son 

usados en cálculos de des tiluci6n ~ulticoci~onente, 

por consiclerá.raeles de r;oca pr ecisi6n; sin e::nbar-

go pueden ser t~n precisos como se dese e , siendo-

estos más simples y f~ciles o.ue las soluciones 

analític8.s con la misma exacti tud, exceptuando p~ 

aibl8llle:nte en el disefio de columnas con poca s et!:: 

pas en equilibrio, pero práctica~ente en proble~ 

mas ingenieriles casi nunca s e presentan. 

:ón los métodos gr~ficos el sist2ma multico~ponen-

te se reduce a un s i stsma binario equivalente, y-

el n'Úm.ero de etapas con el reflujo r eouerido se -

dete1:ninan em1)1Grmdo un diagrwn.a i.:cCAJE L TEI :::13. 

Sj- LIT SH'.::RS LOS c o~ ~~c::--::~:'nS ne CIAVSS .- 3n el ca 

pítulo anterior s e ob-tru.vo la ecuaci6n de Fenske -

(II, 14), puesto que X~·~= ~d y multiplicando el­

lado izquierdo por D/D y el lado derecho por B/E, 

la ecuaci6n puede rees cribirs e como: 

da \J bA 
::. o< (III, 1) 

d f3 be 
6 

JybA 
N JYb ::: o(_ A-#, 

be 
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fijando da/b 5 como bonst<:..nte y tor:::ando log~rítmos 

en ambos lados t en eCTos : 

~ : N n - ' + efe . ...In V<11-o 
b11 

(III, 2) 

que es l a ecuaci6n de una l ínea r ecta en "Ulla grá-

fica log-log , esto s e observa a reflujo tot~l, ~ 

con varia ciones despreciables ~ara otras rela cio-

nes de reflujo. Habiendo especifi ca do d/ b ljara -

los con:ponentes clav es , los puntos IJUeden ser gr~ 

ficados en una g r lfica ln(d/b) vs. ln ~ • La lí-

nea rect8. q_ue ~;asa por estos l;v..ntos r-u ede exten--

derse y ser u s Lda ~ara det e r.~inar la r ela c i 6n d/ b 

para los otros con~) onent es. De esta .:a nera se de 

termina. el "s:;::li t" entre los n o com:;:i on·:::n t es • 

............... 

. ~1! 1--~--1~~-l-~L--+-~~~~__¡~~~ 
'-....,. 

:r., llK 
o 
~ 

HK 

.... 



Dete:r'!!linaci6n de los clLv es efectivos . - LE. ;:Jrinci 

pal dificultad en el c6.lculo de e q_ui :~ os pa!.~a des­

tilaci 6n mul ticourwn cnte , t anto en sol uci ones ana 

líticas como gráficas es la s .:: lecci6n de los "el~ 

ves", anteri omente s e definió a los claves co::rr o­

un solo con9onent e , ::er o t~bién ~:ue de ser un 3 !'}! 

jJ O de c01n:~,onentes , es dec i r co~:i}:onent es (] Ue t en-­

g2.n sus 1mn tos de ·Jbull ic i 6n nu:/ ce r c ;.. nos . ~n a l 

L,'1lnos o CT6s con~~ on :nt es de :puntos de ebullic i 6n -

pr6xi.a os; por e j en:;lo en el c&so de l a gcs oli.na,­

donde el propano y el propi.leno f orrwn el ele.v e -

liBero y los dos buta nos c on vari os butunos fer-­

man el cl2ve ]GSado . 

Una definic i 6n cus.li tc.ti va de co.:n~; oncmt :::s c l 2v es ­

y no claves da un cri teri o _._ o.r a difor 8nc iG.l<:s: tn 

co:n}:onente q_u e ti ende a u n f l uj o lími. te o const2n 

te s e define como un no el e.v e , v.no l'.''.ue no s .:: é. :[: r o 

xima a s u f lu j o l fu.i t e c e cl&sifice. e 0 :10 un cl2.v e . 

Sin enbu r g o estE. clqf'i n i c i 6n no s e cu'n ·.:l e en todos 

los ca s os, alcur..o s com~, on snt c s ~ v. ; d e n 2stcr entre 

los clEves y los no ele.ves , éstos ~-:u ,~ d '"n t e::J.de r a 

s u F fh: j os lín i te ~.i e ro no lo sufi ci rmt::~. -- :: ntc:: r~~:i 

do y;<ir.: cons i de rlrl os en un f lu jo const,~ n°t '.:; . ( fi ,:; . 



97 

8). 

Pa ra r oder clasificar los comr,onentes entre cla-­

v es y no clav es es neces&.rio introducir un nuevo-

c onc c:pto, el de vulor c r ítico de (d/b ). 

Estos valores s e definen por l a s siguientes ecua-

c i ones. 

Cuando l a r el a ci6n (d/b), de a l gún componente sea 

r.ienor aue (d/ b)CL, éste de sé-·i:i2r ece c omo componen-

t e y sus cant ida des de alim ent~c i 6n, destila do y-

residuo, s e suma resp ectivamente a l del cl ave li-

g er o efect i vo, cual qui er com! onent e pesado cuya -

r el a c i 6n (d/b) es mayor que (d/b)C~, desapar ece -

c omo co~ponente y es incluído en el clav e pesado-

ef ecti vo, en l a forma ya menc i onada par8. el clave 

lieero ef ec t ivo. 

"10-eltve ~r 

J.K 
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rio:2, se di vide en dos porcior:cs, w."1& de lus cua­

l e s es incluid& en e l clave efectivo y la otru es 

tr<.. t nda como un cor~ri on:mte no clLve; e l 2-rocedi--

?niento ~élra dividi r estos co:w.l:onentc s es e l si---

gui s nt e : 

1. - }&re. todos los e or:;_ ~_ on2nte s rrls li;;eros que --

los cla ves s e deten:ina b, (de la g r{fi cz. ln( d/b) 

vs. ln ) , y se multiplica por ( d/b) Cl, , 2.l ) rodu.2_ 

to se le considere:. como le. 11 _; orci6n clave", del -

cor:.~~ onente, con una vola tilidad r ol &tiv a que co--

rres :cionde a (d/o )CL . 

2.- Para todos los co~~onentes 2ás Des~Cos q~e -­

los clr::.v e s se det e::.~.:.: ~i na d, ( i ¿;ual qu e en el !A:l.SO-

uno) y se divide por (d/ b )GE obteniéndose e.si la-

porci6n clave , l a vols. tilic~"-d rcl a ti v a cue corres 

ponde a (d/b)C'.:l se le c..s i,;na a t&l ~; orci6n clz.ve. 

J.- la vol~tilidad r e l a tiv& de la ~o rci6n n o cla-

ve ~. :::. re. c c.d.<.:. cor:: · on ente s e cc.lculc.. c on la. sL;vien 

t e e~uc:. ci 6n : 

el.. NK =- ( d_; rT - o1. 1( F.cJ/~"'11. <111, 5) 

donde los subíndices son : 

nk = no clave 
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t = tota l 

las rel8.ciones ant 1.:: riores, no dan un criterio pa-

ra s el ecci onar los com:p oncmtes o grupos de com:po­

nentes de las eme es t r::.rán consti tuídas 1·or 11 por--

e.iones clave s ". 

Las ecuaciones 3 y 4 (de III) son rela ciones erapf 

ricas desc rrollad2s por Hengstebeck (4), apegánd.2_ 

se bnstc.:.nte a la r ealidad parL. cas os de sistenas-

multicomponentes. 

Flu jos Internos de los no cls ves.- Un ba l ance de­

me teria en la et~p2 n de la sección de rectifica-

ci6n nos da : 

6 

V ( ,R = 

de ( I, 1) 

v!J . _ = le.... x L¡'ll ¿( l¡ . ., 

}) Or lo tanto 

x_ 
1i,w. = K¡l,, j/_ X 

i "" L L 
(III, 6) 

y 1.,11 = re·"' }L ¡_ 'Xi) Y\ 

l. 
(III, 7) 
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(I :l:I, e ) 

si los flujos de los no cluv~ s son desconocidos,-

tenü.re::i.os 

. . 
y sustiti..;.yendo 

k1,t1 ;¡_ J.. .... = } .. ;11 -t- J.¡ 
J.. 

dividiendo :::ior J.,"' 

i .¡. 

rearr~glando 

(III, S ) 

(III, 10) 

( III, 11) 

(III, 12) 

(III, 13) 

K'•" = l...(j + ~¡ )= ..h ( i ~ A..) (III' 14) V ~ V )¡ -};uesto que d/ l • }J<l:i.~a el cl:::.ve :;;ese.do es ;. eriueño -

entonces 

( III, 1 5 ) 
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lo m.isno s e; ~ D :; de d ·'.; ':~ ostrc.r ··:E r c-. el clEv e li.sero-

en l a s ccci6n de acota~icnto 

l-/v 
(III, 16) 

aTlicando l as e cua cion2s de l a secci ón de r ec tifi 

c<:::.ci6n lJa r c, CüL.l ou i cr com.:;:;onente ligero n o clave. 

pu estc que ~ .. _L 
K~ir 

= 
cL 

J.; --- :: 

( I II, 17) 

o(¡,( - i ( III, 18 ) 

cons i de r a n do QUe el elev e ~ esado efec tivo es el -

COl:l!JOnente de referencia. '.l.'8.lJ.bién 

V · -l 
J l + - (III, 1 9 ) 

lo o ismo a plica do :para coTir onentes pes2dos no cla 

v es en l a secc~6n · de agot::.JJ. i ento, nos da : 

o( ~ IH' - cX_ i r 1 

( III, 20) 

y 

(III, 21) 

l a sum&toric. de J¡ ·:;- :z., , nos da el flujo total no-

ele.ve del lí quido y el vapo r en l a z ona d e recti-



102 

ficación y el flujo totcl no -

clave en la zona de agotamiento. 

Los gastos de los ele.ves efectivos se c s.lculan -­

con las sigui entes ecuaciones (17). 

Le ':::- L - f. ·J., (III, 22) 
i&• -

"' v~ = V - ¡:, 1[¡ (III, 23) 
PI - .,, -

L~ :: l. - ~ J¡ (III, 24) 
l•t ... 

Ve = v- "¡.. ...,. . (III, 25) _, 
, .. 

El subíndice e indica que son equivalentes , sien-

do estos los em~leados en el sistema binario eqU! 

valen te. 

Línea q.- Se define a q cooo la cantidé:.d de calor 

requerida ~ara convertir una mol de alim.entación­

en sus condiciones t~T'l!licas a vapor s atur c do, di-

vidida por su calor molar l atent e , por lo tcnto -

para un sisteoa binari o con c~lor oolar constante 

la vaporización se dGfine por la ecua c i ón: 

L - L 
1=" ( III, 26) 

La correspondien~e ecuación par:;:. un sistema bina-

rio efectivo que repres ente al sis t 8~a multicomp~ 

nent e es: 

L - i _{- -( L - # :t ) 
1=ei 
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"' '71 

L-L+4,J¡-¡.~ 

Fe ( III, 27) 

en l a cual Fe reyresenta el zas to de los claves -

con binados 2n l& alinentr.ci6n. C:on calorea mola-

res de vaporizaci6n constant es a trEv~s de la co­

lum.nc. L.- L = 1; , que son las noles de la alimenta-

ci6n que entran a la columna en forna lí a_uid.a. 

Por lo t anto (III, 27), queda: 

F ~ + i Ji - ~ j ,· 

1=e (III, 28) 

La pendi ente de la línea q está da da por: 

Cf/Cf-i 
part i endo del punto forma do por X F y la línea de-

450. 

R:-.::FLl'J o EIHTI:v D3 L SIST:::::-::A !.:1JI TI COI.:::t OIT~1;y:::: o - Las 

ecua c i ones (III, 22 a 25) t~bién pueden ser em--

pleada s para deterninar el reflujo del sistema mul 

ticomponente, esto es: 
llf 

R L L~ t ?; ~. 
; = D l)~ + r Jf"llO· Clev•l ( III, 29) 

con (III, 18)' (III, 33) y empleando el destilado 

total se dete:i;:ina el reflujo de or- eraci6n para -

el sis ten a i1Ul ticom::_:i one1:te. 

=·==~ u:::.io D: : :cCAB:;; C.: T~T.::r:::::. (15) .- :Sn este mttod.o 
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para prop6sito de sUi~lificcci6n y poderse llevar 

a cabo se hacen l~s siguientes consideraciones: 

l.- El nú:n.ero de ~oles de vapor que asciende por-

la columna es constante s6lo c8.!'..lbia en el ~lato -

de al:W.entaci6n. 

2.- La alim.entaci6n entra a la columna a una tem-

peratura igual a la del líquido que está en el 

plato de al.im.entaci6n. 

3.- La composici6n del destilado es la ~isma que­

la del vapor del plato superior. 

Las ecuaciones aplicada s :para el m~todo de i.!cCABE 

& THIELE son la (II, 69) y (II, 74) que se apli--

can ta.mbi~n en la Lewis & !.iatheson, junto con la­

constante de equilibrio (I, 1). 

Para simplificar, manejando (II, 69), tendremos: 

1m+i. = 
L 1,.,, 

l- +D 
+ 

si 

A= 
)... - ' J_.¡.Q 

entonces 

\A~ - A "!.. "' + e · tf',,H1 -

y con (II, 74) 

L-e 
~"" ... 1:. ·-, --­

' )... 

o 'X ,, 
!- 1' o 

o 1. o = J.- •O 

( III, 30) 
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L = F1 + L . e :. F-0 
' 

L- B L.. +O 
(III, 31) 

::. 

(III, 4) en (II, 74) de.; 

'X-tn·l-:: 
L+O 

~IM + 
1=" -JJ x. 

si L+F ~..-F 

R= L - D ): - .o 
~· - "/..s 1.. + F J. +- F entonces 

(III, 32) 

Procedimiento.- Se grafica la curva de equilibrio 

en una gráfica x contra y, puesto que el condena~ 

dor usado es simple y ~. que es l a concentraci6n­

de ve.por del plato superior es igual a xp' la c~ 

posici6n del producto es por lo t ant o conocida. -

De aqui que l a composici6n del l í quido en el pla­

to superior, Xi pueda ser leída de l a curva de e­

quilibrio puesto que ésta, está r epr esentada par­

l a absisa del punto sobre la curva que tiene orde 

nada 1' l •. 

Los coeficientes A y C de la ecuaci6n (III, 30),­

se calculan con Xd y L. Si la ecuaci6n se escri­

be como 
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y si se conoc en los VE.lores de L, C y :,;: , se IJUede 

calcular el v~lor Y2 que es la co~posic i6n del v~ 

por que s s.l e del r; l a to 2 con Y2 , :·:2 se substituye 

en la ecuuci6n Y 3 = A~c2 + e deteminándose 

y .3. 

El proceso se repite plato r:·or ¡:·lato, hasta cru-­

zar la línea de elinentaci6n cuya pendi 2nte es -­

funci6n de las condiciones térmicas de la alimen­

taci6n. Los mismos pas os se repiten r a r a la zona 

de agotaraiento, eI:lpleando la ecuaci6n (II, 5) y~ 

la constante de equilibrio del sistema binario. 

RESUMEN.- De lo anterior se puede deducir que --

son dos los elementos necesarios para el !:~cCABE & 

THIELE: Un balance de materia para cada plato y­

la constante de equilibrio. Por lo tanto si para 

loa balancee de materia el sistema multicomponen­

te se puede reducir a un binario y si se puede u­

sar una const~nte de equilibrio repr esenta tiva -­

del multicomponente el sistema se :puede resolver­

por el m~todo grefico para mezclas bi nari a s de i . ~c 

CABE & '.i:HIELE. 

Como ya se indic6 al principio de este capítulo -

usando el concepto de clave efectivo, el ~roblem.a 

de los blances de ma teria del siste~a nulticompo-
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nente, queda resuelto, restando únicamente obte--

ner una constLnte de eriuilibrio repre s ~ntati"(a 

de2- sistema. 

El ~étodo para obtener una vola tilidad relativa -

representativa del siste~a s e describe en los si-

guientes pasos: 

1.- En la gráfica log (d/b) vs. lo~se entra en -

el valor log (d/b), de los productos equivalentes, 

leyéndose· los valores de log~, para el ligero y-

para. el pesado. 

2.- La volatilidad relativa representativa se ob-

tiene dividiendo la volatilidad relativa del cla-

ve ligero entre la del clave pesado. 

Para obtener la curva de equilibrio X ve Y se em­

plea la siguiente ecuaci6n: 

ex. X 
i-+ (o(-i)'X (III, 33) 

dondeo( es la volatilidad relativa representativa. 

La curva de equilibrio obtenida por el método an­

terior es representativa del sistema multicompo--

nente en un sistema binario, por lo tanto puesto-

que se tienen dos "com~ onentes" claves, sus cari.ti 

tidades y composiciones en el destilado y en el -

res iduo , y la curva de equi libri o "repr esentat iva" 
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~{ esuni ~ne. o en :::Ls os e l ::-.i6todo bim;.ri o cn~ivc.l cnte 

del r:iul ticon~:· oncnte , t endrcrr.os: 

lo- Cr:.lcula r el s ~Jli t entre los no clave s , (de la 

gráfica log d/b vs. log ). 

2 .- Tiet or.r.üno.r los V [ · lores c r :f t:i.co s de log ( d/b )-

1~0.rn el clave li t; ero y clav e ],osado. 

3º- Obtener los eleves efoctivos • 
. 

4.- C~lcular l a s conr o 2icion~ s de: alimcnt8.ci6n,-

destilé:!.do y residuo e qui VElentes; y el de q_. 

5.- Calcular el v c lor de 

de equilibrio). 

( 1n..:.ra obten::~r la curva 

6.- Con los resultados de los dos Últimos vt:.sos,-

se l;roc ede con el método de ;.·cclü3 : 8· Thr .L: , ¡;era 

obt ene r el número de e ta~as en eauilib rio u un re 

flujo de.do. 

7.- CalculQr e l va lor del r cflu ; o, al cua l debe -

O})erar l a colu:.ma .é:1.ul ticomponcntc . 

Resolver el 11roblema pl antGado c1n e l libro de Van 

Winkle, a~:·lic&.ndo e l método ;::>ro::uesto, con los si 

guientes dLt os: 
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Fi K ,· o 
i-e., 6 ~. i 5 

'11 ·e,. 17 l. 7 o 1.6 . J.5 o. 15 

i-e~ 3:2. 0.835" .l . 6 30. 4 o 
'l'l·es "4 ó o. 70 

1. - :";f.lculo del "s1Jlit 11 entre los componentes no 

(E; r 8.fi ca log O( vs log ( d/ b) ' claves ) . 

Jn·. o(. ~ ( d/b) Ji b, 
L - ~ 4' O. q4 5~ ~ . gCJ~c:r ó.~5 º· () ~ 
-n- C.q o. 7ifJ5 !l. '14 4~ ~ 6. ~o 0 .16 

¿ - es L). o -~-9444 .!. 6 30.40 

,,.,. es- - () . 1. 167 - 4 . 4o cr, o. 5" ¿¡t¡ , Q 

2. - Cálculo de los valores cr í ticos. 

= 

~.q4'14 +O. 7(:i.q441 -f- .H4't'IJ} 

7 .()666 
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J.- ~eter'!:liner las ~orcione s claves. Co~parand o -

los v2.lores d.e ln(d/b), con los va lores críticos 

se observa q_ue todos los co!!lponentes estan de::itrc 

del intervalo de los valores cr~ ticos, por lo cu-

al, el clave efectivo li._::ero estara for:::a é!.o por -

el con~onente clave y los co~ponentes nás lie eros 

a este, y el clave efectivo pesado, estara forma-

do ~or el co~ponente clave pesado y los nás pesa­

dos (en este ca so en particular, los claves efec­

tiTos estaran formados por dos comr onentes ). 

~ - bi 
5_q5 () . ()5 

i. 6. i o t9. a 5 

fJ.. :2. iO 0. 'f D 

b; J. ; 

00.40 i. 6 

4~ . 5 0.5 

7~·°'º 
,, . i 

(9;) = ,-'1 . 5S j 
~!L 

(%) = 0.0:2.8 
tEU 



4.- Cñlct;.l -.; de la composición ·:"t e los :productos 

equivalentes . 

X"= 

Je, :. 

du t de,, 

b <'L 
= 

bel + b~ i( 

__ .._J_e_L __ : 

feL ... ÍeH 

iOO - o.o -o.o 
!o o. i . 
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5.- Calcular el valor pe Con los nuevo s valo 

r es de (d/b) para los dos claves efectivos, se ob 

ti ene su vola t i lidad relativa ( de la rrráficu ln 

vs · ln (d/ b) dando los siguientes resultados: 

= ~. iO 

O, q:¿q 

La volatilidad relativa efectiva, es el cociente 

de los valores anteriores, con lo que s e ti ene: 
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La curva de equilibrio se obtiene con la siguien-

te ecuación: 
ol. 7( 

Con los resultados de los resultados anteriores 

se p :·ocede con el m~todo de I;:cCabe t THI2LE, :para 

deteI'!llinar el número de etapas en equilibrio a un 

reflujo dado. 

Del diagrama se l ee 'J,,,, pE::.ra obtener a_ . 

La pendiente de la linea q estara dada por: 

){i = i 
= 

i - i 

~tm.:: "X. p • Rmi = Xo - i . . 
f('"" + 1 tj mi 

Rrm = O. en j 7 -1 :: ;¡ . 'f 6 
(). ,, 3 

R" P 
:. Rim "dt = :l. q 6 1 i. 3 - 3. ~ 53 -

~op - ~. Cfi 1 7 
O. 1a7 8 - = 

:) .853 1-J... o 
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Con todos los elementos necesarios para el nétodo 

de ! ~cCAB::::: !: THIZL:i'.:, se procede a dete!"minar el n~ 

mero •': e etapas ideales, dando los siguientes re-­

aul tados: 

Número de :platos = 17. 

Plato de ali.;:ientación = 7. 
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Condensador 

0.1 . 2 .3 .4 .5 .7 .9 l. 

Composici6n. 

Fig. S 



IV.- AFLICACION DEL l;ETODO DEL EQl'IVAI:NTE BINARIO. 
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n:sc.:.u~- sro: .- ::::a método em1üeado en el ca:dtulo -

anterior para resolver prob1e~as de destilaci6n -

multicomponente, tambi~n s e puede em!-lear analít~ 

camente, es decir empleando las ecuaciones, esto­

es, una. ventaja porque de esta fonn.a se obtienen­

resultadde más exactos. 

En el presente ca~ítulo el método ~ropuesto, se -

emple6 para aplicarse a través de com~utadoras, -

con lo que además de exactitud, se redujo el tiem 

po de cálculo. 

Se elabor6 un progr 8.ma que efectuara todos los -­

cálculos descritos en el capítulo anterior. Los­

cuales se pueden agrupar en tres grandes grupos. 

El primero, efectúa el cálculo de la constante de 

equilibrio {siendo este optativo). 

El segundo, "reduce" el sistema mul tico.m.~J onente a 

un sistema equivalente binario. 

El Último. grupo, toma los resultados del segundo­

grupo y ef ectú.a el cálculo de las eta~as en equi­

librio, em:pl eando el método gráfico de ;,:cCJJ3E & -

THI ZL2. 

Este Último gru;:o se clabor6 de tal manera 12ue e­

fectuara dos ti1 .. os de cálculo, los cálculos de un 

L~IS & !.:A'.:.':a::::::soN , que son los que se ciguen en el 
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::-, ~todo gr6.fic o de :.:cCi'13:::; C:: ·:r: .· :I ·~1 ~ , y t z.; 1bi én unos 

cllculos equival entes a un '.r E~I TE(· G ~~:::.lD'8S, en --

los cuales se obtuviera como r esultado el número-

de platos }:ara una se1Jare.ci6n dada, esto se bana-

en el nétodo gr~fico de I~cCLB:~ r T:;:r .:.::L.-::::. 

El progréma trabaja en base a subrrutinas debido-

a que mucnos de los cálculos son reye titivos como 

los tanteos ~Jara encontra r el valor de K en el !.lé 

todo de Cnao 8: i:leader y el esc ~üonami cnto en el -

método. de r.:cCABZ & THIJ:LE. 

Una de las ~rincipales dificultades QUe se tuvo ~ 

que vencer, en la a~licaci6n del método a t ravés-

de una com:::u t a dora, fue la de r esol ver el n étodo-

gráfico de l~cC.A:3 :S ¿ 'i'l-rI:Sri , de tal uanera a_ue con 

servara sus c~racterígtic~s gráficas, es decir --

que trabaja r a con los elementos del n 6todo gráfi­

co: la curva de equilibrio, la línea q, la línea-

de operaci6n de r ectificaci 6n y la de a¿ otamiento. 

Los eleraentos anteriores son r e1,r .:;) s ·:mtuti vos de -

un sistema multicomponente a un binario e ~uivalen 

te como se r:10s tr6 en el ce;_,ítulo anterior. 

De los elementos mencionados el que mls ~roblemas 

plante6 fue la línea q, deb i do a o_ue la "Q. 11 debe-

ría s er t c...r::tbi én equivalente binaria, el T-roblena-
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se salv6 efectuando un flash isotérmico de la ali 

mentaci6n equivalente binaria, deteniéndose las -

canti dades de vapor y líquido en la alimentaci6n, 

siendo ~sta '6.ltim.a la empleada para detener la -­

"línea q". 

Los otros elementos se obtuvieron aplicando las -

ecuaciones para los componentes equivalentes bina 

ríos. 

El reflujo mínimo se obtiene también gráficamente, . 

es decir, determinándo la ordenada al ori5en de -

la línea de opera.ci6n riara la 7,ona de rectifica-­

ci6n y des~ejando su valor, modifica~dolo con el­

del reflujo de operaci6n para fijar la intersec-­

ci6n de la línea mencionada~ con la línea 11 q 11
, u­

na vez fij a s las líneas de operaci6n se procede -

al escalona.::liento. 

El escalona.niento se hace de la misma forma que 

en el método c ráfi co; empezando con el valor de -

l a co~posici6n del ligero en el destilado, se en­

cuentra la intersecci6n de su proyecci6n sobre el 

ej e de las "y", en la curva de equili brío, y .la -

pr oyecc i 6n de este .unto de i ntersecci6n sobre el 

eje de la "x", hast8. ciue cruce con la línea de o-

9e:.'.'r ci6n, re;: i ti éndose este 2·aso, r r ll:ero hasta -
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C] "t;.e cruce el En.to d "- l t:. co;: -J:ó: i c i ón d e c.l i!:l2nt&­

ci6n dond e ol v a lor de l~ lín ~~ de o~ ~ rL . c i 6n c~ ·­

bia y g or {:_:::._ tino 1.ii::.s t a c :~-.;. zar ul V8. l or de 1 2. con­

) OSici6n del licero en ol r ~~ i duo. 

Una de l~s ~rinci;ale s ven t <:.j a c que tiene el méto 

do pro;1uesto, es l a de q_ue 2. tr2.v és de él se ob-­

tienen ele:ncntos qu e s e a-¡-:lic2n no s 5lo a l b ina-­

rio equivalente, sine t c.I!lbi én a l sist e~e. nulticom 

ponente, como ~or e jen~lo el nú:ne ro d e ~~at os. 

1Jno de los resulta dos obtenidos r>or el bina rio e­

q_uivalnete que ti ene que reca lcul:->.rse l.a ra ser a­

plicado en el sistema mul ti co::::i ~. onent e , e s el re-­

flujo mínimo, debi do a QUe e l ob t eni do ::_:a r a el bi 

n a rio trabaj e. con los flu jos ea_uiv~il ent es que no­

s on repres e:ntati vos de1. s i s t er.'12 s ul t ic on y .. onente. 

lino de los últimos c u:'..b i os o_u e s e l e h i ci e ron al­

='roG"ram.a fue :para }; ode rlo eD.~;l ear en J.n de t enlina 

ci6n de la se:ra r :::.c i 6n r:ue ';u e de !10.ce r s e en una to 

rre ya exi stente, e s to se pu do e f ectu a r debido a­

la gran velocidad de c l lculo de l c..s c o~.~:p.ltadoras, 

;Jorque la de tem.ina ci6n de la s :;_: i=:.:.~z c i 6n se lleva 

E• cabo, t a nt eando con dife r c:mt e s 11 rJ : .l i t" y h8.cie,!! 

d o todos los cálculos ind.i c G.d os é.nte :.~ic rr.1 ':mt e h e.s 

ta r. ue el nú:1::ro de :•l a tos c :.: . l cul ~ :l os ~) Or el ::é t o 
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do es i cv.al e.l nÚ.."J.ero de ~~:;la tos ~) ro .u 8s tos . 

c~ · ; u·, crc i~ :;:;::;2 L:u.:;.:;_; : ·A.- -::1 ~: rocrc-.ma b6.s i c a..u.ente­

ef ectúa l os s i clli ent es pas os : 

1.- Ccclcular l a s er·~. ruci6n entre los con ponentes­

no claves (né todo de Hengs t ebeck). 

2 .- Calcula los valores log (d/ b) críticos, para­

los claves. 

3.- Det ermina l as porciones claves efectivas. 

4.- Obti ene l a curva de equilibrio. 

5.- Determina el r eflujo mínimo equivalente bina­

ri o , y el númer o de etapas en equilibrio. (método 

de !.re Cabe & Thi el e ). 

6.- Calcula el reflujo mínimo multicom~·; onente . 

El ~rograma ti ene pos ibili dad de s er mane jado de­

dos f ormas, una pa r a obt en er el número de platos­

nec es arios en un s plit dado y l a otra dar la sepa 

r aci6n ~ue pu ede efectua rs e con una columna exis­

t ente , es decir f ijando el nfue ro de plat os •• 

Par a l as dos formas menciona das el yr ogr araa tiene 

t r es opciones para obtener el valor de 

Sl proc rn:na ti one tres opcion~ s p2ra ob t ener los ­

V8.lores de 

l.- Cal cul r~r l os val ores de L ( ~é t o do de CfíJW & 



tr6leo. 

2.- Leer los vc..lo:::- '.:s de L . 

3.- Leer los v~lores de 

LOS DA'l'OS 

:pítulo I, d). 

t..• •' . .... :: • 
u .... _- .¡,, • 
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(ver ca-

a)o- I'TÚi-:iero de con~! oncntes, nún.eros de los claves, 

(numerando a los con~onentes en orden descendien­

te a su volatilidad r elativa). 

b).- Reflujo de operaci6n (vec 2s el reflujo míni­

mo)º 

e).- Para ca.da com-·~ onente: ::~rLuos ArI , coI!l-posi--­

ci6n en la alimente..ci 6n, te!:!~:: eratura crítica y --

presi6n crític~. 

d).- Cantidad des eada del ~es~do en: destilado y-

residuo. 

e).- Cantidad des eada del licero en : destila do y-

residuo. 

a).- N-6m. ero de coriponentes, Efuero::: de los claves. 

b).- ~eflujo de oper~ci6n. 

e).- Valores de K. 

e) .- Co1:F;Os ici ;n de la c.lir1t:ntaci6n. 

d ) .- Cantidad des ~ada del ~2scdc en dcstil~do y -
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residuo. 

e ) .- Cantida d d e s e a da d3l li¿3 rO en uestilLdO y -

residuo. 

r kU .. LA O~CICN 3: 

a).- Número de componentes , números de los cla---

ves. 

b) .;_ Reflujo de operaci6n. 

c) .- Nombres de los com:ponentes. 

d) .- Composici6n de la alimentaci6n. 

e).- Valores de 

f).- Cantidad deseada del pesado en destilado y -

residuo. 

g ).- Cantidad deseada del ligero en destilado y -

resi duo. 

Con los anteriores datos el programa da los si--­

gui entes resultados: 

a).- Cantidad de cada componente en el destilado­

y el residuo. 

b).- Los valores de log (d/b) críticos. 

e).- Para el equivalente binario: 

1.- Volatilidades relativas . 

2.- Alimentaciones . 

J.- Destilado. 

4. - ~tesiduo. 



5.- La CU:'V2. de C!]Uiliorio •'- vs Y.' 

6.- Valor de q. 

125 

7 .- Con;_: osic::.6n del l:!.cero :m el lfo_uido en ca da­

plato. 

8.- ~eflujo nfnimo. 

s.- Reflujo de 01~e raci6n. 

d) .- ~~úrn.ero de etapas en eo_uilibrio. 

e).- Plato de alimenta ci6n. 

f).- Reflujo de operación para el sistema ~ulticom 

ponente. 

Además, en la o~ci6n 1, los valores calculados de 

K. 

COl.:PARACIONS3.- Para detern.inar l e validez de los 

resultados obtenidos por el m~todo propuesto, se­

tomaron problemas resuel~os en la litera tura (1, 5 , 

18, 19) , resol vi Gndose con Gl :· ro r_.- r e.:.'.!e. J<:. clescri­

cri to, los r esul t allos obt enidos son bé .st~nte :;_-;r6-

ximos a · los de la li t er i;; tv.r a . 

31 pri.Ll ;; r :;_~roblc:'.J.c se to:"'. 6 del li-'.Jro el :; ''c.n '.hllicl 2 

(1), se trabajó con la o~ici6n 2 del T- rogr 21a , los 

resultados obtenidos se comparan en el 8iDAi ente­

cua dro. 
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Tiato Cortos Sorel Lewis Thiele Propuesto 
& r,Ia. & Gedd. 

D 0.2429 0.2441 0.2431 0.2431 24.2460 

i-C4 0.2450 0.2451 0.2461 0.2461 0.2456 

C4 . o.6650 o.6625 o.6677 0.6673 o.6673 

i-C5 0.0659 0.0637 0.0607 0.0594 0.0660 

C5 0.0242 0.0284 0.0260 0.0257 0.0223 

l3 0.7571 0.7559 0.7569 0.7569 75. 7537 

i-C4 0.0006 0.0002 0.0002 0.0002 0.0006 

C4 0.0112 0.0109 0.0101 0.0103 0.0112 

l-C5 0.4022 0.4027 0.4035 0.4037 0.4013 

C5 0.5860 0.5861 0.5862 0.5863 0.5869 

L/ D 3.65 3.70 3.70 3.70 5.73 

r;o. de 
::la tos 16.5 19 18 18 17 

Pl 8. to 
de alim. 6.9 6 6 6 8 
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El segundo ::;; roblc:r.m se torn 6 del lib:ro de ;-);;ii th -

( 5), és te ::_.,robl •::?!:la a diferencia del :u::.·imer cálcu-

lo el "si:li t" obtenido en una torre existente, el 

progronc trc baj o en la opci6n l. 

Da to :)ro:puesto Snith 
- r 

C3 .1106 .102 "']) 

Xn i-C4 .3296 .296 
,, 

n-c
4 .5090 .481 ~ 

Xn l-c
5 .0354 .010 

XD n-c
5 .0157 .051 

Xn º3 .ooo .o 

y".B i-c
4 .0023 .01 

XB n-c4 .0365 .029 

~ i-C
5 .3357 .325 

Xn n-c5 .6256 .636 

No.de 
pla ta:i 11 11 

Plato de 
alim.ent. 6 6 

R 2.578 2.578 
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;n tercer pr obl ema. se tom6 del libro de Holland -

(18), se trabaj6 con la opci6n 1 del r; rogra;ia, --

los resulte.dos .. obt0nidos so cor:rparan en el siguie_!! 

te cuadro: 

Dato Holland Propuesto 

An C3 0.1021 0.1107 

XD i-c4 0.2997 0.3295 

Xn . n-c4 0.4720 0.5094 

len i-C5 0.0727 0.0354 

:;cD n-c5 0.0533 0.0149 

~ C3 0.00005 0.0000 

~ i-C4 0.00647 0.0022 

XB n-c4 0.0371 0.0365 

X B i-c5 0.)219 o. 3355 

~ n-c5 0.6343 0.6259 

D 48.94 45.149 

B 51.06 54.851 

R 2.58 2.58 

No. de 
platos 11 11 

Plato de 
alim.ent. 6 6 
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El. cuarto pr obl0m.a resuelto se to!!l.6 del l ibro .de-

Ludwid (19)' el :pr o¿ r ama trabaj 6 con l a o:rc i 6n 3, 

los resulto.dos obtenidos se comparan en l os si---

g\rientes cuadros: 

Da to Ludwid Propu esto 

XD A 0.9994 0. 9988 

··n B 0.0005 0.0011 

Xn . e 0 .0001 0.0001 

Xn D º·ºº o.oo 

Xn E o.oo o.oo 

V A 0 .01 0 .01 ··13 
·~r B 0 .101 0. 1002 ª B .. e 0. 66 0 . 6603 AB 

X B D 0 .114 0 .1139 

X B E 0.114 0 .1157 

Dato Ackerd & !-r o pues to Underwood 
Vlade 

~·~o• de 
platos 21 17 17 

Plato de 
aliment. 11 11 10 

R 3 3 4 



V.- CCNCLUSIONES. 
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Con los r esul to.e os ob t eni dos ; c r s l ;:é to do ~Jro--­

~Jues to, SG :::;ucde ob ::.: crv2.r aue son ;-1 uy ;-; r6xir:ios a ­

l os r esultados aue c e obtienen Dor otros ~6to dos­

q_ue ü:1 ~~ lic c:.n t ediosos cálculos. 

El mé todo ti ene una v entc:.ja sobre los otros ~é to­

dos, no ir.l;;lica t o.nk:os, ~or lo aue el cálculo 

es directo, r educiéndose de es t a ~ane ra considera 

bler1ente el tiem-y'o de cálculo. 

Si se desea un cálculo rá:p ido, ;:c.ra la de t ermina­

ci6n de una torre de destilaci6n uulticofl r onente, 

el método !-ro :pt;_esto der.tostr6 ser una medio muy e­

ficaz debido a q_ue el tieTI},JO de cálculo no excede 

de una hora (efectuándose los cálculos a mano) . 

En los cálculos de destilaci6n, uno de los facto­

res que más influencia.tiene, es la eficiencia, 

corrigi endo algunas v eces el r esultado obtenido 

hasta en un 505~ , con lo que se hace evidente que­

si el valor de l a eficiencia , no es deteruinado -

con la mi sma exactitud que la em::_;leada r.ar a deter 

minc:.r el m':n ero de r latos, el c{.lculo de estos, -

no es de ¡:;run in~ ; orté: ncia, en lo aue a e:xc.cti tud­

se refi ere; ahora bi en, los nétodos :;·ura determi­

nar dicho f a ctor de efici encia, no son del todo -

confiables, recurriendose muchns v eces a V[,_ l ores-
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eupíricos para este fnctor, perdiéndose la exacti 

tud a}Jli c2.dn en l a deteminaci6n de tt't c... :9 ::~s ideales. 

lno de los objetivos de este trabaj o, es •el de ~ 

pl antear un método de ftcil asinilaci6n, para en­

carar los problemas en destilación multicomponen­

té a nivel acad~ico~ puesto que el ~étodo pro~­

puesto, emplea los conc eptos básicos-de la desti­

laci6n binaria y bien puede ser una secuencia 16~ 

gica paré. cubrir esta importante operaci6n unita­

ria, a nivel industrial. 
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PROBLE~A DEL VIN ~INKLE, 

TIPO OE OPCIONs 2 

LA ALIMENTACION ESTA ABAJO DEL PUNTO DE BURBUJA 



EúuIVAlEi(rL Bl ;i At·: IU oE l ! i ¡ ilUlTICOl!l'Otlr¡¡T[ 

DATOS ~E ENTRADA y SPL¡TS DEsCA~os 

[[ · f1c: 11..Ro DE Cül·IPONE iHES ES 4 
El CüMPONEtHE CLAVE PESA(JO ES IPE 11TA 
El COHPONEIHE CLAVE Lli;Eflíl ES 1rnuT ;. r1 

- . . 

CClllPUfJLNTES 

IBllTA11 
llBUTAI~ 

re Il 

6,0úúOO 
H;ooouo 

---- .. fFtr.iiA i ,O(JOOO -- - "-J2,vDGOO 

CALCULOS INTERMEDIOS 

COHPo 

·¡BTTHÑ 
tifiUTM; 
¡P[NTA 
f¡P[lff,C 

LN ~L 

-- o,91¡51¡¡c 
0.71050 
0.00000 

-0.1T67i¡ 

B( l) 

-· ~-líliTOOL"· ·o 1 
.s5cooE+oo 
.30400[+02 

··;4·41rsvno2 

oc I> 

16.15000 

1,60000 

oc I> 

• 595SlE<'lH- --- - - -
·16150[+02 
• 16000H0.1 

BC l) 

0.85000 

30.40000 

,54·ora~o--·· ·· -·-····- - --- · · 
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LA c ,11, ?u5!Ci .. .. 

2 LA e 1. M Pos re 1 ~.1 . 

LA C1 · 1· ~ , i5 l C l , :. 

LA c:.:-1P 1;5 I e I ,: .. 

tr, 11 f'us I e 1 c, :1 i.lL R L 5 I ~ lili 

LA C:J M?05 I CI..ii1 

2 LA cn•ºosrcI..;1. 

Li, ~ ~~ : 1? U ~ I c.; 1 ~):. 

,, LA C:J MPOsl"Clu i. 

Lfj ( [;/ li ) LIGER U c HIT¡ Cu = 
U1C u 1i; ) PESA" U C~ !TlCll 

LNCu/Rl UEL I íl 11TAl l 

UJCú/B) 

u1Cw/IJ) U[L .. ,P ¡JITA 

:• LL I l•t: T /.,, 

llll ill UT/, ;, 

l•L:L ¡;•L 11T1. 

f\ Ll . i t ·l. :~ T,, 

l •ll L.i Uf f1¡, 

l·LL .ti u TA " 

:·..:L u·..: :; T,, 

~1 i.L ' !r'l:,, T i\ 

7, .. lui..1'.1~ 
- 7 • (•'-1 oú~ 

lS o. 24'.;I) 

[5 0,666 1 

ES u,Oú60 

ES U, 022 3 

ES 0 ,0006 

[5 ll , 0112 

[S 0 ,4013 

ES O,Sc,69 
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CALCULOS llt L f lJIJIVALf.' ·Tf fl I 1·.1 ~~ 1 n 

- ---- --

CMMP ALPHA(ll F ( Il D( I l ¡j ( 1) 

18UTAN 2.>7110 ú tl. u . º· N8UTAN 2.10052 0 2..SO OO[ +(i2 • ¿¿ 1 n '>~ .. + 0 ¿ 0 6947!t+u 0 
·- - -lUNlA·- ·- ~29.Q,_,_ 0 770úOt.t u2 .<!HütlEt i.!-1. 0 7!.IB'J"t+U2 

NPENTA 0,6~800 º· o. o. 

----·-- -----

ALPHAoJAACCION MOLo FLUJOS CO~STA ~ Tt.S DE LOS nU-CL AvfS , GAST 0S PROD UCT O 

ALPHA• 2,2b094 Kf: 
- ---1Cr>Y,_.a.__ -4..-~--. CL.A .... 

o.tST • 211,24b liar• 

CURVA DE EQÚILI8RTO 
----·---· 
X y 

0,21 000 
0-. 000 

75,7511 

X 

XD: 
CVPi; 

DE.f< : 

o.ººººº -l. ..,o50JlJl ........ . ú . o.5001) 
0.15000 
o.25000 
o .,35000 .. 
C0 1l5000 
o. ')5 ü•il• 
o .bSú t'l! 
o,1soo o 
o.65000 
o.950(lo 

0,10000 o,2001e 
. O,ZOOOO n,36112 

___ _o .J.,0..o.O.lL ·--- . .ll...il21.2.-
0, 40000 0,60116 
o,soooo 0,69334 
0 0 b0000 .... __ .. .0.1.7225. 
0,10000 o,840b5 
o,eoooo o,9001111 

--0...lio.OO. _ __ 0..,95.llb 
1,00000 1.00000 

o. '1 \ ¡ 7 ¡ 

º·ººº 24 .2 4!> 

n . 1 'lb .3 4 

". "~" " º r., ü ;>'l 7;., 
O, ':> 11'1 0'\ 
o. ¡.,4'1 ¡ 1 
o. 131;>1\ 

" . fq.1 7 ~"" 
(\ . "7 1., 1 
í '. '1 ('7¡, n 

n . <117C.5 

---- Hlf. IEZAN TOOQ!LJ.DS .. ...CA.LC JJ LVS on. 1-' (;(Atil TH¡ll,.t 

CON LA Q EQUIVALENTE s 

_____ I~ri~I .ClO . .E.N .. X ' XO = __ o ... .. H.HOh Q 

XB: O,Ollt 
CLP'" O,OUO 

<1E ,.~ 7'>. 7')4 

____ c_o=N .. >t...llLl.LLlNt~ DE .....Q r:'E!!ACIOtll Df o,_91 l}Ob O l.A ¡ : , TF:ilS~ CCION E l~ LA 
CURVA OE EQUI LISRlü ES ' 0 0 820,71.3 
PI.ATO NUMER O 1 

CON X EN LA LINEA DE DpERACIO N DE 0,R]JQIQ9 LA l ~ TERS~CCIO N l N LA 
CURVA Of EQJ.!U.IBRI~~~--0•6~q5¿74 
PL_ATO NUMER(l 2 

CON X EN LA LI NEA DE OPERAC10~ Uf 
CURVA DE EQUILIBRIO ES 0,53~1972 

___ __?L.Al~!Ul .. __l_ ____ _,,, -

0 ,72"1181<.l LA 



CO N - X l l>1-4,.~b'l:A Dt. OPEP..i.t-1-!!N út (L ~:,q_u¡¡B._;¡_ .. LA l !.J LLn St.CLJUlc.LJ~ .. LA 
CURVA DF rQUILIBRIO ES 0.3~QQó04 
PLAT O NUM f Rn ü 

CO N X l ~ LA LINEA DE UPtRAC! OH DE a , unl~'>ó ~ LA l ~ Tl H SlCCI U N t ~ LA 
CURVA llt hl-ll .I. 1.-1-a~il-.t.S. -U...-l-7Q5~011 
PLATO NlJM f.R() 5 

Cü N X l N LA LINEA ül DPERACID~ uE O,J755'> 01 LA I N TEHSl C C ! ü~ t ~ LA 
CURVA ot f0UILI8Rl0 tS o.20 85'>b U 
PLAY(¡. ll: U:•IEHO .. i.- . .. - -··- -- -

.CO N X Er• LA Ll-NlA.. DE- al!rRACION. .oE o ... H28bl 1 L.A l NTERstCCIUN EN LA 
CUHVA Df EQUILIBRIO ES 0,lb7ó2ü5 
PLATO ílLI'1ER O 7 

CON X EN LA LINEA DE OPERACIO fll DE 0,27H Ou\3 LA I NTER SlC CI!1N El\J LA 
CUR~A OE EU U.l.L UlRlO. U D, !ü55203 
PLATO NUME RO 8 

CON X EN LA LINEA DE OPERACIO N DE 0,24JA9Q U LA l NTfRS ECC! tJN l l\J LA 
CURVA DE EQ UILIBRIO tS 0,12üR5BQ 

_ PUTO NUMERD . L .. _ . ____ _ 

COJL.X_.E.N .. _l.A_LUJ..E..A_ __ QE. _QPf:RACIJl "l .. .llE . 9 .• ?_080 3'> 7 LA hTEHStCCIO N f ;J LA 
CURVA DE f.QUILIBRIO ES 0,10406Q6 
PLATO NUM ERO 10 

CU N X EN LA LI NEA DE O PERACl~N OE 0,1719854 
C.U..~YA _Jl.LEUlilJ...lB.!HQ_fS -o. o_s.g_us.s.._ 
PLATO NUMERO 11 

co N x EN LA LTÑEA - DE"ú pE.R Ac10 •1 ¡;r-0 ~1:si3'>ü 
CURVA OE EQ UILIBRIO E.S o .ob579!0 
PL,.A T Q_ ~U~KQ__l.Z_ _ ________________ _ 

LA l h TE~S~CClON t N LA 

·- ---- --·,-· ·-- ---- -· 

CQN_X fl:U •. LL.l"J.~_LD..LQPERA(lO~J..LJ .E 0~105!i076 LA I NJERg_c~ .lq_fll _ ~ r; ~A 
CURVA DE f ~Y ILISRIO ES O, OUQ,831 
PLATO NUME RO 13 

CON X E~ LA LINEA DE OPERACI ON Df 
C.URV~ .. ~.Lf~l)~_Q ES _ 0,0~5?ó'57 
PLATO NUMER ~ ¡u 

CON -X f N -~-A-LfÑ[i ""OE OPERA( ION D~ 
CURV A DE EQUILIBRIO ES 0,02ü33Q3 
PL ATO .. f>J~Mf.B.Q __ l.5 ______ . 

0 ,0773747 LA l ~T ERSECCIO N E ~ LA 



CUl\J X 1:. .. LA l-l •• l.A Of. .0PlR.1Cl Ci. CI:. ~ - C3.i1'.> 7" L~ rr . Tlri S lC Clu t. E·, LA 
CURVA DE Eu1 1JLIBRlU ES 0,01'>1253 
PLATO ~ UMERO lb 

cu~; X E!I LA LINEA 0( nPl:.RACl11' 1 l'E 0 , 0 17'>b4! LA 1'1TLRStCCIO l-I [ 1·: LA 
CURVA Uf l:,¡¡LJll.l.BRlO- ES. 0,00711453 
PLATn ~U~fRO 17 
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REFL UJc ' 1 I '~ I . 1.J = q , " lt>37. Rt.fUIJQ DE. Q~'l RA CJ 1 l . = "· 7o\¿R4 f> 
NUMl::RO ot f>LAT(lS = 17 PLATO 01:: AL!r-: fr , r~CJ · ··· = 8 
ULTIMU ~ : o,0078LL 53 
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PAOBLfMl DEL SMITH, 

TIPO OE OPCION• - ------ --- · - -- - --

_ ____ S_E------'y_l_ HA CALCULAll _EL_ SPL_IT , 

CALCULO DE LA CONSTANTE DE EQUIL I ARIO VAPDR•LlQUIDO, 
----..p"'Oa-R'[""L---..li!E'lODO- DE OHAO - SE'ADEi~ --

TAILA 1 • CONSTANTES DE LO·S COMPONENTES PU ROS, 

flCTO• lC!NTRIC01 PARAMETRO DE SOLUBILIDA01VOLUMEN 
----111omt--iaH:Rr--UWTIJcr, ~Ut:"ECOL A"R ~ -

-------.c~o ....... ,. ... O"'N .. ( ... N"'Tr----E - - - " -- - - --- - -on - V PM 

1 HJD•OG 0,0000 3, 25 J1,00 1,01 
2 METANO 0,0000 5 ,&8 52,00 1&,00 

--~- EUNO -----v-;1nii -- -- ---¡, ;-os -- 1 a-,-o-o- J0,-00 -
• PROPAN 0,1538 ó,CI O 8Cl,OO CICl,09 
1 lBUTAN 0 1 1825 ó,73 105,50 58,12 
6 NBUflN U, 19'53 ------c;--;¡r-- -----r-o-r,-q-o---- '3-e-¡t r -

- 7 - IPENTl 0,2104 7 ,02 117~40 72,15 
8 NPENTA 0,2387 7,02 11&. 10 72,15 
9 N!OP!N e,-rtmr·- ---1;-u----- ----r-tlf3-0--- n-tt'J- ----

¡o HE•&NO 0,2927 7 ,2 7 131 1 &0 8&,17 
ll HfPTAN 0,1403 7 ,43 147,50 100,20 
12 OCTANO 0,3'1'12 --~--ttt;'tt 114,U---------- - -- --
U NOWINO 8 0 41139 7 ,65 179,&0 1211,25 
tll DEC-lNO 0,486'1 T,72 1'16,00 142,28 
,, UND!CA o,'!1210 --------~----------ttt¡-tt-- a-51JtlO---- - ---
•• DOOfCA 0,5610 7 1 84 228,óO 170,33 
¡y T•lO&C 0,&002 7 , 89 2411 1 90 184,00 
18 T!TltlD O,&~-~--- lell ,30 1•8,0-0--------- --
t• PENT&-o 0,&7113 7 ,'16 277,80 i>12,00 
20 H!XlDE o,70711 7,99 294,10 22&,43 
11 "!l'hD - -o-~n--z-1- - ~"l :tt-0--,11-0------ --ltlo¡OO - ----- - - -
12 ETILEN 0,09119 b, 08 bl,00 28,05 
iJ PROl'IL 0,1451 ó, 43 7'1,00 4i,08 

---~z41r 180,EN ~~- - - -o-¡ ro-- --- -<ttj-; 3-o-- ---~11-;TO ------------ -



25 CIS2BU 0,257 5 b,7b 91 ,2 0 'lb, I O 
2b TRAN28 0,223 0 b, lb 'H, élO 'lb. 1 o 

·-·21 - -· fBUITN-· o ;1 ér?«; . li; '1 b 
--·- - -q·5;·40 '56;n-- ····--·· 

28 llBUDI 0,2028 b,94 88,00 54,00 
ii9 IPENTE 0,2198 7. os 11 0,40 70,00 
3li - nsTPE. - o;zobo '·º~" ro 1. 80 7 o. o o ---·---
31 TRAN2P o,2oqo 7, O!'i 10'1 ,0 0 70,00 
J2 2Mf1BU 0,2000 7,05 1 08 . 7 o 71 00 
33 . 1"METBTI ___ __ O,fllQO . -- -,;o& 1T2 ,llO n!·ff ----
l4 2MflBU O,Z120 7,05 lOb,70 71, 00 
35 lHEXfN 0,24b3 7. "º 125,80 811,00 
3¡, ·- 1:1UPE 0,2051 B, 11 ·qu, 10 10.~o ··--- · 
17 MECIPE 0,234b 7,85 113, I o 74,00 
38 CIHEXA 0,2032 8 ,?O 108,70 A4,00 
l"9 ---··-i..EC!Hf" . 0 ; 2421 

.. 1·,a3 128,30 ' 98, 00 -- -- . 

40 BENCEN 0,2130 q, lb 8Q,4 0 78,11 
"1 TOLUEN o,2sq1 8,92 IOb,80 92,13 
42 lrXlUN 0~2Q04 B,9Q 121. 20 1 o b. 1 b -- --· 
43 MXILEN t,3045 6,82 123,SO !Ob,lb 
44 PXILEN 0,2Qb9 B,78 124,0 0 1 Ob, lb 

· i¡s- · ---rrnM· a-; zq-:r6 · 11 ·~79-· fZJ, 10 IOb,lb 
o 1?11?? º•ºººº 0,00 º·º º 0,00 

TABLA 2• VALORil Of Ar~ARA EL CALCULO DEL COEFI CIE NT E DE FUGACIDAD, 

FLUIDOS SIMPLES META NO HJO l¡OGENO 

A(O) 5,151480 2·1 4381100 1,9b71BO 
A C1 l - .. ..-3 .... ,..,o .... 1,...,7"'6'""'t..,,or--- -..-. 2~,-2,.,q.,.'5 ... 5"'0,..,,or--·- --- r.o z 1112 o 
AC2) •4,'165000 •0,340840 •0,05400Q 
AC3) 2,02zqqo 0,002120 o,000528 
•<•> •0 1 02&'550 0,000000 ·-·- u-; ·o~ 
A(5) 0,028830 0,000000 0,000000 
A(~ l O,lbóó70 •O,OJóQlO 0,000000 

-~ ..... < , .... ,.__ ______ º, n~ o, 000 00 0-· - -u~ u-o·o~-------

A C B l 0,000000 •0,002230 0,000000 
AC•l 0,060270 O,I048bO 0,008585 



NUMERO DE COMPONENTF.S • 5 
PAESiO~ s 120,0000 

tEMPERATURA : º·ºººº 

COMPONENTE NUMERO 4 PROPAN API GRAVITY : 213,&20 
XL : 0,000 XV • 0,000 Xfa: 0,050 

------- - - - -- - ---···-·-·· 

------roMP~-WUr«lf!I 1 IBUTAN lPl GRAVITY • 1&9 1 000 
XL : 0,000 XV a 0 1 000 XF•a 0 1 150 

___ ,_ --- --- -

COMPONENTE NUMERO • NBIJ.!AN APl CRAYlTY 'J 140,blO 
XL 1 0,000 XV a o,OOO *'*= 0,250 

--- - - ··-

--------------------------------~ 

COMPONENTE NUME.RO - - r · IllENTA API GRAV_ITY s 9b, 740 
XL : 0,000 XV a 0,000 Xf:a 01 200 

COMPONENTE NUM!RO 8 NP~NTA AP I 'RAWITf -,--ll&,140 
XL• 0,000 XV• 0,000 xF•• - 0,350 

-z-;-·-- -- ------------- --

-------- - ------ -------·----·--· 



. T - ···-- ·-

.. ·- --¡¡--·- . ·- .... 

5 
b - -T - -·--- ---· 
8 

X(. 

o;ósooo 
o.1sooo 
0 0 i!'SOOO 
O~ 21HfóO 
0,35000 

XV 

o~ 1qu11 
0.21578 
o,2q5c¡c¡ 
o; t 31 ó8 
o. 1 '1281 

-· · . ·2 • B"!t.842 .. 
1,5718&2 
t,ll!Jqbb 
o ,€5"'5405 
0,550875 

COM,ONENTE NUMERO 4 PMOPAN API GRAVITY s i!13 0 &20 
---xc- " o.oso ·- · ><v .. ,.. ... 0~11111 xF== o·; or;o 

f' L V 

s.oooo 

--~~---·---···-·- ·- · 
COMPONENTE NUMERO 5 tBUTAN API GRAVITY z lbc¡,000 
XL · ·o.1so xv a 0 0 1311 ~F== o.1so 

--- t:-- ... V 

1s.0100 ts.oooo 0.0000 - --- -- ----· .. 

COM,ONtNTE·-nuMVfO· . . b N8UTAN AP1 GHAV IfY :s t QO, b 1 O 
XL • 0,250 XV e O,i!96 ~F:: 0 0 250 

, L V 

2s.oooo º·ºººº 

COMPONENTE NUMERO 7 IPENTA API GRAVITY : qbo740 
-- ---:-xi-rr,too·--xv · - o-,Bt ·•,.== 0,200 · · 

,. L V 

.. ---zo. 0000 .. ..h 90-0-011 o·;.ctooo 



COMPONENTE NUMFRO R NPENTA API GNAV!TY: llb,740 
x~ __ ::_ o_!~so xv e: o,1_9_3 __ _x~_== _o!_3~ .o 

L V 

55,0000 ~-ººº-~ 
1,0, 

----· ------ ·- -·-· ·- - -- .. . - --··- ·- ·-------·-----. 



SPLIT • 

----------- ----



EQUIVALiNTE BINARIO DE UN MULTICOMPONENTE 
·- - --------· ---- - -- - ... - - ------

EL NUME•O Df COMPONINTES ES 5 
- ·------ic COMPONENrr º~ESADO ES"T"ENn ·--­

EL COMPONENfE CLAVE LIGERO ES NllUTAN 
·- --------~·-- - -- ------

CONPONUTES ALPHA(l) F (1) 0(1) 8(1) 

- - ----- -----···- ---·----------

PROPAN 
t!UTAN 

s,00000 
15,00000 

NIUTAN 1,110646 zs,00000--- ZJ,00000 Z,00000 

f PENTA 20,00000 t,bOOOO 

ss.00000 

CALCULO!"""TNTERM[OTIJS" 

l'ROPlN 
IBUUN. 
NBUTAN 
ll'UYA 
Nl'fNTA 

LN AL 8(1) 

... - o-~e-T-llTb - -·- ,121150E +O O 
o,sq131 ,aooooE • OI 
0,00000 ,t8400E • OZ 

•t,1,375 · ,J4190E+02 

--------- ------------

------ - -- --- - -· 

o ( 1 ) 

,4r; qq7E+OI 
,ll.875E+O Z 
,2!>000f'+0 2 

--,t tiOOOt'.•01 
,1oqq11+00 

·-·------ ·- - -- ·· -----

--------· -- -----· -



COMPOSICION OEL DESTILA DO 

LA e OMPOS I e IO~J DEL PIWPA 1~ ES O.ll Ob 

i? LA CDMPOS I e I or~ DEL IBUTAr~ tS o , 52q2 

~--- LÁ COMPOSÍCION DEL Nll ll TAN tS O.'> O'lO 

11 LA COMPOSICION OEL JPH1T A ~ s 1) . 0 5511 
. . ·- - --

5 LA COMPOSICION OEL NPfNTA FS 0 .0157 

·· ··--·--- --

COMPo!!IC IO~i DFL RESIDUO 

LA COMPOSIC ION DEL PROPAN ES ú,0000 
- - --·-- - ----- ~ 

. . 

2 LA COMPOSICION DEL IBIJTA :J ES n, 00?. 3 

---3· .LA" COMPOSICION DEL NAUTAN ES 0,03 b'> 

" L.A e OMPOS I e ION DEL IPE ~• TA ts 0,335 7 

5 LA COMPOSJCION OtL NPf l"I TA ES O, b25b 

LNCO/ll) LIGERO CRITICO : 5,8b1b3 
1.l«IJ/8")" PESADO CRITICO = -'i . Bhlb~ 

LNCO/~) DEL PROPAN = 'l,llOllHb'> 

UHO/H) DEL IAUTAlll = ll,71331<10f\ 

LN(D/B) OF.L NBUTAN = 2.1111231170 

LN<Dltl) Ofl IPENTA : -? .1111 ,> _sq ro 

LNCOlll) DF.L NPENTA : -~.11774711> 

(D/B)CL ªJ'lil.i?'17lo4 ll• o.ooo?.7& o LA PORCION CLAH DLL f'iWl'AN ES o . O'lbllbQ3 



CALC ULO S DEL t OU ! V AL~ N TE R! NAR!O 

CMMP ALPHA(!) F ( Il D ( I J lJ ( !) 

PRílPA I~ 

IBuT 4 ~• 
NBUTAI• 
IPfNTA 
NPENTA 

4 ,«'773 
2,3<lA 'H 
1,<lOS'i3 
0,'1204'3 
0,811051 

,u<l o3of +o1 

º· ,4 009 7t+ O? 
, 'i500óEf02 

º· 

, 4'l O.?ll[+01 
o. 

• 37'l72F.+02 
,2 30 9<lf+Ol 

º· 

• ,>7 i,o :H - •J3 
(J , 

,21.? 45[+ 01 
,52b<l 0t +02 

o. 

ALPHA•FRACCiíl N MílL1 FLUJOS CO NS TA NTrs DE LOS NO-CLAVfS, GASTOS PRODUCTO 

ALPHA• 
cv= 
fi>IST = 

2,010211 
b,32<1 

45, 111'5 

Xf a 
el.= 

Bor= 

CURVA DE EQUILIBRIO 

X y 

o, o o o crir 1 , o 5 o o ir --
0, 1 o o o o 0,18701 
0,20000 o,34105 
o, lVU!fO-- ·ir; rr7 irn 
0,40000 0,57'18b 
o,soooo o,•742'1 

0,41!1114 
1,11?.b 

54,1\15 

X 

xo: 
cvP= 

DEQ : 

0,05000 
0,15000 
0,25000 

--o; 3so·o1r 
0,45000 
0,55000 

o~~---- - --r,1511112 ---- -- - 0;11-s-o·cro 
0,75000 
0,85000 

0, 70000 0,1284'1 
o,soooo 0,8'1225 

--u-,-<J'Oll ov--- · o, q Q q o 6- ---- ·· -o;<lsooo --
1. o o o o o [,00000 

O,'l42bb 

º·ººº 40,282 

y 

0 , 09tl2b 
0,2b758 
o. 408.Sl 
0,52713 
0,1>2878 
o. 71 b711 
o. 79359 
O,!lb13? 
0,92145 
o. q7521 

' EMPIEnw-ruorr~os· CltCULOS DEL MCt:ABt TH!f.Lt 

CON LA Q EQUIVAL[NTE : 0.201 415 

o-. 942b570 

XH: 
CLP= 

l:lEQ : 

0,0387b 

º·ººº 54,R15 

C\),.;- x E'NTl TTllftl- or-onRACION OE o,--qll2!557o- LA !NtE-RSf'.CCION EN-- tA 
CURVA DE EQUILIBRIO ES 0,AA8149b 
PLATO NU ~ERO 1 

CON X EN LA LINEA DE OPERACIO N Df O,Rq48790 LA I N T~RSECCIO N EN LA 
CURVA ·Dr ECl1Jrrrmtt1>· rs-· o;aoa3ane 
PLATO NUMERO ?. 

CON X EN LA LINEA DE OPERACIO N DE 0,8214522 LA INTERSECCION EN LA 
CU~VA DE EQUILIBRIO ES O,bA<lbb29 
PLATO NU :~ERtr· --· -3 



CON"_X_T ÑU ltNEA DE O!fEF<ACIO N DE O, 720 A'l7 2 L A I NTERSHCTON EN LA 
CURVA DE EQUJLIRRIO ES 0,5550B b l 
?LA TO NUMERO 4 

CON X EN LA LI NEA DE O P~RACID N Of O, b 02 q35¡ LA I NTERS ECC ION EN LA 
· cuRVA DE EQUILi HRIO ES 0,4231235 

PLATO NUMERO 5 

CON . X EN LA LINEA DE OPERACI ON or 0 ,4R7 2b44 LA I NTER SECCI ON l N LA 
CURVA DE f.QUILIRRIO fS 0,,1461 56 
PLAW-Ni.JMERO b 

- COÑ Ir EN LA L.IN[A DE Ol"f.RACIO N of 0 , 3750 054 LA INTE RSECCI ON EN LA 
CURVA DE EQUILIBRIO rs 0,22 4 7013 
PLATO NUMERO 7 

CON X EN LA LINEA DE OPERACIO N DE 0 , 2b5 407 2 LA INTERSECCIO N EN LA 
l;:UKVA orTll01IlB1Un n - 0,1 /J ll"i B7 2 
PLATO NUMERO B 

CON X EN LM LINEA DE OPERACIO N Dl 0 , 1 12bl 05 LA I NT ERS( CCiü N l N LA 
CURVA DE EUUILIBRIO ES o,otl5 5b q 

-~-wuRrrnr- ---v---

CON • [lr u - ttN[&- oE -oPERA-c!ON or:· O-; I O .Hl~ 4 LA INH.RSECC!ON EN LA 
CURVA DE EQUILIBRIO ES o.o~2•1 26 
PLATO NU~ERO 10 

CON X EN LA LINEA DE OPl RA CIO N D~ o , 055b45b LA I NTE RStCCION EN LA 
~.-orrwnu1t1-o--n o·; o 116111 -r 

,LATO NUMERO 11 

--- --------· ·--- ·-- -- ·----- ·-- ··---· - ···--·. 



RESULTADOS DEL ~CCARF- THl~L[ 
PLlTO COii4POliC l DN DEL ·u G[RO EFH TI va EN EL L nruroo- -

1 0,88111'5 
2 o. 80Jl38 
3 - · 1;t.u-¡¡- - ·· 
" 0,5'5509 
5 o,11n12 ······-- - - -- -·--o-·----g ,,-¡·¡¡62 _ ___ _ 
7 0,2~470 
6 o, 1"8'5Q 

·- --·- --- - 9 ·- -·--o-;-O-fl'5b - -----
10 0,0'5H1 

_ __ ___ _ )_! _______ -~~!_b7 ____ _________ __ _ -·-- - - -- . 

RE~LUJO M!MlNO • 2,75590 REFLUJO . DE OPfRAClON: 7,0998788 
- --- --,.¡ulllElWl>rl'l:IT011 ·.--1Tl'luU-OE .llLTMfIDAClON 11 b 

ULTIMO X • 0,02711747 

EL REFLUJO PA•A LA COLU~NA MULTlCOMPONENTE TRABAJANDO A 
2,58 VECES EL REFLUJO MINIMO ES b,3Q3 

-------- - ---- -----

--- - - ---- - - -------------- -··------- ------··--·- ---··-

-- --- - --------------·- ---- ------ -·· ·-· 

· - - ---- - -



T¡P ··¡ 'll OPClrJ 'P 

OLCuLO UE LA ~U~SIANTE DE E~~ILIBR!J •.APüR•LlQUIDO• 
PO~ EL '4ETO!lü OE c~~o SEADER 

ti 
1 lltlL.A 1• Cl)NSTANTES DE L"S COHPQ~~NT~S PUKU~! 

rACTO~ ACENT~ICU• PARAMET~O O[ . S0LUtl1L10A01VOLUllEN 
140LAR LlQUIQO•PESO ~,O[ECULAR• 

CflMPQNENTE w DEL V p :~ 

1 ¡.¡lOROG 0•0000 J.25 .u.oo l.01 
2 lof(TANO o:üooo 5,66 :.2.00 16;oü 
3 E 1 ANO o a oh 6,05 lia.oo 10;00 
4 pKOPAN o=t5la 6.40 ci4.00 44;09 
5 ItlUTA11 0;1e~5 6. t3 105•50 ~s;12 
6 1¡llUUN ¡s;1953 6.1J io1.40 511; 12 
7 fl''C NTA a=z10• 1.02 i 1 '. 4 i) 7¡¡;15 
a 1¡l'lNTl 11;23e7 1.02 116.10 t:.i; 1 $ 
9 tojt.OPEN 0;1950 7.02 l;lJ, JO 12;15 

10 ¡.¡t.l<ANO ó;2927 1,2r lJl.60 86:1r 
11 Ht.l'TAN 11:3403 7.43 i'lf ,50 100:2d 
12 l)C UNO 0:3992 7,55 11..i.so 114;22 
!3 "IU ~ANO 0;4439 7,65 1~9.60 12s;2s 
14 OlCANO o:4e69 7. t'l 1~6.00 142; 2ÍI 
15 UNOECA o:S2io 7,79 2i;¿.20 1$6;3¡¡ 
16 QOO[CA o:56io 7 ,H4 -¿;¿6, 60 11'0; 33 
17 TKIOAC o:t1002 7. í\9 ;¿44,90 ié•;oo 
18 Tt.TRAO o:a399 f,92 261.30 1911~00 

t 9 pt. NT AO u:ar4) r, 96 ~ rr. ao 21 :.I; OÓ 
20 ¡.¡EX AO[ 0:101a 7,99 ~~4.io 226;43 
21 ¡.¡t.l' UO li:, 3;¿7 el, ól 3ÍU,40 240;00 
22 [ TI LEN ¡j'.:0949 6. 011 o 1. \l O ~e:o5 
23 pK fl l'I L o:I451 6,43 7 \l, ºº 4;,¡;oe 
24 ttlUTEN <f=:io65 6.Í6 h.30 !i6:10 
25 c1s2eu 0•25f5 1>,t6 it 1 • ílO !it1:1ü 
26 fKOj~B 0:2230 ó.76 n.eo 56;10 
27 fl!UTEN u:19r5 ~.t6 oj,5,40 56; 10 
2e 1JBUDI 0:~01.s 6,94 ~ll.UO !i4; ºº 
29 tl'ENTE 0:21<.1a (. ".)5 1 L>. 40 7(1;00 
30 CIS2PE º!20~0 7. ()5 iur.eo 7J~OÜ 



) ! T <. •1/ ") ; - '. ... . l ( '"• 1 V i • d () r '; • .) o 
32 J 1• ~ t ~ ' ·, .. : ' ~ . ) .. 

' 1 .J ."') . 'o 71 ; ') [1 

) ) H ' l e J .! .> ) l .' . 11 1 . ~o 71 ; CJÜ 
~4 ;> 1 ~. ~ ·· } : 2 ¡ > 1 r . ¡ J v.:> . ro 7 1. ·¡¡¡ 
35 1 1:: ~E · · ~ : ~ r: ") { . 11 .... l ~ .J. ~1) 34. 60 
36 C l f' L ~: 

., :·1 \. 1 l , . 7 4 1 / () 7" ; :) () 
3 7 ·•t. C 1 r> ~ ):: . ; .. , ·, r . ,5 1 ' j .¡ o 7 4 . l)U 

3' C T " P > .. ~ ·~ ; . ' :v.J . lú 5'1 . ou 
3~ \t t :: I t1 f ' . :• ., . 1 ·. ;.\ 1 ¿ í . 30 9<1 . 'JÜ 

4 ~ ~ t. . r. r . ): ~: _{ ;) '.: 'l O"i . 4C 7 d .1 l 
111 TJ~ ~ E·• l• . ~) ., 1 J . 

,, ., 
J. vó . i(j 9 2; 1 j 

• ? r¡(I LI::~ .~ : "º q ... f) • ¡ Id · 20 1c c..1 6 

43 ·1 X!Ll ·1 ·.' ~ 10 •s :l •. ~ ; ~ 1 ¿J . '.> O 1 ó o:1 ~ 
44 P ~ 1 LE" .' :: '. .. º 6 '> J . 7 ! ~ 1..: 4 , v O 10 6 ~lb 
45 E 1 1 L ~ E •J."')_.,, :i . 7 '·' ¡ ¿ j. 1 o 10 0;1 0 
46 ? 't 1 ?'1? .5 : ,, ,. ,: ) J . 'lf) J , JQ \) ; oü 

FL Ulu .IS ~l lW L ES lil T A!L I H IO RO GE ~O 

A C 1) l :¡ , 7 .1 ( 4 110 l 0 'l ) ll 'IUU t. 9671JO 
A C 1) •J, u i i 6t<J •¿. 2 455 0:¡ 1.0 211120 
• <2> • 4 ,91>5000 • \) . 340tl 'IU · u . o s<+ oo9 
• ( 3) 2 . u2 29 11 0 ·i . 00 21 ..:J u . oooS:lB 
Al4) ·J. ~ "º~:>o J .001) 000 J . 000 000 
A<Sl .i .od t1 3o l) . 0~'0000 :i . 000000 
Al 6) u,266670 • ¡ . 'lJ 6Yl U J . 000000 
A C 1) • 11, J Íl)llO •J , íl OOOOj ~ .o o oouo 
•<s> J, oüoooo - J . 'J0 22J ') u • 'H)O OOO 
A<9> ~ . ~ ~421 0 •J . 1() 411ó J u. 9 0115!15 



~U ~ l~1 ~E Cn"~ONE~Tl) a Tl1PL ~ ATU1A a 
~rtlSI~ ~ a l~O,UlJJ 

~~M~O~E~TE ~~·ERO 4 PPQ~~N ~~¡ UrtA•ITY • 21Jo620 
XL • O•O~ n XV a J,UJU xr:: 1.c~ b 

~~M~O~ENTE ~U ~ ERO ~ IHUTA~ Al'I G~A~lTT • 16~o000 
lL • O•OOJ XV • J,Juu Xí•a 30150 

CUM~ONEMTE ~U4[RO b NHUI'~ API ij1A~ITY • 104!Jl0 
XL • 0•000 lV • ~.JuJ Xí•a ~·?.50 

~UM~O~ENTE NUMERO 1 IPE~TA API G~~VITY • 96!f40 
~L • 0•000 Xy • o.óuo - Xí•• Uo2UO 

~UM~O~ENTE NU~ERO n H~(MTA API ij~A~lTY • ll6e700 
XL • ~·00~ xy • u.uuo XfR• u.350 

,, 



iJ. J" 

XL · 'l., ' I !( 

~ Oo05Jli 0 Q•l50C>I i,41111747 
> 0.150 :>!) 0: ? 390$ 1~3111646 
~ Ool50 iD o! 2Y631 ¡¡;9;!1170 
1 OolO OUJ o: 12 ( \I:> 0;5~111¿2 
o o • .ss o:> J 0:1~5110 0:437192 

IOuMt'ON[NT[ "IUM[RO 11 PRQt'l\N M'I l.iK~VlTY • 213~620 
XL " 0•05~ xv • ;) .1~1 XF'•• o.aso 

L 

)ouUOO s.ouoo º'ºººº 

IOLI Mf'ONENTE: NUMERO ) lllUT~N Af' 1 GKAVHY • 1691000 
XL" O•t5:> xv • 0.2~0 XF'•• 0.150 

L V 

l)•IJOOO 15,QUOO º'ºº~~ 

IOU "' f'O"IENTE NU 'l [RO 6 rw u 1 ~N Al' I GP(AV1TY • 104~330 
XL. • 0•250 xv • 0.2~~ XF'=• 0.250 

L V 

2)•11UOO 25.0000 0•00~~ 

\;uMt'ONENTE "IU :l[RO 7 I t' [ ,~ T A At'l l.iKAVlTY 2 96!140 
XL : 0•200 xv • ~. Í~'I ... XF"=• 0·2~0 

L V 
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q. = c::.:.nti dad def inida i)or ( III, 26 ). 

n = r eflujo. 

TI = cons t ante gener al de los g~ses. 

T = ten}Jer a tura . 

T = temper a tura r educida. r 

Te = teI!!peratura crítica. 

vi = V y . • 
J. 

vi = V Yi• 

V = cantidad definida por 

V = cant;i..da d definida por 

(III, 9). 

(III, 20). 

V = vapor total en la zona de rectificaci6n. 

V = vapor total en la zona de agotamiento. 

w = f ac t or ac~ntrico. 

xi = composici 6n del componente i en el líquido. 

yi = composici6n del componente i en el vapor. 

Z = f actor de compresibilidad. 

d.. = volatilidad rela tiva. 

i= coef i ciente de fugacidad en el vapor. 

V= co éfici ente de fugacidad en el líquido. 

~= coefi ciente de actividad. 

SCBH'.DICES. 

A, B = componentes A y B respectivamente. 

b = residuo. 

CH = crítico pesado. 



A ,B = constantes r o.. .:.' 2. el cálculo de 1> . 
A

0
A1 ••• J..

9 
= const2.n t cs ~Jara el C L~lc"Ll.lo de y. 

b. = cantida d en el resi du o del cor.o. ~. onente i. 
i -

B = residuo total. 

di = cantidad en el destilado del com~.cne;lte i. 

D = destilado total. 

~lV = eficiencia LuriJhree de plato. 

F = alinentaci6n total. 

h = densidad para la ecuaci6n de Redlich & Kwong. 

K = constante de equilibrio. 

11 = 
11 = 
l= 
1= 

L Xi 

t X. 
l. 

cantidad defini.da ~cor ( III, 10) • 

cantidad definida por (III, 21). 

r, = líquido total en la zona de rectificación. 

t = líquido total en la zon& de agotamiento. 

m = número de rüa tos en l a zona de rectificaci6n. 

N = nÚIIl¡ero de platos total es. 

p = nmaero de platos en l a zona de a0otru~i ento. 

pi = presi6n :parcial del componente i. 

P = presi6n total. 

Pvi = presi6n de vapor del componente i. 

Pr = ~resi6n reducida. 

Pe = presi6n crítica. 



CL = crítico lic ero. 

Cill-I = clave pesado equi vulente. 

CEL = clave li~ero equiv~üente. 

d = destilado. 

e = equivalente. 

f = al~entaci6n. 

HK = clave pesado. 

i = componente i. 

LK = clave ligero. 

m = min = mínimo. 

n = plato n. 

LK = clave ligero 

T = total. 
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