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1 .O Introducción. 

Durante mucho tiempo la importancia de las destilaciones intermitentes ha -

quedado relegada a un segundo plano, pues casi cualquier trabajo relacionado con lo_ 

destilación como operación unitaria se ha enfocado o los sistemas de cor6cter conti -

nuo y no sin razón, ya que éstos tienen una aplicación mucho más amplio como pro

cesos industriales y en la experimentación garantizan la estabilidad de los variables -

de operación; sin embargo esto aplicabilidad ha llevado al extremo de ver en muchas 

ocasiones a lo destilación intermitente desde un punto de vista puramente empirico, -

sólo recientemente se ha despertado un interés por llegar o un conocimiento mós pro

fundo de sus carocteristicas; interés que se ha visto alentado en gran parte por el -

constante mejoramiento de los instrumentos de control y por la pro li feración de proce_ 

sos que requieren de la purificación exhaustiva de pequellos lotes de material, corne

es muy frecuente en industrias similares o la formaceútico o de la perfumeria, por 

mencionar sólo algunas, en las que se le considera de gran utilidad debido o que su 

propia naturaleza capacita a la destilación intermitente poro abordar con gran versoti_ 

lidad la purificación de una extenso variedad de mezclas operando en el mismo equi_ 

po. 

De acuerdo con esa tendencia, este trabajo intento esbozar un panorama -

general de los métodos de cálculo reportados en la literatura y a lo vez satisfacer 

la necesidad de un método de cálculo por computacián que sea relativamente senci -

llo en su ejecución y con una exactitud que permita la programación expedita del -

trabajo de operación; por último se hace la presentación y el desarrollo de un méto

do de optimización que dado el caso proporcione con absoluta certeza la mejor estro 

tegia poro efectua r uno destilación intermitente. 
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El siguiente trabajo está dedicado al tratamiento de las mezclas binarias -

como una simplificación práctica al problema del control y optimización de la destila 

ción de las mezclas multicomponentes. 
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2.0 Generalidades sobre destilaci6n intermitente. 

2.1 Definiciones. 

2.1.1 Mezcla Binaria. 

Se considera como mezcla binaria aquélla constituida por rolo dos compo -

nentes con identidad real o hipotética y que para los propbsitos de la destilaci6n ---

puedan separarse en base a su diferente punto de ebullicibn. 

2.1.2 Le de Raoult. 

Esta ley establece la relaci6n entre las composiciones de la fase vapor y -

de la fase lrquida de una solucioo ideal cuando éstas se encuentran en equilibrio; es 

decir, que la fase vapor depende (en cuanto a su composici6n) de la presi6n total -

del sistema y de las presiones de vapor de los componentes puros que integran la so-

luci6n, considerando que estas últimas vartan solamente con la temperatura. 

En forma algebraica: fa: PQ x,, Ec. 2-1 

6 

donde P~: Presi6n parcial del componente (a) en el vapor. 

P a: Presi6n de vapor de (a) a la temperatura dada. 

X0 : Fracción mol del componente (a) en el ltquido. 

Ya: Fracci6n mol del componente (a) en el vapor. 

{\ : Presi6n total. 

2.1.3 Curva de Equilibrio. 

Es el conjunto de puntos ()(,y) definidos por la ecuaci6n (2.1) para una-

mezcla binaria e ideal; en general, si se grafica la compasici6n de la fase gaseosa -
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en las ordenadas y de la fose ltquida en las abcisas, a la linea engendrada se le de 

nomina curva de equilibrio. 

2.1.4 Volatilidad Relativa. 

La volatilidad relativa de una mezcla binaria se define como el cociente -

de las Presiones de vapor de sus dos componentes cuando éstos se encuentran en el es 

todo puro, es decir: 

O( 

ab Ec.2-2 

y en vista de que la volatilidad relativa de dos componentes no varía con la tempera_ 

tura, puede tomarse como par6metro constante para la construcci6n de la curva de 

equilibrio a partir de la ecuaci6n 

o<X 
y= 

1 ... X (o<. - 1) Ec.2-3 

que se deduce directamente de la definici6n de volatilidad relativa y de la ley de -

Raoult. 

En caso de que se presentase alguna variaci6n sensible del valor de o< 

con la modificaci6n de la temperatura de referencia, deber6 considerarse como cons-

tente para todo el proceso el promedio de los valores correspondientes a las tempera-

turas extremas. 
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3.0 Modos de Operoci6n. 

En seguido se hoce uno breve descripci6n de los métodos más comunes en -

lo operoci6n de los destilaciones intermitentes y se presento lo deducci6n de sus ecuo 

cienes. 

3.1 Destiloci6n Diferencial. 

El coso más simple de los destilaciones intermitentes Ó por lotes se conoce-

como Destilación Diferencial y en ello el vapor generado por ebullici6n del lrquido -

es retirado del contacto con éste ton pronto como se va formando, y es recibido en -

un acumulador después de condensarlo, Fig. 2-1; Royleigh desarrolló uno ecuación --

que interrelaciono s•;s parámetros de operación de acuerdo con los consideraciones si-

guientes: 

En cualquier momento de uno destiloci6n diferencial (ref. 1) hoy W moles 

de ltquido en lo olla y puede considerarse que lo fracción mol del componente más -

volátil está en equilibrio con sus vapores, por tonto lo cantidad total del componen -

te ' a ·· en el liquido es X W , lo cantidad que en ese instante se evaporo es d W, -
w 

lo nuevo composición del liquido será Y. - d )( y su pesoW-1W y y<!# será el vapor w w 

recibido en el condensador, en sumo el balance de materia poro esa evaporación di-

ferenciol quedo planteado como: 

( )( -d/)(' /, - :::i \'J" ... ~ j,'/ 
11 

y W : x \V - x dW + ix d VJ - iJox + v W · 
~~1 '.'/ W 'N ·.v • 

Ec.3-1 

Ec .3-2 

finalmente si se cancelan términos iguales y dxdW porque es un término diferencial -
w 

de orden mayor, obtendremos lo siguiente expresión: 



dW 
w = 

13 

(y - \) 

integrable para las lrmites inicial y final de )(w y W 

ln - !Xwf d)(~ 
(y - ')( ) 

><wo w 

Ec.3-3 

Ec. 3-4 
Este tipo de destilación se aplica casi exclusivamente a procesos de fndole-

comercial y resulta efectivo sólo en caso de que los componentes que se desee sepa -

rar difieran ampliamente en sus puntos de ebullición; es caracterrstica del mismo que-

para una alta concentración del componente m6s volótil debe aceptarse un bajo rendl_ 

miento, pues una mayor recup@ración sólo se puede obtener a costa de un detrimento 

en la pureza; por tanto esta forma de destilar es recomendable para aquellos casos -

en que la carga tiene una pureza relativamente pequei'la del componente m6s vol6til, 

(ref. 2). 

El método recomendado para mejorar la pureza del producto consiste en de~ 

tilar cuantas veces se estime necesario aquella rracci6n para la que se deseo una ma 

yor calidad. 

CONO ENSADOR 

/ ......... 

CARGA / f ."-
--*- /~· --·-- -~ . ·-1 

L.~ _,·----. 
RES 1 DU.O 

o, y 

RECEPTORES DE 
PRODUCTO 

FIG.2-1 



3.2 Rectificaci6n Intermitente. 

Un sistema de rectificación consta bósicamente de: 

a).- Un recipiente con calentamient,o en el cual se genera vapor a partir -

de una mezcla lfquida cargada por lotes al recipiente. 

b). - Uno column·a de recti ficaci6n a lo largo de la cuál se ponen en con -

tacto o contracorriente _los flujos de vapor y de lfquido. 

c}.- Un condensador que recibe todo el vapor que llega hasta la parte supe_ 

rior de lo columna y parte de él se retorno para constitufr el reflujo líquido, el res-

to desemboca al exterior del sistema en formo de producto. Fig. 3-1. 

CONDENSADOR 

PRODUCTO 

n-1 

COLUMNA 
n 

DE RECTIFICACIONn~I 

CARGtl 

f - - ·-. 

-r--------------- ----- --~ 

RESIDUO 
JIG.3-1 

REHERVIDOR 
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Ese reflujo se dirige a travl!s de la columna de tal forma que se logre un -

contacto Tntimo con los vapores ascendentes, gracias al cual tienen lugar los mecanis 

mos de transferencia de calor y de materia (ref. 1). 

El primero se origina debido a la diferencia de temperaturas que existe en-

tre las partes superior e inferior de la columna, de modo que el ltquido se caliente-

conforme baja y el vapor se enfrta al subir; paralelamente se lleva a cabo el inter -

cambio de masa por medio de la condensaci6n progresiva del componente menos vol6-

til de los vapores y la evaporaci6n del m6s 1 igero en el reflujo, lo que a su vez ori 

gina una estratificaci6n de mezclas con una determinada composici6n a lo largo de -

la columna de tal forma que los vapores que llegan al condensador son los m6s ricos-

con respecto al m6s volotil y el liquido que baja a la olla es el m6s .pobre. 

Como la mayor parte del calor transferido emtre las dos fases estO en forma 

de calor latente, si el valor molar de ese calor es aproximadamente el mismo para -

ambas fases, entonces en cada plato teorico de la columna habrá las mhmas moles --

de vapor condensado que de ltquido evaporado y por tanto, los flujos de vapor y lt -

quido a contracorriente permanecerOn sensiblemente constantes a lo largo de la misma. 

De acuerdo con la Fig. 3 (que representa un equipo ttpico para la rectifi-

cación intermitente), al efectuar un balance de materia alrededor del plato (n) hasta 

el condensador se obtiene que: 

V = L+ O 
n+i 1\ Ec.3-5 

y para el componente m6s volátil: 

Ec.3-5a 
rearreglando: 

Ec.3-6 
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l y V son los flujos molares de la fase ltquida y gaseoso respectivamente, O es 

el flujo de destilado, (h) y (n+1) designan a los platos tebricos contiguos en linea 

descendente. 

Entre los modos de operacibn m6s comunmente empleados para efectuar una-

rectificacibn intermitente se encuentran los que a contin.uacibn se describen: 

3.2.1 Rectificacibn con Relacibn de Reflujo Constante. 

Este enfoque implica la eleccibn de la proporcibn de reflujo cuyo valor se 

mantiene constante durante toda la operacibn mientras la concentracibn del destilado-

decrece (para su cálculo se supone una retencibn nula de líquido a través de la co -

lumna). 

De acuerdo con elbalance efectuado alrededor del condensador y el plato-

superior a la olla, la rapidez de desaparición de la carga es igual a la rapidez de -

obtención del producto P, es decir: 

d W dP 
= 

dt dt 
y para cualquier componente: 

d(WXw): Xo d P 
dt J t 

donde Xw es la composicibn de ese componente en la olla. 

Combinando (3-7) y (3-8) resulta: 

dW 
w 

integrando para los ltmites inicial y final: 

y 

dXw 

Ec.3-7 

Ec.3-8 

Ec.3-9 

Ec.3-9a 
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Ec.3-10 

El valor de lo integral, al igual que en el coso anterior, puede calcularse 

por diferentes métodos cuyo descripcibn presentaremos posteriormente. 

3.2.2 Rectificocibn con Relocibn de Reflujo Variable. 

Este método se realizo mediante el ajuste conttnuo del reflujo con objeto -

de mantener uno pureza constante en el producto destilado. Inicialmente lo cargo --

en lo olla se encuentro relativamente rico con respecto al componente m6s vol6til, -

por ello uno relocibn de reflujo de bojo valor es suficiente poro producir el efecto -

deseado, pero conforme avanzo lo destilocibn se hoce necesario aumentarlo progresivo_ 

mente hasta el momento en que es impróctico persistir en lo purificocibn (ref. 3) . 

En visto de que lo con.centrocibn del destilado se mantiene constante, lo mo 

so destilado del componente m6s ligero es igual o lo diferencio entre los masas inicial 

y actual de ese componente en lo olla, es decir: 

{W-W}"- = W
0

X-WXw 
o ''"l> wo 

rearreglondo: 

W
W = )(2- Xwo 

o Xo-Xw 

y derivando W con respecto o t : 

dW _ Wo(Xp-Xwo) dXw 
d t - (XD- Xw'f d t 

Suponiendo un flujo molol constante D:V-l y como 

dW = -D = <L- \/) 
dt 

sustituyendo (3-13) en (3-14) y despejando dt 

dt = Wo(. Xp - Xwo) dX 
CL-v l cx0-x .•. l w 

Ec.3-11 

Ec.3-12 

Ec.3-13 

Ec.3-14 
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integrando para las condiciones inicial y final se obtiene: 
· Xwf 

8 _ Wo ( 'Xo-Xwolf d X\06 - ( L) z. 
Y Xwo\ 1- V { Xc - Xw) 

expresión que da la relación entre el tiempo necesario para 

Ec.3-15 
la desti lac ibn de la car -

ga desde una concentración inicial Xwo; hasta Xwf como valor final. 
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4.0 Métodos Gr6ficos. 

Considerando lo semejanza de los ecuaciones (3-3), (3-10) y (3-15), hore -

mos uno descripción de los procedimientos aplicables o lo soluci6n de los tres tipos · -

de operoci6n (y por comodidad los denominaremos DD, RRC y RRV según el orden en-

que se describieron) particularizando únicamente cuando existo uno diferencio fundo -

mentol. 

4.1 Método de lntegroci6n Gr6fico. 

Poro el coso en que lo solución se abordo o través de lo integroci6n gr6fi-

ca (ref. 1) de los funciones ~ , dXw 
Y-X~ Xo - Xw 

y dX~ que se encuentran 
(t - L¡\¡ lXo -Xwf 

en los ecuaciones mencionados, puede seguirse el procedimiento siguiente: 

Como primer poso es necesario establecer grOficomente lo relocibn entre los 

variables y y X 'H • 

En el método de destiloci6n Diferencial dicho relación puede determinarse-

directamente en lo lectura de lo curvo de equilibrio ltquido-vopor. 

dXw 
---- , tras de groficor eso curvo deben trozarse uno -xi) -xv-4 Paro lo función 

serie de rectos con lo mismo pendiente de modo que todos portan de lo intersecci6n 

de un valor arbitrario diferente X0 con lo diagonal y=x . Fig. 4-1. 

Post~riormente se determino poro codo uno el número de platos te6ricos - -

(representados por los ltneos horizontales de los escalones trozados entre los diferentes 

rectas y lo curvo de equilibrio) según el método de Me Cobe-Thiele. 

Entre todos los ltneos de operoci6n ensayados variando posici6n y pendien -

te, lo unico que represento correctamente los condiciones de operoci6n en el preciso 

instante en que se inicio lo destilación (cuando se observo lo primero gota de destilo 
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do) es aquella que genera el número exacto de platos teóricos que tiene la columna -

empleado, (considerados a partir del valor inicial de Xwhasta la concentración desea 

do,X00 , de la primera gota del destilado). 

En seguido se procede a obtener los valores correspondientes de Xw y - - -

para cado una de las lfneas de operación de igual pendiente que la --

mencionada¡ para ninguna el valor de X 0 debe ser menor que el valor inicial Xw
0

---

porque en ese caso las concentraciones en la olla y el doma se han igualado y por -

tanto ya no es posible continuar con la purificación por la ausencia de un gradiente-

de concentraciones. 

Para el tercer caso se aplica· la misma secuela de elaboración de la curva-

de equilibrio, lrneas de operación y platos tebricos; con la particularidad de que - -

.... 
o 
a. 
11) 

> 

e 
Cll 

"' Cll 

"" o 
> 

o 
:!:: 

e 

'° o 

" 11) .... 
LI.. 

1 

>l. 

X~o wc 
Fracción Mol 

------ -- --
' 

Xoo 
volátiles 

Xw,X 0 
FI G.4-1 

X11 0 
en el líquido 
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aquellas no se trazan con una pendiente constante (en este caso el par6metro constan_ 

te es Xo , aqut las ltneas de operación tendr6n al trazar.se diferente pendiente y par_ 

tir6n siempre de la intersección de un único valor de XD con la diagonal Y= X-

Como en el caso anterior, la linea que describe correctamente las condiciones inicia-

les de la destilacibn será aquella que genere un número de platos tebricos tal que el 

último coincida con la abscisa que marca la concentracibn inicial de la olla. 

Fig. 4-2 

... 
o a. 

"' > 

-¡; 
e: 
Q) 

"' 
/ 

Q) 

! ... >-
"" o 
> 

o f 
~ 

/ e: 

'° u 
u 
<O ... 
u.. 

x"'º Xoo 
Fracción Mol volátiles en el liquido 

X 

FIG.4-2 
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En seguida se procede como todos los casos a elaborar la tabulacibn de los 

dos factores que constituyen la funcibn integrable, o sea X w y paro DD, 

y 1 \ ( \'-para RRV, 'Xw y 
\1 - Yvi X¡) '1-w/ 

y-X 
1 w 

para RRC. 
Xp- X\v 

Por último, despul!s de elaborar lo grOfica correspondiente a los valores --

onotados en cada tobulacibn se efectúa la integracfbn del 6rea bajo la curva cuya -

forma general se presenta en el siguiente esquema. Fig. 4-3. 

o 
l... .., 
Q) 

E 

'"' l... 

~ 

-~¡-

Xwf Xwo 
Fratción Mol X~ 

FIG.4-3 
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El valor del 6rea ast obtenido puede entonces ser sustituido en las ecuocio-

nes (3-4), 3-1 O) y (3-15) poro que codo uno seo resuelto según su formo. De este mo 

do se pueden obtener valores toles como la cantidad de destilado, cargo residual y sus 

concentraciones, ost como el tiempo total de _destiloci6n y lo trayectoria seguida en -

lo relaci6n de reflujo (cuyo importancia es capital para la formacibn de un criterio -

apropiado acerca del camino m6s pr6ctico poro realizar una destilocibn). 

4.2 Método del Por Ciento de Uquido Drenado. 

Como una segunda opci6n se presenta el método propuesto por Haring, - -

Grootenhuis y Knol (ref. 4) basado en que el flujo de destilado puede considerarse -

como un porcentaje del vapor condensado en el domo, y en que su valor puede deter_ 

minarse partiendo de la expresibn que describe la 1 Ínea de operación en el diagrama-

de Me Cabe Thiele: 

Ec.4-1 

cuya forma es muy similar a la de una recta y; m x+ b donde b es la ordenada 

al origen de la recta, es decir: 

Ec.4-2 

Dividiendo entre D al numerador y denominador de la ec. 4-2 obtendremos que: 

1 X~ x[I 
b=--X 0 = :: 

~ l (¡ 
k + l Ec.4-3 -+ --

D D : 
Esta última expresión explica la relación entre b y X D para un valor--

determinado de R , sin embargo para los propósitos del método resulta poco pr6ctico-

representar R en forma gráfica, porque varfo en el rango de O a 00 , por ello -

se prefiere rearreglar la Ec. 4-2 del modo siguiente: 

o G -::.-- =- --
\1 

Ec.4-4 
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donde % es el valor de la relacibn entre el flujo del destilado y el flujo total -

de vapores condensados y por tanto si a dicha relacibn se le expresa como porcentaje 

habremos dado lugar a la definición de un nuevo porOmetro P donde: 

b ( o 
p = Xo 1 00) ~ 1 O O V Ec.4-5 

Cuya principal ventaja consiste en su rongo(Ü -100.) 

Por otra parte en un diagrama de Me Cabe Thiele es f6cilmente determina

ble el valor de R. y por ello el método procede a partir de su ejecuci6n. 
XD 

De entre todos los v~lores de P (para un par determinado XI> y Xw el-

mayor es aquél calculado con la 1 inea de pendiente menor, correspondiente ol valor-

mínimo de reflujo y un número infinito de platos. 

Si adem6s se trazan líneas similares con otros valores de XD (~ue para -

mayor claridod en la Fig. 4-4 difieren ~ un plato tebrico de distancia) entonces se 

puede generar un conjunto de valores bi'b2,••••,bn,X1,Xz, .... ,Xn. Con los cuales 

calcular los porcentajes 100 b, 100 b:t ,••etc. que graficados constituyen la Fig. 
X. X.i 

4.5. 

Donde los porcientos de extraccibn para un número infinito de platos y di-

ferentes concentraciones de destilado quedan representados por los puntos ?i,Ps,,•••etc. 

En particular P1 corresponde al 100% de condensado drenado (reflujo nu_ 

lo) y por tanto la composici6n X 1 del producto puede obtenerse empleando un solo-

plato y basta la olla para efectuar la purificaci6n. 

Por último, si para cada una de esas líneas de reflujo mínimo se traza 

una serie de rectas paralelas de modo que cada una requiero un número finito de pla_ 

tos y si se grafican sus valores P y X~ , así como los que resultan de otro con jun_ 
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to de rectas trazadas con un número total de 3 platos y diferentes concentraciones --

iniciales, nos da la Fig. 4-6 

l.. 
o 
a. 

"' > 

Qj 

e: 
Q) 

"' Q) 

.., 
~> 
o 
> 

o 
:e 
e: 

'° u 
u 

"' l.. 
LL. 

Qj 
e: 
Q) 

·"' Q) 

·- o .., -o 

'"'"' g ·.:; )( 1 

"' Q) Q) 
-o e 
o .., 
e: 
Q) 

u 
l.. 
o 

CI.. 

Xwo X, 

FracL ón Mol volátiles 
)( 

FIG.4-4 

Xl Xn,Xo 

en el liquido 

Porciento de ExtracciónP 

FIG.4-5 
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En la última figura se hace evidente la conocida regla según la cual "con-

forme decrece el contenido de volótiles en la olla al avanzar la operaci6n, su purif~ 

caci6n se hace m6s difrcil y es necesario un viraje hacia un porciento de drenado me_ 

nor para conservar constante la pureza del destilado", grófi comente dicha operaci6n -

queda representada por una lrnea horizontal que va cortando de derecha a izquierda-

el haz de curvas con igual número de platos te6ricos pero diferente valor de Xw • 

Si se al'iade que las curvas con diferentes número de platos pero la misma -

Xw convergen en el 100°.k de P , también queda ilustrada otra regla que dice --

"una relaci6n de reflujo muy ba ja(Pgrande) no puede ser compensada por un gran nú-

mero de platos te6ricos". 

.,, 
Q) 

o 
... -o 
"° llJ 
c;=~ > ... .,, 
Q) Q) 

-o o 
o ... 
e: 
Q) 

u ... 
o o.. 

Porciento de ExtracciónP 

FIG.4-6 

------ 3 platos 

___ c;o p 1 a tos 

A 

en la olla 
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4.2.1 Aplicaciones del método. 

La caractertstica m6s relevante del método radica en que el diagrama resul 

tente puede ser empleado para programar el desempef'lo de una destilacibn teniendo -

presente que los 3 métodos de destilacibn descritos pueden representarse en el diagra

ma Fig. 4-6 como rectas con una determinada posicibn; ast, la destilacibn diferencial 

es una ltnea vertical (A-A') que parte desde la interseccibn de la curva correspon -

diente (valor inicial de Xw y un número de platos tebricos como parámetros constan

tes) con la recta del 100% de P hacia abajo hasta el punto en que la ordenada X D 

es igual a X wo 

Igualmente, una linea vertical (B-B') trazada sobre un valor espedfico de-

P y que parta desde la curva mencionada hasta otra con el valor final de Xw, re-

presenta una operacibn con relación de reflujo constante (Pconstante). 

Por último, la destilacibn con reflujo variable queda definida por una li -

nea horizontal (C-C') bajo consideracion.es semejantes a los anteriores. 
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5.0 Proposici6n Mfltodo de Simuloci6n. 

5.1 Antecedentes. 

En los últimos ai'los se han desarrollado un esfuerzo considerable dirigido -

al desarrollo de nuevos mf!todos de disei'lo para las columnas de desti loci6n intermiten

te, asr lo moyorra de los suposiciones adoptadas en los c6lculos paro columnas de des_ 

tiloci6n contrnuo o en el estado estable han sido incorporados a lo teorra de lo desti 

lncibn intermitente. 

Independiente de aquellos han surgido tres complicaciones propias de la -

destilacibn intermitente que aumentan considerablemente las dificultodes implicitas en

los c61culos, a saber: 

1.- Estado inestable. Las composiciones a travfls de toda la columna es

t6n cambiando contrnuamente conforme se retira producto. 

2.- Retencibn lrquida en la columna. La cantidad ffsica de retencibn a

través de la columna puede tener un marcado efecto en los resultados si el volumen -

de la cargo no es bastante mayor que esa retenci6n. 

3. - Estabil izacibn. La durocibn de la operoci6n previa a lo obtención -

de producto tiene un efecto considerable en lo economra del proceso. 

De las tres, las dos primeros han recibido cierta atención mientras que la 

tercera se ha abordado recientemente. 

Gran parte de los trabajos han sido enfocados al desarrollo de técnicos -

bosada_s en la ecuoci6n de Rayleigh y sus derivaciones, según quedaron descritos en

caprtulos precedentes, sin embargo este enfoque hebra quedado reduddo por mucho -

tiempo tll un valor casi puramente académico, debido o que todos los soluciones eran

de natura 1 eza gr6 fi ca. 
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Entre los intentos m6s destacados paro el establecimiento de un algoritmo 

de simuloción se encuentran los de Pigford y sus colaboradores (ref, 20) que realiza_ 

ron algunos intentos para resolver por medio de uno computadora analógica lo ecua-

ción resultante del balance de materia planteado en forma diferencial y que incluye-

lo modificación correspondiente a la retención de lrquido en lo columna: 

H d Xn = L X + V v - L X - V y dt n-+1 "h-l n n 

que a causa de l~s limitaciones del equipo, el estudio quedó limitado al de una mez 

cla binario con flujos molares constantes y una volatilidad relativo constante. 

Empleando las mismas consideraciones y una retención lrquida constante, -

Rose y Johnson (ref, 21 y 22) lograron efectuar por medio de una computadora digi -

tal el cólculo de las curvas de destilación que se describen en el método del por --

ciento lrquida de drenado (sección 4.2), sin embargo la lentitud del cólculo limito -

su aplicación. 

Posteriormente estos mismos autores resolvieron un con junto de ecuaciones 

diferenciales para una mezclo binario con retención ltquida aplicando uno serie de -

Taylor que tambitln resulto impróctico. 

En formo similor O'Brien (ref. 23) estudió comparativamerte otros ml!todos 

solución, pero en todos los casos concluyó que el ml!todo de di ferencios fin itas (re f. 

6) ero el m6s apropiado. 

Huckaba y Tour (ref. 24) derivaron un ml!todo para mezclas binarios en el 

que o partir del procedimiento de prueba y error, estructuraron una curva similar o -

la fig. 4.5 y para cuyo cOlculo recomiendan el empleo de una masa constante en la 

retención ltquida, mientras que en otro trabajo (ref. 25) es el volumen de la reten -

ci6n el que se considera constante. 

Meadows (ref. 26) hizo la proposición exitosa de un sistema de ecuacio -
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nes diferenciales aplicados o lo resoluci6n de uno destiloci6n poro mezclas multicom 

ponentes, sin embargo en todos los casos descritos su empleo se reduce a un plano -

puramente cientffico. 

Es por ello que oCm con las limitaciones teorices enunciados, hemos cret

do conveniente hacer la proposiciOn de un método simplificado que se base en lo con_ 

sideraci6n de una retenciOn ltquida despreciable y flujos molares constante a lo largo 

de lo colurma, rehabilitando los conceptos de Rayleigh en su aplicacibn prOctica. 

Ast pues, el método que o continuaci6n se propone no pretende ninguno

mejoro en el aspecto te6rico del tratamiento a los desti lociones intermitentes, sino -

que trata de evitar que su soluciOn sea un prolongado procedimiento con resultados -

no siempre suficientemente precisos, pues los métodos grOficos emplean invoriablemen_ 

te el método de Me Cabe Thiele,que a menudo conduce o errores de opreciaciOn -

considerables, especialmente cuando se aplica a curvas de equilibrio con poca canco 

vidad. 

Paro ser justos, hemos de sei'lalor que el método no es sencillo ni elimino 

lo serie de tanteos iniciales, sino que los sustituye por un m~todo de convergencia y 

por tanto la secuencio de operaciones queda sistematizada y es fOcilmente ejecutable 

con una computadora de poco capacidad. 

5.2. Desarrollo del Método. 

La ecuacibn que resuelve la computadora, relaciono las concentrociones

en la .!Ose ltquida de dos platos tebricos adyacentes como funci6n de la relaciOn de 

reflujo y la volatilidad relativa según se deduce al combinar las ecuaciones de la li 

nea de operociOn (4.1) y la linea de equilibrio (2-3) y (ref. 5). 

Si se considera la numeracibn de los platos en sentido ascendente y cons 
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tontes los flujos de vapor y de lfquido, entonces esas ecuaciones pueden escribirse -

poro el plato n + 1 como: 

y 

O( Xn-1 

L O y =-Xn+ -V Xo 
n-1 V 

Igualando ambos: 

o< X n- l _!:._ X + _Q_ )( D 
1 + (ex -1 ) Xn-1 V n V 

Ec.5-1 

Ec.5-2 

Multiplicando esto expresión por (1+(0<-1)Xn_
1

) y agrupando tf!rmi-

nos~ X (oc--1. (CX - 1 )X - ...Q_ (o<-1) X ): _1._ X + JL X" 
n-1 V n V l> V n V v 

Despejan do X 
1 

: n-

X = 
n-t 

L O -yXn --y><o 

_h. (o< - 1 )X - _Q_ (o< -1) )(.o 
V n V Ec.5-3 

y dividiendo entre ~ se obtiene finalmente que: 

D 
Xn+ L X D 

Esto expresión es lo f6rmulo recursiva que puede emplearse poro c:alculár 

lo composición del lfquido en cualquier plato (incluyendo lo olla) o partir de uno --

composición en el destilado. 

Poro simplificar, lo ecuación (5-3) puede escribirse en t&rminos de R po_ 

Ec.5-4 
ro quedar expresado como: 

Entonces poro uno terno de valores O( , XD y R lo Ec.(5-4) debe opl~ 

corse tontos veces como platos teóricos tengo lo columna, calculando con Xn lo com 
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posici{>n xn-t del plato inferior I a portir del Condensador de la COiumna Y COnSide -

rondo que X0 = Xn poro el primer plato. Sin embargo el valor de R puede no ser el 

apropiado poro que la composici6n en la olla sea precisamente el sel'lalado como la -

pureza de la carga al iniciarse la destilaci6n, y si éste es el caso, es necesario su-

poner otro valor de R que haga coincidir los valores calculado y preestablecido. 

Esta situaci6n es equivalente al tanteo de la pendiente de la operaci6n -

sobre el diagrama de Me Cabe Thiele, sin embargo el procedimiento numérico se - -

presta al empleo de un método de convergencia que realice sistem6ticamente los ensa_ 

yos necesarios, poro este prop6sito se empleo el mfltodo de Müller, método mediana-

mente conocido pero que posee una gran efectividad y elegancia en su resoluci6n y-

es por ello que lo describimos posteriormente. El método considera como funci6n de 

error a la diferencia entre los valores calculado y preesta~ecido de la composici6n -

en la olla pora corregir el valor propuesto de R (considerada como variable indepe'!_ 

diente) y reducir la diferencia mencionada hasta que sea menor que una tolerancia -

asignada (momento en que se considera establecido el valor inicial de la relacibn de 

reflujo). El colculo prosigue disminuyendo en una magnitud arbitraria el valor del -

par6metro de operaci6n que deba ser variable segúri la estrategia de destilación. 

Para cualquier caso este procedimiento debe aplicarse tantas veces como-

sea necesario hasta obtener las condiciones finales estipuladas, ya sea la concentra -

ci6n del destilado para RRC o de la olla poro RRV. 

Para cada etapa de aplicaciOn del decremento deben también calcularse-

los valores correspondientes de X W y 

y 
)(D - XW 

tegracibn numl!rica de (3-10) b (3-15). 

( XD - Xwl:t(t + 1) 
, y con el los proceder a· la in-
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Si la ec. (3-10) para RRC se escribe en forma de incremMf't)s finitas, en 

ton ces: 

ln 

Xwf 
es decir, que si L se determina como lo suma de los productos promedio de 

Xwo 

xw y 
X-)( 

en dos etapas consecutivas y si se conoceWo después de calcu -

W D w 
lar l n ..fil , entonces es posible cal cu!ar wf 

Wo 
; posteriormente puede encontrarse-

"X!> promedio
11 

según la siguiente expresi6n: 

y la 

Wº Xwa - Wf Xwf 

Wo - Wf 
Del mismo modo el tiempo de operaci6n ser6: 

Ec.5-6 

Ec.S-7 

Para RRV la ec. (3-15) en forma de incrementos se expresa como: 

8 = WJ.Xoo-Xwo)··¿}.'~iw ( R+ 1) 
V Xwo ( ~ - Xw) 

1 
PROM 

cantidad de destilado Wo puede cglcularse de unbalance de materia, es decir: 

Ec.5-8 

WD Xo =- wo Xw; wfr X w f Ec.5-9 
y como W=W-W o o t; 

, entonces: 

Ec.5-10 
Sumando y restando W0 XwfªI segundo miembro de la igualdad, factori 

zendo y rearregla ndo (5-1 O) obtendremos: 

W : w - wf :: V/ 0 [¡ o Ec.5-11 

5.3 Diagrama de Flujo. 

La programaci6n de este método se hizo en una Calculadora Electr6nica-

Programable WANG 720-C, cuyas principales ventajas son su reducido tamaflo, memo_ 

ria relativamente extensa (4 K'S) y vers6til manipulaci6n de los programas grabables -

en cinta, que hacen preferible su operaci6n sobre la que podrfo efectuarse en siste--
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mas de mayor capacidad aún cuando el lenguaje particular de programaci6n es bastan 

te primitivo. 

A continuaci6n se presenta el diagrama de flujo del algoritmo de c6lcu-

lo aplicado a una destilaci6n a relaci6n de reflujo constante: 

PROGRAMA PRINCIPAL 

D A T O S 

PM' ""'Wo,VV, Xwo ,Xi)o,X~f' Alfa 

Np ~ Delto , x0 , T ol 

k = 1 

[ '· 
V=-VVIF'._~ 

/r-~-S-U-BR_U_T_l_NA-~D-E--EQ~ULl-L-IB_R_l_O ______ ~.,_' 

~ PLATO POR PLATO / "· 

NO 

- ¡ 
~- XIJ{~XWo 

3:5'.k 

I SI 

1 
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r-· ( 1) 

SUBRUTINA DE CONVERGENCIA 
METODO DE MULLER 

NO 

SI 

SUBRUTINA DE EQUILIBRIO 
PLATO POR PLATO 

<l> 1 = 1 I CXO-XN) 

XO = XOo 

XD :XO- Oeltzi XD 

SUBRUTINA DE EQUILIBRIO 

<l>~ = 1 I ( XO-XW l 
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XW :. XN 

! NO 
1 

1 

~- Lt~~~~~~~ 

XOPP.OH=- (Wo(XWo)- v.f(XV/fl)/Wo 

[ V/O· : l+RR 
---·--r ··-·-- - ·-- . 

~ 

4 

_¡ 
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~) 
1 

8=(WWJVVXV/D) 

xoPRoM ", wvv'O,RR , e j 
........__ ·' 

'- ! ·-______-/ 

cb 
1 

/ ' 

STOP ) 
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SUBRUTINA DE EQUILIBRIO PLATO POR PLATO. 

IR= 1 I RR 
1 
1 , ·-- -· -

AL1 =Alfa~1 

--, 
1 

---------- __ __J 

Xj ~XD 1 
1 

~ 
I=O 

l= 1 +1 
1 

r 

J=-Np-1 

XJ-1 =( ( X1 + XD (JR >l/OEN 

(_ - - --- .JtO..--; 

SI 
l 

(.~ 
\ . 

"-- / 
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Nomenclatura. 

RR = Relaci6n de reflujo l/D 

PM • -- Peso Molecular promedio de la mezcla. 

WW0 • Carga inicial en la olla (lb). 

W0 • Cargo inicial en lo olla Qlmol). 

W • Gasto de voporizoci6n (lb/hr), 

V " Gasto de vaporizoci6n (lbmol/hri. 

X>/'1
0 

= Concentroci6n inicial en lo olio. 

XD0 = Coneentroci6n in iciol en el destilado. 

Alfo = Volatilidad relativa promedio. 

Np • NCJmero de platos te6ricos. 

Delta XD • Decremento de XD 

Tol = Tolerancia, 

Rk • Estimado inicial para lo relaci6n de reflujo. 

~ = Funci6n de error de Rk 

WWD = Maso de destilado (lb) 

WD = Maso de destilado (lb mol) 

WWF • Cargo final en lo olla (lb) 

WF • Cargo final en lo olla (lbmol) 

0 • Tiempo total de destilado (hr). 
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5. 4 Mitodo de Müll er. 

Como cualquier otro mitodo de convergencia, el mitodo de Müller es un 

procedimiento de Iteraciones sucesivas que parte de una primeic aproximoci6n a la --

raíz de una ecuaci6n• para ir mejor6ndola por _medio de una f6rmula de recurrencia -

hasta obtener la aproximoci6n deseada. 

En particular, dicha f6rmula se deduce para el mf!todo de Müller como -

una adaptaci6n de la expresi6n general del poi inomio de lnterpolaci6n de lagrange -

(ref. 6), por tanto creemos conveniente presentar a continuaci6n algunas de sus caree_ 

terrsticas. 

5 .4. 1 Fundamentos. 

La formo general del polinomio de interpolación de Lagrange puede escri 

birse como: 

y cada uno de los coeficientes Lk para k =O, 1, •.. . . ri queda definido según la 

siguiente expresi6n: 

::. (Z- Zº) ••• (Z-Z1<-1HZ-Z1<-+i) •• (Z-Zn) 

( ~ Z0 ). •• (Z; ZK-1} (ZKZl<+•l ••• (ZKZ n) 
donde 1 (z) se considera como el polinomio de interpolaci6n aplicado a 

[z
0
,f(Z 0 )J, [z.,f(z,)], .... Y[zn,f(Zn)] 

Ec.5-13 

los puntos-

Por otro parte, lo dedu·cci6n de la formulo mencionado se apoyo en los -

siguientes propiedades de los coeficientes l K 

a).- Son polinomios de grado n de acuerdo con el número n+ 1 de -

puntos a los que deba aplicarse Jcz) y su valor es: 
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L:O si 'X= X 
K • o . 

X= X K-1 

X;:.XK+I 

6 X~ Xn 

pero 

L = 1 si X= XK 
K 

b).- El valor de cada coeficiente depende exclusivamente del valor de -

Z K en cada uno de los puntos de a juste y nunca de su correspondiente f ( Z K ) 

c).- Su forma permanece invariable si ZK es reemplazada par la varia-

ble SK a travl!s de_ la transformaci6n: 

para k = O, 1, . .• ,n 

en la que g y a son constantes y g :f: O 
• L = (S-Sol··_ ·J.~_-:_?K-l)(S-5101) ••. (S-Sn) 

• • I< (SK-5º) (51<-SK-1)(SK-SK+1) (51<-Sn) 
Ec.5-14 

5.4.2 Deducci6n. 

Por comodidad el ml! todo de Muller emplea solamente polinomios de se-

gundo grado para la deduccibn de su f6rmula de recurrencia, l!ste equivale geom&tr~ 

comente a ajustar una cbnica sobre cada tema de puntos propuestos, es decir si 

es el polinomio de interpolaci6n para los puntos [ ZK_ 3 ,f(ZK_3 >],[z1<-:z,f(ZK-l)J 

y (zK_1,f(zK_,>] 

entonces 

(2ic_- Z )(Z•Z ) (Z -Z 11z -2 1 (Z-Z )(Z-Z ) 
1( z )- f ( z ) K· K K-2. + f ( z ) K K-f' K l\·I + f ( 2 ) K t\•3 K K-Z 

K - K-3cz - z )Cz-z l K~(z-z Xz - z l K-3 cz-z )(z- z l 
lt-3 K.·1 K-3 ..-i, K-1 K·"& K•.2. l\·I K .. K·! l(·I l(•.:l. 

Ec.5-15 
o expresado como funcibn de ZIC puede escribirse que: 
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AdernOs si en los ecuaciones anteriores se sustituye 2 j por lo vario --

ble de acuerdo con lo tronsformoci6n: 

Ec.5-17 

donde d .: h J 

J hJ-t Ec.5-18 

poro j=k·J,k-2,k-l,k, .. entonces l(z~.J puede expresarse tombilln como funci6n de-
1 -

dd 
K K·I 

es decir: + s(-fT-) 
I<' K·t 

+e = 
Ec.5-19 

Por otro porte, trot6ndose de uno interpoloci6n, Müller reconoci6 que --

considerando uno de los rafees de l(Z) como aproximación sucesivo o lo rorz de --

f(Z) podrfo llegar con todo certeza o lo convergencia, es por ello que su f6rmulo-

de recurrencio resulto directamente de lo raíz de lo ec (5-19). 

Es decir: 1 - 8 ! "B'"-4AC 
d d 

K K.-t 

------
2A Ec.5-20 

y si en (5-19)se sustituyen los expresiones (5-{7) y (5-18) ,despulls de despejar 

obtendremos: 
d 

K 

donde 8 y e quedan de fin idos según (5· l 9)como: 
8: f ( ZK-3)(dl\_/-f ( 2K-1)(1 + j K-1 )~ ~ Í ( ZK_,) ( 1 + 2 d K_I ) 

C=HZ )(d )-'(rlK.)(l+dK_l)+f(Zl\-1) k~3 K-3 K-t . ,. 

Ec.5-21 

La ecuoci6n (5-21) constituye lo f6rmulo de recurrencio de Müller y en-

ello quedan asociados o un mismo tiempo los operaciones de interpoloci6n y cOlculo 

de los rarees mencionados (ref. 7, 8 y 9). 
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5.4.3. Secuela de cOlculo. 

El cOlculo numl!rico del mbtodo de Müller se inicia con la proposici6n ar 

bitraria de tres puntos [ Z0 ,f(Zo) J ' [ Z1 1f(Z 1 ) J y ~:z} ( zJ J , cuyas coordenadas--

se sustituyen en (5-t6)para obtener las rafees fJ y "f de la ecuaci6n (5-l6)y para -

decidir si (J 6 "f debe considerarse la primera aproximaci6n (Z3) de la rafz Z 

en la ecuaci6n f(z)=Odeben calcularse f((J) yf("f) para w comparados con el-

siguiente criterio: 

contrario fJ . serO el 'elegido. 

La siguiente interaci6n emplea una nueva terna de puntos constitutda par 

[ z 
1 

, f(Z) ],[ Z1 , f( 2 1) J y [ Z3 1 t ( z, )] para estimar 2 't del mismo modo como se e~ 
timb Z~ ; este procedimiento debe repetirse tantas veces como sea necesario hasta -

lograr que f( Z) se aproxime a O dentro_ de una tolerancia preestablecida, 

El único requisito para la proposicibn de estos puntos consiste en que el-

valor de Z , despubs de 90tisfecha la convergencia, debe quedar inc:lufdo en el in_ 

tervalo [z 0 ,z.] es decir debe presentarse un cambio de signo en SIS carrespondien_ 

tes funciones de error lo que asegura que la curva debe cortar el eje de los obcisos 

y que dentro de ese intervalo se encuentro uno de las rafees de la funci6n de error, 

En lo fig. 5-1 se hace la representaci6n geombtrica de la aplicaci6n de 

los mbtodos de Müller y NewtonRaphson a la resoluci6n de una ecuaci6n G (X): O; 

para el primero, lo iteracibn inicial se efectu6 empleando los puntos P0 , P, , y --

Pt. sobre los que se traza la parobola 10 , y de la intersec:c:i6n de su raíz x3 con

G (X') resulto el punto P3 que reemplaza a !=; para formar la tema de puntos se:_ 

bre los que se traza !1 , cuya raíz es finalmente la soluci6n de GCX)=-0. 
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METODO DE NEWTON RAPHSON 
NO CONVERGIO 

, 1 P, 
l'¡,X3'' 1 
:r-H,xi'--1 ---~-----..>.:M'-----
1 1, ,, , 
'1 1 

1 

~ 
~ 

METODO DE MUELLER 

CONVERGIO EN TRES ITERACIONES 

FIG.5-1 
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5.4.4. Algoritmo de la Subrutina. 

Diagrama de Flujo. 

- ~-~f )d ~ - f (l+d )
1 

+ f ( 1+2dk-1) 
k-3 k-1 k-1. k-1 k-1 --- -e--------

.---¡--c-=-fk---3-, d-k-_-,J---~k-1( 1 +dk_,> +f k-1 1 

__1__ ____ __;;__ ___ ~------------1 

~----------------'- ----- ·----, 
e 1 -

B + #2 -4 fk-1dk-1(1-+dk-~ CI \ 
---------- -------

--------- - ---------- -- - __ ) 

C2 -

¡--- ~-= ~ --,-
' --, 

1 

,--~~ --------r 
1 
1 

1 

B-Jfi¡82.-4f, d (¡+d icl' 
~ I' K-1 k-1 k-1 

1 e ---~~-1- ·1 
.----____,__-¡_ - ---

' RR = f3 -T ___________ _____, 

------ - '~ 
j AFEr=-IFErl 1 

- . 

r = 2 ) 
- -·· .., __ / 

SI 

__ ______ _¡ 
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! 
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~-z -"'" ¡_ ~, 

k-1 "'· .. 

. /~TINA DE EQUILI~ 
~TO POR PlATO _/ 

,-----L----.. 
i f = f 
: k-3 :\ -;(, 

!-t-~f - ,, 
1 -- k-2. k-t 
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5 .5 Resultados. 

En esta l'Tl6quina es factible la programaci6n de un número considerable -

de sistemas de destilaci6n sin necesidad de perforar tarjetas (pues la aperaci6n se --

efectúa directamente con un teclado) y sin utilizar otros sistemas de computaci6n l'Tl6s 

complejos. 

El formato de la secci6n de datos est6 programada de tal forma que la -

escritora imprime el par6metro cuyo valor debe ser alimentado inmediatamente, de -

lo contrario el c61culo no puede proseguir. En el curso del c6mputo la l'Tl6quina re

quiere tres valores como primeras aproximaciones al valor inicial de_!:.. (ver M~todo 
() 

de Müller), los valores correspondientes de su funci6n de error se escriben en segui-

da, de modo que si estos no presentan un cambio de signo, el operador debe reini,.,-

dar el c6lculo y proponer una nueva terna de valores. 

Dentro de lo Programaci6n no se previ6 ningún mecanismo que dé por ter 

minada la labor de cbmputo en caso de_ que· el número de iteraciones sobrepase un -

valor predeterminado, pues trat6ndose del Método de MÜller, el éxito de lo conver-

gencio se hoce evidente desde la primera iteraci6n si se registra el cambio de signo 

mencionado (cuya raz6n de ser se da en la secci6n 5.4). 

Es por esto que el comando de alto se efectúa como una operaci6n ma--

nual. 

Por otro parte el número de iteraciones fué variable en los di fer entes en_ 

sayos reportados en el anexo y su número dependi6 sensiblemente de lo proximidad-

de la tema de valores propuestos con respecto al valor final de la convergencia y -

se observ6 que el número promedio de iteraciones no excedi6 de 10. 

Los resultados del método propuesto fueron ampliamente satisfactorios pues 
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al ser comparados con los obtenidos de otros procedimientos, se encontr6 que su exoc 

titud hobra mejorado hasta en un 10"/o. 

En el Anexo se hace lo presentaci6n de varios problemas elaborados poro 

ejemplificar algunos de los carocterfsticas del cólculo: 

El problema /1 1 muestro el formato tal como lo imprime lo calculadora -

y en el se observan los valores de los por6metros implicados. El problema ff 2 mue~ 

tro el caso en que lo convergencia no se efectu6 debido o que los aproximaciones -

iniciales no aportaron un cambio de signo en su correspondiente funci6n de error; --

los Nos. 3 y 4 muestran el cambio de pureza y rendimiento en el producto de desti_ 

loci6n de una mezclo cuando se le procesa en columnas con diferentes nCimero de p12 

tos. Los Nos, 5 y 6 demuestran que el valor de lo convergencia no se altera sensi_ 

blemente cuando se cambian los estimados iniciales; 7 y 8 ejemplifican el cambio de 

valor de lo reloci6n de reflujo cuando se deseo uno pureza diferente en el producto 

fi·nal. Del mismo modo 9 y 10 ilusti'on el efecto de lo volatilidad relativo sobre el 

por6metro mencionado. los problemas 11, . 12, 13 y 14 son ejemplos del efecto del 

cambio de lo reloci6n de reflujo sobre lo composici6n del producto; 15 y 16 muestran 

los ventajas de RRV sobre RRC poro obtener en un · tiempo menor un rendimiento equi_ 

volente y uno pureza semejantes en el producto; 17 y 18 son resultados aplicados al 

L 
problema de optimizoci6n y finalmente, 19 muestro poro RRV lo vorioci6n de O con 

Xw 
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Por último . el decremento del parámetro variable para el caso de RRC 

fué programado para ser alimentado como un valor arbitrario,entanto que 

para el caso de RRV el valor de R siempre se incrementa en la unidad. 

La tolerancia para la convergencia también se dejó al arbitrio del 

operador,su precisión máxima fué bastante satisfactoria y demuestra la 
-8 

gran efectividad del método pues alcanzó el valor de 1 x 10 en todos 

los casos en que previamente se presentó el cambio de signo mencionado 

y el tiempo total de cómputo nunca excedió de 5 minutos en los casos mas 

extremos . 

El algoritmo fué construido para la simulación de una destilación 

intermitente efectuada en una columna de platos,sin embargo su aplica--

ción puede extenderse a la simulación en columnas empacadas en tanto sea 

válido considerar invariable su número de unidades de transferencia . 
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6.0 Otros Métodos. 

Entre los diferentes trabajos recientemente publicados en la literatura de la 

destilacioo intermitente destinados a mejorar las técnicas existentes se encuentran dos 

de particular interés. 

El primero estó avocadc a lograr una mayor exactitud en los cólculos nece_ 

90rios cuando se aplican los métodos convencionales de operación a alguna mezcla d~ 

lutda y el segundo propone una ecuacibn para habi 1 itar un procedimiento de operacibn 

poco conocido · pero con algunas ventajas debido a la simplicidad de su control. 

En seguida presentamos una descripciOn somera de las caractertsticas genera_ 

les de ambas proposiciones. 

6.1 Ecuación Generalizada para Mezclas Dilutdas. 

Al efectuar la integraciOn grófica de las ecuaciones respectivas en los mé-

todos convencionales y en particular cuando se aplican a mezclas donde el componen_ 

te mós volótil se encuentra muy dilutdo, la precisión de dicha integracibn se ve di,.. 

minufda sensiblemente {aún cuando se emplean diagramas amplificados), debido a que 

el trazo de la linea de operacibn y los platos teóricos correspondientes se realiza en 

la porciOn del diagrama donde la linea de equilibrio adquiere su máxima pendiente -

y forma un óngulo con la recta diagonal, de tal suerte que la localización de los 

par6metros se torna bastante imprecisa y mós aún el trazo de los platos teóricos. 

Poro resoiver este problema, H. l.. Glotzer (ref. 10) plantea una ecuación 

ba5iJda en que la linea de equilibrio puede suponerse recta dentro de la zona delim~ 

toda por los concentraciones iniciales de Xw y Xo ; es decir si ;e define uria pen-

diente m tal que O( 
m =--------

+ (0(-l)X 
Ec.6-1 
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donde X es el promedio aritmético de los valores mOximo y mtnimo operados para-

X D entonces una ecuación de la formay::mx puede emplearse para describir 

la 1 in ea de equi 1 ibrio y cominarse con la ecuación de lo 1 in ea de operación. 

Asi para el plato n-1 (situado inmediatamente arriba de la olla}: 

(Ymw)= _I (lx + -º-xD) 
\ m V n-1 V Ec .6-2 

y para el plato n -2 

1 ( L xn' = -- --X + - rn V ~-2 
Ec.6-3 

Esta expresión puede sustituirse por Xn-i en la precedente de moda que Xw 

queda expresada como 

~ L)1 O [( 1 )
2 

L · .) X .J_ - X + - - - + -·- ><'o w m v n-2 v m v m 
Ec.6-4 

Mediante la aplicación sucesiva de esto sustitución paro losn-3 platos res-

tantes, la forma final de la ecuación se~á: _ N-t N-
3 

Xw ; (± )N( ~ )N-~o + e [ ( ~) N (8N¡(k7 (~) + .. ·(rWJxo 
Ec.6-5 

En ella queda expresada la relacion entre x11 y ><w para una columna de 

N platos teóricos (incluyendo la olla}. Efectuando los transformaciones apropiadas -

esta relación puede ponerse en términos de R como sigue: 
N N n=N~ 

Xw ~ {t~ j ~:1) + ~[ ~I (~((R~rf - ']} Xp Ec.6-6 

Si se denomina f al término entre paréntesis de llave,. entonces: 

Ec.6-7 
que puede sustitutrse por ><w en la ecuación de Rayleigh: 

X 

[ n '!!L. = f Wf(_f ) 
"l/o 1-f 

Xwo 

= (__!__) l n -2f 
\1-f Xwo Ec.6-8 
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Al resolver varios ejemplos aplicando el método convencional por un lado -

y la ecuacibn generalizada por el otro, se observb que la diferencia m6xima entre --

los porcentajes de cargo residual con respecto a la carga inicial para un mismo con -

junto de par6metros era de ~lo 10.5%. 

La fórmula deducida es general y por tanto puede reducirse a los casos de-

relacibn mrnima de reflujo y de reflujo total. 

6.2. Procedimiento de C61culo para un método de Destilacibn poco conoci-

do. 

El método que a continuacibn se describe es excepcionalmente apropiado -

para efectuar la destilacibn por lotes en un equipo carente de instrumentacibn para -

el control de algunos parOmetros de operación tales como !a relación de Reflujo o le 

velocidad de vaporizaci6n. 

El equipo necesario, es el convencional y solo requiere de una modifica -

cibn consistente en el acondicionamiento de un recipiente elEovado hasta la altura del 

domo de la columna como se esquematiza en la Fig. No. 6-1. 

"Y" i nvert ¡'da 
FIG.6-1 

e Recipiente Elevado. 

01 la 
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dicho recipiente sierve como acumulador del destilado según la teénica que a conti -

nuaci6n se describe. 

6.2.1 Técnica de Operaci6n. 

Después de alimentar la carga total a la olla, se procede a ajustar el ni -

vel del acumulador de destilado de modo que ese nivel corresponda aproximadamente 

al volumen total de destilado cuando f!ste quede contenido en el acumulador; dicho -

ajuste se realiza mediante un juego de vOlvulas localizadas en una adaptaciOn en for_ 

ma de "Y" invertida en la linea de reflujo como se indica en la Fig. 6-1. Posterior 

mente se aplica calentamiento y la destilación procede sin necesidad de control algu

no hasta que el operador juzga que el producto acumulado ha alcanzado la pureza de_ 

seada. De hecho la destilación consta de dos etapas: la primera se inicia al generar_ 

se la primera gota de destilado y termina cuando se llena el acumulador hasta la altu 

ra deseada, en tanto que la segunda etapa parte del momento en que el ltquido exce_ 

de ese nivel y rebasa hacia la columna por la adaptación de linea de reflujo (que ac 

túa de vaso comunicante), hasta el punto en que se suspende la operación. 

6.2.2. Procedimiento. 

Para deducir las expresiones apropiadas T reybal (ref. 11) hace las siguientes 

consideraciones: 

a).- La retención de ltquido en la columna y el condensador es desprecia

ble en relación al volumen contenido en la olla y el acumulador. 

etapa. 

b).- Concentración homogénea del lrquido contenido en cada recipiente. 

c).- M.asa molar constante en el acumulador a lo largo de toda la segunda 
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d).- Velocidad relativa y rapidez de vaporizaci6n constantes. 

El desarrollo se realiza considerando que la primera etapa es una destila --

ci6n diferencial pues no existe un reflujo efectivo del condensador a la columna en -

tonto se lleno el acumulador, por tanto sigue la ecuaci6n. 

ln WoXwo =(X tn[W0 (!-Xwo)J 
W

1 
xw

1 
W, ( !-Xw1) 

Ec.6-11 

donde el subindice 1 se refiere a las condiciones prevalentes ol terminar la primera--

etapa. Esto ecuaci6n puede resolverse para X'w1 por ensayo y error; de igual modo, -

los parOmetros restantes pueden calcularse segün las ecuaciones planteadas anteriormen_ 

te para la dest-ilaci6n diferencial. 

Para la segunda etapa, el reflujo a la columna tiene aproximadamente el -

mismo gasto molar que el vapor que llega al condensador y por tanto puede conside -

rarse que la pendiente de su linea de operaci6n es igual o 1.0, con N platos entre-

los valores XWI yWDI conforme progresa la destilacibn, esa linea no modifica sensi -

blemente su pendiente, acercllndose a la diagonal en el diagrama de Me Cabe en --

tanto que la concentroci6n en la olla disminuye y la concentraci6n del producto en-

el acumulador aumenta. 

Aunque la linea de operacibn quede muy pr6xirm a la diagonal de 45°, el 

nümero de platos tebricos siempre debe ser mayor que el min imo requerido según la -

fbrmv!ci: 
(Xpf )(1-Xwf) 

! n \-I _ X!>f \ x ~.i.-N + l Ec.6-12 
1'111'1 l n O( 

porque en caso contrario, esta etapa requerirO de un tiempo e1 infinito paro reali -

_, zarse. Al efectuar un balance de materia respecto al componente mlls volOtil en .la-

olla durante una diferencial de tiempo los corrientes serlln: 

Entrada: l X 
11

_
1 

= V x n-1 
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Salida: V Yw 

Rapidez de Acumulación: W d Xw 
de d x\l'f 

Balance: V ( )(n-i - Yw ) = V> -
d e 

y según la geometrta de la Fig. No. 6-2. 

por tanto X 1111 

-'!1-f ~ 
ª~ - 'J b 

)(wf 

Ec.6-13 

Ec.6-14 

Paro su integración es precisa establecer una relación entre Xw y b 

cuyo desarrollo se presenta en seguida: 

Combinando las ecuaciones de las ltneas de equilibrio y de operación, para 

la abscisa x = R en que se intersectan, tendremos que 

()( k 
k+ b = 

+ (OI - 1) k Ec.6-15 
y si 

e l t- (O<-l)k Ec.ó-16 

entonces ( °'t )- k b 
Ec.6-17 

y puesto que Yw1 y XWI satisfacen tales ecuaciones, entonces: 

)( . b Q( Xw 
tri+ -:: 

1+(0(-l)Xw Ec.6-18 

Ahora bien, si trasladamos los ejes coordenados de la Fig. 6-2 al punto T 

Y si )(
1
;X-k y Y 

1

= Y-(b+k >, entonces la ec. de Smoker (para calcular el nú 

mero de platos necesarios) podr{J OJ?licarse en SU forma: [ e (Q'-1) 

{ X [ L(<X-l)X 0 _ 1]/ 
In o 1- ~-Ci Xn-1 l-(<X-C~> Ec.6-19 

donde 
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y 
x' : X - I< n-t n-1 

por otra parten en cualquier momento de la destilacioo: 

Ec.6-20 

Combinando estas cinco últimas exp~esiones puede establecerse la siguiente-

ecuacioo: 

donde 

1 
A Xw + 13 Xw + e = o 

w[ A= 0 Ho< +(CX-l)KJ 

B = J~ + ~ K + (O( -1 ) C 
D 

e= - J ( b +- k ¡ - E ((:X -ei 
Wo 

E= - ( Xw
0

- k ) 
D 

H= C (~-1) [( ~~r
1 -1] 

J:: O<-c 2 -EH 

K = O( - C
1 

- H ( k + t ) 

Ec.6-21 

Ecs.6-22 
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El procedimiento implica la suposici6n de un valor de b , c6lculo de 

y soluci6n de Xw en la ecuaci6n cuadr6tica, repitiendo esta secuela para un nC.mero 

suficiente de valores que permita la integraci6n de la Ec. 6-14 

~ ,_ 
o 
Q. .,, 
> 

~ 
e: 
V .. 
V 

..... 

"" o 
> 

e: 

'° u 
u .,, ,_ 

lJ... 

Fracción Mol volátiles en el líquido,X 
FIG.6-2 
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7.0 Método de optimizoci6n. 

Si al programar uno destilaci6n intermitente se plantea un compromiso econ6m~ 

ca inevitable entre sus par6metros de operaci6n, de suerte que el valor de alguno no deba

sacri ficorse para mejorar el de los otros, entonces no parecer6 ocioso procurarse un método 

que nos indique con toda certidumbre la forma m6s apropiada de realizar esa destilaci6n. -

Por ello este coprtulo se ha dedicado a ejemplificar la utilidad de la Progromaci6n Din6m~ 

ca en la solución del problema y para este propósito se presenta la deducción de un algori~ 

mo de optimización que verifique las expresiones propuestas por Converse y Gross (ref. 

ll). 

7. l Genera 1 idodes. 

La Programación Dinámica estudia los procesos consistentes de dos o mOs etapas 

para cada una de las cuales debe elegirse una alternativa entre las que se plantean para -

definir la trayectoria del proceso. A diferencia de otros métodos, trat6ndose de la Progre_ 

moción Dinámica cada decisioo debe realizarse de acuerdo a un criterio común de selec -

ción que no pierda de visto el efecto que esa decisiOn tenga sobre las restantes (ref. 18). 

En suma las características siempre presentes en la ProgramaciOn Dinámica se-

rán: 

a). - Un criterio de desempeí'lo que debe ser satisfecho. 

b).- Una multiplicidad de etapas en el espacio y/o en el tiempo. 

c). - Otras tontas decisiones que deben tomarse para satisfccer un objetivo co_ 

mún (ref. 13). 

7.1. l Etapa. 

Para los propósitos de la ProgramaciOn Din6mica, una etapa puede ser un ínter 
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valo arbitrario de tiempo, un plato en una columna de destilaci6n, una longitud arbitraria 

en una tuberfa o un equipo en un sistema. En cualquier caso, se utilizo como un concepto 

para cuantificar una variable contrnua o para identificar un equipo del sistema en cuesti6n. 

7.1.2 Estado del sistema. 

Se denomina estado del sistema al conjunto de variables que define sin armi -

guedodes lo situaci6n de un proceso en cualquier punto de su trayectoria. 

7 .1.3 Ecuaci6n Funcional. 

Paro que lo Progromaci6n Din6mica pueda definir la trayectoria 6ptima de un-

proceso, primeramente debe disponer de un modelo matemótico que describa la modifica --

ci6n del estado del sistema cuando el proceso se desplaza de uno a otra de sus etapas, tal-

modelo quedo expresado matemOticamente por una ecuaci6n denominado funcional cuya foi:_ 

mo genero 1 es: 
f ( x ) = M ax . [ g < Y.> + fN ( x - YN >] 
N o<Y. <x N M 1 -· - ,,.- Ec.7-1 

De acuerdo con la nomenclatura empleada, f sirmoliza un fndice de desempe-

f'io o una utilidad acumulable conforme progreso lo secuencia de decisi6n; 'X representa --

el estado del sistema en lo etapa actual; N idE11 tifica al número de etapas cuyo curso aún 

no se determino; por tan to f N Cx >es lo utilidad que puede lograrse o lo largo de N etapas --

partiendo de un estado X del sistema; según la ecuoci6n, esto util idod es lo que se espero 

si se maximizan los uti 1 idodes <J y f 1'1-l' entendidos como el resultado de elegir apropiada

mente un valor de la variable acotado Y,.. dentro del intervolo(o,x) definido por los esto -

dos final y actual del sistema y considerando o g:y,.¡)como la utilidad obtenido en lo etapa 

actual y o f (x-y) la obtenido de todos los restantes. 
111-1 "' 

Tras de determinar el valor mós apropiado deyN (y
1
t por convenci6n) el es-
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todo del sistema se modifica, posando de )( en la etapa N a x-y *en la etapa N-1 ·; --

por tanto la utilidad acumulable en lasN-lrestantes ser6 f (x-y *)que por analogra con - -
N-1 

puede escribirse como: [ J 
f (x-y"'1: M .:1x 9N (YN) +t,H(x-y;-YN) 
N·I N u~Y, $ X-y* Ec.7-2 

N-t . 

En ese caso, la elecci6n de Y N-t queda restringida dentro del intervalo - - -

* (c,x-y;)pues el nuevo estado del sistema esX-yN • 

De la semejanza entre las ecuaciones (7-1) y (7-2) se ve que la primera puede 

utilizarse como una f6rmula de recursi6n, pues adem6s de la relación entre dos etapas con_ 

ti guas, establece la relaci6n ertre dos procews semejantes de N y N -1 etapas re.pect~ 

vamente. 

7.1.4 Política. 

Se entiende por polrtica de un proceso ol conjunto de decisiones Y11Y11• .. 1YN 

que determinan su curso y en particular su polftico óptima la constituye el conjunto - - --

* • * Y, 1 y'I., · · YN de valores que maximiza el miembro derecho de la ec. (7-1). 

7.1.5 Principio de Optimizobilidad. 

Este principio constituye la base fundamental de la Programación Din6mica --

pues establece que: "Cualquiera que sean el estado y la decisión iniciales para un proceso, 

los decisiones restantes constituyen la polrtica 6ptima con respecto al estado resultante de 

esa primera decisión", de modo que cada uno de éstos valores adem6s de ser la mejor alter:_ 

nativo para su etapa, constituye con las dem6s la mejor alternativa para el proceso conside_ 

rado como un todo; es evidente que esta situación depende de la forma específica como el-

problem::i queda planteado para la Programación Din6mica y no de la naturaleza real del 

proceso. 



61 

7 .1.6 ncnica de Generalizaci6n. 

Esta tf!cnico consiste en lo formuloci6n del problema original dentro de uno --

clase m6s amplio pues su soluci6n es un caso particular de la soluci6n general; osf un proce_ 

so que consto de 1 O etapas puede ser resuelto por medio de lo formulaci6n y resoluci6n de -

un problema con N etapas. 

7 .1.7 Proceso Discreto. 

Es un modelo empleado según el cual los variables implicados solamente est6n-

definidas a intervalos arbitrarios de la variable independiente. 

7.1.8 Proceso Conttnuo. 

Se considero que el coso ltmite de un proceso discreto es el proceso conttnuo, -

pues conforme el intervalo mencionado tiende o cero uno variable discreto tiende o hacerse 

conttnuo; por consiguiente tombil!n puede escribirse uno ecuación funcional contfnuo: 

f (X)= Max [ g (Y) +f (X-y)] Ec.7-3 
05.y'=X 

7.1.9 Secuela de C6lculo. 

Todo problema se resuelve aplicando el Principio de Optimizabilidad a su - --

ecuación funcional según el siguiente procedimiento: 

Si el estado inicial del proceso es X y el número total de etapas es . N , e~ 

* tonces lo decisi6n inicial consiste en elegir YN empleando cualquier tf!cnica de maximizc:_ 

ci6n {que lo P.O. no especffica); la siguiente decisi6n es lo que genero f N·I partiendo -

* * del estado X-y y lo elección de Y.. , etc ••• para cado etapa ha de determinarse un -w ,,., 

valor que optimice su ecuación funcional y dejarse establecidos las condiciones poro que -

la siguiente decisión puecb realizarse. 
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Desde este punto de vista cualquier problemo queda dividido en s61o dos partes: 

a).- La etapa actual. 

b).- Todas las restantes. 

Por tanto la ecuaci6n funcional puede ser resuelta aún en sentido opuesto a! -

que en realidad tiene el proceso real, con s61o abordar sus etapas en ese sentido. 

En sfntes is, la Programaci6n Din6mica no explica la forma de elegir la alter -

nativa m6s apropiada en cada etapa, pero da las bases para formular el problema de un mo_ 

do mcfible de ser optimizado a partir de la determinaci6n de esas alternativas. 

7.2 Deducci6n de las f6rmulas de optimizaci6n. 

El procedimiento paro la determinaci6n de los valores 6ptimos del flujo de de~ 

ti lado en relaci6n al t iempo total de operaci6n de un problema especrfico puede dividirse

en tres etapas: 

i) Desarrollo de la deducci6n de las expresiones que aportan el valor 6ptimo

del flujo de destilado en cada etapa, considerando como par6metros constantes al tiempo

total de operaci6n y a la velocidad de vaporizaci6n. 

i i) Se sustituye un con junto de valores arbitrarios de esos dos paro metros ha -

ciendo que uno verte mientras el otro permanece constante. 

iii) Se hace la introducci6n de los factores que dan cuenta del incremento de -

los costos de operocim conforme aumenta el tiempo necesario para efectuar la destilaci6n, 

con ta puestos con los utilidades previstas al mejorarse la pureza del producto, de modo que 

pueda encontrarse el punto de equilibrio y par ende la polftico 6ptima de destilado desde

punto de vista econ6mico. 

Los dos últimos puntos pueden abordarse en forma convencional y son un lugar 
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común en la resoluci6n de muchos problemas de optimizaci6n de costos, por ello a continua_ 

ci6n se presenta únicamente la deducci6n de las f6rmulas de optimizaci6n y el algoritmo --

necesario para su resoluci6n numl!rica. 

7 .2. 1 Planteamiento. 

La polrtico 6ptimo del flujo de destilado O se define como lo polrtica que --

aporto el mOximo producto destilado J de uno pureza especificado Ye y durante un tiem_ 

po de operaci6n T • 

Si J se expresa como 

J=lTDdT 
o 

Ec.7-4 

donde O se considero funci6n del tiempo restante de operoci6n T ; aqur cabe aclarar que 

lo doble funci6n de T como variable independiente y como lrmite de integracibn no es -

contradictoria, pues la tl!cnico de generolizocibn indico que la soluci6n de dos procesos -

de destilaci6n cuyos tiempos de operaci6n son T, y T,.. respectivamente, puede abordarse -

en formo c·onjunto si ese parómelro se considero variable dentro del planteamiento, 

Por otro parte lo pureza medio del producto puede considerarse en cualquier -
(T 

circunstancia oomo: _ J 
0 

Y D d t 
Y ::: Ec.7-:5 T 

Í Odt 
o 

paro el coso 6ptimo debe cumplirse que Ye :: y o en formo m6s general, lo diferencia 

de rendimiento )i1 con respecto al componente m6s volótil para el coso en que lo composi-

cibn Y no se igualeTcon lo. requerido Ye puede escribirse como: 

J y Odt-ve/ Odt : <:> 
o Ec.7-6 

que puede introducirse en lo ec {7-4) haciendo uso del método de multiplicadores de Lo --

gronge, según el cual paro uno funci6n/ KCy,,y,..,.~:'fi: .. ;r)dTsujeto o una funci6n restrict~ 
(T , , 

de lo formo J G ( Y 1 ' Y¡• .. 'Y, ' Y 1 '· · 1 T )d t 
o 

, 
donde Y, es la der ivodo de V. con 
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respecto a T , puede constitufrse una funci6n l , tal que ambas funciones queden incoi:.._ 

poradas en una sola: 
T T 

l =1~.(y1 ,y2, •• ,y
1
',y;, . :;fldT + 

o 

¡; , , 
AJ_ G(Y,,Y,_, .. ,t.,Y~, .• ,T)dT 

o 
Ec.7-7 

donde >-. es un multiplicador indeterminado. 

Del mismo modo, con las funciones J y et> puede constitufrse una funci6n -

P tal que 
P=J+ >-.<%> Ec.7-8 

y foctorizondo 

o sustituyendo (7-4) y(7-6): 
T T ¡T 

p =-/ DdT + >-.[/vDdT-YeJDdT J 
o o o 

T 

P=Í 0{1- >-(Ye-Y)}dT 
o 

Ec. 7-9 

donde y (la variable de estado; se introduce en lo funci6n objetivoJ sólo o través de lo 

restricción <?>que por ser uno integral difiere del problema presentado por Aris (ref. 14)-

poro el disei'io óptimo de un reactor tubular. 

Un multiplicador de Logronge se empleo poro resolver un problema cuyo objet!_ 

vo es lo determinaci6n del valor m6ximo o mfn imo de una función dentro de un intervalo -

acotado. 

El coso trpico de oplicoci6n ocurre cuando debe agotarse o producirse uno con_ 

tidod limitado d~ un por6metro durante los N etapas que componen un proceso. 

Lo funci6n de restricción de fin ido por (7-6) es isoperimétrica de (7-4) pues es_ 

t6 integrada para el mismo intervolo[o,T1 en consecuencia el multiplicador >. debe per_ 

monecer constante poro ese intervalo, se considera como su valor definitivo aquél que sati~ 

foce lo función de restricci6n y por ello puede conocerse solo al final izar la resoluci6n del 

problem;:i. 
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De acuerdo con los principios generales de la destilaci6n intermitente, el va--

lor m6ximo de P depende de la carga W presente en la olla, de su composici6n Xw -

y de la duraci6n de la destilaci6n; por tanto puede escribirse formalmente que P y su valor 

m6ximo son funciones de esas variables: 
Ec. 7-10 

Ma'x1ma P = f ( xw<T),W(T), T) 
D(T) 

donde O(T) indica que el valor m6ximo de P se logra mediante la elecci6n apropiada del 

flujo de destilado. 

Adem6s si se considera a y como funci6n Xw y O entonces: 

0 { 1 - >- [ Ye - Y]} = F ( Xw 1 O ,T) Ec.7-11 
de modo que 

P {TF(Xw,Q,T)dT 
. . o 

y por cons1gu1ente T 

Ec.7-12 

Max P = Max jFcx.,,,D,T )dT 
o[o,T] D[o,T] o Ec.7-13 

esta expresi6n puede igualarse con (7-10) para dar finalmente: 

f(xw(T),W(T ),T) =Max /~cxw,0,T)dT Ec.7-14 

D(o,T) o 
AqurX (T) representa el valor de Xw en un instante T de la destilaci6n; la

w 

funci6n f expresa que es factible obtener una formula en términos de las variables Xw , 

W y T que aporte airectamente el valor m6ximo de la funci6n objetivo, por tanto es-

necesario encontrar las relaciones funcionales planteadas par las ecs. (7-10) y (7-11). 

7.2.2. Desarrolo. 

De acuerdo con un balance de materia planteado alrededor del condensador y 

el plato inferior de una columna, consideraicb que la retenci6n de cperaci6n es desprecia-, 

ble, se ve que para el componente m6s volótil: 

d ( W X,,.., ) _ d (W X w ) 

dt - dT 
derivando por partes y rearreglando: 

: Dy 
Ec.7-15 
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dx.., O " d W crr:: y - "w d"T 
ademós, en un balance total: 

sustituyendo (7-17) en (7-16): 

dW ---= 
dt 

dw 
dT 

= o 
d )( . 

W----..:!!.= Ü(Y-X l 
dT w 

Ec.7-16 

Ec.7-17 

Ec.7-18 
y rearreglando: 

d Xw = -º-( Y-Xw) Ec.7-19 
dT W 

Como se observaro, todas las expresiones anteriores estOn afectadas por un sig-

no negativo con respecto a la forma como quedarran planteadas con respecto a t , el ---

tiempo transcurrido en el sentido real del proceso. 

Si las ecs. (7-17) y (7-19) se expresan en forma discreta en base a un incremen_ 

to infinitesimal 5 =liT, entonces por convensi6n: 

T 
Para un instante T , las variables )(w y W quedan expresadas como Xw y 

T T·S 
W , y poro T -S corresponderOn Xw 

T T-S w-w 
T $ T-S 

Xw -Xw 

s 

T-S 

y W , por tanto: 

Ec.7-20 

Ec.7-21 

Según el método convencional de la Programaci6n Din6mica, podemos conside_ 

rar que el intervalo[o, T) puede seccionarse en dos partes, a saber, un intervalo actual y 

otro remanente:[ T:-S,T],(o,T-S] ; de modo que la ec. (7-14) puede modificarse a. 

{ 
J-S T } 

f(<,w~Tl=MaxMax f F<x..,.,,O,Tláí + f F<xw,D,TldT 
O[r·s,t 1 O[o,T-S] 0 T-S 

Ec.7-22 

Ó aplicando la maximizaci6n a cada uno de los términos: 
T T-S 

_ HX:,W~Tl =Max { f F<xw,D,T ldT +Mcix f F<xw,D,TldT} 
D[-s,rl T-S 0[9,T-~ o 

Ec.7-23 
'.J T·$ T·S 

Por su misma definici6n, f ( Xw , W 1 T-5) puede escribirse como: 

T-S 

f(x:~w:T-Sl = Max ( F ( xw, o, T)dT 

O[o,r-sr' o 
Ec.7-24 
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y por consiguiente: T 

f( x:,w,.,n =tvax { f F(xw,0,T)dT 
DE-s,T] T-S 

T-S T-S } + f ( x w , W , T-5) Ec.7-25 

Es fucil observar la semejanza que esta última ecuaci6n guarda con (7-1) y por 

ello puede considerarse como la ecuaci6n funcional del problema. 

Según (7-20) y (7-21): 

W1
-$= w,.- os Ec.7-26 

T-S T Ü (. 
xw =. xw + w\xw-v) Ec.7-27 

entonces (7-26) y (7-27) pueden sustitufrse en (7-25): 
T 

¡ 1 x:,w'.Tl .M0 , 1 j F(xw,D,T)dT+l(x: +~x.-vi,w'-os,1-s)\ "·'-" 
o[-s ,1] r-s 

Para simplificar el segundo término del miembro derecho de (7-28), es perti --

nente recordar que una funci6n de tres variables M , N y P puede expanderse sobre --

sus intervalos respectivos h , ! y j por medio de una exponsión de Taylor (ref. 14) según 

la siguienteexpresi6n: 

f (M+h,N+i,P+i)=f(M,N7P)+h 'ª-1-- + i2L+1°.i..+h ij-ªi..M. M_+ ... 
· oM oN oP oM oN oP 

T-S -r-s Ec.7-30 
que aplicada a f { Xw,W,T-S) da por resultado: 

f( x:, w', T l= tor ax 1f1 x w,D,TldT + f (x:, w'. T l-05 t!; + {l¡x ;Y 15 ~!; ~S ~~ 1 
D ~·S JT] T-;:, Ec.7-31 

T T 
y puesto que f ( Xw,W, T) no es funci6n de O , puede e1<traerse del paréntesis de max!._ 

mizaci6n y cancelarse con el miembro izquierdo, ademOs si se fuctoriza S 
T 

que: ( S) ~ A 1 JF(x ... ,Q,T)dT +-º.c~-y) óf -O~ - ~1 =O 
1" "lX W ~ic: '?JWT oT 
o~s,TJ T-S . 

Como S :f=- 0 , es evidente que: 

obtendremos 

Ec.7-32 

1 lT - D of ~f 
Max - F(x"' J ,TldT + -{Xw-Yl ~XT-D 'flwT 
Dfr-s.,D S T-S w w 

Of 1 - oT =0 
Ec.7-33 
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Aplicando el concepto de lrmite a (7-33) haciendo que S tienda a cero, pa_ 

ro eliminar la necesidad de abordar la maximizaci6n de dos etapas: 

lím fJla )( { } :Max !lÍm[l;_TF<x.,,0,T)dT]+º-<x-y)ºf T-0 lf.T_ of 1 =e 
S-+0 Ofr-s,r] DT :,~ s s w w óXw aw oT 

. Ec .7-34 
Por otro parte, si se define la func16'n H como: 

H(lC:,o"',rl= jF(xw, D,T)dT+-Ct ~ Ec .7-35 

resvlta que ¡_ T T T-li T-S T T-~ 

F(x"',O,T)dT =H(xw,D;fl-H(xw, D, T-S)-=-H-H 
T-S 

de acuerdo con el concepto de derivada como ltmite de u11 cociente y como S;lff 

i;r FdT T-S T 

T-s -I' (H-H) _ d H1 -F(x,.QT) 
1 í r~~ --'--=-5-- - 1m s-t0 (-S) - _d_T_ - w • ' 

Ec.7-36 

Finalmente, tomando en cuento (7-34) y (7-36) obtendremos: 

M {o( ( ) o, )ºf 0 eit of}-o Ec.7-37 ClQX,. 1-). ye-y) + W 'l,Ñ y ~ - oWT- oT -
OT es el valor de D en el instante T que maximiza el término entre parén_ ·donde 

tesis. 

Esta ecuoci6n no puede resolverse directamente debido a su complejidad, pero 

:T 
si se sustituye D en la misma entonces resultorO que: 

T or 2l f Taf ~f 
O (1-\(Y,-yl>+-rx-ylZT-0- - :1.r =O Ec.7-38 e W W ch..., ÓW1 CI 

cuya forma es la de una ecuaci6n diferencial parcial, reducible a un conjunto de ecuacio-

. nes diferenciales ordinarios por el método de las coroctertsticas de Cauchy y Lie (ref. 15), 
T 

si se considero a O como constante despu6s de su determinoci6n. 

Las características mos importantes del método son las siguientes: 

Si se considero una función .¡, tal que 

t/t = t/t(x., •. ,xn , l,.P,, .. ,.p.,)= 0 

donde x,, . . ... ,xn son n variables independientes y 

2· ,. "' ( )(.' .... 'x,,) 
C)2 y .P,.= ~ pard r= 1, ..... ~ n 

1 
Clr' , 

entonces es posib e encontrar un paro metro U St!gún el cua 1: 

Ec.7-40 
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xr=fr(u) 
, 

Pr=fr(u) 

¡; = f ¡<u> 
que dan lugar o 2 n ... 1 ecuaciones diferencie! es de primer orden de la formo: 

donde 

= • • • • = -ctf?n 
Xn+..P,l 

Ecs.7-41 

Ecs.7-42 
. 1 1 . . . 1 o o o o o d 1 bl y s1 se conocen os va ores in1c1a es X

1
, • •• ,x.,, ~ , ..p, , .. . . ,.pn e as varia es co-

rrespondientes, expresadas como funciones f11 •••• f""le ,..P, 1 ••• ·l'Pn , cada una de 

f 
o o o o o 

la formo j (u, x1 ,. •• •iX,., 2,..p
1 

, ••• ,..Pn) 

Sobre esta base, la ec. (7-38) puede considerarse como una funci6n n de 

la forma: 
íl = ~ - DT( l-A(v.-y))-º-

1
(x -Y) OfT +OT ~f T =O 

oT e W w axw uW 

Ec,7-43 
y según las equivolencias 

X - T 

7-44 

pueden escribirse como: 
T DT ,. 

fl = .P1- 0 ( 1-MyQ'y))_ -(x1 -y).p - ÜfJ -0 Ec.7-45 
X3 1 3 

y aplicando las ecuaciones (7-42) se obtiene que: 
T 

X1 = ~x.P 1 + ~[·DCl-t\(v-y)~+ :)( r-~cx1-v~J+ ~x fo~]= O 
1 ' 'e 1 5 1 l' 3 ( 1) 

an61ogamente: T 

X2 =-QT J,, ~y -~..P+R ~y )=JL(R.1 -1)-R-OT -,.,Ql. (2) 
ax2 x.3 :i 1 C>x1 x~ ()X'.L '.L ax1' 

(3) 

Ecs.7-46 
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y ~ por que equivalencias (7-44) obtendremos: 

dT 
- =-1 
du 

jxw O 
- =- -(x -y) 
--J u W w 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 
Ecs.7-46 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 
Ecs.7-47 
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que constituyen el conjunto de ecuaciones carocterrsticas de n . Para poder resolver -

la ec. (7-38) solo resta efectuar la maximizaci6n indicada en (7-37), que aqur puede lo --

grarse sin mayores problemas obteniendo el m6ximo igualando a cero la derivado del miem_ 

bro entre parl!ntesis, es decir: 

.sLj 0( 1- ~<v,-vH +-º-ex-y)& -D ~ - JL}-= O 
d [; e ' w w ¿p<,Z oW oT Ec.7-48 

Derivando por partes y i'actorizando: 

D ['A(~) _ ~ t ·{§f) J + Íi-My-y)+ Xw-Y :~,.-a;] 
O O x O Xw "'W\JB Xw L e W W ~ Ec. 7-49 

w 

Finalmente, si se despeja O obtendremos la fórmula para calcular el flujo -

6ptimo de destilado en el instante T de la destilaci6n: 

~ - ~X -y)-0 -f + 'A(y-y)-1 
T oW w w o x;, e 0 =~---(~ºY~)~[--~(º~1a~m-xw~TJ~ 

óO T )\ ,. 

xw w 

Ec.7-50 

7.3. Sofuci6n Numflrica. 

Aunque fas ecuaciones (7-47) y (7-50) fueron deducidas para un modelo cont~ 

nuo, su sofuci6n puede abordarse numflricamente con una buena aproximaci6n si se aplican 

en forma de ecuaciones diferencia (ref. 6), por tanto como primer paso es necesario esta -

blecer las condiciones iniciales del proceso. 

Para el caso en que el tiempo restante sea igual al programado paro realizar -

la destilaci6n, es evidente que el tiempo transcurrido es nulo y por tanto: 

a).- t = O 

b). - x: es la composici6n inicial de la carga. 

c).- WT es la masa inicial de carga. 

d).- El valor de f antes de efectuarse la primera decisi6n es nulo, es decir 

la utilidad acumulada es nula. 

e).-Los valores iniciales de 4 y ~son nulos pues esa primero deci 
C)Xw OW -
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si6n depende exclusivamente de los valores iniciales de Xi¡.¡ y W para -

cada valor especrfico de T total• 
, ,. Of 

d).- En (7-14) puede verse que oT = Max( OC 1-MY, -y>l 
O,. e 

e).- El valor inicial de la ec. (7-50) ser6 entonces: OT:. .\( Ye-Y}-1 
(.o Y) .\ 
\c)O X l 

7.3.1 Ecuaciones Diferencia. w 

Como antes se mencion6 las ecs. (7-47) pueden resolverse en formo de ecuá --

ciones diferencio enunciadas en el sentido real del proceso para N incrementos discretos. 

Tomando en cuenta que du,dT y por lo tan to que du = -d t puedan dedu_ 

cirse las siguientes expresiones: 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

t : tL+td 
k+I lo'. 

T: T-LH 
k·H k 

¡:ara k=l , .. .. ,N 
lit::. -ó.U 

x = xw - Dk (y-xw> ó.t 
wk~ 1 k Wv. k 

Vi W- OC::.t 
k•I k k 

f = + - O ( 1-M Y-yl>LH 
k·r-1 k k e 

~ ~~) = (~~) = Dk 
k+l k 

Ecs. 7-51 
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Sin embargo, puede verse que hay aún dos términos desconocidos: 

~Y ; determinables si se conoce la forma de la funci6n Y=-Y(Xw,D,V,Np, a) pei;o-
oO 

como se ha discutido en los capftulos anteriores, dicha funci6n depende del núme110 de pro_ 

tas de la columa no pudiendo generalizarse para un número N p ; por tanto resul'm rnfts P.:.. 

neral resolver cada caso mediante la apl icaci6n de las relaciones de equilibrio ptato poir -

plato, y de sus resultados obtener el valor de cada derivada en el punto en cuestim,, pievioi 

aplicaci6n de las formulas de Diferencia Central cuya descripci6n se presenta en· sesµída: 

Las f6rmulas de diferencia cental (ref. 6) son polinomios de interpoku::lm d'edu_ 

cidas para efectuar la diferenciaci6n numl!rica de una variable, su expresi6n vairto con el-

número de puntos utilizados para la interpolaci6n, para este caso en particular es •ficiente 

con la aplicacibn de la formula de cuarto grado pues su sencillez y precisil>n sen stimc-

torios, su forma es: 

h .. s 
donde el término 

30 
Y puede desechafse pues aporta poca precisi6n a los reslbntes. -

Ec.7-52 

Asr en el caso de óY , el conjunta de valores Y ,y ,Y
0

, Y, Y~ , resulta de Stl5tituli -
bXw -~ -1 ' ... 

en el algoritmo de c6lculo plato por palta de la secci6n (5-3) una secuencia de wlons -

X , X , X , X , X~ para X =X en (5-·lt) los valores resultantes de la comnnuci(ln del des 
-2 -1 o ' "' w o ' .. - -

tilado sirven entonces para evaluar la derivada de esto variable con respecto a. to composi_ 

ci6n en la olla mientras el valor del flujo de destilado permanece constante; del mismo mo_ 

da, bajo las debidas consideraciones el valor oY para el estado xw 

ºº 
es cokuloble -

con estas ecuaciones. 

7 .4 Algoritmo de C6mputo. 

Habiendo completado la descripci6n del método de optimizaci6n, presentamos 

una proposici6n para el algoritmo de c6mputo en las p6ginas siguiente5' antes es preciso -
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aclarar que en algunos problemas de optimizoci6n, como lo es lo determinoci6n del perfil-

6ptimo de temperaturas en un reactor tubular (ref. 14), es posible considerar los curvos ge_ 

nerodos por un conjunto de ecuaciones onOlogo o los ecs. 7-47 y 7.,.50 portiendo de codo 

conjunto de condiciones iniciales y tiempos de operociOn. Esto significo que el seleccio -

nor varios valores poro los variables de estado o T =-O , uno puede obtener uno serie de -

curvos, y o través de uno interpoloci6n determinar el efecto de lo durocioo de opero_ 

ci6n y de los valores iniciales de los variables de estado sobre lo polrtico Optimo y -

el valor de lo funci6n objetivo, todo ésto sin efectuar iteroci6n alguno. 

Lo presencio de A en este problema altero lo situoci6n consideroblemen 

te, porque poro un valor dado deT, A tiene un valor constante o través de todo -

lo operociOn, pero cuando lo durociOn cambio, )\ debe adquirir un nuevo valor.-

Esto significo que los ecuaciones mencionadas deben ser integrados nuevamente poro -

todo el proceso empleando el nuevo valor del multiplicada. Las soluciones resultan-

tes son vOlidas únicamente poro el valor espectfico de T con el que fueron calculo_ 

das, de aqul que el tiempo de col culo poro resolver un problema en el que no se ha 

establecido previamente su duraci6n total es considerablemente mayor que los problemas 

similares reportados previamente en la literatura. 

7 .4.1 Conclusiones. 

Se demostr6 la validez te6rico de los ecuaciones propóestas por Converse

y Gross o lo largo del desarrollo de este coprtulo y posteriormente se hizo la descrip_ 

ci6n del procedimiento de cOlculo poro lo resoh,1cioo de un problema numérico; sol o -

debe hacerse notar lo ausencia del multiplicador >. como factor del segundo térm~ 

no en el miermro derecho de la ecuoci6n 7-47 (6) debido a uno errata de imprenta -

que se hace evidente en la inspecciOn de los expresiones resultantes del tratamiento -

con el cOlculo de variaciones, reportados en el orttculo poro el mismo probl eme. En 
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el mismo, se observa que las expresiones deducidas por medio de la Programaci6n Di--

n6mica tienen un significado fTsico que no es posible encontrar en las deducidas al em_ 

plear el c6lculo de variaciones, pues como puede verse en las ecuaciones caracterfsti_ 

cas (5-47), la mayorra coincide con alguna de· los variables involucradas o con las ex 

presiones deducidas paro los balances de materia. 

Por otro porte, conviene hacer notar que lo Programació [)in6mico no es --

lo Cmico técnico aplicable o lo resolucil:>n de los problemas que implican una multipli-

cidad de decisiones, pues existen otros métodos como el mencionado c6lculo de vario 

ciones (ref .. 16 y 17) y el propuesto por Pontryagin (ref. 19) según una rrodificaci6n del 

anterior. Sin embargo paro lo lngenierfo Qufmica la utilidad de la Programación Di-

n6mica no queda solamente como un recurso m6s en la solución de algunos problemas 

cl6sicos, sino que trasciende los posibilidades de los otros métodos pues copocito al In_ 

geniero para abordar muchos problemas en el campo del control de los procesos que on 

teriormente habfan permanecido sin solucil:>n o en otros cosos, ignorados. 

Lo diferencio fundamental entre los enfoques del c6lculo de variaciones y 

de la Programación Din6mico reside en que lo primero pretende uno solución simult6 -

nea y global de todo el problema, en tanto que la segundo procede etapa por etapa. 

Es decir, paro lo primera la construcción de la curvo definida por la polrtico óptima-

debe realizarse aproximando su curvatura o partir de la ubicación de .los lfmites supe-

rior e inferior clel intervalo de trabajo (labor que poro este problema resulta bastante-

dificil); por su porte lo Programación Din6mioo aborda eso construcción procediendo -

por incrementos o portir de las condiciones iniciales del proceso. 

Muchos procesos de decisión mClltiple pueden ser vistos como materia del -

c61culo combinatorio. Considerando un proceso de N etapas con k alternativos di~ 

N 
ponibles en cado uno, el n(Jmero de trayectorias posibles en ese proceso ser6 k 

cuyo on6lisis implica un trabajo de c6lculo desmesurado e inCltil, consider~ndo que _ 
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la Programaci6n Din6mica elimina la necesidad de determinar cada una de esos trayec_ 

torios cuando procede al an6lisis etapa por etapa de los alternativos disponibles; en --

N 
otros palabras, esta disciplina reduce un problema combinatorio con k alternativas 

en su trayectoria a un problema con solo k N determinaciones. 

Tambiím debe quedar claro que la diferencia entre un método de optimiza_ 

ci6n aplicable a un proceso de decisi6n mCiltiple con respecto a un método de optim!_ 

zaci6n convencional, es la misma que la diferencia entre los valores bptimos de una -
T 

funci6n integral J F dT y el de la func~n origina! F , pues mientras el primero -
o 

debe obtenerse corniderando todo el intervalo [O, T], el segundo solo puede obtener 

se como un valor instant6neo dentro de ese mismo intervalo. 

Sobre este mismo concepto, el sentido com(m indica que en un proceso de 

decisi6n mCiltiple, la decisibn que aprimera instancia parece desafortunada, puede ser 

la m6s apropiada para la trayectoria total del proceso, pues el verdadero valor de ca 

da decisibn solo puede aquilatarse si se analiza su repercusi6n sobre las restante5. 

Resulta evidente del desarrollo de las f6rmulas de optimizaci6n que las 

principales desventajas del método son la dificultad inherente al planteamiento del 

problema y la gran dimensionalidad de las ecU'Jciones resultantes, que implica para su 

c6lculo un gran nCimero de unidades de memoria en el sistema de cbmputo. 

Finalmente, debe considerarse que la determinaci6n de una poi ttica bptima 

del flujo de destilado en una destilaci6n intermitente es un proceso complicado que so_ 

lo se justifica para los casos en que las circunstancias econ6micas hagan pertinente la 

optimizaci6n de las variables de operaci6n. 

A continvaci6n se presenta algunos ejemplos gr6ficos de los resultados re -

portados por Converse y Gross en los que se representa la variaci6n de la variable --

X[) = Y con respecto al tiempo transcurrido t 
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En cada una, ademas de la trayectoria del 6ptimo, se representan las co

rrespondientes a los métodos de relaci6n de reflujo constante y relaci6n de reflujo va 

riable. 

Tal vez el caso m6s importante sea. el de la Fig. 7-1, pues en éste, el -

valor de O alcanza al de V y por tanto la concentraci6n x0 alcanza un mfnimo. 

En los otros dos casos, el valor de O no se iguala nunca con V y por tanto su -

valor decrece paulatinamente hasta el fin de la operaci6n. 
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ALGORITMO DE OPTIMIZACION , DIAGRAMA DE FLUJO. 
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EFECTO DEL TIEMPO DE OPERACION SOBRE EL RENDIMIENTO 

Y LA PUREZA DEL DESTILADO. 

TIEMPO {hr) 

31.92 

12.95 

9.82 

8.45 

7.64 

5.84 

4.25 

2.91 

1. 50 

VOLATILIDAD RELATIVA 

PUREZA INICIAL DE LA OLLA 

NUMERO DE PLATOS TEORICOS 

. PESO MOLECULAR PROMEDIO 

CARGA 1 NI CIAL (lb) 

GASTO DE VAPORIZACION 

PUREZA DEL PRODUCTO 

FRACC 1 ON MOL 

l .4 

0.5 

15 

150 

4000.00 

2000.00 

0.939 

0.891 

o.858 

o.834 

0.816 

0.755 

0.681 

0.618 

0,558 

lb / hr 

FIGS. 1 y 11 

RENDIMIENTO (lb) 

2037 .52 

2034.41 

2054.12 

2075.91 

2096. 71 

2182.29 

2315.27 

2451.27 

2513,85 
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CALCULO DE UNA DESTILACION IHTERMITENTE 

PARA MEZCLAS BINARIAS 
Y RELACION DE REFLUJO CONSTANTE 

DATOS 

PESO HJLECULAR PROMEDIO : 220.00 
CARGA INICIAL (lb) : 100.00 
GASTO Df; VAPORIZACION (lb/hr) : 20.00 
CONCENTRACION INICIAL : .7500 
PUREZA INICIAL DEL DESTILADO .9000 

" FINAL " " .8500 
VOLATILIDAD RELATIVA : 1.10 
NUMERO DE PLATOS : 50.00 
DECREMENTO EN LA COMPOSICIOU DEL DOM> .010000 

DATOS PARA LA CONVERGENCIA 

TOLERANCIA : .000001000 
ESTIMADOS INICIALES DE L/D 1.00, 5000.00, 
FUNCION DE ERROR : .130685 -.676854 

RESULTADOS : 
L/D : 7.76 
PUREZA DEL PROD. .878 
TIEMPO {hr): 16. 75 
PRODUCTO {lb) : 38.22 

Ejemplo fJ 2 
CALCULO DE UNA DESTILACION INTERMITENTE 

PARA MEZCLAS BINARIAS 
Y RELACION DE REFLUJO CONSTAllTE 

DATOS 

PESO M>LECULAR PROMEDIO : 220.00 
CARGA INICIAL {lb) : 20.00 
GASTO DE VAPORIZACION (lb/hr) 4.00 
CONCElrrRACION INICIAL : • 7500 
PUREZA INICIAL DEL DESTILADO .9000 

" FIHAL " " • 8500 
VOT.ATILIDAD RELATIVA : 1.10 
NUMERO DE PLATOS : 10.00 
DECREMENTO EN LA COMPOSICION DEL DOM> .010000 

DATOS PARA LA CONVERGENCIA 

TOLERANCIA : .000001000 
ESTIMADOS INICIALES OE L/D 1.00, 5000.00, 
FUHCION DE ERBOll : .130724 .026402 

NO CONVERGIO 

6000.00 
-.677177 

6000.00 
.026382 



Ejemplo # 3 89 
CALCULO DE UNA DESTILACION INTERMITENTE 

PARA MEZCLAS BINARIAS 
Y RELACION DE REFLWO CONSTANTE 

DATOS 

PESO M>LECULAR PROMEDIO : 220.00 
CARGA INICIAL (lb) : 100.00 
GASTO DE VAPORIZACION (lb/hr) : 20.00 
CONCENTRACION INICIAL : .7500 
PUREZA INICIAL DEL DESTILADO .9000 

11 FINAL 11 
" • 8500 

VOLATILIDAD RELATIVA : 1.10 
NUMEBO DE PLATOS : 90.00 
DECREMENrO EN LA COMPOSICION DEL DOM> .010000 

DATOS PARA LA CONVERGENCIA 

TOLERANCIA : .000001000 
ESTIMADOS INICIALES DE L/D 1.00, 5000.00, 
FUNCION DE ERROR : .130685 -. 746494 

RESULTADOS : 
L/D : 7.60 
PUREZA DEL PROD. .878 
TIEMPO (hr): 16.21 
PRODUCTO (lb) : 37.68 

Ejemplo #4 
CALCULO DE UNA DESTILACION INTERMITENTE 

PARA MEZCLAS BINARIAS 
Y RELACION DE RE}'r..UJO CONSTANTE 

DATOS 

PESO M>LECULAR PROMEDIO : 220.00 
CARGA INICIAL (lb) : 100.00 
GASTO DE VAPORIZACIOH (lb/hr) : 20.00 
CONCENTRACION INICIAL : .7500 
PUREZA INICL.\L DEL DESTILADO .9000 

" FINAL " " • 8500 
VOLATILIDAD RELATIVA : 1.10 
NUMERO DE PLATOS : 70.00 
DECREMENTO EN LA COMPOSICION DEL DOMO .010000 

DATOS PARA LA CONVERGENCIA 

TOLERANCIA : .000000100 
ESTIMADOS INICIALES DE L/D 1.00, 5000.00. 
FUNCION DE ERROR : .130685 -.736872 

RESULTADOS : 
L/D : 7.63 
PUREZA DEL PROD. .878 
TIEMPO (hr): 16.32 
PRODUCTO (lb) : 37.80 

6000.00 
-.746797 

6000.00 
-.737182 
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CALCULO DE UNA DESTILACION INTERMITENTE 

PARA MEZCLAS BINARIAS 
Y RELACION DE REFLUJO CONSTANTE 

DATOS 

PESO MOLECULAR PROMEDIO : 150.00 
CARGA INICIAL (lb) : 4000.00 
GASTO DE VAPORIZACION (lb/hr) : · 2000.00 
CONCENTRACION INICIAL : .5000 
PUREZA INICIAL DEL DESTILADO .9900 

.5000 
1.40 

11 FINAL " 
11 

VOLATILIDAD RELATIVA : 
NUMERO DE PLATOS : 15.00 
DECREMENTO EN LA COMPOSICION DEL 00!.() 

DATOS PARA LA CONVERGENCIA 

TOLERANCIA : .000000001 

.005000 

ESTIMADOS INICIALES DE L/D 1.00, 50.00, 
FUNCION DE ERROR : .477216 -.041884 

RESULTADOS : 
L/D : 30.33 
PUREZA DEL PROD. .941 
TIEMPO (hr): 31.84 
PRODUCTO (lb) : 2032.49 

Ejemplo # 6 
CALCULO DE UNA DESTILACIOU INTEP.MITENTE 

PARA MEZCLAS BINARIAS 
Y RELACIOU DE REFLUJO CONSTANTE 

DATOS 

PESO K>LECULAR PROMEDIO : 150.00 
CARGA INICIAL (lb) : 4000.00 
GASTO DE VAPORIZACION (lb/hr) : 2000.00 
CONCENTRACION INICIAL : .5000 
PUREZA INICIAL DEL DESTILADO 

11 FINAL 11 11 

VOLATILIDAD RELATIVA : 
NUMERO DE PLATOS : 15.00 

.9900 

.5000 
1.40 

DECREMENTO EN LA COMPOSICION DEL DOMO 

DATOS PARA LA CONVERGENCIA 

TOLERA.~CIA : .000000001 

.010000 

ESTIMADOS llilCIALES DE L/D 20.00, 40.00, 
FUNCION DE ERROR : .051221 -.025446 

RESULTADOS 
L/D : 30.33 
PUREZA DEL PROD. .939 
TIEMPO (hr): 31.92 
PRODUCTO (lb) : 2037.52 

100.00 
-.075818 

60.00 
-.053041 
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CALCULO DE UNA DESTILACION INTERMITENTE 

PARA MEZCLAS BINARIAS 
Y llELACION DE REFLUJO CONSTANTE 

DATOS 

PESO MOLECULAR PROMEDIO : 150.00 
CARGA INICIAL (lb) : 4000.00 
GASTO DE VAPORIZACION (lb/hr) : 2000.00 
CONCENlRACION INICIAL : .5000 
PUREZA INICIAL DEL DESTILADO .9500 

.5000 
1.40 

11 FINAL 11 11 

VOLATILIDAD RELATIVA : 
NUMERO DE PLATOS : 15.00 
DECREMENTO EN LA COMPOSICIOR D!L DOH> .010000 

DATOS PARA LA CONVERGENCIA 

TOLERANCIA : .000000001 
ESTIMADOS INICIALES DE L/D l.00, 50.00, 
FUNCION DE ERROR : .394413 -.334501 

RESULTADOS : 
L/D : 6.29 
PUREZA DEL PROD. 
TIEMPO (hr): 
PRODUCTO (lb) : 

Ejemplo I 8 

7.64 
2096. 71 

.816 

CALCULO DE UNA DESTILACION INTERMIT!NTE 
PARA MEZCLAS BINARIAS 

Y RELACION DE REFLUJO CONSTANTE 

DA'IOS 

PESO MOLECULAR PBOMEDIO : 150.00 
CARGA INICIAL (lb) : 4000.00 
GASTO DE VAPORIZACION (lb/hr) : 2000.00 
CONCENTRACIOR INICIAL : .5000 
PUREZA INICIAL DEL DESTILADO 

11 FINAL " ti 

VOLATILIDAD RELATIVA : 
NUMERO DE PLATOS : 15.00 

.9900 

.5000 
1.46 

DECREMENTO EN LA COMPOSICION DEL Dml> 

DATOS PARA LA CONVEBGERCIA 

J 

.010000 

TOLERANCIA : .000000001 
ESTIMADOS INICIALES DE L/D 2.00, 40.oo. 
FUNCION DE ERIOI. : .454975 -.025446 

RESULTADOS : 
L/D : 30.33 
PUREZA DEL PROD. .939 
TIEMPO (hr): 31.92 
PRODUCTO (lb) : 2037.52 

100.00 
-.362671 

80.00 
-.067205 
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Problema 1 9 

CALCULO UE UNA DESTILACION INTEIUIITENTE 
PARA MEZCLAS BINARIAS 

Y RELACION DE REFLUJO CONSTANTE 

DATOS 

PESO MOLECULAR PROMEDIO : 100,00 
CARGA INICIAL (lb) : 300.00 
GASTO DE VAPORIZACION (lb/hr) : -150.00 
CONCENTRACION INICIAL : .5500 
PUREZA INICIAL DEL DESTILADO .9500 

.7000 
1.20 

" FINAL " " 
VOLATILIDAD RELATIVA : 
NUMERO DE PLATOS : 30.00 
DECREMENTO EH LA COMPOSICION DEL OOMO 

DATOS PARA LA CONVERGENCIA 

TOLERANCIA : .000000001 

.010000 

ESTIMADOS INICIALES DE L/D 1,00, 100.00, 
fm¡CION DE ERROR .377233 -.502633 

RESULTADOS : 
L/D : 7.93 
PUREZA DEL PROD. ,848 
TIEMPO (hr) : 7. 65 
PRODUCTO (lb) : 127, 79 

Problema /1 10 
CALCULO DE .UNA DESTILACION INTERMITENTE 

PARA MEZCLAS BINARIAS 
Y Rl:.W\CION DE REFLUJO CONSTANTE 

llATOS 

PESO MOLECULA~ PROMEDIO : 45.00 
CARGA ImCL\L (lb) : 396.00 
GASTO DE VAPU IUZACIQ;; (lb/hr) : 15.00 
co:ICENTRACION INICii\L : • 2000 
PUREZA INICIAL DEL DESTILADO .9000 

" FE:AL " , 3000 
VOLATILIDAD RELATIVA : 1.30 
NU!!ERO DE PLATOS : 30.00 
DECRE"IE:no ¡:;:z l...\ CO!!POSICION DEL DOMO • 010000 

DATOS PARA LA CONVERGE!lCIA 

TOLERA:iCIA , , 1)000001)10 
ESTIMADOS INICIALES DE L/D 1.00, 1000.00, 
FUNCION DE ERROR .633333 -.197001 

RESULTADOS : 
L/D : 14.45 
Plikt;ZA uEL Pi\OU. i)• 1 

TIDIPO ( i1r): 33.14 
P~ODUCTO (lb ) : 37. J l 

1000.00 
-.545242 

2000.00 
-.198500 



Problema 1i 11 
CALCULO DE UNA DESTILACIOH INTERMITENTE 

PARA MEZCLAS BIUARIAS 
Y RELACION DE REFLUJO VARIABLE 

DATOS 

PESO M>LECULAR PROMEDIO : 150.00 
CARGA INICIAL (lb) : 4000.00 . 
GASTO DE VAPORIZACION (lb/hr) : 2000.00 
COHCENTRACION INICIAL : .5000 
PUREZA CONSTANTE DEL DESTILADO : .9500 
CONCENTRACION FINAL EN LA OLLA : .1400 
VOLATILIDAD RELATIVA : 1.40 
NUMERO DE PLATOS : 15.00 

DATOS PARA LA CONVERGENCIA 

TOLERANCIA : .000000001 
ESTIMADOS INICIALES DE L/D 1.00, SO.OO, 
PUNCION DE ERROR .394413 -.334501 

RESULTADOS : 
L/D inicial : 
TIE!1PO (hr): 
PRODUCTO (lb ) 
:In final: 

Problema U 12 

6.29 
13.74 

1778.62 
n.:?9 

CALCULO JE UNA PESTILACIO;J IlITTRMITENTE 
;' ,\j".,\ ~!EZCJM\S BINARIAS 

Y RELAC'!ON DE REFLUJO VARIABLE 

DATOS 

PESO K)LECULAR PROMEDIO : 150.00 
CARGA INICIAL (lb) : 4000.00 
Gil.STO DE VAPORIZACION (lb/hr) : 2000.00 
CONCENTRACION INICIAL : .5000 
PUREZA CONSTANTE DEL DESTILADO : .9000 
CONCENTRACIO!~ FINAL r:;:¡ LA OLLA : .1400 
VOLATILIDAD RELATIVA : l.40 
NUMERO DE PLATOS : 15.00 

DATOS PARA LA CONVERGE!lCIA 

TOLERA:ICIA : .000000001 
ESTIMADOS INICIALES DE L/D 1.00, 50.00, 
FUNCION DE ERROR .305097 -.396783 

RESULTADOS : 
L/D inicial : 
TIEMPO (hr): 
PRODUCTO (lb) 
L/D final: 

4.35 
8.25 
1896.49 

27.35 

100.00 
-.362671 

100.00 
-.420893 



Problema /1 13 94 
CALCULO DE lniA DESTILACION INTERMITENTE 

PARA MEZCLAS BINARIAS 
Y RELACION DF. REFLUJO VARIABLE 

DATOS 

PESO MOLECULAR PROMEDIO : 150.00 
CARGA INICIAL (lb) : 4000.00 
GASTO DE VAPORIZACIOÍ1 (lb/hr) : 2000.00 
CONCENTRACION INICIAL : .5000 
PUREZA co~rnTANTE DEL DESTILADO : • 850• 
CONCENTRACION FINAL EN LA OLLA : .1400 
VOLATILIDAD RELATIVA : 1.40 
NUMERO DE PLATOS : 15.00 

DATOS PARA LA CONVERGENCIA 

TOLERANCIA : .000000001 
ESTIMADOS INICIALES DE L/D .10, 10.00, 
FUNCION DE ERROR .295753 -.262145 

RESULTADOS : 
L/D inicial : 
TIEMPO (hr): 
PRODUCTO (lb) 
L/D final: 

Problema # 14 

3.38 
6.81 
2028.78 

19.'\8 

CALetn.O DE UNA l>ESTILACION IN'rnRMI'l'ENTE 
PARA !mZCLAS BIHARIAS 

Y RELACION DE REFLUJO VARIABLE 

DATOS 

PESO M>LECULAR PROMEDIO : 150.00 
CARGA INICIAL (lb) : 4000.00 
GASTO DE VAPORIZACION (lb/hr) : 2000.00 
CONCENl'RACION INICIAL : .5000 
PUREZA CONSTANTE DEL DESTILADO : .AOOO 
CONCENTRACION FINAL EN LA OLLA : .1400 
VOLATILIDAD RELATIVA : 1.40 
NUMERO DE PLATOS : 15.00 

DATOS PARA LA CONVERGE:ICIA 

TOLERA.~CIA : .000000001 
ESTIMADOS INICIALES DE L/D .10, 5.00, 
PUNCION DE ERROR .233500 -.152065 

RESULTADOS : 
L/D inicial : 
TIEMPO (hr): 
PRODUCTO (lb) 
L/D final: 

2.65 
6.10 
2197.26 

16.65 

15.00 
-.324990 

9.00 
-.273575 

.• 



Problema # 15 95 
CALCULO DE UNA DESTILACION INTERMITE!ITF. 

PARA MEZCLAS BINARIAS 
Y RELACION DE REFLUJO CONSTAHTE 

DATOS 

PESO KJLECULAR PROMEDIO : 150.00 
CARGA INICIAL (lb) : 300.00 
GASTO DE VAPORIZACION (lb/hr) : 70.00 
CONCENTRACION INICIAL : .4000 
PUREZA INICIAL DEL DESTILADO .9900 

" FINAL " " • 7500 
VOLATILIDAD RELATIVA : l. 23 
NUMERO DE PLATOS : 50.00 
DECREMENTO EN LA COMPOSICION DEL DOMO • 010000 

DATOS PARA LA CONVERGENCIA 

TOLERANCIA : .000000001 
ESTIMADOS INICIALES DE L/D 1.00, 1000.00, 
PUNCION DE ERROR : .584148 -.392428 

RESULTADOS : 
L/D: 11.76 
PUREZA Ul:J.. PROD. . 900 
TIEMPO (hr): 11.17 
PRODUCTO ( lb) : 72.22 

Problema # 16 
CALCULO DE UNA DESTILACION INTER?1ITENTE 

PARA MEZCLAS BINARIAS 
Y RELACION DE REFLUJO VARIABLE 

DATOS 

PESO K>LECULAR PROMEDIO : 150.00 
CARGA INICIAL (lb) : 100.00 
GASTO DE VAPORIZACION (lb/hr) : 70,00 
CONCENTRACION INICIAL : .4000 
PUREZA CONSTANTE DEL DESTILADO : .9000 
CONCENTRACION FINAL E~; LA OLLA : • 24111 
VOLATILIDAD RELATIVA : 1.23 
NUMERO DE PLATOS : 50.00 

DATOS PARA LA CONVERGENCIA 

TOLERANCIA : .000000001 
ESTIMADOS INICIALES DE L/D 1.00, 1000.00, 
FUNCION DE ERROR .451305 -.395793 

RESULTADOS : 
L/D inicial : 
TIEMPO (hr): 
PRODUCTO (lb) 
L/D final: 

8.93 
12.23 

73.99 
14.93 

1500.00 
-.393901 

1500.00 
-.397099 



Problema # 17 96 
CALCULO DE UNA DESTILACION INTERMITENTE 

PARA MEZCLAS BIMAR.IAS 
Y RELACION DE REFLUJO CONSTANTE 

DATOS 

PESO ~LECULAR PROMEDIO : 60.00 
CARGA INICIAL (lb) : 4458.00 
GASTO DE VAPORI7.ACION (lb/hr) : 6600.00 
CONC~CIO~ ; ~ICIAL : .7150 
PUREZA BICIAL DEL DESTILADO .9380 

" FINAL " 11 
• 8270 

VOLATILIDAD RELATIVA : ~.oo 
NUMERO DE PLATOS : 4. 00 
DECREMENTO EN LA COMPOSICION DEL DOMO • 010000 

DATOS PARA LA co:IVERCE:lCIA 

TOLERA.~CIA : .000000001 
ESTIMADOS INICIALES DE L/D 1 .<10, 500.00, 
FUNCION DE ERn.OR .05oqo2 -.227656 

RESULTADOS : 
L/D : 1.53 
PUREZA DEL PROD. • 898 
TIEMPO (hr): 1.01 
PRODUCTO (lb) Z591 . 1~ 

Problema !f 18 
CALCULO DE UNA DESTILACION INTERMITENTE 

PARA MEZCLAS BINARIAS 
Y RELACION DE REFLUJO VARIABLE 

DATOS 

PESO 1-DLECULAR PROMEDIO : 60. 00 
CARGA INICIAL (lb) : 4458.00 
GASTO DE VAPORIZACION (lb/hr) : 6600.00 
CONCENTRACION IUICLAL : • 7150 
PUREZA CONSTANTE DEL DESTILADO : .9000 
CONCENTRACION FINAL EN LA OLLA : .4100 
VOLATILIDAD RELATIVA : 2.00 
NUMERO DE PLATOS : 4.00 

DATOS PARA LA CONVERGENCIA 

TOLERA.'lCIA : .000000001 
ESTL"IADOS IUICIALES DE L/D .Ol, 1.00, 
FUNCION DE ERROR .101821 -.045345 

RESULTADOS : 
L/D inicial : 
TIEMPO (hr): 
PRODUCTO (lb) 
L/D final: 

.66 
1.00 
2784.66 

12.66 

1000.00 
-.228322 

2.00 
-.135701 
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Problema # 19 

CALCULO DE UNA DESTILACION INTERMITENTE 
PARA MEZCLAS BINARIAS 

Y RELACION DE REFLUJO VARIABLE 

DATOS 

PESO MlLECULAR PROMEDIO : 60.00 
CARGA INICIAL (lb) : 4458.00 
GASTO DE VAPORIZACION (lb/hr) : 6600.00 
CONCENTRACION INICIAL : .7150 
PUREZA CONSTANTE DEL DESTILADO : .9000 
CONCENTRACION FINAL EN LA OLLA : .4100 
VOLATILIDAD RELATIVA : 2.00 
NUMERO DE PLATOS : 4.00 

DATOS PARA LA COHVERGENCIA 

TOLERANCIA : .000000001 
ESTIMADOS INICIALES DE L/D .02, 3.00, 
FUNCION DE ERROR .100445 -.186957 

~ESULTAOOS : 
L/D inicial : .66 

L/D x 
w 

1.66 .6038 
2.66 .5425 
3.66 .5052 
4.66 .4804 
5.66 .4627 
6.66 .4495 
7.66 .4393 
8.66 .4312 
9.66 .4246 

10.66 .4191 
11.66 .4145 
12.66 .4105 
13.66 .4071 

TIEMPO (hr): 
PRODUCTO (lb) 
L/D final: 

1.00 
2784.66 

12.66 

7.00 
-.269128 
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