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ANTECEDENTES 

Destilación  

La destilación es una operación unitaria que consiste en separar dos o 

más componentes de una mezcla de fluidos aprovechando las 

diferencias en sus presiones de vapor. 

Existen varios tipos de destilación:  

● Destilación Diferencial o Batch  

La alimentación se realiza por lotes, es decir, se alimenta una 

cantidad fija, se realiza la separación hasta que el producto 

obtenga las características deseadas y se introduce el siguiente 

lote. 

 

● Destilación continua 

El flujo de alimentación que recibe es continuo por lo cual son 

capaces de manejar grandes cantidades de flujo. 

 

● Destilación monoetapa o flash 

Este tipo de destilación implica la vaporización instantánea de una 

parte de una mezcla líquida ya sea mediante calor o reducción de 

presión. Para obtener lo anterior se tiene que lograr que la mezcla 

a destilar se encuentre entre los puntos de rocío y de burbuja. Si a 

esa mezcla se le deja alcanzar el equilibrio es posible separar la 

fracción vapor de la fracción líquida, lográndose así la 

concentración de los componentes más volátiles en la fase 

gaseosa y la de los más pesados en la fase líquida. 
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● Destilación multietapa 

El proceso se da en más de una etapa y generalmente se da en 

mezclas multicomponentes, ésta involucra múltiples contactos 

entre la fase vapor y líquido que fluye en contracorriente, cada 

contacto consiste en el mezclado de las dos fases para promover 

la distribución de las especies por transferencia de masa. 

 

Este método es el más utilizado en la industria para la separación 

de componentes volátiles (ya sea para recuperar subproductos de 

reacciones o para la purificación), es importante destacar que la 

destilación consume gran cantidad de energía en requerimientos 

de calor y enfriamiento, constituye un porcentaje muy alto (más 

del 50%) de los costos de operación de una planta. 

 

Para que la destilación sea favorable al tipo de proceso se toma en 

cuenta lo siguiente: 

● Si se requiere obtener que la calidad de los productos sea precisa 

o que la operación sea estable es de suma importancia considerar 

el balance de materia. 

 

● Si se desea llevar a cabo una destilación de múltiples etapas es 

una simple columna de pared mojada, siendo esta un cilindro 

vertical en donde fluye una contracorriente líquido y vapor en las 

superficies internas, pero esto ocasiona que la transferencia de 

masa sea muy limitada. Para obtener una interfase grande es 

necesario llevar a cabo esta operación en una torre llena de 

empaques (cuerpos geométricos), ya que permite el contacto 

continuo e íntimo entre el vapor y el líquido. 

 

 

-Walas, S.M. (1985). Phase Equilibria in Chemical Engineering. Butterworth-

Heinemann: Elsevier Science 1st Edition. 
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Torre de destilación  

Una columna o torre de destilación es un recipiente cilíndrico verticales 

con una entrada de la corriente de alimentación a destilar por un punto 

dado de la columna en donde se realiza la separación física de un fluido 

en dos o más fracciones (imagen A). La separación se logra debido a 

que el fluido es sometido a condiciones de temperatura y presión 

apropiadas a lo largo de la torre a manera que la fracciones que se 

quieren separar se encuentren en dos estados diferentes.  

Entre mayor sea la superficie de contacto entre ambas fases el 

mecanismo de transferencia se optimiza.  

Imagen A. Torre de destilación. 
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Fernández Germán. (2014). Operación unitaria de 

destilación. 23/09/2019, de Industriaquímica.net  

Sitio web: http://www.industriaquimica.net/destilacion.html 

 

Tipos de torres 

Hay dos tipos de torres de destilación: las torres de destilación con 

empaques, y las torres de destilación de platos (imagen B) (actualmente 

son más utilizadas las torres de platos debido a que el área de contacto 

es mayor, los empaques suelen aglomerarse y así disminuir su área) 

Estas se pueden encontrar en una misma torre dependiendo su uso y 

diseño. 

Algunos materiales para empacar torres son: piedras porosas, empaque 

estructurado, pedacería de vidrio, carbón o empaque cerámico, etc. Los 

empaques más conocidos son: el empaque estructurado, anillos de 

partición empaque tipo silla, anillos rashing, silla intalox, anillos lessing 

(imagen C). 

La destilación se emplea en la separación de componentes de petróleo, 

recuperación de disolventes, fabricación de licores, industria alimenticia, 

alcoholera, farmacéutica, de química fina (aditiva, aromatizante), etc. El 

tipo de torre y el método de destilación depende de la clase de industria 

y de la cantidad de producción.

Imagen B. Tipos de empaque.  
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Imagen C. Torre de destilación de platos. 
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La destilación y el diseño de equipos requiere de un vasto número de 

cálculos ya que existen muchos métodos (desde los más rudimentarios 

hasta los métodos de cálculo rigurosos) por ello es necesario utilizar 

alguna herramienta que sirva como ayuda y se tomen todos los 

parámetros necesarios. 

Importancia del software 

Un proceso en el cual se sustituyen las situaciones reales por otras 

creadas se resume en la simulación de procesos. En estos últimos años, 

la simulación de procesos ha llegado a ser una herramienta oportuna y 

adecuada para apoyar la caracterización, el diseño, la optimización y el 

monitoreo del funcionamiento de procesos industriales. Para aplicar 

estas simulaciones existen en la actualidad una gran variedad de 

simuladores de procesos como son Aspen Plus, Aspen HYSYS, PRO II, 

Chemcad, DWSIM, entre otros, sin embargo, algunos de estos cuentan 

con licencia la cual es muy costosa, por lo que es difícil para los 

estudiantes contar con estos programas o cuentan con una licencia para 

estudiantes que no tiene acceso a todos programas necesarios para 

realizar una simulación. Otro problema es el difícil manejo de éstos 

debido al deficiente soporte técnico del usuario e implicaría un costo 

extra un curso para manejar dichos programas. 

La simulación de procesos es útil en todas las etapas del desarrollo de 

un proyecto. Dependiendo la etapa del proyecto, la necesidad de realizar 

simulaciones con diferentes niveles de sofisticación puede existir. Las 

etapas del desarrollo de un proyecto en las que se puede realizar una 

simulación de procesos son: 

● Iniciación y desarrollo: Gracias a la simulación en esta etapa se 

pueden probar distintas condiciones de operación y del proceso 

además que se puede utilizar para probar la factibilidad económica 

y técnica del proyecto. 
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● Planta piloto: En esta etapa se utilizan modelos de softwares más 

sofisticados para obtener las mejores estimaciones para la 

operación a escala industrial. 

● Diseño: Un software apropiado nos ayuda dando parámetros 

requeridos para el diseño de diferentes equipos. 

● Simulación de plantas existentes: Es muy útil cuando es necesario 

cambiar las condiciones de operación para mejorar el proceso o 

cuando se desean sustituir materias primas. 

 

Otro uso para la simulación de procesos químicos es para dar una 

solución adecuada de los problemas de procesos, ya que permite hacer 

un análisis de plantas químicas en operación y llevar a cabo distintas 

tareas como son:   

● Evaluación de alternativas de procesos para reducir el consumo de 

energía. 

● Predicción de los efectos de cambios en las condiciones de 

operación y capacidad de la planta. 

● Análisis de nuevos procesos para nuevos productos. 

● Detección de cuellos de botella en la producción. 

● Análisis de factibilidad y viabilidad de nuevos procesos. 

● Optimización del proceso para minimizar la producción de 

desechos y contaminantes. 

● Investigación de la factibilidad de automatización de un proceso. 

● Optimización de las variables de operación. 

● Entrenamiento de operadores e ingenieros de proceso. 

● Optimización del proceso cuando cambian las características de los 

insumos y/o las condiciones económicas del mercado. 

● Análisis de condiciones críticas de operación. 

● Transformación de productos de algún otro proceso a materias 

primas de otro proceso. 
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Importancia de la programación 

El aprendizaje de un lenguaje de programación le permite al estudiante 

también analizar modelos de sistemas complejos como lo son los 

procesos químicos.  

Es de suma importancia que en un país en vías de desarrollo como lo es 

México, se formen ingenieros químicos que sean capaces de crear 

programas, para así quitar la dependencia tecnológica que se tiene con 

países que tienen un mayor desarrollo. 

Se observó que, aunque el estudiante tenga acceso al software de 

simulación comercial, este sirve como una caja negra que impide a este 

observar a detalle los cálculos y la estructura completa de los modelos, 

la experiencia de programar un simulador enriquecerá al profesionista 

en formación. 

En la actualidad es preferible que el futuro alumno sepa manejar 

programas, así como también sepa codificar y diseñar programas en 

algún lenguaje computacional, ya que la programación está tomando un 

papel importante en el mundo. 

En la actualidad la mayoría de todas las computadoras posee paquetería 

Microsoft Office que en este se incluye Excel y en éste la posibilidad de 

programar en lenguaje Visual Basic (VBA por sus siglas) y que posee un 

ambiente gráfico amigable (se permite al usuario visualizar fácilmente 

tanto la memoria interna como la expresión de los resultados de los 

cálculos). También existen otros lenguajes de programación que pueden 

ayudar al ingeniero como lo son C/C++, Python, Fortran, entre otros. 
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Excel Visual Basic 

Excel proporciona muchas herramientas para maniobrar información en 

una hoja de cálculo, pero debido a que muchas veces se desea realizar 

acciones muy repetitivas o de mayor dificultad, Office proporciona Visual 

Basic para realizar operaciones al gusto del usuario. 

Visual Basic para Excel combina un entorno de programación integrado 

cuyo nombre es Editor de Visual Basic y el lenguaje de programación 

que utiliza es Visual Basic. El objetivo de VB para Excel es crear 

programas y diseñarlos fácilmente desarrollando nuevas funcionalidades 

en Excel. Se pueden utilizar las plantillas de Excel para dar un formato 

más adecuado a los datos y las distintas funciones de Excel para obtener 

buenos resultados. 

Activación de Visual Basic en Excel 

Si se desea trabajar con este lenguaje de programación, se debe activar 

Visual Basic en Excel. Este se activa con los siguientes pasos: 

1. Hacer clic en el botón de Office y seleccionar Opciones de Excel. 

Imagen D. Paso 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://es.justexw.com/plantillas
https://es.justexw.com/
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2. Se elige la opción Personalizar Cinta de Opciones. 

Imagen E. Paso 2. 

 

3. En el panel de la derecha (pestañas principales), se selecciona la 

opción programador en la cinta de opciones y se aceptan los 

cambios. 

Imagen F. Paso 3. 
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-Justex. (2016). Tutorial de Visual Basic para Excel. 04/08/2019, de 

Justexw Sitio web: https://es.justexw.com/tutoriales/tutorial-de-

visual-basic-para-excel 

-Microsoft Excel 2016. Ofimática personal. Editorial ENI. ISBN: 978-2-

409-00048-5. 

-Introducción a VBA en Office. Support de Office. Consultado online 

https://docs.microsoft.com/es-es/office/vba/library-

reference/concepts/getting-started-with-vba-in-office 

-Puerta, G., Merlo, D., & Tolentino, P. (2007). Columnas de 

destilación. 12/09/2019, de Universidad Nacional del Callao, Facultad 

de Ingeniería Química Sitio web: 

http://galeon.com/jackzavaleta/balw1.pdf 

4. Se mostrará el menú de programador en la barra de opciones. 

Imagen G. Paso 4. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://es.justexw.com/tutoriales/tutorial-de-visual-basic-para-excel
https://es.justexw.com/tutoriales/tutorial-de-visual-basic-para-excel
https://docs.microsoft.com/es-es/office/vba/library-reference/concepts/getting-started-with-vba-in-office
https://docs.microsoft.com/es-es/office/vba/library-reference/concepts/getting-started-with-vba-in-office
http://galeon.com/jackzavaleta/balw1.pdf
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OBJETIVOS 

General  

Realizar un prototipo de simulador de procesos para el cálculo riguroso 

de torres de destilación utilizando programación Visual Basic en Excel, 

con el fin de tener un prototipo de simulador no costoso de fácil acceso.  

Particulares  

Realizar un prototipo de simulador utilizando el método riguroso de 

corrección simultánea (Naphtali-Sandholm), utilizando programación 

Visual Basic en Excel, que es uno de los métodos utilizados por los 

programas anteriormente mencionados, con el fin de obtener un 

programa que tenga una eficiencia aproximada a simuladores conocidos.   
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CAPÍTULO I 

1.1 Banco de datos 

En la rama de ingeniería química las propiedades de las sustancias son 

de suma importancia ya que, de acuerdo con ellas se puede hacer los 

cálculos correspondientes de cada equipo existente en la industria 

química, usualmente estas propiedades cambian dependiendo de la 

temperatura y/o presión en las que se encuentren, por ello es común 

que se ocupen correlaciones para obtener éstas a distintas condiciones. 

1.1.1 Propiedades contenidas 

El programa contiene un banco de datos amplio, el cual cuenta con 

quince sustancias más utilizadas en la resolución de problemas en la 

universidad y en la industria, los parámetros contenidos son los 

siguientes: 

a) Peso molecular (PM). 

 

b) Temperatura crítica (Tc). 

 

c) Presión crítica (Pc). 

 

d) Factor acéntrico (ω). 

 

Tabla 1.1.10 Peso molecular, presión crítica, temperatura crítica 

y factor acéntrico de las sustancias. 
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e) Parámetros empíricos específicos para el cálculo de la presión de 

saturación con la ecuación de Antoine. (A, B, C).  

 

Tabla 1.1.11 Parámetros empíricos para el cálculo de la presión 

de saturación con la ecuación de Antoine.  

 

Ecuación de Antoine para el cálculo de la presión de vapor 

𝑙𝑜𝑔10(𝑃𝑣𝑎𝑝) = 𝐴 −
𝐵

𝑇 + 𝐶 − 273.15
 . . . (1.1.10) 

 

Ecuación de Antoine para el cálculo de temperatura 

𝑇 =
𝐵

𝐴 − 𝑙𝑜𝑔10(𝑃°)
− 𝐶 . . . (1.1.11) 

Donde: 

Pvap = bar 

T = °C 
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f) Parámetros empíricos para cálculo de la capacidad calorífica de 

vapor (CpV). 

 

Tabla 1.1.12. Parámetros empíricos para el cálculo de la 

capacidad calorífica de vapor. 

 

 Ecuación para el cálculo de la Capacidad calorífica de vapor: 

𝐶𝑝𝑣 = 𝑅 (𝑎0 + 𝑎1𝑇 + 𝑎2𝑇
2 + 𝑎3𝑇

3 + 𝑎4𝑇
4) . . . (1.1.12) 

Donde: 

CpV = J/molK 

R = 8314472 J/molK 

T = K 
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g) Parámetros empíricos para cálculo de la capacidad calorífica de 

líquido (CpL).  

 

Tabla 1.1.13. Parámetros empíricos para el cálculo de capacidad 

calorífica del líquido. 

 

Ecuación para el cálculo de la Capacidad calorífica de líquido: 

𝐶𝑝𝐿 = 𝐶1 + 𝐶2𝑇 + 𝐶3𝑇
2 + 𝐶4𝑇

3 + 𝐶5𝑇
4 + 𝐶6𝑇

5+𝐶7𝑇
6. . . (1.1.13) 

Donde: 

CpL = J/kmolK 

T = K 
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h) Parámetros empíricos para cálculo de la densidad de líquido (ρL). 

 

Tabla 1.1.14. Parámetros empíricos para cálculo de la densidad 

de líquido. 

 

  

Ecuación para el cálculo de la densidad de líquido: 

 

𝜌𝐿 = 𝐶1 + 𝐶2𝑇 + 𝐶3𝑇
2 + 𝐶4𝑇

3 + 𝐶5𝑇
4 + 𝐶6𝑇

5+𝐶7𝑇
6. . . (1.1.14) 

 

Donde: 

ρL = kmol/m3 

T = K 
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i) Parámetros empíricos para cálculo de viscosidad de vapor (μV). 

 

Tabla 1.1.15. Parámetros empíricos para cálculo de viscosidad de 

vapor. 

  

 

Ecuación para el cálculo de viscosidad de vapor: 

 

𝜇𝑉 =
𝐶1𝑇

𝐶2

1 +
𝐶3

𝑇 +
𝐶4

𝑇2

. . . (1.1.15) 

Donde: 

μV = Pa*s 

T = K 
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j) Parámetros empíricos para cálculo de viscosidad de líquido (μL).  

 

Tabla 1.1.16. Parámetros empíricos para cálculo de viscosidad de 

líquido. 

 

 

Ecuación para el cálculo de viscosidad de líquido: 

𝜇𝐿 = 𝑒𝑥𝑝(𝐶1 + 𝐶2/𝑇 + 𝐶3𝑙𝑛 𝑇 + 𝐶4𝑇
𝐶5). . . (1.1.16) 

Donde: 

μL = Pa*s 

T = K 
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k) Parámetros empíricos para cálculo de tensión superficial de líquido 

(σ).  

 

Tabla 1.1.17 Parámetros empíricos para cálculo de tensión 

superficial. 

 

 

Ecuación para el cálculo de tensión superficial de líquido: 

𝜎 = 𝑎 − 𝑏(𝑇 − 273.15). . . (1.1.17) 

Donde: 

σ = mN/m 

T = K 
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l) Parámetros de Wilson para el cálculo de actividad (λ12-λ11,λ21-λ22).  

 

Tabla 1.1.18. Parámetros de Wilson para el cálculo de actividad. 

 

 

m) Parámetros para el cálculo del volumen molar (vi).  

 

Tabla 1.1.19 Parámetros para el cálculo del volumen molar. 

 

Ecuación para el cálculo del volumen molar: 

𝑣𝑖 = 𝑎 + 𝑏𝑇 + 𝑐𝑇2 + 𝑑𝑇3 + 𝑒𝑇4 + 𝑓𝑇5 + 𝑔𝑇6. . . (1.1.18) 

Donde: 

vi = cm3/gmol 

T = °C 
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-Walas, S.M. (1985). Phase Equilibria in Chemical Engineering. 

Butterworth-Heinemann: Elsevier Science 1st Edition. 

-Perry, Robert H. & Green,Don. (2001). Chemical Engineers Handbook. 

McGraw-Hill, 7th edition. Vol 1. 

-Holmes M & Winkle M. (1970). Prediction of Ternary Vapor-Liquid 

Equilibria from Binary Data in Industrial an Engineering Chemistry. 

-Bruce, E.P, John M.P, John P.O., The Properties of Gases and Liquids. 

McGRAW-HILL. 2001. 

 

n) Parámetros para el cálculo de la entalpía de vaporización (ΔHv).  

 

Tabla 1.1.20 Parámetros para el cálculo de la entalpía de 

vaporización. 

 

 

Ecuación para el cálculo de la entalpía de vaporización: 

𝛥𝑯𝒗 = 𝑪𝟏(𝟏 − 𝑻𝒓)𝑪𝟐+𝑪𝟑𝑻𝒓+𝑪𝟒𝑻𝒓𝟐
 . . . (𝟏. 𝟏. 𝟏𝟗) 

Donde: 

ΔHv = J/kmol              Tc=K 

Tr = T/Tc 

T = K 

 

 

 



23 
 

1.1.2 Diagramas de flujo de las funciones de las propiedades 

contenidas en el Banco de Datos 

Por facilidad de programación se decidió realizar funciones en Visual 

Basic para Excel para el cálculo de las propiedades antes mencionadas, 

así como también de propiedades que se necesitarán en subrutinas o 

funciones más adelante, los diagramas de flujo de las funciones se 

muestran a continuación:  

a) Diagrama de flujo de la función “Presión de vapor”. 
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b) Diagrama de flujo de la función “Temperatura de ebullición”. 
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c) Diagrama de flujo de la función “Capacidad calorífica de vapor”. 
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d) Diagrama de flujo de la función “Integral de Cpv”. 

 

∫ 𝐶𝑝𝑣 = 𝑅 (𝑎0(𝑇 − 𝑇0) +
𝑎1

2
(𝑇2 − 𝑇02) +

𝑎2

3
(𝑇3 − 𝑇03) +

𝑎3

4
(𝑇4 − 𝑇04)

𝑇

𝑇0

+
𝑎4

5
(𝑇5 − 𝑇05))… (1.1.20) 
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e) Diagrama de flujo de la función “Capacidad calorífica de líquido”. 

 

 

 

 

 

 



28 
 

f) Diagrama de flujo de la función “Integral de CpL”. 

 

∫ 𝐶𝑝𝑙 = 𝐶1(𝑇 − 𝑇0) +
𝐶2

2
(𝑇2 − 𝑇02) +

𝐶3

3
(𝑇3 − 𝑇03) +

𝐶4

4
(𝑇4 − 𝑇04)

𝑇

𝑇0

+
𝐶5

5
(𝑇5 − 𝑇05) +

𝐶6

6
(𝑇6 − 𝑇06) +

𝐶7

7
(𝑇7 − 𝑇07)… (1.1.21) 
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g) Diagrama de flujo de la función “Densidad de líquido”. 
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h) Diagrama de flujo de la función “Viscosidad de vapor”. 
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i) Diagrama de flujo de la función “Tensión superficial". 
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j) Diagrama de flujo de la función “Entalpía de vaporización”. 
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1.2 Administración del banco de datos 

Un banco de datos es un conjunto de información que es agrupado y 

mantenido en un mismo soporte a modo de facilitar su acceso, una 

parte sumamente fundamental del banco de datos es la administración 

de éste, esto es un punto clave para la rapidez, facilidad de acceso y 

recuperación de valores, e incluso permite definir la capacidad de 

memoria en simuladores o en algún programa extenso. 

1.2.1 Diagramas de flujo para el buen manejo del banco de datos 

Se programaron tres subrutinas para el fácil y eficiente manejo del 

banco de datos, éstas son: 

a) Diagrama de flujo de la subrutina “Selección de sustancia”. 

Esta sección del programa el usuario elige las sustancias que 

utilizará durante la simulación de la torre de destilación y 

posteriormente se hace una copia únicamente de estas sustancias 

más delante. 

 

 

 

 

 

 

 

 



34 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) Diagrama de flujo de la subrutina “Ordena por puntos de 

ebullición”. 

Al seleccionar las sustancias se ordenan por punto de ebullición ya 

que este ordenamiento facilita los cálculos para las siguientes 

subrutinas. 
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c) Diagrama de flujo de la subrutina “Propiedad sustancia”. 

Se realizó una función en la que se elige la propiedad que es 

necesaria capturar con el fin de que sea práctica y rápida la búsqueda 

de sus parámetros. 
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-Dean, J. (1972). Lange´s hanbook of chemistry. United States of 

America: McGRAW-HILL. 

 

CAPÍTULO II 

2.1 Curva de equilibrio 

El equilibrio líquido-vapor describe la distribución de una o más especies 

químicas entre la fase vapor y la fase líquida. 

El estado de equilibrio se alcanza cuando se cumplen tres condiciones: 

1. Las fases tienen la misma temperatura.  

2. Tienen la misma presión. 

3. Las especies químicas tienen los mismos potenciales químicos. 

Los diagramas de fases se obtendrán cuando se grafiquen los datos de 

composiciones molares de la fase gaseosa y la fase líquida en función de 

la temperatura y la presión. 

En la Ingeniería Química está información es de gran utilidad para el 

diseño de torres de destilación. Como la destilación fraccionada se utiliza 

para separar parcialmente los componentes de una mezcla por 

ebullición, esta aprovechará las diferencias de concentración de los 

componentes en la fase vapor y en la fase líquida, lo cual es necesario 

cuantificar (una forma es mediante gráficas de equilibrio). 

2.1.1 Mezcla ideal 

Si en la mezcla no hay interacción entre sus partes y por esa razón 

cualquier magnitud conservativa y aditiva es igual a la media ponderada 

de los valores de cada especie en su estado estándar a esas condiciones 

de temperatura y presión es una mezcla ideal. 

Un gas ideal es aquel fluido para el cual se cumple que: 

𝑧 =
𝑃𝑉

𝑅𝑇
= 1 

Siendo z el factor de compresibilidad. 
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En caso de que la mezcla gaseosa sea ideal seguirá la Ley de Dalton de 

las presiones parciales. Una mezcla líquida ideal seguirá la Ley de 

Raoult. 

2.1.1.1 Ley de Raoult para sistema ideal 

A la Ley termodinámica propuesta por el químico francés Francois-Marie 

Raoult en 1887 que dice que la presión de vapor parcial de cada 

componente va a ser igual a la fracción molar en la mezcla multiplicada 

por su presión de vapor del componente puro se le conoce como Ley de 

Raoult esta se expresa de la siguiente manera para un sistema ideal: 

𝑦𝑖𝑃 = 𝑥𝑖𝑃°𝑖 . . . (2.1.1.10) → 𝑦𝑖 =
𝑥𝑖𝑃°𝑖

𝑃
 . . . (2.1.1.10.1) 

∑𝑦𝑖

𝑛

𝑖=1

= ∑
𝑥𝑖𝑃°𝑖

𝑃

𝑛

𝑖=1

= 1 . . . (2.1.1.10.2) 

1

𝑃
∑𝑥𝑖𝑃°𝑖

𝑛

𝑖=1

= 1 . . . (2.1.1.10.3) 

∑𝑥𝑖𝑃°𝑖

𝑛

𝑖=1

= 𝑃. . . (2.1.1.10.4) 

2.1.1.2 Métodos ocupados para realizar la curva de equilibrio 

Durante la elaboración del programa se realizaron distintos métodos 

para la elaboración de la curva de equilibrio con el fin de que la curva 

fuera lo más cercana con la experimental, los métodos utilizados son: 

● Con Excel 

Se realizaron los cálculos en Excel para verificar que las 

fórmulas y las correlaciones de las propiedades fueran las 

correctas, los resultados se muestran en la tabla 2.1.1.20. 
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Tabla 2.1.1.20. Resultados Etano-Heptano. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Gráfica 2.1.1.20. Diagrama de equilibrio Etano-Heptano calculada (200 

psia ∆x = 0.03). 
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● Con Visual Basic en Excel 

 

Se realizó la programación en Visual Basic en Excel para que 

con ayuda de un botón se realice la curva de equilibrio, con 

las ecuaciones antes mencionadas, los resultados se 

muestran en la tabla 2.1.1.21. 

Tabla 2.1.1.21. Resultados Etano-Heptano con VBA. 
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Gráfica 2.1.1.21. Diagrama de equilibrio Etano-Heptano 

calculada (200 psia, ∆x = 0.03) con VBA.  

 

a) Diagrama de flujo de la función “TBP2” para mezclas ideales. 

Se realizó una función que calculará la temperatura para cada 

composición, de acuerdo a un tipo de mezcla ideal. Para este caso se 

utilizó la ley de Raoult despejada para una mezcla binaria (ecuación 

2.1.1.20), así mismo se calculó la derivada de este (ecuación 2.1.1.21) 

y la nueva temperatura (ecuación 2.1.1.22) para realizar un Newton-

Raphson, para encontrar la temperatura correcta sin necesidad de 

utilizar solver y que así se resuelva la ecuación dentro del programa. 

𝐹 = 𝑥 𝑃𝑣1 + (1 − 𝑥) 𝑃𝑣2 − 𝑃 . . . (2.1.1.20) 

𝐷𝐹 =
𝑥 𝐵1 𝑙𝑛(10) 𝑃𝑣1

(C1 + 𝑇0)2
+

(1 − 𝑥) 𝐵2  𝑙𝑛(10) 𝑃𝑣2

(𝐶2 + 𝑇0)2
 . . . (2.1.1.21) 

𝑇 =  𝑇0 −
𝐹

𝐷𝐹
 . . . (2.1.1.22) 
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● Diagrama de equilibrio encontrado en la literatura (realizado 

experimentalmente). 

 

Gráfica 2.1.1.22. Diagrama de equilibrio Etano-Heptano 

encontrada en la literatura. 

 

2.1.2 Mezcla no ideal 

Una mezcla será no ideal cuando forma un azeótropo (momento en el 

que la evaporación tiene lugar sin cambio en la composición). 

2.1.2.1 Azeótropo 

Un azeótropo es una mezcla de dos o más componentes, cuyas 

proporciones son tales que la composición en el líquido tiene la misma 

composición que el vapor producido por evaporación. 
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2.1.2.2 Actividad 

Modelo de Wilson 

Este modelo se basa en el modelo de Flory-Huggins y define las 

fracciones molares locales (xij) que son escaladas a partir de la fracción 

molar general del líquido (xi) y un factor de Boltzmann que es 

proporcional a la probabilidad de encontrar una molécula del tipo i en 

una molécula del tipo j. El modelo de Wilson para un sistema binario se 

define con la siguiente ecuación:   

𝐺𝐸

𝑅𝑇
= −𝑥1𝑙𝑛 (𝑥1 + 𝛬12𝑥2) + 𝑥2𝑙𝑛 (𝛬21𝑥1 + 𝑥2) . . . (2.1.2.20) 

En el mismo, Λ12 y Λ21 son los parámetros binarios y se expresan 

con las siguientes ecuaciones: 

𝑙𝑛 (𝛾1) = −𝑙𝑛 (𝑥1 + 𝛬12𝑥2) + 𝛽𝑥𝑐 . . . (2.1.2.21.1) 

𝑙𝑛 (𝛾2) = −𝑙𝑛 (𝑥2 + 𝛬21𝑥1) + 𝛽𝑥1. . . (2.1.2.21.2) 

𝛽 = (
𝛬12

𝑥1 + 𝛬12𝑥2
−

𝛬21

(𝑥1 + 𝑥2
). . . (2.1.2.22)  

En la ecuación (2.1.2.21.1) se define la GE con respecto a una 

solución ideal (Lewis/Randall) y cuenta con dos parámetros 

ajustables, Λ12 y Λ21, a su vez estos se relacionan con los 

volúmenes molares de los componentes puros y con unas 

diferencias de energías características (ecuaciones 2.1.2.23 y 

2.1.2.24). 

𝛬12 =
𝑣2

𝐿

𝑣1
𝐿 𝑒𝑥𝑝(−

𝜆12 − 𝜆11

𝑅𝑇
) . . . (2.1.2.23) 

𝛬21 =
𝑣1

𝐿

𝑣2
𝐿 𝑒𝑥𝑝(−

𝜆21 − 𝜆22

𝑅𝑇
). . . (2.1.2.24) 

 
-Lara A. (2008). Modelos de actividad. 19/03/2019. Sitio 

web: 

https://canvas.instructure.com/courses/790063/files/232081

40/download 

 

https://canvas.instructure.com/courses/790063/files/23208140/download
https://canvas.instructure.com/courses/790063/files/23208140/download
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-Cárdenas J. (2018). Fugacidad y coeficiente de fugacidad. 09/04/19, 

de Academia Sitio web: 

https://www.academia.edu/15031084/FUGACIDAD_Y_COEFICIENTE_

DE_FUGACIDAD 

-I. Martínez. (1992). Capítulo 7. Termodinámica de las mezclas. 

25/09/2019, de DOSSAT SA Sitio web: 

http://webserver.dmt.upm.es/~isidoro/bk3/c07/Termodinamica%20d

 

Donde: 

vi
L = volumen molar del componente puro i, en fase líquida.  

λij = energía de interacción entre los componentes i y j, λij=λji. 

Para la correlación de los datos de coeficiente de actividad en 

sistemas polares y no polares, la introducción de los parámetros 

ya mencionados proporciona una interpretación cuantitativa y 

cualitativamente correcta de los efectos a nivel molecular.  

2.1.2.3 Ley de Raoult modificada para sistemas no ideales 

A la Ley termodinámica propuesta por el químico francés Francois-Marie 

Raoult en 1887 que dice que la presión de vapor parcial de cada 

componente va a ser igual a la fracción molar en la mezcla multiplicada 

por su presión de vapor del componente puro se le conoce como Ley de 

Raoult modificada esta se expresa de la siguiente manera para un 

sistema no ideal: 

𝑦𝑖𝛷𝑖𝑃 = 𝑥𝑖𝛾𝑖𝑃°𝑖 . . . (2.1.2.40) → 𝑦𝑖 =
𝑥𝑖𝛾𝑖𝑃°𝑖
𝑃𝛷𝑖

 . . . (2.1.2.30.1) 

∑𝑦𝑖

𝑛

𝑖=1

= ∑
𝑥𝑖𝛾𝑖𝑃°𝑖
𝑃𝛷𝑖

𝑛

𝑖=1

= 1 . . . (2.1.30.2) 

1

𝑃
∑

𝑥𝑖𝛾𝑖𝑃°𝑖
𝛷𝑖

𝑛

𝑖=1

= 1 . . . (2.1.30.3) 

∑
𝑥𝑖𝛾𝑖𝑃°𝑖

𝛷𝑖

𝑛

𝑖=1

= 𝑃. . . (2.1.30.4) 

 

 

https://www.academia.edu/15031084/FUGACIDAD_Y_COEFICIENTE_DE_FUGACIDAD
https://www.academia.edu/15031084/FUGACIDAD_Y_COEFICIENTE_DE_FUGACIDAD
http://webserver.dmt.upm.es/~isidoro/bk3/c07/Termodinamica%20de%20las%20mezclas.pdf
http://webserver.dmt.upm.es/~isidoro/bk3/c07/Termodinamica%20de%20las%20mezclas.pdf
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2.1.2.4 Métodos ocupados para realizar la curva de equilibrio 

● Con Excel 

Se realizaron los cálculos en Excel para verificar que las 

fórmulas y las correlaciones de las propiedades fueran 

correctas, los resultados se muestran en la tabla 2.1.2.40. 

Tabla 2.1.2.40. Resultados Acetona-Agua. 
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Tabla 2.1.2.41. Resultados Etanol-Agua. 
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Tabla 2.1.2.42. Resultados Acetona-Etanol. 
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Gráfica 2.1.2.40. Diagrama de equilibrio Acetona-Agua 

calculada (1 atm = 101.325 kPa). 

 

Gráfica 2.1.2.41. Diagrama de equilibrio Etanol-Agua 

calculada (1 atm = 101.325 kPa). 
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Gráfica 2.1.2.42. Diagrama de equilibrio Etanol-Acetona 

calculada (1 atm = 101.325 kPa). 

 

● Con Visual Basic en Excel  

Se realizó la programación en Visual Basic en Excel para que 

con ayuda de un botón se realice, la curva de equilibrio, con 

las ecuaciones antes mencionadas, los resultados fueron los 

siguientes: 

Tabla 2.1.2.43. Resultados Acetona-Agua con VBA. 

    

 

 

 

 

 



52 
 

Tabla 2.1.2.44. Resultados Etanol-Agua con VBA. 
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Tabla 2.1.2.45. Resultados Acetona-Etanol con VBA. 

 

Gráfica 2.1.2.43. Diagrama de equilibrio Acetona-Agua 

calculada con VBA (1 atm = 101.325 kPa). 
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Gráfica 2.1.2.44. Diagrama de equilibrio Etanol-Agua 

calculada con VBA (1 atm = 101.325 kPa). 

 

Gráfica 2.1.2.45. Diagrama de equilibrio Etanol-Acetona 

calculada con VBA (1 atm = 101.325 kPa). 
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a) Diagrama de flujo de la función “TBP3” para mezclas no ideales. 

 

Se construyó una función que calculará la temperatura para cada 

composición, de acuerdo a un tipo de mezcla no ideal. Para este caso se 

utilizó la ley de Raoult despejada para una mezcla binaria (ecuación 

2.1.2.40), así mismo se calculó la derivada del volumen molar (ecuación 

2.1.2.41), la derivada de la presión de vapor (ecuación 2.1.2.42), la 

derivada de los parámetros binarios de la ecuación de Wilson para el 

cálculo de actividad (ecuaciones 2.1.2.43 y 2.1.2.44), la derivada de la 

actividad de acuerdo al modelo de Wilson (ecuaciones 2.1.2.45 y 

2.1.2.46) y la derivada de la Ley de Raoult para una mezcla no ideal 

(ecuación 2.1.2.47) todo esto para una mezcla binaria y posteriormente 

se calcula la nueva temperatura (ecuación 2.1.2.48) para realizar un 

Newton-Raphson, para encontrar la temperatura correcta y que así se 

resuelva la ecuación dentro del programa. 

𝐹 = 𝑥 𝛾1𝑃𝑣1 + (1 − 𝑥) 𝛾2𝑃𝑣2 − 𝑃 . . . (2.1.2.40) 

𝑑𝑣

𝑑𝑇
= 𝑏 + 2𝑐𝑇 + 3𝑑𝑇2 + 4𝑒𝑇3 + 5𝑓𝑇4 + 6𝑔𝑇5 . . . (2.1.2.41) 

𝑑𝑃𝑣𝑖

𝑑𝑇
=

𝐵𝑖 𝑙𝑛(10) 𝑃𝑣𝑖

(𝐶𝑖 + 𝑇)2
 . . . (2.1.2.42) 

𝑑𝛬12

𝑑𝑇
=

𝑣1  
𝑑𝑣2

𝑑𝑇
−  𝑣2

𝑑𝑣1

𝑑𝑇
𝑣1

2 𝑒𝑥𝑝(−
𝜆12

𝑅𝑇
) +

𝑣2

𝑣1
𝑒𝑥𝑝(−

𝜆12

𝑅𝑇
)

𝜆12

𝑅𝑇2
 . . . (2.1.2.43) 

𝑑𝛬21

𝑑𝑇
=

𝑣2  
𝑑𝑣1

𝑑𝑇
−  𝑣1

𝑑𝑣2

𝑑𝑇
𝑣2

2 𝑒𝑥𝑝(−
𝜆21

𝑅𝑇
) +

𝑣1

𝑣2
𝑒𝑥𝑝(−

𝜆21

𝑅𝑇
)

𝜆21

𝑅𝑇2
 . . . (2.1.2.44) 

𝑑𝛾1

𝑑𝑇
= 𝛾1((

𝑥1𝑥2

(𝑥1 + 𝛬12𝑥2)
2
−

𝑥2

𝑥1 + 𝛬12𝑥2
) 

𝑑𝛬12

𝑑𝑇
− (

𝑥2
2

(𝛬21𝑥1 + 𝑥2)
2
)
𝑑𝛬21

𝑑𝑇
 . . . (2.1.2.45) 

𝑑𝛾2

𝑑𝑇
= 𝛾2((

𝑥2𝑥1

(𝑥2 + 𝛬21𝑥1)2
−

𝑥1

𝑥2 + 𝛬21𝑥1
) 

𝑑𝛬21

𝑑𝑇
− (

𝑥1
2

(𝛬12𝑥2 + 𝑥1)2
)
𝑑𝛬12

𝑑𝑇
 . . . (2.1.2.46) 
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𝐷𝐹 = 𝑥(𝛾1

𝑑𝑃𝑣1

𝑑𝑇
+ 𝑃𝑣1

𝑑𝛾1

𝑑𝑇
) + (1 − 𝑥)(𝛾2

𝑑𝑃𝑣2

𝑑𝑇
+ 𝑃𝑣2

𝑑𝛾2

𝑑𝑇
) . . . (2.1.2.47) 

 

 

 

 

          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



57 
 

 

 

y 
llama a la subrutina 

Propiedad de Sustancia 
(SI . O, 298.15) 

Pel:;; Pe 
w¡=w 

Te l :;; Te 

• llama a la subrutina 
Propiedad de Sustancia 

(52. O, 298.15) 
Pez :;; Pe 
w: :: w 

Te: :;; Te 

• Llama a la subrutina 
Propirdad de Sustancia 

(SI, 9, 298.15) 
NUM1 ::: NUM 

• Llama a la subrutina 
Propiedad de Sustancia 

(S2. 9, 298 .15) 
NUM2 ::: NUM 

• 
k = 1 

• De la hOJa "Matri z" 
" 12:;; Celda (NUM2 + k, NUMl + k) 

De la hOJa "Matriz" 
1\2} = Celda (NUMl + k, NUM2 + k) 

1 
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No 

De ILI hOJLI 
"Matriz" ¿la celda 

(NUMl + k, NUM2 + k) o la celda 
NUM2 + k, NUMl + k) 

está vacía? 

co 

Llama a la 
func ión Pv 

Pvl = Pv (sl. TO) 
Pv2 = Pv (s2. TO) 

~ 

Ecuaciones 
1.1.18 

2 1 2211 
2.1.2.21 .2 
2.1.2.23 
2.1.2.24 
2.1.2.41 
2.1.2.42 
2.1.2.43 
2.1.2.44 
2.1.2.45 
2.1.2.46 

para sl y s2 

Ecuaciones 
2.1.2.40 
2.1.2.47 

'---___ --/ ¿IT - TOI > O.O!? 

InputBox ("la susTancia 

S í-----.. es ideal ¿ Desea 
real izarlo como IDEAL? 

(S = sí. N = no) 

¿Cuál es 
la respuesta? 

N 

t 
Err2 = "error 2" 

S----.. En la hOJa "Eq uili brio" 
la ce lda (1 , 7) = Fa lse 

Err2 := "ideal" 
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● Diagrama de equilibrio encontrado en la literatura (realizado 

experimentalmente). 

 

Gráfica 2.1.2.46. Diagrama de equilibrio Acetona-Agua 

encontrada en la literatura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DDBST. (2015). Vapor-Liquid Equilibrium Data. 01/10/2018, de 

DDBST Sitio web: 

http://www.ddbst.com/en/EED/VLE/VLE%20Acetone;Water.php 

 

 

http://www.ddbst.com/en/EED/VLE/VLE%20Acetone;Water.php
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DDBST. (2015). Vapor-Luid Equilibrium Data. 

02/10/2018, de DDBST Sitio Web: 

http;//www.ddbst.com/en/EED/VLE/Images/VLE

%20Acetone;Etanol_001.png  

 

Gráfica 2.1.2.47. Diagrama de equilibrio Etanol-Agua 

encontrada en la literatura. 

 

 

Gráfica 2.1.2.48. Diagrama de equilibrio Etanol-Acetona 

encontrada en la literatura. 
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2.1.3 Diagrama de flujo de la subrutina “Curva de equilibrio” 

Se realizó una subrutina que con la unión de las funciones TBP2 y TBP3 

permitiera crear la curva de equilibrio de acuerdo a las dos sustancias 

que el usuario seleccione.  

 

Si 

Inicio 

0=0 

¿La celda 
(2+0, 3) de la hoja 
"Equilibrio" esta 

vacfa? 

No 

aro) = (2+0,3) 

0 = 0+1 

N= o 

1 s 
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No 

0 = 0 
i = o + 1 

¿a(o) > aG)? 

Sí 

Temp = a(o) 
a(o) = aúl 

aG) = Temp 

¿j= N-l? 

Si 

+ 

Nexl j 

¿o = N-2? ;;>--_.,~ . I 
-

Next O 

S i 

t 
0= 0 

No----. ¿o = N-l?,. /~ 

S i 

+ o 
Nexto 
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3 

k=O 
x= o 

t;> 

xO = x 
x = xO + L'lx 

x = Celdas (7 + k, 1) 

k=k +l 

s; 

+ 
" 
" P 

k=O 

• 
4 

~ 
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¿Qué dice la 
celda (1.7)? no 

False 

+ 
¿La celda 

(6 .. k, 1) está 

l 
vacía? 

no 

+ cp Si 

Llama a la función 
TBP2 

T = TBP2(Sl, S2, X, P) 

S i Llama a la 
función Pv 
Pv = (51. n 

w,.¡p 

k = k"l 

Fin 

¿La celda 
(6 .. k, 1) esta 

vacía? 

No 

Llama a la función 
TBP3 

T = TBP3(Slo S2. X, P) 

¿Es una 
sustancia 

ideal? 

No 

¿Hay error 
tipo 2? 

No 

Llama a la 
función Pv 
Pv = (51, T) 

Si 

Si 
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CAPÍTULO III 

3.1 Método de Fenske-Underwood-Gilliland  

Es un método corto de diseño para torres de destilación que se utilizará 

con el propósito de obtener datos de diseño como son: número mínimo 

de etapas, número de etapas, calor en el rehervidor y en el 

condensador, etapa de alimentaciones, etc., que sirvan como 

estimaciones al método riguroso. Su nombre se debe a que une las 

ecuaciones de Fenske, Underwood y Gilliland para este diseño previo. 

3.1.1 Ecuación de Fenske  

Ecuación utilizada para el cálculo del número de etapas mínimas con 

reflujo total, supone que el líquido que sale por la etapa 1 es todo 

vaporizado y regresado en la etapa 1, el vapor que sale por la etapa N 

es condensado y regresada como reflujo en la etapa N, así el balance 

que se realiza por plato es el siguiente:  

Nmín =

ln [(
xD

xB
)
LK

(
xB

xD
)
HK

]

ln (αLK, mg)
… (3.3.10) 

         𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒  

𝐿𝐾 = 𝐶𝑙𝑎𝑣𝑒 𝑙𝑖𝑔𝑒𝑟𝑜 

𝐻𝐾 = 𝐶𝑙𝑎𝑣𝑒 𝑝𝑒𝑠𝑎𝑑𝑜 

𝛼𝐿𝐾 =
𝐾𝐿𝐾

𝐾𝐻𝐾
=

𝑃°𝐿𝐾

𝑃
𝑃°𝐻𝐾

𝑃

=
𝑃°𝐿𝐾

𝑃°𝐻𝐾
…(3.1.11) 

𝛼𝐿𝐾, 𝑚𝑔 = √(𝛼𝐿𝐾/𝐷)(𝛼𝐿𝐾/𝐹)(𝛼𝐿𝐾/𝐵)
3

…(3.1.12) 

    𝐵 = 𝐹 − 𝐷 …(3.1.13) 

𝑏𝑖 =
𝑋𝑖𝐹(𝐹)

1 + (
𝐷 ∗ 𝑥𝐷

𝐵 ∗ 𝑥𝐵
)
𝑖+𝑘

∗ (𝛼𝐿𝐾, 𝑚𝑔)𝑁𝑚í𝑛
…(3.1.14) 

𝑑𝑖 = (
𝐷 ∗ 𝑥𝐷

𝐵 ∗ 𝑥𝐵
)𝐻𝐾 ∗ (𝛼𝐿𝐾, 𝑚𝑔)𝑁𝑚í𝑛 …(3.1.15) 

-Coulson, J.M. & Richardson, J.F., "Chemical Engineering. II, V. Unit 

Operations”. 3ª ed. Pergamon Press. Oxford (1977-1978). Traducción al 

castellano. Reverté. Barcelona (1979-1981). 
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𝐷 = ∑𝑑𝑖 … (3.1.16)

𝑛

𝑖=1

 

𝐵 = ∑𝑏𝑖

𝑛

𝑖=1

…(3.1.17) 

𝑥𝑖𝐷 =
𝑑𝑖

𝐷
… (3.1.18) 

𝑥𝑖𝐵 =
𝑏𝑖

𝐵
… (3.1.19) 

 

 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝑇é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛: 

 𝐿í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑠𝑢𝑏𝑒𝑛𝑓𝑟𝑖𝑎𝑑𝑜 

    𝑇𝐹 < 𝑇𝐵𝑃𝐹     𝑞 = 1 +
∑ 𝐶𝑝𝑙𝑖𝑞𝑛

𝑖=1 (𝑇𝐵𝑃𝐹 − 𝑇𝐹)

∑ 𝑥𝑖𝐹 ∗ 𝜆𝑖
𝑛
𝑖=1

…(3.1.20) 

 

 𝐿í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜    𝑇𝐹 = 𝑇𝐵𝑃𝐹       𝑞 = 1… (3.1.21)  

 

 𝑀𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 𝐿í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 − 𝑉𝑎𝑝𝑜𝑟    𝑇𝐹 < 𝑇𝐵𝑃𝐹 < 𝑇𝐷𝑃𝐹       𝑞 = 1 −
𝑉

𝐹
…(3.1.22) 

𝑘𝑘(𝑖) =
𝑃𝑣𝑎𝑝

𝑃
… (3.1.23) 

𝐹 = ∑
𝑧𝑖(𝑘𝑖 − 1)

1 +
𝑉
𝐹

(𝑘𝑖 + 1)
… (3.1.24)

𝑛

𝑖=1

 

𝑑𝐹

𝑑(
𝑉
𝐹)

= −∑𝑧𝑖(
(𝑘𝑖 − 1)

1 +
𝑉
𝐹

(𝑘𝑖 + 1)
)2 …(3.1.25)

𝑛

𝑖=1

 

 𝑉𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜    𝑇𝐹 = 𝑇𝐷𝑃𝐹       𝑞 = 0…(3.1.26) 

 

 𝑉𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜 

 𝑇𝐹 > 𝑇𝐷𝑃𝐹     𝑞 = −
∑ 𝐶𝑝𝑣𝑎𝑝𝑛

𝑖=1 (𝑇𝐹 − 𝑇𝐷𝑃𝐹)

∑ 𝑥𝑖𝐹 ∗ 𝜆𝑖
𝑛
𝑖=1

…(3.1.27) 

3.1.2 Ecuación de Underwood 

Es utilizado para el cálculo del reflujo mínimo considerando etapas 

infinitas, tomando en cuenta los puntos pinch en la torre de destilación. 

. 
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1° 𝐸𝑐 𝑑𝑒 𝑈𝑛𝑑𝑒𝑟𝑤𝑜𝑜𝑑 
(𝛼𝐿𝐾/𝐹)𝑥𝐿𝐾/𝐹

(𝛼𝐿𝐾/𝐹) − 𝜃
+

(𝑥𝐻𝐾/𝐹)

1 − 𝜃
= 1 − 𝑞 … (3.1.28) 

2° 𝐸𝑐 𝑑𝑒 𝑈𝑛𝑑𝑒𝑟𝑤𝑜𝑜𝑑
(𝛼𝐿𝐾/𝐹)𝑥𝐿𝐾/𝐷

(𝛼𝐿𝐾/𝐹)−𝜃
+

(𝑥𝐻𝐾/𝐷)

1 − 𝜃
= 1 + 𝑅𝑚í𝑛 …(3.1.29) 

 

3.1.3 Ecuación de Gilliland 

Es una correlación para el cálculo de etapas de operación a reflujo real. 

Ω = 1 − 𝐸𝑥𝑝 [(
1 + 54.4Ψ

11 + 117.2Ψ
) (

Ψ − 1

Ψ0.5
)]… (3.1.30) 

Ψ =
𝑅−𝑅𝑚í𝑛

𝑅 + 1
… (3.1.31) 

𝑁 =
𝑁𝑚í𝑛 + Ω

1 − Ω
…(3.1.32) 

La correlación es restringida por los siguientes parámetros1: 

-Número de componentes (2-11) 

-0.28 < q < 1.42 

-Presión de vacío <= 600 psig 

-1.11< alpha< 4.05 

-0.53<Rmin< 9.09 

-3.4 <Nmin< 60.3 

3.1.4 Ecuación de Kirkbride 

Es una correlación utilizada para ubicar en qué etapa se encuentra la 

alimentación. 

𝑁𝑅

𝑁𝑆
= [(

𝑥𝐻𝐾/𝐹

𝑥𝐿𝐾/𝐹
)(

𝑥𝐿𝐾/𝐵

𝑥𝐻𝐾/𝐷
)

2

(
𝐵

𝐷
)]

0.206

…(3.1.40) 
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-Walas, S.M. (1985). Phase Equilibria in Chemical Engineering. 

Butterworth-Heinemann: Elsevier Science 1st Edition. 

 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑁𝑅 = #𝐸𝑡𝑎𝑝𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 

   𝑁𝑆 = #𝐸𝑡𝑎𝑝𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑙𝑎𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑜𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 

𝑁𝑅 = [
(
𝑁𝑅

𝑁𝑆
)

𝑁𝑅

𝑁𝑆
+ 1

]𝑁 … (3.1.41) 

3.1.5 Balance de materia y energía de equipos periféricos 

 

𝐿𝑎 = 𝑅 ∗ 𝐷 …(3.1.50) 

𝑉𝑎 = 𝐿𝑎 + 𝐷 …(3.1.51) 

Δ𝐻𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 = ∑𝑥𝐷𝑖 ∗ Δ𝐻𝑖

𝑛

𝑖=1

…(3.1.52) 

𝑸𝒄 = 𝑽𝒂 ∗ 𝚫𝑯𝒎𝒆𝒛𝒄𝒍𝒂… (𝟑. 𝟏. 𝟓𝟑) 

𝐻𝐹 = 𝑥𝐹 ∗ 𝐶𝑝𝐿 ∗ (𝑇𝐹 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)… (3.1.54) 

𝐻𝐷 = 𝑥𝐷 ∗ 𝐶𝑝𝐿 ∗ (𝑇𝐷 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)… (3.1.55) 

𝐻𝐵 = 𝑥𝐵 ∗ 𝐶𝑝𝐿 ∗ (𝑇𝐵 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)… (3.1.56) 

                                  

𝑸𝒓 = 𝑫 ∗ 𝑯𝑫 + 𝑩 ∗ 𝑯𝑩 + 𝑸𝒄 − 𝑭 ∗ 𝑯𝑭. . . (𝟑. 𝟏. 𝟓𝟕) 

 

𝐿𝑏 = 𝑞 ∗ 𝐹 + 𝑅 ∗ 𝐷 … (3.1.58) 

𝑉𝑏 = 𝐿𝑏 − 𝐵 … (3.1.59) 

 

3.2 Administración del método de Fenske-Underwood-Gilliland 

Debido a que es de suma importancia tener valores estimados para 

realizar el cálculo riguroso de diseño en torres de destilación es 

importante tener una buena administración del mismo para así facilitar 

su acceso y lograr tener un mejor rendimiento y una mejor rapidez.  
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3.2.1 Diagramas de flujo para el eficiente manejo del Fenske-

Underwood-Gilliland  

Se programaron tres subrutinas para el eficiente y fácil manejo del 

método Fenske-Underwood-Gilliland. 

a) Diagrama de flujo de la función “TBP”. 

 

Esta función se programó para el cálculo de la temperatura de burbuja 

dando como datos la presión, una temperatura base y la composición de 

la corriente.  

Para obtener la temperatura de burbuja es necesario la ecuación de 

Raoult para sistema multicomponente (ecuación 3.2.10) y su derivada 

(ecuación 3.2.11) y así realizar un Newton-Raphson y así encontrar la 

temperatura sin necesidad de utilizar solver y que se resuelva la 

ecuación.   

𝐹𝑃 = ∑ 𝑋 (𝑖) 𝑃° (𝑖)

𝑖 = 𝑛

𝑖 = 1

 . . . (3.2.10) 

𝑑𝐹𝑃

𝑑𝑇
 = ∑

𝑋 (𝑖) 𝐵 (𝑖) 𝑙𝑛 (10) 𝑃° (𝑖)

(𝐶 (𝑖)  +  𝑇0)2

𝑖 = 𝑛

𝑖 = 1

 . . . (3.2.11) 
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nex! k _ N 

1 

SS (k) = Celdas (9 + k, 6) 
de la hoja "Corrientes" ¡..-----, 

Llama a la subrutina 
Propiedad de Sustancia 
(SS (k), 1, T + 273.15) 

AA(k)=A 
BB(k)=B 
CC(k)=C 

Si 

~ 
i = O 

• Ecuación 1.1.11 
parak=l 

• TO= T 

• k=l 

• Llama a la función Pv 
Pv (k) = Pv (SS (k), TO) 

t 
Ecuaciones 

3.2.10 
3.2.11 

¿k = n? 

Si 

Ó 

No 

2 

( 51 4 
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b) Diagrama de flujo de la función “TDP”. 

 

Esta función se programó para el cálculo de la temperatura de rocío 

dando como datos la presión, una temperatura base y la composición de 

la corriente. 

Para obtener la temperatura de burbuja es necesario la ecuación de 

Dalton para sistema multicomponente (ecuación 3.30.1) y su derivada 

(ecuación 3.30.2) y así realizar un Newton-Raphson y así encontrar la 

temperatura sin necesidad de utilizar solver y que se resuelva la 

ecuación.  

𝐹𝑃 = ∑
𝑋 (𝑖)

𝑃° (𝑖)

𝑖 = 𝑛

𝑖 = 1

 . . . (3.2.12) 

𝑑𝐹𝑃

𝑑𝑇
= ∑

𝑋 (𝑖) 𝐵 (𝑖)

𝑃° (𝑖) (𝐶 (𝑖)  +  𝑇0)2

𝑖 = 𝑛

𝑖 = 1

 . . . (3.2.13) 
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n = Cuenta renglones 
m = Cuenta columnas 

Sí 

k=l 

SS (k) = Celdas (9 + 
k, 6) de la hoja 

"Corrientes" 

Llama a la 
subrutina 

Propiedad de 
Sustancia (SS 

(k), 1, T + 273.15) 
AA (k) = A 
BB (k) = B 
CC (k) = C 

Sí 

• j = O 

No 

Err4 = "Selecciona 
sólo la columna de 
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Next k 

Ecuación 1.1.11 
para k = n 1 .... 1------------, 

TO = T 

k=l 

Llama a la función Pv 
Pv (k) = Pv (SS (k), TO) 

Ecuaciones 
2 .1.1.10 
3.212 
3.2.13 

F = FP - (l/P) 
DF = - In (10) dFP/dT 

T = TO - (F/DF) 

TDP=T 

>--NO __ j = j + 1 
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c) Diagrama de flujo de la subrutina “Corrientes de proceso”. 

 

Se programó con el fin de que el programa de “Fenske-

Underwood-Gilliland” tuviera un manejo más fácil, así como una 

fácil programación. 
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y 
cp 

De la hOJa 
"Corrientes" 

¿La ce lda (8 + k, 1) 
está vac ía? 

No 

+ 
Los nombres de los 

flujos 

Si 

T 
9 

De 
la 110ja 

"Sustancias" 
¿La ce lda (5 + k, 2) 

está vacía? 

No • 
Los nombres de las 

sustancias en la hoja 
"Corr ientes" 

La ce lda (9 + k. 6) de la hOJa "Corrientes" = k 

Si 
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d) Diagrama de flujo de la subrutina “Llenado de datos de las 

corrientes”. 

 

Esta subrutina tiene como fin llenar las corrientes calculadas con 

las sumas de estas, las temperaturas iniciales calculadas con el 

promedio de estas llenadas anteriormente en la hoja “Corrientes”, 

el promedio de las composiciones y las temperaturas de burbuja y 

rocío para cada corriente calculadas con las funciones 

correspondientes.  
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l 

l 

De la hoja "Corrientes" 
Suma = Suma + TF's 

PromTF = Suma I NA 

t 
En la hoja "FUG" 

PromTF 

+ 

Oe la hOJa "Corrientes" 
Suma = Suma + TO's 

~N'-I No,¡k I 
Si 

• 
PromTO = Suma I NO 

En la hoja "FUG" 
PromTn 
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La temperatura de fondos de fa hoja "FUG" = La 
temperatura de fondos de la hoja "Corr ientes" 

9 
lITl + De la hoja "Corr ientes" 

,---------1 Suma = Suma + Celda 1+----1 
(9 + j. 7 + k) ' Celda (8 + 

4 

k.2) 

¿k = NA? ~> __ N~ Nl'xt k 

Si 

• EJlla hoja "FUG" 
Suma/ F 

k = 1 

De la hoja "Corrientes" 
Suma'" Suma + Celda (9 ·' , ... >-__ --, 
1. 7 + k + NA) • Celda (8 + k r 

+ NA. 2) 

¿k = ND? :::::>-_N~ Next k 

Si 

o 
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e) Diagrama de flujo de la subrutina “Fenske-Underwood-Gilliland”. 

 

Este diagrama hace todos los cálculos correspondientes para 

obtener un valor aproximado del diseño de la torre de destilación 

basándose en el método de Fenske-Underwood-Gilliland. 
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Inic io 

I LJPf-., LK, HK,RHmln, 
TreL 

Estimaciones D,TD, 
TB 

r
------.I xF(i)=Ce ldas (13+i,2) 

de la IloJa "FUG" 

¿Celdas 
(13+i,1) de la IloJa 

"FUG" = vacio? 

Si 

Llama a la sub"utina 
Propiedad de Sustancia 

(i , 1 , 298 .15) 
Avap( i)=A 
Bvap(i)=B 
Cvap(i)=C 

PvapF(i) = Pv(i, Tf) 
PvapD(i) := Pv(i , TD) 
PvapB(i) = Pv( i, TB) 

¿i = nn ? 

Si , 
PVHF := PvapF(HK) 
PVHO = PvapD(HK) 
PVHB = PvapB(HK) 

~ 
I 
No 
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No 

aF(LK) 
aD(LK) 
aB(LK) 

aMG(LK) 

DO- D 
SumaD=O 
SumaB=O 

Ecuación 3.1.13 

i 

~ 
Ecuación 3.1.14 , Ecuac Ion 

3.1.15 

~ 
SumaD=SumaD+Ec.3. 
SumaB=SumaB+EC 3 

1 
1.14 
1.15 

7-Si

- '----' 

Next i L-------
'------r------''-----

No , 
¿ID-DOI >= 

0 .001? 

Si 

i - 1 

I 

Ecuación 3.1.18 
Ecuación 3.1.19 

t 
No • 

~ 
Si 
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Llama a la subrut ina 
Propiedad de Sustancia 

( i, 3 , 273_15) 
Cpliq(i) = CpL(i , 

TI -t 273.15) 
Llama a la subrut ina 

Propiedad de Sustancia 
(i , l a , Tf-t 273.15) 

DeltaHV(i) = 
DHvap( i, TI -t 273 .15) 

¿i = nn? 

Si 

~ Next i 

"--------r------' t 
No 

~ 
S i 

VF=0. 5 

k"'O 

i = o 

VFO=VF 

N-7"~ 
S í S í 

.--------!-----. 9 
"Vaporo 

saturado" 
Llama a la subrutina 

Propiedad de Sustancia 
(i, 2, Tf+273_15) 

Cpvap(i) = Cpv(i , 
TI + 273.15) 

Llama a la subrutina 
Propiedad de Sustancia 

(i, la, Tf+273 .15) 
DeltaHV(i) = 

DHvap(i, TI -t 273.15) 

~ Next i 

1 
¿i = nn? > ______ NO 

SumaF=O ~ 
SumaDF 

'------,--.------' k = k -t 1 4 Next i 

Ecuaclon 3 1 24 
Next I Ecuaclon 3 1 25 

Si , 

"Mezcla líquido 
Vapor" 

¡ 
No 

J 
¿k >= l OO? 

"--------r------' t 
No 

~ 
S i 

+ 
"Vapor 

sebrecalentado" 
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¿i::: nn? 

S i , 
¿S-So>::: 0.001? 

Ecuación 3_1.50 
Ecuacipon 3.1.51 

Next S 

Next i 

i 
No 

No 
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Llama a la subrutina 
Propiedad de Sustancia 

(i, lO , TI+273.15) 
DeltaHV(i) = 

DHvap(i, TI + 273.15) 

-----1 Next i 

1 
¿i ::: nn? > -----No 

¿i::: nn? 

Si 

t 
Ecuación 3.1.53 

Ecuación 3.1.54 
Ecuación 3.1.55 
Ecuación 3.1.56 

¿i ::: nn? 

Si 

• Ecuación 3,1 ,57 
Ecuación 3,1.58 
Ecuación 3.1.59 

t 
Lb.vb,Qr 

-

( Fin ) 

-

Next i 

I 
No 



86 
 

CAPÍTULO IV 

4.1 Métodos rigurosos para el cálculo de una torre de destilación 

Para completar el diseño de un equipo (operación) es necesario 

determinar rigurosamente los flujos de corrientes, las temperaturas, las 

composiciones, la transferencia de calor y las presiones en cada plato. 

Esta determinación se hace resolviendo las relaciones de equilibrio, el 

balance de materia y de energía para cada plato. 

Existen varios métodos rigurosos de cálculo para una torre de 

destilación los más conocidos son los siguientes: 

● Punto de burbuja (PB). 

● Suma de flujos (SR). 

● Newton 2N. 

●  Newton Global o de corrección simultánea (SC). 

Imagen 4.10. Torre de Destilación Multietapa. 
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Imagen 4.11. Torre Detallada de Destilación Multietapa. 

 

Donde: 

Lj = Líquidos externos 

Uj = Extracciones líquidas 

Vj = Vapores internos 

Wj = Extracciones de vapor 

Qj = Corrientes térmicas 

Fj = Alimentaciones 

 

 
-Dpto. Ingeniería Química. (2002). TEMA 2. MÉTODOS RIGUROSOS PARA 

EL CÁLCULO DE OPERACIONES DE SEPARACIÓN DE MEZCLAS 

MULTICOMPONENTES. 01/10/2019, de Universidad de Alicante Sitio web: 

https://rua.ua.es/dspace/bitstream/10045/1890/1/AOSTEMA2.pdf 

 

https://rua.ua.es/dspace/bitstream/10045/1890/1/AOSTEMA2.pdf
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4.1.1 Método de corrección simultánea (SC) 

Es el método más general, resuelve los problemas de separación 

multicomponente en etapa múltiple. Se basa en resolver de manera 

conjunta todas las ecuaciones de MESH o la combinación de éstas por 

corrección simultánea. Este método es tanto sensible a la calidad de las 

estimaciones iniciales, como poderoso para tratar mezclas no ideales por 

lo que en ocasiones es necesario aplicar primero otro método riguroso 

(BP ó SR) para encontrar aproximaciones a la solución final que sirvan 

como estimaciones iniciales para el método SC. 

En vez de resolver simultáneamente las N(2c + 3) ecuaciones MESH (c 

ecuaciones M, c ecuaciones E, 1 ecuación H y 2 ecuaciones S para cada 

etapa), éstas se combinan para eliminar 2N variables, reduciendo el 

problema a la resolución simultánea de N(2c + 1) ecuaciones, y a ello se 

le atribuye su nombre. 

4.1.1.1 Fugacidad 

La fugacidad es una propiedad auxiliar y se considerará como un factor 

de corrección para modificar una ecuación ideal en un caso real, esta 

tiene dimensiones de presión. 

Se buscará esta propiedad para dar sentido físico a las definiciones de 

equilibrio mostradas por el potencial químico. Este parte de la cuarta 

relación fundamental: 

𝑑𝐺𝑖 = 𝑉𝑖𝑑𝑃 − 𝑆𝑖𝑑𝑇. . . (4.1.1.10) 

Considerando un sistema a T constante;  

𝑑𝐺𝑖 = 𝑉𝑖𝑑𝑃. . . (4.1.111) 

Para un fluido ideal; 

𝑉𝑖 =
𝑅𝑇

𝑃
. . . (4.1.1.12) 

-Dpto. Ingeniería Química. (2015). Ampliación de Operaciones de 

Separación. 2. Métodos rigurosos. 3/11/2019, de Universidad de Alicante 

Sitio web: 

https://rua.ua.es/dspace/bitstream/10045/1890/1/AOSTEMA2.pdf 

https://rua.ua.es/dspace/bitstream/10045/1890/1/AOSTEMA2.pdf


89 
 

𝑑𝐺𝑖
𝑔𝑖 =

𝑅𝑇

𝑃
𝑑𝑃. . . (4.1.1.13) 

Colocando 1/P en función de dP;  

𝑑𝐺𝑖
𝑔𝑖 = 𝑅𝑇 𝑑𝑙𝑛𝑃 . . . (4.1.1.14) 

Al introducir el término de fugacidad;  

𝑑𝐺𝑖
𝑔𝑖 = 𝑅𝑇 𝑑𝑙𝑛𝑓𝑖 . . . (4.1.1.15) 

Si se restan las funcione anteriores  

𝑑𝐺𝑖 − 𝑑𝐺𝑖
𝑔𝑖 = 𝑅𝑇 𝑑𝑙𝑛(

𝑓𝑖

𝑃
) . . . (4.1.1.16) 

𝑑(𝐺𝑖 − 𝐺𝑖
𝑔𝑖) = 𝑅𝑇 𝑑𝑙𝑛(

𝑓𝑖

𝑃
) . . . (4.1.1.16.1) 

𝑑(𝐺𝑖
𝑅) = 𝑅𝑇 𝑑𝑙𝑛(

𝑓𝑖

𝑃
) . . . (4. .1.1.16.2) 

La relación que existe entre la fugacidad y la presión del componente 

como gas ideal será el coeficiente de fugacidad y sus valores se 

encuentran entre el cero y el uno. 

Para una sustancia pura; 

𝛷𝑖 =
𝑓𝑖

𝑃
              𝑙𝑖𝑚

𝑃→0

𝑓𝑖

𝑃
= 𝛷𝑖 = 1          𝑓𝑖 = 𝑃 . . . (4.1.1.17) 

𝛷𝑖̂ =
𝑓𝑖̂

𝑃
              𝑙𝑖𝑚

𝑃→0

𝑓𝑖̂

𝑃
= 𝛷𝑖̂ = 1          𝑓𝑖̂ = 𝑃 . . . (4.1.1.18)   

Volviendo a la definición de dGR
i; 

 𝑑(𝐺𝑖
𝑅) = 𝑅𝑇𝑑𝑙𝑛𝛷𝑖 . . . (4.1.1.19) 

𝐺𝑖
𝑅 = 𝑅𝑇𝑙𝑛𝛷𝑖 + 𝐶 . . . (4.1.1.19) 
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Se calcula C con los valores Iniciales  

En el estado inicial GR
i =0 si 𝑓𝑖𝑔𝑖 = 𝑃𝛷𝑖 = 1 𝐶 = 0; 

 𝑙𝑛𝛷𝑖 =
𝐺𝑖

𝑅

𝑅𝑇
 . . . (4.1.1.20) 

Esta definición es válida tanto para un componente puro como para la 

propiedad de una mezcla. 

Las propiedades residuales;  

𝐺𝑖
𝑅 = ∫ [𝑉𝑖 −

𝑅𝑇

𝑃
] 𝑑𝑃

𝑃

0

. . . (4.1.1.21) 

𝑅𝑇𝑙𝑛𝛷𝑖 = 𝑅𝑇 𝑙𝑛 (
𝑓𝑖

𝑃
)  = ∫ [𝑉𝑖 −

𝑅𝑇

𝑃
]𝑑𝑃

𝑃

0

. . . (4.1.1.22) 

Para un gas real puro; 

𝑉𝑖 =
𝑍𝑖𝑅𝑇

𝑃
 . . . (2.23) 

𝑅𝑇𝑙𝑛𝛷𝑖 = ∫ (𝑍𝑖 − 1)𝑅𝑇
𝑑𝑃

𝑃

𝑃

0

 . . . (4.1.1.24) 

𝑙𝑛𝛷𝑖 = ∫ (𝑍𝑖 − 1)
𝑑𝑃

𝑃

𝑃

0

 . . . (4.1.1.25) 

Método Pitzer-Curl 

El coeficiente de fugacidad es representado por la ecuación  

𝑙𝑛𝛷𝑖 = 𝑃𝑟𝑖[(0.1445 + 0.073𝜔𝑖)𝑇𝑟𝑖
−1 − (0.330 + 0.46𝜔𝑖)𝑇𝑟𝑖

−2 − (0.1385

+ 0.50𝜔𝑖)𝑇𝑟𝑖
−3 

−(0.0121 + 0.097)𝑇𝑟𝑖
−4 − 0.0073𝜔𝑖𝑇𝑟𝑖

−9] . . . (4.1.1.26)  

Donde: 

𝑃𝑟𝑖 =
𝑃

𝑃𝑐𝑖
 . . . (2.27); 𝑇𝑟𝑖 =

𝑇

𝑃𝑐𝑖
 . . . (4.1.1.27) 
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4.1.1.2 Entalpía 

Cantidad de energía que un sistema termodinámico (todo objeto 

conocido) absorbe o libera al entorno en condiciones de presión 

constante. Ésta se representa con la letra H. 

Cuando la temperatura del fluido es menor o igual a la temperatura de 

burbuja del fluido se tiene que el fluido es líquido solamente, por lo que: 

𝐻𝐹(𝑗) = ∑ 𝑧(𝑗, 𝑖)∫ 𝐶𝑝𝐿
𝑇𝐹

𝑇𝑟𝑒𝑓

(𝑖)

𝑁𝑆𝑈𝑆𝑇

𝑖=1

…(4.1.1.2.10) 

Cuando la temperatura del fluido es menor que la temperatura de rocío 

del fluido pero mayor que la temperatura de burbuja se tiene una 

mezcla líquido vapor, por lo que: 

 Mediante el cálculo de un flash isotérmico, se determina el grado 

de vaporización VF(j)=V/F, y la composición de las fases líquida 

xF(j,i) y vapor yF(j,i). 

 Se determinan las integrales de los Cp de líquido y de vapor, 

además del H de vaporización, todos calculados para cada 

componente i. 

 Se hace el cálculo de la entalpía con la ecuación: 

𝐻𝐹(𝑗) = ∑ (𝑥𝐹(𝑗, 𝑖)∫ 𝐶𝑝𝐿 (𝑖)
𝑇𝐹

𝑇𝑟𝑒𝑓

+ 𝑦𝐹(𝑗, 𝑖) ∫ 𝐶𝑝𝑣(𝑖)
𝑇𝐹

𝑇𝑟𝑒𝑓

)

𝑁𝑆𝑈𝑆𝑇

𝑖=1

+ ∆𝐻𝐹𝑣𝑎𝑝(𝑗)… . (4.1.1.2.11) 

Cuando la temperatura del fluido es mayor e igual a la temperatura de 

rocío se tiene que el fluido es vapor solamente, entonces: 

𝐻𝐹(𝑗) = ∑ 𝑧(𝑗, 𝑖)

𝑁𝑆𝑈𝑆𝑇

𝑖=1

 ∫ 𝐶𝑝𝑣(𝑖)
𝑇𝐹

𝑇𝑟𝑒𝑓

+ ∆𝐻𝐹𝑣𝑎𝑝(𝑗)… . (4.1.1.2.12) 

 
-Lars, J. (1979). Naphtali-Sandholm Distillation Calculations for NGL 

Mixtures Near the Critical Region. 7-11-19, de Computers & Chemical 

Engineering Sitio web: 

https://www.researchgate.net/publication/256392938 

 

https://www.researchgate.net/publication/256392938
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4.1.1.3 La matriz tridiagonal 

Generalmente, los sistemas de ecuaciones que resultan al emplear 

métodos numéricos suelen dar lugar a una matriz de coeficientes en 

forma de matriz tridiagonal. 

4.1.1.3.1 Sistema de ecuaciones MESH 

Sea la etapa de equilibrio de la imagen 4.1.1.3.10 y la columna de la 

imagen 4.1.1.3.11: 

Imagen 4.1.1.3.10. Nomenclatura de la etapa de equilibrio “j”. 

 

 

 

 

 

Dpto. Ingeniería Química . (2015). Ampliación de Operaciones de 

Separación. 2. Métodos rigurosos . 3/11/2019, de Universidad de Alicante 

Sitio web: 
https://rua.ua.es/dspace/bitstream/10045/1890/1/AOSTEMA2.pdf 

 

-Chapra S & Canal R. (2007). Métodos numéricos para ingenieros 

Quinta edición. Michigan: Mc. Graw Hill. 

https://rua.ua.es/dspace/bitstream/10045/1890/1/AOSTEMA2.pdf


93 
 

Imagen 4.1.1.3.11. Nomenclatura de la columna. 

 

 
Dpto. Ingeniería Química . (2015). Ampliación de Operaciones de 

Separación. 2. Métodos rigurosos . 3/11/2019, de Universidad de Alicante 

Sitio web: 
https://rua.ua.es/dspace/bitstream/10045/1890/1/AOSTEMA2.pdf 

 

https://rua.ua.es/dspace/bitstream/10045/1890/1/AOSTEMA2.pdf
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Las ecuaciones MESH (M = balance de materia, E = equilibrio, S = 

sumatorio de fracciones molares o másicas y H = balance de entalpía) 

para una j se escriben: 

a) M-Balances de materia para cada componente (c ecuaciones para 

cada etapa): 

𝑀𝑖𝑗 = 𝐿𝑗−𝑖𝑋𝑖,𝑗−1 + 𝑉𝑗+1𝑦𝑖,𝑗+1 + 𝐹𝑗𝑧𝑖𝑗 − (𝐿𝑗 + 𝑈𝑗)𝑋𝑖𝑗 − (𝑉𝑗 + 𝑊𝑗)𝑦𝑖𝑗 = 0… (4.1.1.3.10) 

 

b) E-Relaciones de equilibrio entre fases para cada componente (c 

ecuaciones por etapa): 

 

𝐸𝑖𝑗 = 𝑦𝑖𝑗 − 𝐾𝑖𝑗𝑋𝑖𝑗 = 0… (4.1.1.3.11) 

 

c) S-Sumatorios de las fracciones molares (una para cada etapa): 

 

(𝑆𝑦)𝑗 = ∑𝑦𝑖𝑗 − 1 = 0… (4.1.1.3.12)

𝑐

𝑖=1

 

 

(𝑆𝑥)𝑗 = ∑𝑋𝑖𝑗 − 1 = 0… (4.1.1.3.13)

𝑐

𝑖=1

 

 

d) H-Balance de energía (uno para cada etapa): 

𝐻𝑗 = 𝐿𝑗−1𝐻𝑖,𝑗−1 + 𝑉𝑗+1𝐻𝑉,𝑗+1+𝐹𝑗𝐻𝐹𝑗 − (𝐿𝑗 + 𝑈𝑗)𝐻𝐿𝑗 − (𝑉𝑗 + 𝑊𝑗)𝐻𝑉𝑗 − 𝑄𝑗

= 0… (4.1.1.3.14. 𝑎) 

𝑄𝑁 = ∑(𝐹𝑗𝐻𝐹𝑗
− 𝑈𝑗𝐻𝐿𝑗

− 𝑊𝑗𝐻𝑉𝑗
)

𝑁

𝑗=1

− ∑ 𝑄𝑗 − 𝑉𝑗𝐻𝑉𝑗

𝑁−1

𝑗=1

− 𝐿𝑁𝐻𝐿𝑁
…(4.1.1.3.14. 𝑏) 

Al sustituir los términos yij por KijXij y los Lj por su valor en función de 

Wj, Uj y Vj en las ecuaciones M, se obtiene la siguiente ecuación para 

cada  
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componente y en donde se omitió el subíndice i para los términos B, C y 

D: 

𝐴𝑗𝑋𝑗,𝑗−1 + 𝐵𝑗𝑋𝑖𝑗 + 𝐶𝑗𝑋𝑖,𝑗+1 = 𝐷𝑗 …(4.1.1.3.15) 

Donde, si se tiene en cuenta que un balance global entre la etapa j-1 y 

la cabeza de la columna nos da: 

𝐿𝑗−1 + ∑(𝑈𝑚 + 𝑊𝑚)

𝑗−1

𝑚=1

+ 𝑉1 = 𝑉𝑗 + ∑ 𝐹𝑚

𝑗−1

𝑚=1

…(4.1.1.3.16) 

𝐿𝑗−1 = 𝑉𝑗 + ∑(𝐹𝑚 − 𝑈𝑚 − 𝑊𝑚) − 𝑉1 → 𝐴𝑗

𝑗−1

𝑚=1

…(4.1.1.3.17) 

𝐵𝑗: (𝐿𝑗 + 𝑈𝑗) + (𝑉𝑗 + 𝑊𝑗)𝐾𝑖𝑗

= 𝑉𝑗+1 + ∑(𝐹𝑚 − 𝑈𝑚 − 𝑊𝑚)

𝑗

𝑚=1

− 𝑉1 + 𝑈𝑗 + (𝑉𝑗 + 𝑊𝑗)𝐾𝑖𝑗 …(4.1.1.3.18) 

Los valores de los coeficientes en la ecuación 4.1.1.3.15 son: 

𝐴𝑗 = 𝑉𝑗 + ∑(𝐹𝑚 − 𝑈𝑚 − 𝑊𝑚)

𝑗

𝑚=1

− 𝑉1 2 ≤ 𝑗 ≤ 𝑁 …(4.1.1.3.19) 

𝐵𝑗 = −[𝑉𝑗+1 + ∑(𝐹𝑚 − 𝑈𝑚 − 𝑊𝑚)

𝑗

𝑚=1

− 𝑉1𝑈𝑗 + (𝑉𝑗 + 𝑊𝑗)𝐾𝑖𝑗]   1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑁 …(4.1.1.3.20) 

𝐶𝑗 = 𝑉𝑗+1𝐾𝑖,𝑗+1  1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑁 − 1… (4.1.1.3.21) 

𝐷𝑗 = −𝐹𝑗𝑧𝑖𝑗  1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑁 …(4.1.1.3.22) 

Con xio = 0, VN+1 = 0, W1 = 0 y UN = 0. 

Si se agrupan las ecuaciones M modificadas por componentes, se podrán 

escribir como una serie de c sistemas de ecuaciones, uno para cada 

componente, en donde las matrices de coeficientes son matrices 

tridiagonales formando una matriz Jacobiana, la evaluación se ve 

facilitada en gran medida por el hecho de que las condiciones están 
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influenciadas directamente por las condiciones de las etapas i+1 y i-1. 

Como resultado, el Jacobiano se convierte en un bloque + estructura 

tridiagonal, que permite una solución rápida por eliminación de cada 

bloque. 

Los elementos diagonales del Jacobiano (B), contienen las derivadas 

para la etapa I con respecto a las variables en la etapa i. 

𝐵𝑗 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 

𝑎 𝑙𝑗ñ ⋯ 𝑙𝑗𝑐 𝑇𝑗 𝑣𝑗ñ ⋯ 𝑣𝑗𝑐

𝑀𝑗𝑖 + 𝑎 𝑎 𝑎 + 𝑎 𝑎

⋮ 𝑎 ⋱ 𝑎 𝑎 𝑎 ⋱ 𝑎
𝑀𝑗𝑐 𝑎 𝑎 + 𝑎 𝑎 𝑎 +

𝐸𝑗𝑖 + ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ +

⋮ ⋮ 𝑎 𝑎 𝑎 𝑎 𝑔 ⋮
𝐸𝑗𝑐 + ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ +

𝐻𝑗 + ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ + ]
 
 
 
 
 
 
 
 

… (4.1.1.3.23) 

 

Los elementos debajo de la diagonal (A), contienen las derivadas para la 

etapa i con respecto a las variables en la etapa i - 1.  

𝐴𝑗 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 

𝑎 𝑙𝑗ñ ⋯ 𝑙𝑗𝑐 𝑇𝑗 𝑣𝑗ñ ⋯ 𝑣𝑗𝑐

𝑀𝑗𝑖 + 𝑎 𝑎 𝑎 + 𝑎 𝑎

⋮ 𝑎 ⋱ 𝑎 𝑎 𝑎 ⋱ 𝑎
𝑀𝑗𝑐 𝑎 𝑎 + 𝑎 𝑎 𝑎 +

𝐸𝑗𝑖 + ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ +

⋮ ⋮ 𝑎 𝑎 𝑎 𝑎 𝑔 ⋮
𝐸𝑗𝑐 + ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ +

𝐻𝑗 + ⋯ + + + ⋯ + ]
 
 
 
 
 
 
 
 

… (4.1.1.3.24) 

 

Los elementos sobre la diagonal (C), contienen las derivadas para la 

etapa i con respecto a las variables en la etapa i + 1. 
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𝐶𝑗 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 

𝑎 𝑙𝑗ñ ⋯ 𝑙𝑗𝑐 𝑇𝑗 𝑣𝑗ñ ⋯ 𝑣𝑗𝑐

𝑀𝑗𝑖 + 𝑎 𝑎 𝑎 + 𝑎 𝑎

⋮ 𝑎 ⋱ 𝑎 𝑎 𝑎 ⋱ 𝑎
𝑀𝑗𝑐 𝑎 𝑎 + 𝑎 𝑎 𝑎 +

𝐸𝑗𝑖 + ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ +

⋮ ⋮ 𝑎 𝑎 𝑎 𝑎 𝑔 ⋮
𝐸𝑗𝑐 + ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ +

𝐻𝑗 + ⋯ + + + ⋯ + ]
 
 
 
 
 
 
 
 

… (4.1.1.3.25) 

 

La estructura del Jacobiano y el sistema de ecuaciones es entonces: 

[
 
 
 
 
 
 
 
𝐵1 𝐶1 0 0 ⋯ 𝑎 𝑎 0
𝐴2 𝐵2 𝐶2 0 ⋯ 𝑎 𝑎 0
0 𝐴3 𝐵3 𝐶3 ⋯ 𝑎 𝑎 0
⋮ 𝑎 ⋱ ⋱ ⋱ 𝑎 𝑎 ⋮
⋮ 𝑎 𝑎 ⋱ ⋱ ⋱ 𝑎 ⋮
0 ⋯ 𝑎 𝑎 ⋱ ⋱ ⋱ 0
0 ⋯ 𝑎 𝑎 0 𝐴𝑁−1 𝐵𝑁−1 𝐶𝑁−1

0 ⋯ 𝑎 𝑎 0 0 𝐴𝑁 𝐵𝑁 ]
 
 
 
 
 
 
 

… (4.1.1.3.26) 

Al derivar la matriz  

Para cada etapa, las primeras M ecuaciones son los balances de masa de 

cada componente, después sigue la relación de punto de burbuja y los 

balances de energía. Las primeras variables independientes (M) son de 

las tasas de flujo de componentes líquido, luego son las tasas de 

temperatura y la tasa total de flujo de vapor. Donde j es el número de 

etapa, i corresponde a los componentes y ñ corresponde a las columnas 

de la matriz o componentes. 

𝐵𝑗ñ𝑖 =
𝜕𝑦𝑗ñ

𝜕𝑙𝑗𝑖
(𝑉𝑗 + 𝑊𝑗) + 𝛿ñ𝑖 (1 +

𝑈𝑗

𝐿𝑗
) −

𝑙𝑗ñ𝑈𝑗

𝐿𝑗
2 …(4.1.1.3.27) 

Donde:    

𝑦𝑗ñ = 𝐾𝑗ñ
∗ 𝑙𝑗ñ …(4.1.1.2.28)      𝐾𝑗ñ

∗ = 𝐾𝑗ñ/∑ 𝐾𝑗𝑚𝑙𝑗𝑚 …(4.1.1.3.29)𝑚  

         
𝜕𝑦𝑗ñ

𝜕𝑙𝑗𝑖
= 𝛿ñ𝑖 ∙ 𝐾𝑗𝑖

∗ − 𝑦𝑗ñ ∗ 𝐾𝑗𝑖
∗ + 𝑦𝑗ñ {

𝜕𝑙𝑛𝐾𝑗ñ

𝜕𝑙𝑗𝑖
− ∑ 𝑦𝑗𝑚

𝜕𝑙𝑛𝐾𝑗𝑚

𝜕𝑙𝑗𝑖
𝑚 }… (4.1.1.3.30) 
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Donde ñi es la delta de Kronecker 

𝐵𝑗ñ𝑀1 =
𝜕𝑦𝑗ñ

𝜕𝑇𝑗
(𝑉𝑗 + 𝑊𝑗)… (4.1.1.3.31) 

𝐵𝑗ñ𝑀2 = 𝑦𝑗ñ …(4.1.1.3.32) 

𝐴𝑗ñ𝑖 = −𝑉𝑗−1

𝜕𝑦𝑗−1,ñ

𝜕𝑙𝑗−1,𝑖
…(4.1.1.3.33) 

𝐴𝑗ñ𝑀1 = −𝑉𝑗−1

𝜕𝑦𝑗−1,ñ

𝜕𝑇𝑗−1
…(4.1.1.3.34) 

𝐴𝑗ñ𝑀2 = −𝑦𝑗−1,ñ …(4.1.1.3.35) 

𝐶𝑗ñ𝑖 = −𝛿𝑖𝑘 …(4.1.1.3.36) 

Donde: 

𝜕𝑦𝑗ñ

𝜕𝑇𝑗
= 𝑦𝑗ñ [

𝜕𝑙𝑛𝐾𝑗ñ

𝜕𝑇𝑗
− ∑𝑦𝑗𝑚

𝜕𝑙𝑛𝐾𝑗𝑚

𝜕𝑇𝑗
𝑚

]… (4.1.1.3.37) 

La relación del punto de burbuja (Equilibrio) 

 

𝐵𝑗,𝑀1,𝑖 = ∑𝑙𝑗ñ
𝜕𝐾𝑗ñ

𝜕𝑙𝑗𝑖
+ 𝐾𝑗𝑖 − 1

𝑗

…(4.1.1.3.38) 

𝐵𝑗,𝑀1,𝑀1 = ∑𝑙𝑗ñ
𝜕𝐾𝑗ñ

𝜕𝑇𝑗
𝑗

…(4.1.1.3.39) 

El balance de energía  

𝐵𝑗,𝑀1,𝑖 =
𝜕𝐻𝑗

𝜕𝑙𝑗𝑖
(𝑉𝑗 + 𝑊𝑗) +

𝜕ℎ𝑗

𝜕𝑙𝑗𝑖
(𝐿𝑗 + 𝑈𝑗) + ℎ𝑖 …(4.1.1.3.40) 

 

Cuando la etapa es 1 y N la ecuación se simplifica  

𝐵1,𝑀2,𝑖 = 𝐵𝑁,𝑀2,𝑖 = 1… (4.1.1.3.41) 
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Donde: 

𝜕𝐻𝑗

𝜕𝑙𝑗𝑖
= ∑

𝜕𝐻𝑗

𝜕𝑦𝑗𝑚
𝑚

𝜕𝑦𝑗𝑚

𝜕𝑙𝑗𝑖
 

𝜕𝐻𝑗

𝜕𝑙𝑗𝑖
=

𝜕𝐻𝑗

𝜕𝑙𝑗𝑖
= 𝐾𝑗𝑖

∗ {
𝜕𝐻𝑗

𝜕𝑦𝑗𝑖
− 𝜕𝐻𝑗} + ∑𝑦𝑗𝑚

𝜕𝐻𝑗

𝜕𝑦𝑗𝑚
𝑚

∙ {
𝜕𝑙𝑛𝐾𝑗𝑚

𝜕𝑙𝑗𝑖
− ∑𝑦𝑗ñ

𝜕𝑙𝑛𝐾𝑗ñ

𝜕𝑙𝑗𝑖
ñ

}… (4.1.1.3.42) 

𝐵𝑗,𝑀2,𝑀1 =
𝜕𝐻𝑗

𝜕𝑇𝑗
(𝑉𝑗 + 𝑊𝑗) +

𝜕ℎ𝑗

𝜕𝑇𝑗
(𝐿𝑗 + 𝑈𝑗)… (4.1.1.3.43) 

Donde: 

𝜕𝐻𝑗

𝜕𝑇𝑗
= (

𝜕𝐻𝑗

𝜕𝑇𝑗
)

𝑦

+ ∑(
𝜕𝐻𝑗

𝜕𝑦𝑗ñ
)

𝑇ñ

𝜕𝑦𝑗ñ

𝜕𝑇𝑗
= 𝛿ñ𝑖 …(4.1.1.3.44) 

𝐴𝑗,𝑀1,𝑀2 = −𝐻𝑗−1 …(4.1.1.3.45) 

𝐵𝑗,𝑀2,𝑀1 = 𝐻𝑗 …(4.1.1.3.46) 

𝐴𝑗,𝑀2,𝑖 = −𝑉𝑗−1

𝜕𝐻𝑗−1

𝜕𝑙𝑗−1,𝑖
…(4.1.1.3.47) 

 

𝐴𝑗,𝑀2,𝑀1 = −𝑉𝑗−1

𝜕𝐻𝑗−1

𝜕𝑇𝑗−1
…(4.1.1.3.48) 

𝐶𝑗,𝑀2,𝑖 = −𝐿𝑗+1

𝜕ℎ𝑗+1

𝜕𝑙𝑗+1,𝑖
− ℎ𝑗+1 …(4.1.1.3.49) 

𝐶𝑗,𝑀2,𝑀2 = −𝐿𝑗+1

𝜕ℎ𝑗+1

𝜕𝑇𝑗+1
…(4.1.1.3.50) 

4.1.1.3.2 Estimación de las derivadas  

En algunas ocasiones el cálculo de las derivadas es complejo por lo que 

consume mucho espacio de memoria de la computadora, y por ello se 

optó por realizar una estimación de éstas de acuerdo con el método de 

la recta tangente (Gráfica 4.1.1.3.10) 

-Gómez-S. (2007). Métodos aproximados para el cálculo de operaciones 

de separación de mezclas multicomponentes. 20/12/2019, de 

Universidad de Alicante Dpto.Ingeniería Química Sitio web: 

https://rua.ua.es/dspace/bitstream/10045/1889/1/AOSTEMA1.pdf 

 

https://rua.ua.es/dspace/bitstream/10045/1889/1/AOSTEMA1.pdf
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En donde: 

𝜕𝑦

𝜕𝑥
= lim

Δ𝑥→0

Δ𝑦

Δ𝑥
… (4.1.1.3.200) 

 

Si se plantea un pequeño incremento en la variable independiente x 

entonces la derivada se puede aproximar como: 

𝜕𝑦

𝜕𝑥
≈

Δ𝑦

Δ𝑥
=

𝑦𝑓 − 𝑦𝑖

𝑥𝑓 − 𝑥𝑖
…(4.1.1.3.201) 

Para obtener los valores de x en los extremos del intervalo [𝑥𝑖, 𝑥𝑓] se 

parte de un punto central denotado por 𝑥0 y se le resta o se le suma un 

valor que correspondería a la mitad del intervalo.  

 

 

 

Gráfica 4.1.1.3.20. Método recta tangente. 
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Gráfica 4.1.1.3.21. Método recta tangente enfocando . 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑥𝑖 = (1 − 𝛼)𝑥0 …(4.1.1.3.202) 

𝑥𝑓 = (1 + 𝛼)𝑥0 …(4.1.1.3.203) 

 

4.1.1.3.3 Ecuaciones adicionales 

Con el propósito de entender mejor el desarrollo de la matriz Jacobiana 

se desarrollaron las integrales para visualizar mejor la forma de las 

matrices. 

En el caso de que se tengan 3 componentes este desarrollo queda para 

la etapa j como: 
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Balance de masa: 

𝜕𝑦𝑗ñ

𝜕𝑙𝑗𝑖
=

(

 
 
 
 

𝜕𝑦𝑗1

𝜕𝑙𝑗1

𝜕𝑦𝑗1

𝜕𝑙𝑗2

𝜕𝑦𝑗1

𝜕𝑙𝑗3
𝜕𝑦𝑗2

𝜕𝑙𝑗1

𝜕𝑦𝑗2

𝜕𝑙𝑗2

𝜕𝑦𝑗2

𝜕𝑙𝑗3
𝜕𝑦𝑗3

𝜕𝑙𝑗1

𝜕𝑦𝑗3

𝜕𝑙𝑗2

𝜕𝑦𝑗3

𝜕𝑙𝑗3 )

 
 
 
 

…(4.1.1.3.301) 

𝜕𝑦𝑗ñ

𝜕𝑇𝑗
=

(

 
 
 
 

𝜕𝑦𝑗1

𝜕𝑇𝑗

𝜕𝑦𝑗2

𝜕𝑇𝑗

𝜕𝑦𝑗3

𝜕𝑇𝑗 )

 
 
 
 

= ⋯(4.1.1.3.302) 

Balance ecuaciones de equilibrio: 

𝜕𝐾𝑗ñ

𝜕𝑙𝑗𝑖
=

(

 
 
 
 

𝜕𝐾𝑗1

𝜕𝑙𝑗1

𝜕𝐾𝑗1

𝜕𝑙𝑗2

𝜕𝐾𝑗1

𝜕𝑙𝑗3
𝜕𝐾𝑗2

𝜕𝑙𝑗1

𝜕𝐾𝑗2

𝜕𝑙𝑗2

𝜕𝐾𝑗2

𝜕𝑙𝑗3
𝜕𝐾𝑗3

𝜕𝑙𝑗1

𝜕𝐾𝑗3

𝜕𝑙𝑗2

𝜕𝐾𝑗3

𝜕𝑙𝑗3 )

 
 
 
 

…(4.1.1.3.303) 

𝜕𝐾𝑗ñ

𝜕𝑇𝑗
=

(

 
 
 
 

𝜕𝐾𝑗1

𝜕𝑇𝑗

𝜕𝐾𝑗2

𝜕𝑇𝑗

𝜕𝐾𝑗3

𝜕𝑇𝑗 )

 
 
 
 

…(4.1.1.3.304) 

Balance de energía 

Para vapor: 

𝜕𝐻𝑗

𝜕𝑙𝑗𝑖
= (

𝜕𝐻𝑗

𝜕𝑙𝑗1

𝜕𝐻𝑗

𝜕𝑙𝑗2

𝜕𝐻𝑗

𝜕𝑙𝑗3
)… (4.1.1.3.305) 
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Donde: 

𝜕𝐻𝑗

𝜕𝑙𝑗1
=

𝜕𝐻𝑗

𝜕𝑦𝑗1

𝜕𝑦𝑗1

𝜕𝑙𝑗1
+

𝜕𝐻𝑗

𝜕𝑦𝑗2

𝜕𝑦𝑗2

𝜕𝑙𝑗1
+

𝜕𝐻𝑗

𝜕𝑦𝑗3

𝜕𝑦𝑗3

𝜕𝑙𝑗1
…(4.1.1.3.306) 

𝜕𝐻𝑗

𝜕𝑙𝑗2
=

𝜕𝐻𝑗

𝜕𝑦𝑗1

𝜕𝑦𝑗1

𝜕𝑙𝑗2
+

𝜕𝐻𝑗

𝜕𝑦𝑗2

𝜕𝑦𝑗2

𝜕𝑙𝑗2
+

𝜕𝐻𝑗

𝜕𝑦𝑗3

𝜕𝑦𝑗3

𝜕𝑙𝑗2
…(4.1.1.3.307) 

𝜕𝐻𝑗

𝜕𝑙𝑗3
=

𝜕𝐻𝑗

𝜕𝑦𝑗1

𝜕𝑦𝑗1

𝜕𝑙𝑗3
+

𝜕𝐻𝑗

𝜕𝑦𝑗2

𝜕𝑦𝑗2

𝜕𝑙𝑗3
+

𝜕𝐻𝑗

𝜕𝑦𝑗3

𝜕𝑦𝑗3

𝜕𝑙𝑗3
…(4.1.1.3.308) 

𝜕𝐻𝑗

𝜕𝑦𝑗1
= ∫ 𝐶𝑝𝑣1𝑑𝑇

𝑇

𝑇0

…(4.1.1.3.309) 

𝜕𝐻𝑗

𝜕𝑦𝑗2
= ∫ 𝐶𝑝𝑣2𝑑𝑇

𝑇

𝑇0

…(4.1.1.3.310) 

𝜕𝐻𝑗

𝜕𝑦𝑗3
= ∫ 𝐶𝑝𝑣3𝑑𝑇

𝑇

𝑇0

…(4.1.1.3.311) 

Para líquido: 

𝜕ℎ𝑗

𝜕𝑙𝑗𝑖
= (

𝜕ℎ𝑗

𝜕𝑙𝑗1

𝜕ℎ𝑗

𝜕𝑙𝑗2

𝜕ℎ𝑗

𝜕𝑙𝑗3
)… (4.1.1.3.312) 

 

 

Donde: 

𝜕ℎ𝑗

𝜕𝑙𝑗1
=

𝜕ℎ𝑗

𝜕𝑥𝑗1

𝜕𝑥𝑗1

𝜕𝑙𝑗1
+

𝜕ℎ𝑗

𝜕𝑥𝑗2

𝜕𝑥𝑗2

𝜕𝑙𝑗1
+

𝜕ℎ𝑗

𝜕𝑥𝑗3

𝜕𝑥𝑗3

𝜕𝑙𝑗1
…(4.1.1.3.313) 

𝜕ℎ𝑗

𝜕𝑙𝑗2
=

𝜕ℎ𝑗

𝜕𝑥𝑗1

𝜕𝑥𝑗1

𝜕𝑙𝑗2
+

𝜕ℎ𝑗

𝜕𝑥𝑗2

𝜕𝑥𝑗2

𝜕𝑙𝑗2
+

𝜕ℎ𝑗

𝜕𝑥𝑗3

𝜕𝑥𝑗3

𝜕𝑙𝑗2
…(4.1.1.3.314) 

𝜕ℎ𝑗

𝜕𝑙𝑗3
=

𝜕ℎ𝑗

𝜕𝑥𝑗1

𝜕𝑥𝑗1

𝜕𝑙𝑗3
+

𝜕ℎ𝑗

𝜕𝑥𝑗2

𝜕𝑥𝑗2

𝜕𝑙𝑗3
+

𝜕ℎ𝑗

𝜕𝑥𝑗3

𝜕𝑥𝑗3

𝜕𝑙𝑗3
…(4.1.1.3.315) 

 

𝜕ℎ𝑗

𝜕𝑥𝑗1
= ∫ 𝐶𝑝𝑙1𝑑𝑇

𝑇

𝑇0

…(4.1.1.3.316) 
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𝜕ℎ𝑗

𝜕𝑥𝑗2
= ∫ 𝐶𝑝𝑙2𝑑𝑇

𝑇

𝑇0

…(4.1.1.3.317) 

𝜕ℎ𝑗

𝜕𝑥𝑗3
= ∫ 𝐶𝑝𝑙3𝑑𝑇

𝑇

𝑇0

…(4.1.1.3.318) 

Sabiendo que: 

𝑙𝑗𝑖 = 𝑥𝑗𝑖𝐿𝑗 → 𝑥𝑗𝑖 =
𝑙𝑗𝑖

𝐿𝑗
…(4.1.1.3.319) 

 

Entonces cuando i=ñ 

𝜕𝑥𝑗𝑖

𝜕𝑙𝑗𝑖
=

1

𝐿𝑗
…(4.1.1.3.320) 

 

Cuando i≠ñ 

𝜕𝑥𝑗𝑖

𝜕𝑙𝑗𝑖
= 0… (4.1.1.3.321) 

 

Sabiendo esto las matrices finales Aj, Bj y Cj quedan como: 

𝐴𝑗 =

𝑎 𝑙𝑗ñ ⋯ 𝑙𝑗𝑐 𝑇𝑗 𝑣𝑗ñ ⋯ 𝑣𝑗𝑐 → 𝑖

𝑀𝑗𝑖 ℎ ℎ ℎ 𝑎 𝑎 𝑎 𝑎 𝑎 𝑎

⋮ ℎ 𝐴𝑗ñ𝑖 ℎ 𝐴𝑗ñ𝑀1 𝑎 𝐴𝑗ñ𝑀2 𝑎 𝑎 𝑎

𝑀𝑗𝑐 ℎ ℎ ℎ 𝑎 𝑎 𝑎 𝑎 𝑎 𝑎

𝐸𝑗𝑖 0 0 0 0 0 0 0 𝑎 𝑎

⋮ 0 0 0 0 0 𝐴𝑗𝑀1𝑀2 0 𝑎 𝑎

𝐸𝑗𝑐 0 0 0 0 0 0 0 𝑎 𝑎

𝐻𝑗 𝑎 𝐴𝑗𝑀2𝑖 𝑎 𝐴𝑗𝑀2𝑀1 0 0 0 𝑎 𝑎

↓ 𝑎 𝑎 𝑎 𝑎 𝑎 𝑎 𝑎 𝑎 𝑎
ñ 𝑎 𝑎 𝑎 𝑎 𝑎 𝑎 𝑎 𝑎 𝑎

… (4.1.1.3.322) 
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𝐵𝑗 =

𝑎 𝑙𝑗ñ ⋯ 𝑙𝑗𝑐 𝑇𝑗 𝑣𝑗ñ ⋯ 𝑣𝑗𝑐 → 𝑖

𝑀𝑗𝑖 ℎ ℎ ℎ 𝑎 𝑎 𝑎 𝑎 𝑎 𝑎

⋮ ℎ 𝐵𝑗ñ𝑖 ℎ 𝐵𝑗ñ𝑀1 𝑎 𝐵𝑗ñ𝑀2 𝑎 𝑎 𝑎

𝑀𝑗𝑐 ℎ ℎ ℎ 𝑎 𝑎 𝑎 𝑎 𝑎 𝑎

𝐸𝑗𝑖 𝑎 𝑎 𝑎 𝑎 0 0 0 𝑎 𝑎

⋮ 𝑎 𝐵𝑗𝑀1𝑖 𝑎 𝐵𝑗𝑀1𝑀1 0 0 0 𝑎 𝑎

𝐸𝑗𝑐 𝑎 𝑎 𝑎 𝑎 0 0 0 𝑎 𝑎

𝐻𝑗 𝑎 𝐵𝑗𝑀2𝑖 𝑎 𝐵𝑗𝑀2𝑀1 𝑎 𝐵𝑗𝑀2𝑀2 𝑎 𝑎 𝑎

↓ 𝑎 𝑎 𝑎 𝑎 𝑎 𝑎 𝑎 𝑎 𝑎
ñ 𝑎 𝑎 𝑎 𝑎 𝑎 𝑎 𝑎 𝑎 𝑎

… (4.1.1.3.323) 

𝐶𝑗 =

𝑎 𝑙𝑗ñ ⋯ 𝑙𝑗𝑐 𝑇𝑗 𝑣𝑗ñ ⋯ 𝑣𝑗𝑐 → 𝑖

𝑀𝑗𝑖 ℎ ℎ ℎ 0 0 0 0 𝑎 𝑎

⋮ ℎ 𝐶𝑗ñ𝑖 ℎ 0 0 0 0 𝑎 𝑎

𝑀𝑗𝑐 ℎ ℎ ℎ 0 0 0 0 𝑎 𝑎

𝐸𝑗𝑖 0 0 0 0 0 0 0 𝑎 𝑎

⋮ 0 0 0 0 0 0 0 𝑎 𝑎
𝐸𝑗𝑐 0 0 0 0 0 0 0 𝑎 𝑎

𝐻𝑗 𝑎 𝐶𝑗𝑀2𝑖 𝑎 𝐶𝑗𝑀2𝑀1 0 0 0 𝑎 𝑎

↓ 𝑎 𝑎 𝑎 𝑎 𝑎 𝑎 𝑎 𝑎 𝑎
ñ 𝑎 𝑎 𝑎 𝑎 𝑎 𝑎 𝑎 𝑎 𝑎

… (4.1.1.3.324) 

4.1.1.3.4 Newton Raphson  

El Newton-Raphson para este método implica la resolución de un 

sistema de ecuaciones a partir de la matriz jacobiana y por ser una 

matriz bandeada se utiliza el método de Gauss-Seidel.  

El método de Gauss-Seidel consiste en hacer iteraciones, a partir de un 

vector inicial, para encontrar los valores de las incógnitas hasta llegar a 

un valor deseado deseada, cada vez que se desee encontrar un nuevo 

valor al anterior de las x, también utiliza valores actuales de las x 

encontradas antes (desde x0 hasta xi-1). La ecuación es: 

𝑥𝑖
(𝑘)

= (𝑏𝑖 − ∑𝑎𝑖𝑗𝑥𝑗
𝑘

𝑖=1

𝑗=1

− ∑ 𝑎𝑖𝑗𝑥𝑗
(𝑘−1)

𝑛

𝑗=𝑖+1

)
1

𝑎𝑖𝑗
…(4.1.1.3.400)  

Este método va disminuyendo el número de iteraciones para así obtener 

una mejor exactitud en la solución. 

-Ernest J. Henley. (1968). Equilibrium-Stage Separation Operations in 

Chemical Engineering. United States: Copyright. 
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Aplicando este criterio sobre las ecuaciones de Gauss-Seidel y evaluando 

con respecto a cada incógnita, obtenemos que: 

|
𝑎21

𝑎22
| < 1          |

𝑎12

𝑎11
| < 1 

 

Esto es para asegurar la convergencia. 

|𝑎22| > |𝑎21|        |𝑎11| > |𝑎12| 

La generalización del criterio anterior para un sistema de n ecuaciones 

es: 

|𝑎𝑖𝑖| > ∑|𝑎𝑖,𝑗|

𝑛

𝑗=1
𝐽≠𝑖

 

El método de Gauss-Seidel se basa en el concepto de punto fijo 

(xi=gi(x), i=1…n), se utiliza para resolver ecuaciones lineales. Para 

certificar la convergencia se debe cumplir que el sistema tenga una 

diagonal dominante (si se cambia el orden de las ecuaciones esta puede 

discrepar), es decir, que se cumpla: 

𝑎𝑖𝑖 > ∑𝑎𝑖𝑗

𝑛

𝑖=1
𝑗≠𝑖

 

 

4.2 Administración del método corrección simultánea. 

Como se había mencionado anteriormente es de suma importancia tener 

valores detallados de presiones, flujos, composición etc., para cada 

plato es por esto que es necesario tener una buena administración del 

método riguroso para así facilitar su acceso y tener una mayor rapidez 

del programa.  
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4.2.1 Diagramas de flujo para el eficiente manejo del método 

“Corrección Simultánea (SC)”. 

Se realizaron dos subrutinas para facilitar y hacer más eficiente el 

método. 

a) Diagrama de flujo de la subrutina “Llenado de datos” 

Esta subrutina tiene como fin llenar la tabla de la hoja SC con los 

datos obtenidos del Fenske-Underwood-Gilliland para tener 

valores iniciales para posteriormente realizar el método riguroso.  

En este programa se utilizó las siguientes ecuaciones: 

 

∆𝑇𝑒𝑡𝑎𝑝 =
𝑇𝐵 − 𝑇𝐷

𝐸𝑡𝑎𝑝 − 1 
… (4.2.10) 

∆𝑉𝑒𝑡𝑎𝑝 =
𝑉𝑏 − 𝑉𝑎

𝐸𝑡𝑎𝑝 − 2 
… (4.2.11) 

∆𝐿𝑒𝑡𝑎𝑝 =
𝐿𝑏 − 𝐿𝑎

𝐸𝑡𝑎𝑝 − 2 
… (4.2.12) 

El criterio de convergencia para el método es el siguiente: 

𝜏3 = ∑{(𝐻𝑗)
2 + ∑[(𝑀𝑖,𝑗)

2 + (𝐸𝑖,𝑗 )2]

𝐶

𝑖=1

} ≤ 𝜀3

𝑁

𝑗=1

. . . (4.2.13) 
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Hoja "CS" Celdas (21 + i, 1)= Hoja 
"FUG" Celdas (13 + i, 1) ; I Celdas(21 + i, 2) = "zF" & i 

~~~-----,-------------, 
No ¿ Celdas 

(13+i ,1) de la hOJa 
"FUG" = va cío? 

S i 

+ 
Nombre de 
sustancias; 

zFi 

Hoja "es" Celdas (XN + i. 1)= Hoja 
"FUG" Celdas (13 + i, 1); 

Celdas(XN + i, 2) = "xF" & i 

¿Celdas 
(13+i,1) de la hOJa 

"FUG" = vacío? 

S i , 
Nombre de 
sustancias: 

xFi 
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Next i L------
'------;,------J'-------

r 
No 

j=j+ 1 

Hoja "es" Ce ldas (YN + i, 1)= Hoja 
"FUG" Celdas (13 + i, 1) ; 

Ce ldas(YN + i, 2) :: "yF" & j 

¿Celdas 
(13+i ,l) de la hoja 

"FUG" =- vacío? 

Si 

• 
Nombre de 
sustanc ias; 

yFi 

¿Celda "El" de la 
hOJa "es":: 1? 

>---No __ ->._I 

Si 

Etap:: N+l 
EA = NR+l 

Hoja "es " Celdas (7, 2 + D= j 
HOla "es" Celdas (21, 2 + D= j 

Hoja "es" Celdas (7, 2 + Do: j 
HOla "CS" Celdas (21, 2 + i)= I 

¿j=Etap? 

S i , 
La---< ¿j=Etap? 

Número de etapas 

S i 

+ 
NLlmero de etapas f-----1~ICJ.-----' 

No-->- )=1+1 
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Hoja "CS" Celdas (8, EA + Z)= Hoja "FUG" 
Celda "B6" 

Hoja "CS" Celdas (9.3)= Hoja "FUG' 
Celda "K30" 

¿Celda "E l "' de la 
hoja "CS" == 1? 

>---N~-___ ~ ¿OLiq= False? 

Si 

t 
Hoja "CS" Celdas (11.3)= Hoja 

"FUG ' Ce lda "C6" 
Hoja "CS" Celdas (10.3)=0 

Hoja 

Hoj 

"CS" Celdas (11.3)= 
"FUG' Celda "C6" 

a "CS" Celdas (10.3 

Hoja 

)=0 

HOJa "CS" Celda ''01 T = Hoja "FUG' 
Celda "BZ" 

Hoja "CS'" Celdas (16, EA + 2)="'FUG" 
Celda "B2+ OP • EA) • 1.1 " 

Hoja "CS'" Celdas (14, EA + 2)="'FUG" 
Celda "BT 

j=1 
Ecuación 4 .2.10 

L-_J,·=i,+l_--,~ 

i 
HOla "CS" Celdas (15, 2 + j)= 

TD+DTetap~(j-l ) 

No 

¿j=Etap? 

Si 

o 

No 

¡ 
HOla "CS" Ce ldas (11,3)= Hoja 

"FUG" Celda "C6"/Z 
Hoja "CS" Celdas (lO,3)""FUG" 

Celda "C6'"/2 
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L-_J=J¡-,'_---'~ 

¡ 
Hoja. "es" Celda.:; (10, 2 + j)= 

Va + DVetap ' U - 2) 

No 

j=j+1 

¿j=Etap? 

Si 

ctJ 
j=l 

Ecuación 4.2.12 

~ Hoja 'CS" Celda:; (9, 2 + ¡) :: La 
L __ ¡.-_---" + DLetap ~ (j - 2) 

No 

¿j=Etap? 

Hoja 'CS" Celdas (21 + i, EA + 2) :: I ' FUG" Celda, (13 ' i, 2) 

~~ 

LNI~-< ¿i=NSUST? 

S i 

9 
CJ 
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j=j+1 

4 

Hoja "CS" Celdas (8, 2 + D= O 
HOla "CS" Celdas (14, 2 + j)= O 
HOJa "CS" Celdas (16. 2 + j)= O 

r----~I Hoja "eS" Celdas (21 + i, 2 + Jl = O 

¿i=NSUST? 

S i 

+ 

¿j=EA-1? 

S i 

t 
Fj, TFj, PFj 
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j=j.;. l 

5 

Hoja "CS" Celdas (8, 2 .;. D= O 
HOla "CS" Celdas (14, 2 .;. D= O 
HOJa "CS" Celdas (16. 2 .;. j)= O 

Hoja "eS" Celdas (21 .;. i, 2 .;. Jl = O 

¿i=NSUST? 

S i 

+ 

L-____ N~--------_< ¿j=Etap? 

j=j.;. l 

S i , 

~ 
cp 

Hoja "CS" Celdas (11 , 2 + ¡) = O 
HOJa "CS" Celdas (12. 2 .;. j)= O 
HOJa "CS" Celdas (13, 2 + j)= O 

HOJa "CS" Ce ldas (12, 2 + Elap)= O 

¿j=Etap-1 ? 

S i 

• 
UL, Uv, q , Etap 
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b) Diagrama de flujo de función “Relación de equilibrio”. 

Se programó con el fin de calcular las relaciones de equilibro y así 

hacer el programa más eficiente.  

 

 

í 
Inicio 

+ 
/" pmp, Tj , p,,/ 

+ 
Llama a la 
subrutina 

Propiedad de 
sustancia 
"Caso 1" 

Ir 

Pvij = EC.1.1 .10 

Kij = Pvij/P 

"\ 
Fin 
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c) Diagrama de flujo de la función “Delta”. 

Se programó con el fin de calcular las deltas de kronecker y así 

hacer el programa más eficiente. 

 

Inicio 

Sí. 
No Ó=l 

+ 
No >----Sí 

No 

+ 
Ó=-l 

Sí 

+ 
ó=o 

Fin 
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d) Diagrama de flujo de la subrutina “Método SC”. 

Esta subrutina se dividió en subdiagramas para tener una mejor 

presentación del algoritmo de cálculo del método riguroso 

(corrección simultánea)  
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a) Subdiagrama de flujo “Entalpía de alimentación” [ 

 

No 

Determinar 
TBPF U) Y 
TDPF U) 

¿ TF U) ~ TBPF U)? 

No 

+ 
¿ TBPF U) < TF U) < TDPF U)? 

Si 

Ecuación 
4.1.1.2.13 

Si+-

::>--Si 

Ecuación 
4.1.1.2.10 

Determinar mediante 
flash isotérmico el 

grado de vaporización 
VFU) =V/F 

Determinar la 
composición de las fases 

liquidas xFU,i), yFU,i) 

Ecuación 4.1.1.2.11 
para cada componente 
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b) Subdiagrama de flujo “Derivadas” [ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



119 
 

 

Derivada de la 
ss1=ss1+1 ~ ecuación t L_''::1 C;'r=2_.3_9_~ 

No 

ss2=ss2+1 ~ 

t 
No 

¿ss1=NSUST? 

Si , 

~ 
llama a la función IntCpv 
IntCpv = (ss2. T(k. j). Trcf) 

¿SS2=NSUST? 

Si , 

~ 
Primera derivada 

I ""- de la ecuación 

L_-t.---1r--'"L-c'.::.1.::. '~. 2~.'.::O_~ 
ss2=ss2+1 

No 

ss2=ss2+1 ~ 

t 
No 

¿ss2=NSUST? 

Si , 
~ 

llama a la función IntCpL 
IntCpL = (ss2. T(k. j). Trcf) 

¿ss2=NSUST? 

Si 

t 

8 

j=j+1 
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y 
~ 

~ 
Segunda derivada 

SS2=5S2+1 de la ecuación 
4.1.1.2 .40 

t 
No 

¿ss2=NSUST? 

Si , 
~ 

552=552+1 ~ 
Ecuación 

4 .1.1.2.44 

t 
No 

¿ss2=NSUST? 

Si , 
~ 

~ 
Segunda derivada 

552=552+1 de la ecuación 
4 .1.1.2.43 

t No 

No 
¿ss2=NSUST? 

Si , 
Ú::NSUST? 

r , 
8 
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c) Subdiagrama de flujo de “composición de vapor y” [ 


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d) Subdiagrama de flujo “Matrices” [,,ζ]. 
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r-----------~ -------

z 

L-___________________________________ ~ ----------------------~ 
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,----i¡¡ --------, 

{}-
1 z 

,------i¡¡-------( 

1 
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e) Subdiagrama de flujo “Jacobiana”. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

9 
[1 ~ 'cp 
~ 

I ñ=ñ+l 
• 

Jac(mjl ,mj2) = B (k,j ,ñ,i) 

----l I 

1 
i=i+l 

NJ No 
¿i= 2 ~ NSUST + 1 7 

Si , 
¿I'i: 2 ~ NSUST + 1 ? 

Si 

+ cp 
~ I ñ=ñ+l 

• 
J a c(mjl,mj2) = C(k,j,ñ ,i) 

----l I 

1 
i=i+l 

NJ No 
¿i= 2 ~ NSUST + 1 7 

Si , 
¿I'i: 2 ~ NSUST + 1 ? 
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• 
Jac(mj1,mj2) = A(k,j,r\ i) 

L-___ ~-----'~ i=i+1 

>-NJ ¿i= 2 * NSUST+ 1? 

Sí , 
¿Ti = 2* NSUST + 1? 

Sí 

~ 
• 

Jac(mjl ,mj2) = C(k,j,ri ,i) 

L ___ --r-___ ---.J+----l i=i+l 

>-NJ ¿i= 2 * NSUST + 1? 

Sí , 
¿n= 2· NSUST + 1? 

I i,=ñ+1 

No 

ri =ñ+ 1 

No 
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Jac(mj l ,mj2) = A(k,j,ñ, i) 

¿i= 2 • NSUST + 1? 

S i , 
¿ií= 2 • NSUST + 1? 

S i 

~ 
9 

Jac(mj l ,mj2) = B(k,j ,ñ, i) 

¿i:: 2 • NSUST + 1? 

S i , 
¿ií :: 2 • NSUST + 1? 

S i 

$ 

i'r=ñ+l 

• 
• I i=i+l 

>-INJ No 

ií =ñ+l 

• 
• I i=i+l 

>---INJ No 
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CAPÍTULO V 

5.1 Diseño del ambiente gráfico 

Se diseñó con 8 hojas en las cuales el ambiente gráfico luce de la 

siguiente manera: 

a) Instrucciones 

La primer, hoja contiene una breve descripción de cómo utilizar el 

programa y el significado de los colores. 

 

b) Datos 

Se realizó una tabla con todas las sustancias y todas las 

propiedades necesarias para la elaboración del programa, en la 

tabla se colocaron recuadros que se pueden palomear según las 

sustancias que se necesiten, los nombres de las propiedades se 

colocaron en negritas y con fondo de color azul y las constantes de 

igual forma se pusieron en negritas y con fondo de color naranja.   

c) Matriz 

Se realizó una tabla a forma de matriz en donde se colocaron las 

sustancias de manera vertical y horizontal. Las sustancias que 

están de manera vertical tienen de fondo un color anaranjado y 

las sustancias que están de manera horizontal tienen de fondo un 

color azulado.   

d) Sustancias  

Se coloca una tabla parecida a la de la hoja “Datos” solo que aquí 

solo están las sustancias seleccionadas de igual manera los 

nombres de las propiedades se colocaron en negritas y con fondo 
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de color azul y las constantes de igual forma se pusieron en 

negritas y con fondo de color naranja.  

e) Equilibrio 

En esta hoja se colocó un recuadro que dice “Selecciona 

componentes” esta celda tiene un fondo color azul, posteriormente 

hay dos celdas con el nombre de “COMP 1” y “COMP 2” 

respectivamente estas dos celdas tienen un fondo color rosa, los 

componentes se seleccionan con una lista desplegable, del lado 

derecho hay dos recuadros uno con el nombre de Δx y P estos 

tienen un fondo de color rosa y las celdas en donde se coloca esta 

información tiene un fondo de color durazno. Posteriormente aquí 

se hace el recuadro que contiene las composiciones y las 

temperaturas para realizar la gráfica de equilibrio. La gráfica de 

equilibrio se dibuja en líneas de color gris y azul. 

f) Corrientes  

Se realizaron dos tablas en donde las celdas en las que se tienen 

que colocar datos se rellenan de color durazno, las celdas en las 

que se colocan valores aproximados se rellenan de color verde y 

las celdas en las que se colocan los valores calculados se rellenan 

de color azul. 

g) FUG 

Se colocaron distintas tablas en dónde los títulos tienen las letras 

en negritas, con fondo rosa, las celdas en dónde se colocan datos 

tienen fondo durazno y las celdas en donde se hacen cálculos 

tienen fondo azul. El tipo de mezcla se colocará en negritas y 

letras rojas  
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h) CS 

Se realiza una tabla que tendrá diferentes tipos de variables y las 

composiciones de las corrientes en dónde los títulos como son 

"Variable" y "Composición" tienen un fondo rosa y se colocan en 

negritas y las celdas en donde se colocan datos se despliegan de 

fondo color durazno, las celdas en donde se asignan valores 

aproximados se despliegan en color verde y en dónde se realizan 

cálculos se despliegan en color azul. 
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CAPITULO VI  

6.1 Análisis  

6.1.1 Análisis de modelos termodinámicos 

Tabla 6.1.10. Características de algunos de los modelos 

termodinámicos. 

Modelo Características 

Wilson 

 Método utilizado para mezclas 

multicomponentes. 

 Es útil para disoluciones de solutos polares o 

que presenten asociación, en disolventes 

apolares. 

 Permite estimar la variación de los coeficientes 

de actividad con T. 

 Solo es válida en sistemas totalmente 

miscibles. 

 No es válida en sistemas en los que log i 

presente máximos y mínimos.  

NRTL 
 Es aplicable para sistemas totalmente 

miscibles como a los parcialmente miscibles. 

UNIQUAC  Es aplicable a una gran variedad de mezclas 

líquidas. 

 Es aplicable para sistemas parcialmente 

miscibles. 

 Tienen un gran rango de aplicación. 

 Considera que una determinada propiedad 

física es suma de las contribuciones de los 

grupos funcionales en la molécula  

-Gómez-S. (2007). Métodos aproximados para el cálculo de operaciones de separación de mezclas 

multicomponentes. 20/12/2019, de Universidad de Alicante Dpto.Ingeniería Química Sitio web: 

https://rua.ua.es/dspace/bitstream/10045/1889/1/AOSTEMA1.pdf 

 

https://rua.ua.es/dspace/bitstream/10045/1889/1/AOSTEMA1.pdf
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De estos métodos se eligió usar Wilson por las características de las 

sustancias del banco de datos, por reproducir correctamente lo 

azeótropos y porque la ecuación es de fácil manejo. 

6.1.2 Análisis de métodos empleados 

a) Métodos cortos de diseño 

Tabla 6.1.20. Características de algunos de los métodos cortos de 

diseño para torres de destilación. 

Método Consideraciones 

Colburn 

 Considera la separación entre claves (como 

si se tratara de una mezcla binaria). 

 Supone flujo molar constante. 

 Supone volatilidad relativa constante.  

Underwood 

 Propone la resolución de una ecuación que 

relaciona la composición. 

 Propone la resolución de la condición fásica 

del alimento. 

 Propone la resolución de la volatilidad 

relativa a una temperatura promedio con 

un factor θ (se usa en una segunda 

ecuación relaciona Rmin y la composición del 

destilado). 

 Supone volatilidad relativa constante. 

Gilliland 

 Supone que la concentración de todos los 

componentes son las mismas para un cierto 

número de platos por encima o por debajo 

del alimento. 

 Supone que la razón entre los claves en 
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Método Consideraciones 

ambas zonas de composición constante es 

la misma a reflujo mínimo. 

Brown y Martin 

 Se supone que el punto en que se calcula el 

reflujo mínimo es aproximadamente igual a 

la que existe en la porción líquido del 

alimento. 

 Supone que la razón entre claves en el 

líquido en la zona de composición 

constantes es aproximadamente igual a la 

que existe en la porción líquido del 

alimento. 

 Se relaciona el cálculo de las temperaturas 

en las zonas de composición constante y la 

razón de reflujo con la volatilidad relativa. 

Fenske 

 Calcula el número mínimo de etapas de 

equilibrio. 

 Se deben indicar los componentes clave 

ligero y pesado y su distribución en el 

primer y último plato. 

 Se debe indicar la volatilidad relativa entre 

ambos compuestos. 

Winn 

 Resulta más exacta para el calculo del 

número de etapas mínimas (no siempre). 

 Añade un factor ζ que es una constante 

empírica que se determina para un 

intervalo de temperatura y presión 

adecuado. 
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Método Consideraciones 

Edmister 

 Se utiliza para separaciones en las que 

intervienen cascadas en contracorriente. 

 Se utiliza para separaciones con 

alimentaciones intermedias (destilación). 

 Se puede aplicar fácilmente por medio de 

cálculos manuales (si las propiedades 

físicas son independientes de la 

composición). 

Mc Cabe-Thiele 

 No hay pérdidas de calor. 

 No hay calor de mezclado. 

 El calor de vaporización es constante e 

independiente de la composición. 

 Solo toma en cuenta balances de materia. 

 Método gráfico. 

 Se trabaja en un diagrama composición-

composición. 

 Los flujos molares de líquido y vapor son 

constantes en cada plato. 

 Los platos son graficados en forma de 

escalera. 

Ponchon-Savarit 

 Se efectúa en un diagrama de entalpía-

composición. 

 Es un método un poco más riguroso que el 

Mc Cabe-Thiele. 

 Método gráfico. 

 Se considera la relación de los flujos 

molares de líquido y vapor. 

 Se basa en el uso de diagramas de entalpía 
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Método Consideraciones 

específica. 

 Los platos son graficados de forma 

diagonal. 

Kremser 

 Se utiliza para separaciones en las que 

intervienen varias cascadas simples en 

contracorriente (absorción, agotamiento y 

extracción líquido-líquido). 

 Se puede aplicar fácilmente por medio de 

cálculos manuales (si las propiedades 

físicas son independientes de la 

composición). 

 

Como para realizar el programa se requería que fuera para mezcla 

multicomponente se optó por no utilizar los métodos de Mc. Cabe-

Thiele, Ponchon-Savarit y el método Colburn. 

Aunque el número de etapas mínimas es más exacto con el método de 

Winn, esto no siempre se cumple, ya que se deben tener ciertas 

características, es por esto que este método también se descartó y se 

optó por utilizar el método Fenske-Underwood-Gilliland.  

  

 

 

 

 

 
-Gómez-S. (2007). Métodos aproximados para el cálculo de operaciones 

de separación de mezclas multicomponentes. 20/12/2019, de 

Universidad de Alicante Dpto.Ingeniería Química Sitio web: 

https://rua.ua.es/dspace/bitstream/10045/1889/1/AOSTEMA1.pdf 

 

https://rua.ua.es/dspace/bitstream/10045/1889/1/AOSTEMA1.pdf
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b) Métodos rigurosos  

Tabla 6.1.21. Características de los métodos rigurosos de operación 

para torres de destilación.1 

Método Aplicaciones Intervalo de 

especificaciones 

BP 

 Sistemas con 

margen de T 

ebullición corto 

 Sistemas ideales o 

poco ideales 

 Poco número de 

alimentaciones 

 

 Productos y 

reflujo 

 Pérdida, caldera, 

flujo de vapor 

SR 

 Sistemas con 

margen de T 

ebullición largo 

 Absorbedores y 

desorbedores 

 Flujos de 

productos y 

pérdidas de calor 

Newton 2N 

 Sistemas con 

margen de T 

ebullición medio 

 Sistemas casi 

ideales, 

desbutanizadores 

despropanizadores 

 Pérdidas en el 

condensador 

 Reflujo 

 Vapor 

 Flujos de 

productos 

 1 pureza 

SC 

(Naphtall-

Sandholm) 

 Muchos platos y 

pocos componentes 

 Todo tipo de 

mezclas, ideales y 

 Pérdidas en el 

condensador 

 Reflujo 

 Vapor 
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Método Aplicaciones Intervalo de 

especificaciones 

no ideales 

 Buenas 

estimaciones 

iniciales 

 Sistemas con 

reacción química 

 Flujos laterales 

 1 pureza 

 

SC 

(Goldstein-

Stanfield) 

 Pocos platos y 

varios componentes 

 Sistemas no ideales 

 Columnas en 

refinerias 

 Muy variadas con 

sólo una pureza. 

SC 

(Ishii-Otto) 

 Sistemas ideales y 

no ideales 

 Sistemas con 

aminas 

 Muy variadas con 

sólo una pureza. 

Relajación 

(Rose-

Sweeny-

Schrodt) 

 Columnas con difícil 

resolución 

 

Relajación 

(Ketchum; 

Drew-

Franks) 

 Sistemas no ideales 

 Reactivos 

 Pérdidas en el 

condensador 

 Reflujo 

 Vapor 

 Flujos de 

productos 

laterales 

 1 pureza 
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Método Aplicaciones Intervalo de 

especificaciones 

Inside-Out 

(Boston) 

 Variedad de 

intervalos de T de 

ebullición, columnas 

y especificaciones 

 Sistemas ideales y 

no ideales 

 Petroquímicas, 

superfracciones, 

reacciones químicas 

 Variado 

 Múltiples purezas 

 Si sobreespecifica 

utiliza el método 

de mínimos 

cuadrados. 

Inside-Out 

(Russell) 

 Variedad de 

intervalos de T de 

ebullición, columnas 

y especificaciones 

 Sistemas ideales y 

no ideales 

 Columnas en 

refinerías y 

columnas complejas 

 Variado 

No-

equilibrio 

 Sistemas en los que 

la transferencia se 

encuentra inhibida 

 Uso de eficiencias 

 Sistemas altamente 

no ideales y 

sistemas reactivos 

 Pérdidas en el 

condensador 

 Reflujo 

 Vapor 

 Flujos de 

productos 

laterales 

 1 pureza 

 



139 
 

Uno de los objetivos principales fue reproducir sistemas altamente no 

ideales para torres de destilación por lo cual se optó por utilizar el 

método de Corrección simultánea (Naphtali-Sandholm), el método es de 

gran utilidad para éste tipo de sistemas y para para columnas en plantas 

de refinería, que con nuestro banco de datos se pueden simular, además 

el método no requiere normalizar las composiciones antes del método 

iterativo de cálculo ya que en éste utiliza los flujos y  no las 

composiciones como datos iniciales. 

6.1.3 Análisis de métodos de resolución 

Tabla 6.1.30. Comparación de algunos de los métodos de resolución.  

Métodos Características 

Factorización LU 

 Forma de factorización de matrices. 

 Se emplea en la resolución de sistemas 

de ecuaciones lineales. 

 Se emplea para encontrar matrices 

inversas. 

 El método tiene ventaja para cuando se 

van a resolver varios sistemas con la 

misma matriz de coeficientes. 

 Hace fácil la codificación. 

 Realizar el método a mano resulta 

difícil. 

Factorización 

Cholesky 

 Reduce el número de operaciones 

necesarias que debe ejecutar la 

máquina, para obtener la solución de un 

sistema de ecuaciones. 

 Se utiliza para encontrar solución a 

sistemas lineales. 

1.Dpto. Ingeniería Química. (2015). Ampliación de Operaciones de Separación. 

2. Métodos rigurosos. 3/11/2019, de Universidad de Alicante Sitio web: 

https://rua.ua.es/dspace/bitstream/10045/1890/1/AOSTEMA2.pdf 

 

https://rua.ua.es/dspace/bitstream/10045/1890/1/AOSTEMA2.pdf
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Jaramillo, J. D., Maciá, A. M. V., & Zabala, F. J. C. (2006). Métodos 

directos para la solución de sistemas de ecuaciones lineales simétricos, 

indefinidos, dispersos y de gran dimensión. Universidad Eafit. 

 

Métodos Características 

 Se utiliza para precondicionamiento de 

métodos iterativos.  

Jacobi 

 Calcula aproximaciones de la solución. 

 Método iterativo para resolver sistemas 

de ecuaciones lineales. 

 Sólo aplica para sistemas cuadrados. 

 No existe una condición exacta para la 

convergencia. 

Gauss-Seidel 

 Se va utilizando los valores de las 

incógnitas recién calculados en la 

misma iteración. 

 Evita el redondeo. 

 Aunque la matriz en cuestión sea 

grande no ocupa demasiado espacio en 

la memoria de cómputo.  

Thomas 

 Método gaussiano de eliminación en el 

que se procede inicialmente a una 

eliminación progresiva comenzando en 

la etapa 1 y operando hasta llegar a la 

etapa N, aislando finalmente xiN. 

 Realizar el método a mano resulta 

difícil. 

 Es necesario redondear los valores para 

poder aplicarlo. 

 Sólo se aplica en sistemas lineales 

tridiagonales 
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Debido al tipo de matriz que se tenía que resolver se optó por utilizar el 

método de Gauus-Seidel ya que por ser una matriz bandeada por 

bloques fue el método más adecuado para la resolución, tiene como 

ventaja el menor uso de memoria que un método de eliminación, el 

método permite que se desarrollen programas concisos para sistemas 

específicos y sólo es necesario incluir coeficientes que no sean ceros en 

la ecuación. 

6.1.4 Análisis del programa final  

a) Curva de equilibrio 

Se realizó la curva de equilibrio de acuerdo con el modelo 

termodinámico de Wilson. Se comparó las curvas obtenidas con el 

programa realizado (subrutina) con las curvas realizadas 

utilizando Excel y con las gráficas obtenidas de la literatura. 

 

La primera curva se realizó para un modelo ideal, con dos 

sustancias al azar del banco de datos (en este caso Etano-

Heptano) con una presión de 200 psia, como se puede observar 

las gráficas son muy parecidas entre sí, lo que nos asegura que el 

programa para sistemas ideales se reproduce correctamente. 

 

Posteriormente se realizó las gráficas para modelos no ideales, en 

este caso con las parejas de las sustancias que forman azeótropo 

(Acetona-Agua, Etanol-Agua y Acetona-Etanol) con una presión de 

1 atm, se observa que también son parecidas entre sí, lo que nos 

asegura que el programa para sistemas no ideales también se 

codificó correctamente para reproducir mezclas azeotrópicas. 

 

b) Método corto de diseño  

Para el diseño de la torre de destilación por método corto (para la 

obtención de datos iniciales) se realizó una comparación entre el 

Chapra S & Canal R. (2007). Métodos numéricos para ingenieros 

Quinta edición. Michigan: Mc. Graw Hill. 
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prototipo de simulador y “Aspen Plus” (en la tabla 6.1.43 se 

pueden observar los métodos).  

 

En este caso las sustancias y condiciones de alimentación fueron 

las siguientes: 

 

Tabla 6.1.40. Condiciones de alimentación (composiciones de las 

sustancias). 

 

Sustancia Composición 

Pentano 0.675 

Hexano 0.322 

Heptano 0.003 

  

 Tabla 6.1.41. Condiciones de alimentación. 

Condiciones de alimentación 

Presión de operación (bar) 2 

Flujo de entrada (kmol/h) 500 

Temperatura de entrada (°C) 87 
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Los resultados fueron los siguientes: 

Tabla 6.1.42. Resultados del método corto (diseño) para cada 

programa. 

 

Propiedad / Programa Aspen 
Destilación 

método SC 

% Error 

Presión de operación 

(bar) 
2 2 

0 

Flujo de entrada 

(kmol/h) 
500 500 

0 

Temperatura de 

entrada (°C) 
87 87 

0 

Flujo de destilado 

(kmol/h) 
330.595 342.43 

3.58 

Temperatura de 

destilado (°C) 
56.365 56 

0.65 

Flujo de fondos 

(kmol/h) 
169.4049 157.57 

6.99 

 

Temperatura de fondos 

(°C) 
99.762 100 

0.24 

Fracción mol de 

entrada del Pentano 
0.675 0.675 

0 

Fracción mol de 

entrada del Hexano 
0.322 0.322 

0 

Fracción mol de 

entrada del Heptano 
0.003 0.003 

0 

Fracción mol de 

destilado del Pentano 
0.950169 0.9809 

3.13 

Fracción mol de 0.0616017 0.0589 4.38 
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Propiedad / Programa Aspen 
Destilación 

método SC 

% Error 

destilado del Hexano 

Fracción mol de 

destilado del Heptano 

8.59 x 10-

05 
7.82 x 10-05 

9.84 

Fracción mol de fondos 

del Pentano 
0.05 0.048 

4 

Fracción mol de fondos 

del Hexano 
0.938 0.943 

4.29 

Fracción mol de fondos 

del Heptano 
0.012 0.009 

25 

Número de etapas 16 17 5.88 

Rmín 1.5 1.5 0 

R 1.95 2.08 6.25 

Etapa de alimentación 9 9 0 

Qr (kJ/hr) 10696032.

3 
12361391.2 

15.57 

Qc (kJ/hr) 24310393.

9 
21916825.4 

9.84 
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Tabla 6.1.43. Comparación del método corto de diseño utilizado 

entre programas. 

 

Programa Método que utiliza 

 

 

Aspen plus 

DSTWU: Winn-Underwood-

Gilliland  

DSTL: Edmister 

SCFRAC: Sin dato 

Destilación método SC Fenske-Underwood-Gilliland 

 

Al comparar ambos resultados se pueden observar diferencias 

independientemente del método utilizado, esto puede ser 

mejorado en un futuro en algún trabajo posterior.  

 

c) Método riguroso de operación 

 

Para el diseño de la torre de destilación por método riguroso se 

realizó una comparación entre el prototipo de simulador y “Aspen 

Plus” (en la tabla 6.1.44 se puede observar los métodos). Los 

resultados fueron los siguientes tomando como datos iniciales los 

valores arrojados por el método corto de diseño: 
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Gráfica 6.1.40. Flujo de líquidos internos por etapa. 

 

 

 

Gráfica 6.1.41. Flujo de vapores internos por etapa. 
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Gráfica 6.1.42. Temperatura por etapa. 

 

 

 

Gráfica 6.1.43. Composiciones de líquido de pentano por etapa. 
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Gráfica 6.1.44. Composiciones de líquido de hexano por etapa. 

 

 

 

Gráfica 6.1.45. Composiciones de líquido de heptano por etapa. 
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Tabla 6.1.44. Comparación del método riguroso (operación) 

utilizado entre programas. 

 

Programa Método que utiliza 

Aspen Plus 

RAdFrac: 

 Sistemas con tres fases (V-L-L). 

 Sistemas con reacción. 

 Destilación para sistemas no ideales. 

 Acepta eficiencias de vaporización y de 

Murphree. 

 Se pueden especificar aspectos de diseño. 

MultiFrac: 

 Admite más de una columna acoplada. 

 Sirve para aplicaciones conocidas. 

PetroFrac: 

 Admite más de una columna acoplada. 

 Sirve para aplicaciones conocidas. 

BatchSep: 

 Sirve para una unidad que funciona en 

modo discontinuo. 

Extract: 

 Modelo exclusivo de extracción L-L. 

 No permite específicar aspectos de diseño 

de la columna. 

Destilación método SC Corrección simultánea (Naphthali-Sandhom) 

 

Respecto al comportamiento de las torres de destilación se puede 

observar la similitud entre los resultados arrojados por ambos 

programas independientemente del método de cálculo empleado, 
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aunque Aspen Plus tiene incorporado varios métodos de cálculo 

riguroso, en el prototipo de simulador se podría incorporar 

posteriormente estos métodos, lo importante de prototipo es 

contar con una infraestructura flexible para ello. 

Tabla 6.1.45. Tabla general de comparación de programas. 

Programa Características 

Aspen 

 Cuenta con más métodos rigurosos. 

 Puede realizarse la curva de equilibrio. 

 Es tardado de conseguir. 

 Es necesario tener internet para 

ocuparlo, pero la conexión debe estar 

anclada a la red interna de la UNAM. 

 Si hay muchos usuarios conectados 

tiene problemas para poder usarse. 

 No es intuitivo. 

 Ocupa mucho espacio de memoria. 

 Se pueden poner procesos más 

complejos (con más equipos). 

Destilación método 

SC 

 Tiene un método riguroso eficiente. 

 Se puede ampliar a más métodos 

rigurosos. 

 Cuenta con todas las propiedades con 

un mínimo de 15 sustancias.  

 El banco de datos se puede ampliar a 

más sustancias y está abierto al 

usuario. 

 Puede aumentarse los modelos 

termodinámicos. 

 Puede realizarse la curva de equilibrio 
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Programa Características 

para sistemas ideales y no ideales. 

 No tiene costo monetario porque se 

programó en Excel. 

 Ocupa poco espacio de memoria. 

 No es necesario internet para ocuparlo. 

 Rápido en el tiempo de ejecución.  

 Es intuitivo. 

 Se puede realizar cálculos de torres 

diferentes sí se guardan archivos con 

distintos nombres. 

 Es portable, es decir se puede utilizar 

en cualquier computadora que contenga 

Microsoft Excel  

 Resultados en ambiente gráfico. 

 Contiene funciones programadas que se 

pueden utilizar en cualquier hoja de 

Excel. 

   

6.1.5 Análisis del espacio de memoria  

Tabla 6.1.50. Espacio de memoria ocupado por cada subrutina o 

función. 

Subrutina o Función Espacio (bytes) 

Presión de vapor 38 

Temperatura de ebullición 38 

Capacidad calorífica de vapor 38 
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Subrutina o Función Espacio (bytes) 

Integral de Cpv 46 

Capacidad calorífica de líquido 38 

Integral de Cpl 46 

Densidad de líquido 38 

Viscosidad de vapor 38 

Tensión superficial 38 

Entalpía de vaporización 38 

Selección de sustancia 4 

Ordena por puntos de 

ebullición 
150 

Propiedad sustancia 40 

TBP2 76 

TBP3 76 

TBP 46 

TDP 46 

Corrientes de proceso 286 

Llenado de datos de las 

corrientes 
286 

Fenske-Underwood-Gilliland 3210 

Llenado de datos 502 
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Subrutina o Función Espacio (bytes) 

Relación de equilibrio 54 

Delta de Kronecker 4 

Variables comunes 500 

Método SC 59,990,304 

  

Considerando que el total aproximado de espacio ocupado 60 MB en 

memoria RAM considerando que se llegara a realizar el número máximo 

de iteraciones (1000), que se obtuviera el número máximo de etapas 

(200), y que además se ocupara el total de sustancias que hay en el 

banco de datos (mínimo 15), lo cuál resulta práctico debido a que el 

número de sustancias que realmente se utiliza es mucho menor.  

6.2 Conclusiones 

En cuanto a los objetivos planteados al inicio, se puede decir que se 

cumplió satisfactoriamente con la realización de un prototipo de 

simulador de procesos para el cálculo de columnas de destilación 

utilizando un método riguroso (Corrección Simultánea), no costoso y de 

fácil acceso. Aunque este prototipo no tiene muchas características 

como otros que son costosos y de difícil acceso y manejo, y haciendo la 

programación adecuada éste puede llegar a tener estas mismas 

características en un futuro. 

Aunque para esta tesis, el método riguroso no incluye la programación 

de cálculo de coeficientes de actividad para las mezclas reales se puede 

incorporar en algún trabajo posterior. 
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ANEXO A 

Manual del programa  

Contenido del programa 

A. Sustancias del programa 

Por el momento el programa cuenta con 15 sustancias en el 

siguiente orden: 

1. Etano. 

2. Propano. 

3. Acetona. 

4. Butano. 

5. Isobutano. 

6. Pentano. 

7. Benceno. 

8. Hexano. 

9. Heptano. 

10. Octano. 

11. Isooctano. 

12. Nonano. 

13. Decano. 

14. Agua. 

15. Etanol. 

 

Estas sustancias cuentan con las siguientes propiedades: 

1. Peso molecular. 

2. Temperatura crítica. 

3. Presión crítica. 

4. Factor acéntrico. 

5. Parámetros para el cálculo de la ecuación de Antoine. 
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6. Parámetros para el cálculo del calor específico del 

vapor a diferentes temperaturas. 

7. Parámetros para el cálculo del calor específico del 

líquido a diferentes temperaturas. 

8. Parámetros para el cálculo de la densidad del líquido a 

diferentes temperaturas. 

9. Parámetros para el cálculo de la densidad del vapor a 

diferentes temperaturas. 

10. Parámetros para el cálculo de la viscosidad del líquido 

a diferentes temperaturas. 

11. Parámetros para el cálculo de la viscosidad del vapor 

a diferentes temperaturas. 

12. Parámetros para el cálculo de tensión superficial a 

diferentes temperaturas. 

13. Parámetros para el cálculo del volumen molar a 

diferentes temperaturas. 

14. Parámetros de Wilson de interacción binaria. 

15. Parámetros para el cálculo de entalpía de 

vaporización a diferentes temperaturas. 

 

Al programa se le pueden agregar más sustancias siempre y 

cuando el usuario agregue a cada sustancia las propiedades 

antes mencionadas en las unidades y formato correcto. Si 

las sustancias forman azeótropos se tienen que agregar los 

parámetros de Wilson que se encuentran en la hoja oculta 

“Matriz”. 
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B. Hojas de Excel 

El programa cuenta con las siguientes hojas: 

1. Instrucciones. 

2. Datos. 

3. Matriz (Hoja oculta) 

4. Sustancias. 

5. Equilibrio. 

6. Corrientes. 

7. FUG. 

8. CS. 
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PROGRAMACiÓN PARA El CÁLCULO RIGUROSO DETORRES DE DESTILACiÓN MUlTICOMPONENTE 
Elaborada por lesica Badillo Medrana y Brenda Pamela Rodri!u" Romero, facultad de Química, UNAM 

Procedimiento 

1) En la hoja 'Oatos' selPCdonar las ¡USlaroelas que se USc1rán en el diseno de la tOl're. 

2) En la hoja 'Sustancias' oprimir el botón 'SUmndas se lecdonadas' , 

Si se desea obtener la C1,Jrva de equilibrio se tienen que seguir los siguientes paros e~tras: 
1) En la hoja 'Equilibrio' selecdonar dos de l.Js sustancias seleccionadas ¡Si las sustancias formon azeótropo palomear el recuadro de ' 00 Ideal'). 

¡4) Esabir la pmlón V ellU. 
,5) O¡>Iimlr el balón 'CUIViI de equilibrio', 

Si solo se desa obtener el cálculo riguroso de torres de destilación seguir los siguient~ pasos: 

3J OpIimlr el txrtoo'Umpiar datos'. 
!4] S@lecdonarelnumerodeallmentaciones ye lnúmero M d~lIados. 

5) Oprimir el bo16r\ 'Corrientes de ~so· 
6) Uenar las celdas correspondientes a los datos en la hOja 'COrrientes', El (Ódigo de colores es: 

M N 

Estimado Illdal, debe lIenarSl! para que pu~a reulrulme. 

o 

§ D.Jto conOCido, debe llenarse. 

Cálculo obtenido mediante una macro o POf fórmula, No debe llenarse, 

n En 101 hOJoI 'foo' oprimir el botón 'Uenido de Imonientes'. 
B] Uenar los datos de acuerdo al (Ódigo de colores, 

;'1 Oprimir el botón ' Fenske, Underwood y Gillila nd', 
lO] En la ~oJa ·cs· sel. i tipo de coodensidor que se tiene y palomear en caso de que hayol un destilado I~uldo ¡sólo en caso de coodensador lota l), 
11) Oprimir e botón ' tos', 
12) Coloc.J( los datos que sarios de acuerdo al código de colores, 

p 

~ ® 141 . I~ 



1
58

 
 

B
. D

a
to

s
 

1
. 

E
n
 la

 h
o
ja

 “D
a
to

s
” s

e
le

c
c
io

n
a
r la

s
 s

u
s
ta

n
c
ia

s
 q

u
e
 s

e
 

u
s
a
rá

n
 e

n
 e

l d
is

e
ñ
o
 d

e
 la

 to
rre

. 

 

~ 
Sushncia Conshntes d. Ant 

I . \ Nombra Fórmula PM ' ,1' 1 P, (bar) ro ' .1' 1 T¡(K) A 

O 1 ETANO C2H6 30.069 305.32 48.72 0.099 133.8 198.16 3.95405 

O 2 PROPANO C3H8 44.1 369.83 42.48 0.152 165.2 241.61 3.92828 
¡¡¡ 3 ACETONA C3H60 58.079 508.10 47 0.304 247.38 350.65 4.21&4 

0 4 BUTANO C4HI0 58.122 425.12 37.96 0.2 200.5 292.03 3.93266 

O 5 ISOBUTANO C4HI0 58.12 407.85 36.4 0.186 190.4 2&0,25 4.00272 

O 6 PENTANO CSH12 72.149 469.70 33.7 0.252 228.71 330.75 3.97786 

O 7 BENCENO C6H6 78.112 562.05 48.95 0.21 279.64 377.06 3.98523 
¡¡¡ 8 HEXANO C6H14 86.175 507.60 30.25 0.3 254.24 365.25 4.00139 

O 9 HEPTANO C7H16 100.202 540.20 27.4 0.35 377.71 396.53 4.0283 

0 10 OCTANO CSH18 114.229 568.70 24.9 0.399 299.42 425.23 4.050075 

0 11 ISOOCTANO CSH18 114.229 543.90 25.7 0.304 275.5 398.38 3.93646 

0 12 NONANO CSH20 128.255 594.60 22.9 0.445 319.57 451.64 4.07356 

0 13 DECANO CIOH20 142.282 617.70 21.1 0.49 338.53 476.15 4.06853 

~ 14 AGUA H20 18.01 647.30 220.48 0.344 273.2 473.2 5.11564 

0 15 ETANOL C2H60 46.07 516.20 68.30 0.635 276.5 369.54 5.33675 

V 
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D. Equilibrio 

1. En la hoja “Equilibrio” seleccionar las dos sustancias 

que se desean graficar, si las sustancias forman 

azeótropo palomear el recuadro de “no ideal”. 

2. Escribir la presión y el ΔX que se desea. 

3. Oprimir el botón “Curva de equilibrio”. 
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E. Corrientes 

Para colocar los datos de flujo en las corrientes que se 

tienen se siguen los siguientes pasos: 

1. En la hoja “Corrientes” oprimir el botón “Limpiar 

datos”. 

2. Seleccionar el número de alimentaciones y el número 

de destilados. 

3. Oprimir el botón “Corrientes de proceso”. 

4. Colocar los datos que se tienen para la resolución del 

problema en las celdas de color durazno. 

5. En las celdas de color verde colocar los estimados 

iniciales que se crea que se van a obtener (entre 

mejor sea el estimado, el resultado se obtiene más 

fácilmente y con mejor aproximación). 
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F. FUG 

1. Oprimir el botón "Llenado datos de las corrientes". 

2. Colocar la presión que se tenga para solucionar el 

problema. 

3. Llenar las celdas que se encuentran en color durazno. 

4. Oprimir el botón "Fenske Underwood y Gilliland". 
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G. CS 

1. Seleccionar el tipo de condensador que se tiene y 

palomear el cuadro en caso de que haya un destilado 

líquido. 

2. Oprimir el botón “Llenado de datos iniciales". 

3. Colocar los datos que sean necesarios en las celdas de 

color verde y durazno. 

4. Oprimir el botón “Método SC". 
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C. ¿Qué debo hacer si quiero añadir más sustancias? 

 

1. Añadir las sustancias deseadas en la hoja “Datos” junto con 

sus propiedades. 

 

2. Ir a la hoja oculta “Matriz” y agregar los Wilson de 

interacción binaria. 
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3. Ir a la hoja “Equilibrio” colocarse en la lista desplegable. 

 

4. Dar clic derecho y dar clic en formato de control. 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. Aumentar el rango de entrada de acuerdo con la cantidad de 

sustancias que se agregaron. 
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6. Realizar lo mismo con la otra lista desplegable de la misma 

hoja. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7. Ir a la hoja “FUG” colocarse en la lista desplegable. 

 

8. Dar clic derecho y dar clic en formato de control. 
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9. Aumentar el rango de entrada de acuerdo con la cantidad de 

sustancias que se agregaron. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

10. Realizar lo mismo con la otra lista desplegable de la misma 

hoja. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

11. Activar el programador (Ir a los “Antecedentes”). 

 

12. Ir a la pestaña programador. 
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13. Dar clic en ver código y escribir contraseña. 

 

 

 

 

 

14. Ir al módulo 1 y colocar en la constante global "ns" el 

número total de sustancias en el banco de datos. 
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ANEXO B  

Comentarios y recomendaciones 

Se realizó este anexo con intención de dar recomendaciones con base a 

las lecciones aprendidas como programadores, en caso de que el usuario 

desee aumentar, corregir e incluso realizar su propio programa. 

1. Se recomienda tener suma atención en la administración de banco 

de datos, ya que es de gran importancia para el buen desarrollo 

de la programación de los siguientes programas.  

2. Si en la ejecución de un programa no reconoce las variables, es 

recomendable que se haga la declaración de variables por 

separado y no en una sólo línea. 

3. La declaración de variable es importante para que el programa 

corra de forma correcta y para que la memoria no sea insuficiente. 

4. En los ciclos For o Do el valor de la variable inicial ya sea 0 ó 1 

debe ser elegida a conciencia de que la impresión de los datos 

será en una celda más el valor inicial. 

5. Se debe tener certeza que en la celda que se desee la impresión 

de resultados no esté ligado a una función. 

6. Tener cuidado con valores iniciales en métodos iterativos de 

funciones no lineales. 

7.  Las localidades de memoria que están definidos como un número 

cuando están vacías típicamente las computadoras les asignan el 

valor de 0 y a las que no son número las deja vacías, pero 

dependiendo del procesador y del sistema operativo los números 

vacíos se les asigna como valor vacío, por lo tanto, se debe 

contemplar ambos casos cuando haya la posibilidad de que un 

dato esté en blanco. 

8. El abuso de los índices está limitado al código ASCII básico por lo 

que es de suma importancia disminuir el número de índices.  
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ANEXO C 

Ambiente gráfico  

A. Cuadricular y centrar 

 

Lo que se hizo para colocar la cuadrícula y centrar el texto en 

ciertas partes del documento fue: 

1. Grabar una macro. 

 

2. Cuadricular. 

3. Centrar. 

4. Detener la grabación de la macro. 
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5. Mandar a llamar a la subrutina creada a los lugares en los 

que se necesite cuadricular y centrar en el código. 

 

B. Cuadrícula centrar y negritas 

 

Lo que se hizo para colocar la cuadrícula y hacer que el texto se 

centre y se vuelva en negritas en ciertas partes del documento 

fue: 

1. Grabar una macro. 

 

2. Cuadricular. 

3. Centrar. 

4. Aplicar negritas. 

5. Detener la grabación de la macro. 
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6. Mandar a llamar a la subrutina creada a los lugares en los 

que se necesite cuadricular, centrar y aplicar negritas en el 

código. 

  

C. Gráficas 

 

Lo que se hizo para graficar en el documento fue: 

1. Grabar una macro. 

 

2. Graficar. 

3. Detener la grabación de la macro. 
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4. Mandar a llamar a la subrutina creada a los lugares en los 

que se necesite graficar en el código. 

 

D. Colores 

 

Para llenar de algún color alguna celda lo que se hizo fue: 

1. Checar el código del color que se desee. 
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2. Colocar ese color como constante en el código. 

 

 

 

3. En donde se necesite ese color en el código 

colocar.Interior.Color = RGB(...). 
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lineales simétricos, indefinidos, dispersos y de gran dimensión. 

Universidad Eafit. 
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