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C A P I T U L O I 

I .1. Principios G.enerales. 

El objetivo de l.os métodos '.de separación es la creación de 

dos o más zonas coexistentes, las, cuales difieren en su tempera­
tura, presión, composición o estado de fase. 

La separación de un componente de una mezcla, está basada 
. '.---·-",: 

en la transferencia de material de una fase a otra; dit:erente a 

una separación puramente mecánica, estos métodos utilÍ~ari dife­

rencias en la presión de vapor o solubilidad y no enl~ .~ensidad 
o tamaño de la partícula. 

La fuerza conductora o directriz que se nec~~it~· J?~.;a tran~ 
ferir o para la transferencia de masa, es una diferenriia de con­

centración o también llamado gradiente de concentraci6~. 

Un ejemplo de un gradiente es el caso cuando: uria diferen­

cia de temperaturas o gradiente de temperaturas provee una fuer­

za directora para la transferencia de calor. 

En este caso, la diferencia de concentracio~7·s· nos propor­

cionará una fuerza directora capaz de llevar a cabp,/la .transfe­

rencia de masa. 
Los métodos cubiertos por el término éfe'1~~p:e~á~:i.()n-es de 

• ' - ·' -, ::><:::<:·.~~.:,_¡'."\':·.'::'.. ".:' 
Transferencia de Masa incluyen diferentes teci:i:1:.~.~_p;,;,9om() son: 
Destilación, absorción de· gas, deshumidificac16n,':,'~}{tr'acción 

líquida-líquida, cristalización,evaporá.ci6_n, ~i:·{~·i:'.En, .~:~·te traba­

jo dirigiremos nuestra atención .ª l¿t destil~c\óñ. ':) 
• ., .· .·. '·.·:< ··:.-·:·.-·¡>;" _~) _,:_:>._~(-::·<)·.· ... ,_·,·:->_·":,-';'-'):>) 

La destilaciones laseparacion por evapora9,¡onde una mez 
,,,. ·<_.' :··. -::'.;,>-.-·.· ., _:·>;· .. -... -\''. '.·<· l;~ .. :·--:_::.: ' ... ,· ;,_ -~-- :-. ·;-_ ':'.·".~./.·.::; :.~->> 

cla de dos o mas componentes niiscibl'es \¡olatiles;_en c_omponentes 
- - , ~. - -"~.;-:'- -''º .:<= ':---=c:-;'--~.-~.=-.c_-,: _ :-~2'ºº'-i~'. ,·-;-:·,~'.'·,¡ '---{'-~-.,,!,:_~=-.. i-o-.',-\:~~l=~;"--' oc.-~ ~-. :,··~, _ _ 

individuales o en algunos casos en;gruposde/compónentes. Algu-
_.- - - ''_ - - ' - _·:_ _. .. - ...... -.. '._· ..... ;·· :.''' :_:·"~ .·.:;.: ' .. __ 1 

nos ejemplos donde se llevan a.·ca:bo por destilacionse mencionan 

a continuación: 

La separación de una mezcla de alcohol-agua en sus compo­

nentes, de aire líquido en nitrógeno, oxígeno y argón, la del 
petróleo crudo en gasolinas, kerosene, aceites y lubricantes. 

En la destilación, una fase vapor entra en contacto con 
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una fase líquida, transfiriéndose la masa de la fase líquida a 

la fase vapor y de la fase vapor a la fase líquida, en las fases vapor y ~ 

quida por lo general contienen los mismos componentes, pero en cantidades 
relativamente diferentes. 

La. masa se transfiere simultáneamente del líquido por vaporización y 

del vapor por condensación, el efecto resultante de este contacto es un au­

mento en la concentración del componente más volátil en el vapor y por con­

siguiente un aumento en la fase líquida del componente menos volátil. 

El proceso de la evapornción y la condensadcin implican los calores 

latentes de vaporización de los componentes y por consiguiente, sus efec­

tos térmicos deben ser considerados para dicha operación, no sin tomar en 

cuenta, también que los cálculos a realizar en la transferencia de masa, 

involucran un conocimiento previo de las relaciones de quilibrio en las -

fases de equilibrio. 

Equilibrio: tenemos que ¡:ara las :liferentes fases, existe una condi­

ción de intercambio neto o de las propiedades,llamado equilibrio; general­

mente de rrasa y energía en los procesos fisicoquímicos. Para las combina­

ciones de fases que no se encuentran en el equilibrio, la diferencia en la 

concentración de alguna propiedad entre aquella existente, bajo esas conclf. 

cienes y aquella que debe existir en la condición de equilibrio, es una 

fuerza motriz o diferencia de potencial, que tiende a alterar el sisterra y 

llevarlo a las condiciones de equilibrio. Podemos esquematizar el equili­

brio entre un líquido y su vapor, mediante la curva de presión, esta cur­

va expresa en unidades de presión la concentración del vapor que está en 

equilibrio con el líquido puro, encontrándose ambos a una temperatura es­

pecífica, cuando tenemos el caso de una mezcla líquida, el equilibrio de­

be existir entre la fase lÍquida y la fase vapor en cada uno de sus compo­

nentes. 

En el caso de una mezcla binaria (dos componentes) la relación des­

cribe a la concentración, o sea, la presión ¡:arcial de cada componente, 

en la fase vapor que está en equilibrio con un líquido con una composición 

particular a una temperatura especifica,por lo tanto el vapor tendrá una 

composición diferente cuando esté en equilibrio con la mezcla líquida. 

Potencial o fuerza motriz. Cuando dos sustancias o dos 

fases no están en equilibrio y se ponen en contacto, hay una ten-
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dencia a que exista un cambio,o sea que se acercan al equilibrio. 

La diferencia entre las condiciones existentes o sea actua­

les y las condiciones de equilibrio, sera una fuerza motriz o po­

tencial que se encargará de provocar el cambio~ Esta diferencia 

puede ser expresada en términos de las concentraciones de las di-
versas propiedades de las sustancias. · · 

3 

No hay una expresión directa y mucho mehb·~?Jencilla para de-
-:·.'~.···.· .. ::>.<~·,·>,·-· .. , ·-

signar en forma general del potencial quími~o;:~~~io que, en ter-
minas de cantidad de masa por unidad de voitiin.e~~··Ó sea la concen­

tración de la masa x fase, es como se pued~ ~Ú1htear: Esta forma 

de plantear o expresar el potencial .quírrdco no se debe considerar 

como una definición rigurosa, pero nos.ayuda a cpmprender funcio-
. ~ -=-·-· _: .. -· -

actividad, fugacidad, 
... nes mas complejas y 

energía libre, etc.· 

Por ejemplo cuando·tene~ós.una mézcla de ácido acético-agua 
y adicionamos éter·· iSopfc:>·pi'iico,~ l.b~ tres componentes se separan 

en dos fases liquidas, ¿Cid~uha. conteniendo alguna cantidad de las 
tres sustancias. 

La concentración de c.ac!a una .de las· sus~anci.as ·en cada una 

de las dos fases debe sefi :con9.dida para. poder descr.ibir las con­
diciones de equilibriio, si la.s dos fases no estári en equilibrio y 

. . . 

se ponen en contacto, entonces ocurrirá una. transferencia del éter 
. ' 

isopropílico hacia la fase ácido;;;_ag(la y"Tátriél.nsferencia tanto del 

agua como del ácido dentro de la fase etérea, hasta que el poten­

cial de cada constituy~nte sea idéntico en ambas fases. 

Por lo tanto el potencial (en este caso su concentración) 
de una sustancia existente, o de;una mezcla, en su estado actual 

comparada con el potencial en ias condiciones de equilibrio será 

diferente, esta diferencia d~;·pbtencial es precisamente 
' . ' '' ,_- l · ' ' . '. ' - . - -:- e --~- _- - ¡- • 

motriz que provoca el calllh.iÓ :ci~·C-oridiclones del sistema 

la fuerza 

hacia el 

equil i~:i:~mprens ión de las díferientes rie~~cl~~:s ·~~·.~···equilibrio 
- -:-. •' 

de fase, son sumamente necesarias en la selec6ióri~e la operación 

de transferencia de masa más adecuada para llevar a cabo la sepa­

ración requerida. 
Estos datos de equilibrio se deteriminan experimentalmente, 

o en algunos casos las relaciones de equilibriio pueden deducirse 



mediante las bases te6ricas conocidas o bien mediante relacio­

ne·s empíricas. Un ejemplo es la Ley de Raoul t que puede usarse 

para encontrar ciertos datos de equilibrio vapor-líquido. 

I. 2. Regla ele las fases y conceptos generales de 
equilibrio. 

Antes de determinar las relaciones que nos indfoan el 

equilibrio de fase.específicas vamos a considerar el problema 

general de equilibrio de fase. El concepto de la regla de las 

fases es útil para el entendimiento de los equilibrios de fa­

se. Esta regla de las fases fue establecida por J. Willard Gibbs, 

la cual se deriva de la consideración del número de variables 

presentes en un sistema, junto con el número de ecuaciones que 

la relacionan, esta regla se presenta de la siguiente forma: 

F=c-p+2 donde F= es el número de variabiesinten­
. sivas que pueden ser var,iadás in 
dependientemente. · · 

c=.es el número de comppnentes. 

p= es el número de fases'. . . 

Definamos a las variables intensivas .·como' aque'±tl~\\fa!':Íables 
independientes de la cantidad total d~ ·J..a .i~s7;; '.(;!bmo son: pr~ 

-_,:, :.:.·.·-' 

si6n, temperatura, composici6n. ·.·.. .,. ~-"~!~ ·~ 
Y a las variables infénsivtt:~;'()mc(ique~llas variables 

dependientes de la cantidad .total .de·.].~~.:tél.~·b como es el volumen. 

4 

Una fase se define como~Ü~~-:'.~'()t';d.~§\Ü:(físicamente disti!}_ 

ta y homogénea del sistema,un'3..fi~.~(~~·~4~.·se; un s6lido, un 

líquido o un gas; además pU~d,~~;'\8ó~~~~·:e~;; varias fases s6l:idas, 

.üquidas o gaseosas . 

L:l composición total de·:·Ü~r~{si~~~<-de. Vctrias fases depend~ 
., •'e, ~ -~~ \._ - ~ -

rá de la extensi6n de caaa'fa{e)iy/~s iuria variable extensiva in 

equ'Úi~~ibs;·de fas,e''puede~.tfefi~irse co~ dependiente. Para los 

mo el menor número de especi~s ·tjü~Jriic'a¿ ne~esarias para prepa-

rar la fase. 



El número de grados de libertad F,es el número de varia.bles in­

tensivas independientes(P, T, comp.l,que deben ser fijadas para 

definir el estado de equilibr.i:o del sistema. 

Equilibrio Gas-líquido: a,plicando el concepto de equili­

brio al proceso de destilaci6n, tenemos que: el equilibrio de 

dos fases vapor-líquido de dos o más componentes, donde cada 

componente se encuentra en ambas fases, están sujetas a tres 

tipos de equilibrio, las cuales son: 

Equilibrio mecánico 

" térmico 

" fisicoquímico 

El equilibrio mecánico se alcanza cuando '.las. fa.ses se en 

cuentr;~ :1
1

:q~{~~~~i~:~i~{qo se iictÍÍt~~~·a>i~~~Ii,i~;{ tempe-
ra tura, excepto para do~ ca s. os · esp~~J.ai~~,IcSs ·b¿~l~~ '~o~: 

' . . . . . . 
a) cuando tenernos ün componente purio ._ 

b) una mezcl~ azeotr6pica. 

En el equilibrio fisicoquím.Íco no se. ca.racteriza por la 

igualdad aa su concentraci6n, por lo ~~niI'arió, existe una di-
.-.".',•, 

ferencia en su concentraci6n, sea:·. YifX ';-~qJe Son. la frac-

ción masa o fracci6n mol del componente i ·en) ~i !v'él,p6r y en el 

líquido respectivamente. 

La termodinámica nos proporcio~a tin i6bi;:te~{'¿;·para el 

equilibrio fisicoquímico, apoyándose' ene1'icohd~pfo de pote!! 

cial químico para cada componente., identÍ:fid~do con la letra 
'.:'_-·.:,. 

µ (para el componente i). / ;> >; 

En el estado de equilibrio é.1 poi:~ridial químico de un 

componente tendrá el mismo vaidr' :eri 'i:~cta~ las fases presente. 
'' ::~~:·~~;i~~~; ---O sea: 

µ~ = µV=µi donde:}c{s Í~clices L, V corresponden a 

la fase líquida y a la fase va,por respectivamente, esta rel~ 
ci6n aplicada a cada uno de los componentes nos quedaría como: 

i= componente i 

t= temperatura 
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P= presión 

nj= moles de los otros componentes 

y G es la energía de Gibbs. La diferenciación parcial describe 

el efecto sobre la energía de Gibbs de un incremento.de. ni mo­

les del componente i, a presi6n, temperatura y moles de los o- . 
tras componentes constantes. 

El uso o aplicación directa de µi es dificultóso, por 

su naturaleza abstracta y sus pequeñas medidas físicas, también 

porque a bajas concentraciones µi tiende a infinito, así como 
las fracciones mol x. ó y. tiende a cero, por lo tanto, en lu 

i i 

gar de usar µ se tienen otras funciones auxiliares tales como 

el coeficiente de fugacidad, el coeficiente de actividad, ya 

que son relativamente más sencillas en su manejo. 

Existe una relación uno a uno entre el potencial químico 

y la fracción mol de cada componente en una fase, por lo que 
el número de variables intensivas independientes en una fase 

son dos veces más que el número de componentes independientes, 

para el caso de una fase con dos componentes, tenemos tres va­

riables intensivas independientes. 

Las variables usuales que se selec.c.;fo!lan son: temperat~ 
ra, pres ion y una fracción mol, tal que; ~ri'{cSa~bio fija a to­

das las demás propiedades, taTes -Bo!il6; ra.'.'d~n·~'.*d~d, entalpía e~ 
"" • • , ·.· .:. ..··, ·::.·.:,;: >r .. .<·3>;;·,·-· · • 

pecifica, la segunda fraccion molylosotrios<dos potenciales 
' - - . -~-..,. ,·,. . .. ·. __ · ',"_'··· -.. :- ... - - . ,. . 

químicos. El hecho de que la relacio~:~n~re el potencial quimi-
co y la fracción mol depende de u~a propiedad intensiva relacio 

nada con la presión parcial. !..~) fi1gacidad denotada por fi pued~ 
• . • . _-.'::.- _-.:. ': -~ ~ ' -_ > '-• ""' 

ser definida con la siguient~ ecuacion: 

µ. = RTlnfi+GI TT) ... A 
i . 

6 

donde G. es la energía libre de Gibbs, d~pendi_entedé la tempe­

ratura, de un gas puro en el límite de su p~esión la cual es cero. 

Aplicando el concepto de fugacidad' a. 1·a:·:f~se lÍquida, no-



V L tanda que en el equilibrio tenemos µi = µi y que Gi (t) sólo 

depende de la temperatura, y €s~a llevada al equilibrio tene­
·"iv-fL mos que: J. - i 

En el equilibrio, la fugacidad de un solo componente i 

es el mismo en todas las fases y así sirve exactamente al mis 

mo propósito como el potencial químico. 

Como ya vimos la fugacidad está definida en relación di 

recta con la funci6n o la ecuación de Gibbs, y existen tres 

tipos de fugacidades, las cuales son: 

fugacidad para un componente puro fi, 

fugacidad para una mezcla o solución f, 
" fugacidad para un componente ensolución fi . 

La fugacidad para un componente puro está definido por 

la siguiente ecuación: 

dGi= RTdlnfi a T=cte 

La fugacidad para una mezcla es: 

dG= RTdlnf a T= cTe lim i = 1 
·o -+o p 

La fugacidad de un componente en solución es: 

" " dGi= RTdlnfi a T= cte 

" lim fi. =1 
p-+o p 

Por lo qué'ihtegrc1nclo en .forma general a T=cTe 

tenemos que: 

iíG=RTAlnf o 

G final ~ G ihicial = RTln f final 

f inicial 

Esto puede ser demostrado, cuando la ley de los gases 

ideales es una ecuación de estado apropiada, las fugacidades 

vienen a ser iguales a las presiones 
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f viene a ser igual a p, presión de la mezcla 

fi " " " " " " 11 del componente puro i 
,. 

presión parcial fi " " " " " x.p, la del 
1 

componente 1 en una mezcla gaseosa de fracción mol x. en el 
l 

componente 1. 

" La fugacid~d de un componente en solución fi es relacio 
" nada con una fracción mol x. , por lo que si fi= fi cuando x=1 

,. 1 ,. 

y probablemente fi=O cuando x=O. La posible relación de fi con 

respecto a x. a temperatura y presión constante entre estos lÍ 
l 

mites, es una proporción directa, donde: 

" fi=xifi 

Esta fórmula es la regla de Lewis & Randall y es válida 

para ciertas soluciones ideales. 

La transferencia del potencial químico o la fracción 

mol se complementa introduciendo el coeficiente de fugacidad 

•· y es definido para un gas como: 
l 

f'v epi= _1_ 

ptyi 

donde Pt = presión total del gas,y escribiendo esta ecuación 

en términos de la 12resión parcial nos queda como: 
.. v cp= fa . . pr- por lo que 

,V . . -

. .f 1 =.cp ·.P.·t. Y. • =<P. • P • .· . l·.• 1·· 11 

por lo que la ecuación A µi=RTlucpipj;_Yi + Gi (T) 

= TRl~cpipL + Gi (T) 

En el caso donde tenemos un gas puro, Yi=l ,\µ=Gi y 

cp.= fiv/pº donde pºes la presión de vapor. Cuando se tiene 
1 

una mezcla de gases y se le considera como ideal, 

.v _; 
h =·pi y 

cp. es la unidad. El coeficiente de fugacidad es llamado fre-
1 

cuentemente presión corregida para un gas puro y una presión 

parcial corregida para un componente de una mezcla de gases. 
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El coeficiente de fugacidad <fi· , tambi~n es usado pa-
l 

ra la fase líquida, sólo que se requieren grandes cantidades 

de datos precisos de densidad del líquido, por lo que el co~ 

ficiente de fugacidad es reemplazado por el coeficiente de 

actividad y. y se define como: 
l 

El paralelismo entre el coeficiente de fugacidad usado 

en la fase vapor y el coeficiente de actividad usados en la 

fase líquida se visualiza si comparamos las ecuaciones si­

guientes: 

o 

f
.v 

<P • = l 
l -..--pyi 

y y.= fiL 
l Xl fJ. 

donde fi es la fugacidad del lÍquido, llamada fugacidad de 

estado estándar. 

El estado estándar definido para un componente i, de­

be estar bajo las condiciones de presión, temperatura y la 

fracción mol de los diferentes componentes, incluyendo a i. 

La selección de un estado estándar debe estar sujeto a dos 

requerimientos: 

a) La temperatura del estado estándar debe ser-la 

temperatura del equilibrio. 

b) Las concentraciones d~l estado estándar no debe 

variar con los valores de x., fracciones mol de l .. 

los componentes en equilibrio. 

Una vez que estos requerimientos fueron encontrados, 

sólo la presión queda como selección libre. Ya que hemos 

mencionado los conceptos que anteceden a la formulació~ de 

las relaciones de equilibrio, tanto para la fase vapor como 

para la fase líquida, procederemos a plantear las relaciones 

de equilibrio. 

9 



Una expresión sencilla para el equilibrio vapor-líquido 

es la llamada Ley de Raoult que se define como: 

donde X = es la fracción mol del compo-
nente a en el líquido. 

y = es la fracción mol del compo-
Pa = p ºx nente a el a a en vapor. 

pº= 
... 

de vapor del a pres ion compone~ 

te a, a la temperatura dada. 
o 

p = ... 
parcial del pres ion componen-a te el o a en vapor. 

Ya = Pa = Pa presión total del sistema. Pt p Xa p = t 
E t . indican que el desprendido stas ecuaciones nos vapor 

de una mezcla líquida, será una mezcla de los mismos compo­

nentes que contiene el líquido. El vapor es generalmente el 

más rico en el componente cuya presión de vapor es la más al­

ta a la temperatura de vaporización. Debemos considerar que 

un componente puro, jamás se desprenderá de una mezcla líqui­

da, aunque, en su caso límite la presión de un componente pu~ 

de ser tan baja que haga el componente prácticamente no volátil. 

Esta Ley de Raoult es exacta sólo para predecir los da­

tos de equilibrio vapor-líquido de soluciones ideales, en equi­

librio con una mezcla ideal de gas. La Ley de Raoul t nos mues­

tra que las composiciones de una mezcla en equilibrio depende 

de la presión total del sistema y a su vez, de las presiones 

parciales de los componentes. Las presiones de vapor varían 

con respecto a la temperatura, pero no con respecto a la com­

posición ni con la presión total. 

Para sistemas donde no se puede aplicar la Ley de Raoult, 

o sea, aquellas mezclas consideradas como no ideales, las com 

posiciones de las fases se pueden predecir mediante la siguie!:!_ 

te ecuación llamada Ley de Henry: 

y =k X a a a donde k es una constante determinada a 

10 

experimentalmente, la cual es indepen-

diente de la composición, pero sí de­

pendiente de la temperatura. 



En un sistema binario, al componente que tiene mayor 

presión de vapor, se le denomina "componente más volátil", 

por lo que, al componente con menor presión de vapor se le 

denomina "componente menos volátil", con respecto a esta de­

nominación, la composición de las mezclas binarias se expr~ 

sará con respecto a la concentración de los componentes más 

volátiles. Suponiendo que el componente A es el más volátil ., 
y el componente B es el me.nos volátil y su solución es ideal, 

aplicando la Ley de Raoult, nos queda que: 

y 
~B = Pº ya que -a -A 

X YB po 
a B 

YB .:: 1 YA y XB = 1 - XA 

y ;': 1 ...; X = po· = ex AB donde ªAB voiai:il.idad 
-a --A -A relatiya 
XA 1 - YA po 

B 

Sea ªAB la volatilidad relativa del cOrnpónenieA con 
respecto a B, y para sistemas que siguen la Le.Yicte' Ra'oult, 

la volatilidad relativa se define 

o 

La volatilidad relativa es constante cúandose cumple, 

ya sea la Ley de Raoult o la Ley de He~~y, en atrios casos 

varía con la composición. 
La Ley de raoul t se uÜÚi~ para calcular el·c·Bunto de 

Rocío y el Punto de Burbuja de las mezclas ideales, ·ya que 

una mezcla no hierve él tina sola temperatura para una presión 

total constante, a diferencia de la que sucede con los lÍqu:!:_ 

dos puros. Cuando tenemos una mezcla líquida y se le adicio­

na calor, empieza a evaporarse, en la medida que aumente la 

temperatura, y en el momento que se forma la primera burbuja 

de vapor, se le denomina Punto de Burbuja, y por otra parte, 

11 



en el proceso inverso, cuando el vapor comienza a oondensarse 

por enfriamiento de los vapores, se le llama Punto de Rocío 

12 

Para el caso de un líquido puro, el Punto de Rocío y el 

Punto de Burbuja son iguales e iguales al punto de ebullici6n, 

ya que un componente puro se vaporiza y condensa a una sola 
temperatura. 

Aplicando la regla de las fases a la vaporización de un 

líquido con dos componentes, se tendrán dos variables indepen­

dientes, y si fijamos la presión, la temperatura a la compo­

sición se pueden variar independientemente. Por lo tanto, co­

mo la composición del líquido variará a medida que la evapor~ 

ción va teniendo lugar, la temperatura también variará . 

.. 
~ rr------__,- i..i1 
• d 
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I. 3. Equipo utilizado en destilación. 

lr--~.I.:.:..----1 

La selección de los eqtiipos usadbs en las o~eraciones 

gas-líquido, radica en que éstas deben prov.eer .el máximo co~ 

tacto entre ambas fases, para permitirasÍ.1adifusión inteE_ 

facial de los componentes, ya que la veio~idad de transfe-
__ " ____ , __ - ---

rencia de masa es dependiente de la superficie interfacial 

entre ambas fases y de la natural~za y grado de dispersi6n 

de una fase a otra, las cuales son de suma importancia. 

El equipo puede ser clasificado en una manera muy gen~ 

ral, tomando en cuenta que su acción principal es el de dis­

persar el gas o el líquido o ambos, 



I.3.1. Equipo de contacto discontinuo: Torres de Platos. 

Las torres de platos o charolas son cilindros verticales 

en las cuales el líquido y el gas son puntos en contacto intimo 

sobre éstos. El líquido entra por la parte superior de la col­

lumna y fluye hacia abajo por gravedad. En esta trayectoria, el 

:J1quido cruza cada plato a través de unos tubos denominados de 

bajada o vertientes al plato de abajo. La fase gaseosa sube a 

través de las aberturas que contiene el plato, donde burbujea 

a través del líquido para formar una espuma, se elimina de la 

espuma y pasa al siguiente plato de arriba, El efecto resulta~ 

te de este procedimiento es, el contacto múltiple a contraco­

rriente del gas con el liquido,aunque podemos sefialar que en 

cada plato existe un flujo cruzado de las dos corrientes. 

Como ya señalamos anter>iormente,cada plato de la torre 

es una etapa y que las dos fases est&n en contacto Íntimo, 

ocurre la difusión en la interfase y los fluidos sonsepara.dos. 

Para encontrar el número de etapas en equilibrio o sea 

(platos teóricos) requeridas para una separación deseada en 

una torre o columna, depende de la dificultad de la separación 

de los componentes, y éstos se determinan por medio de un ba­

lance de materia y las condiciones del equilibrio. 

La eficiencia de la etapa o plato y por consiguiente el 

número de platos reales (ya que el concepto de plato teórico 

está referido a la idealidad) es determinado por su disefio 

mecánico y las condiciones de operación. Por otra parte el 

diámetro de la torre depende de las cantidades de la corrien­

te gaseosa, fluyendo a través de la torre por unidad de tiempo. 

Para que la eficiencia de un plato o etapa sea al ta, el ti~ 

po de contacto entre las dos fases,gas y líquida también debe 

ser grande, para que se lleve a cabo la difusión, la superfi­

cie interfacial entre las dos fases también debe ser grande 

y una turbulencia relativamente alta es requerida para obte­

ner coeficientes altos de transferencia de masa, de manera 

que se obtenga un tiempo de contacto grande, el líquido reu-

13 
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nido en cada plato deberá ser ~elativamente grande, así las bur 

bujas del gas requerirán un tiempo relativamente grande para 

subir a través del líquido. Cuando las burbujas del gas atravi~ 

san lentamente las ranuras del plato, las burbujas son grandes 

y la superficie interfacial por unidad de volumen del gas es p~ 

queña, el líquido está relativamente en reposo y mucho de esto 

puede regular el paso sobre el plato sin tener contacto con el 

gas. Por otra parte, cuando la velocidad del gas es relativame~ 

te grande, éste está completamente disperso en el líquido, el 

cual es agitado dentro de la espuma. Esto provee grandes áreas 

de superficie interfacial. 

Para obtener altas eficiencias en los platos, requerimO$ 

primordialmente, de cantidades considerables dé líquido~y rela­

tivamente altas velocidades de gas. 

Sin embargo, estas condiciones nos .. llevari a varias difi­

cultades, como por ejemplo: 

El arrastre mecánico de las gotas de líquido en la.~o~ 

rriente de gas que está subiendo en velocidades altas de~g~s, 

cuando el gas es liberado de la espuma, pequeñas gotitas de · 

líquido son llevadas por el gas al plato de arriba. Ef.;Tí'¿Ui­
do arrastrado hacia la parte superior de la torre, .~:¡:jd~c~.Xel 

~ .. ·, · ·o•;'.:.··.~:J,--f '-::_,/'-< 
cambio de concentracion ocasionado por la transfel'.'ellR~3:f\':ci~.'}ll.§:. 

sa y consecuentemente adversa a los efectos de l~~e~}ci.éhcia: 
de los platos. Y así la velocidad del gas puede ;se~;.'J;{~:i.fada 
por la reducción en la eficiencia del plato débi.'ª?;{·~~·-"~:ri~~stre 
del líquido. >·;< , <; 

Posteriormente, un espesor grande de' líq{l'id~C~'.~§r~ el 
· . ":>1, ;;::_·-~~:_'>'>f.:~/:),~.«"'.~:-: .. :::4:?·~:;:~ -~'T: -~: · -~~ ·. 

plato y velocidades grandes de gas, producen ª.~~t~~f:::·~·ql.°'f'.S de 
presión y como consec.uencia :l:fe-ván a 1a.; t6br.·k~.):~~~·ia'~~;;ib6rict:i.cio-
nes de inundamiento .. . . .. •' , '·i'!':·';i;tt;::,,:,.,,;'/, ;~ ,;:· 

• _e_- - _',; r¿\:'.:~,,:- .:~·¿) '• :;,: .-- ·~~-~:{::~.~ l:'._: .' •'.; L .=-'~.,,"--, J- - --

excesi ~::n~::c::~:c~::~~~q~{~~! m~~~~t~~~~k~~~~~~~;.c:§~~:·r 
condición de espumación, la c~~J. persJste ;a Jravés del espa­

cio entre platos y una gran cantidad de líquido es llevado 

por el gas de un plato al plato de arriba. Este líquido así 

arrastrado, recircula entre los platos y la carga de líquido 

adicionado incrementa la caída de presión lo suficiente para 



llevarlo al inundamiento. 

Podemos resumir estos criterios de la siguiente manera: 

a) Grandes espesores de líquidos sobre los platos, impli­

can altas eficiencias en 10s platos, a través de un tiempo su­

ficientemente grande de contacto, pero también a altas caídas 

de presión por plato. 

b) Con altas velocidades de gas pero dentro de sus lími­

tes, provee un buen contacto entre las fases vapor-líquid~, a 

través de una adecuada dispersión, pero provoca un excesivo 

arrastre de líquido y por lo tanto altas caídas de presión. 

Podemos esquematizar las relaciones entre las diferen­

tes condiciones mencionadas anteriormente. 

Si la velocidad del líquido es también baja, mucho del 

líquido puede caer a través de las ranuras de los platos (es-
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currimiento) y el contacto del gas con el líquido es pobre. 

Si la velocidad del gas es también baja, mucho del líquido 

puede caer a través de las ranuras del plato (escurrimiento), 

esto nos provoca un flujo incompleto sobre los platos; y en 
velocidades bajas de gas, ninguno de los líquidos llegan a 

lasvertientes de los platos y así llegar al plato contiguo 
(descarga). 

Estas dificultades se presentan para todos los dife­

rentes tipos de platos usados comúnmente. En el diseño de 

éstos, se involucran relaciones empíricas obtenidas de la 

experiencia, tomando en consideraci6n los cálculos de la 

caída de presi6n y flexibilidad. Los platos más usados son: 

Simples charolas, platos con éachuchas, platos distribuido­

res, platos de derrame y los platos tamizados. 

Las torres pueden ser construidas de diferentes mate­

riales, dependiendo principalmente, de las con<ilcl:~ri~~·foe 
corrosi6n, a que van a estar expuestas. Los mater~al.es<co­

múnmente usados son: Vidrio, vidrio-metal, carb$n;~{J;>Ji:a:tino, 
• ; ..... ::,-_: .. ;_(·_:-·>-:<:.:.;,",:\~:~· ,;_/_" 

etc., el material mas frecuentemente usado>.es _eLnne.tal. Pa-. . ' , •, ' , ·._; ~- -,.- - - -- __ .. , ' .. -~· 
, • - ,;'.":.·- ·-·.·-~--'.-.--º.-'·:'<>-::_:·: . .-:-·,,""'.-, 

ra todas las torres metall.cas, la corza o cam;?-sa.cc~S-~P!Ut.m-

mente cilíndrica por razones de costo. Para·s·d;'ii~p.ie~a, .. 

las torres de diámetro pequeño son diseñada~ 6on9l:ii:f:icios 
de limpieza, para las to~res. d~ diáiiléºtr2>I'°--gral1d~~·,lc;n~;.pózos 

de acceso, situado aproximadamente entre lo.s 1'o ·;~i~eros pla­

tos. Los platos son usualmente hechos de lá~inaf) de metal y 

dependiendo de la mezcla a procesarse, con. aleaciones espe­

ciales si lo requiere y por ende, el espésbr'será determinado 

por la velocidad de corrosión a que. es.té
11
s'ujeto; Los platos 

deben estar fijos y soportaqos.,_s_~jeto~ i l~ coraza para sopo!:_ 

tar los movimientos propios .de los J.i~j~s ,"'-con ayuda de la ex 

pansión térmica. 

Con respecto al espacio que debe existir entre los pla­

tos, usualmente se toma en cuenta la experiencia adquirida en 

construcciones hechas anteriormente, al mantenimiento y al cos-
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to, con lo cual se preveerán inundamientos y arrastres excesi 

vos. Para los casos donde las torres son altas, se recomienda 

que los espacios que deben existir entre los platos deben ser 

de 15 cm. El diámetro de la torre y concecuentemente su área 

de sección transversal debe ser suficientemente grande para 

manejar las velocidades del flujo gaseoso y líquido, dentro 

de los límites de operación satisfactoria. 

Para un tipo de plato, dada la inundación, la velocidad 

superficial del gas V F es volocidad del flujo volumétrico del 

gas Q por la secci6n entera del flujo transversal An , es re~ 

lacionada por las densidades de los fluid6s ~e la siguiente 
manera: 

V ~ e 
F'" F 

La sección transv.ersal neta A , es la sección transver-,., ·... n 
sal de la torre At menos'el área que ocupan las v~:ri:tientes, 

en el caso de un plato .de fluj.o cruzado Ad. La variable CF es 

una constante empírica que tiene un valor que depende del di­

seño del plato. Los valores de V para el diseño,- que actual­

mente son usados son pequeños; para el caso de líquidos no 

espumosos, el porcentaje comanmente usado es d~ 80~85% de YF' 

en el caso que se tengan líquidos no espumoso~,:e1 porcentaje 

es del 75% o menos, sujetas a una v~rificaCi:óAc.l.e caracteI'Ís­

ticas de arrastre y caídas de pres.Í.ón'.; kiir>~· i~.m~yoría de las 

circunstancias' el diámetro así' es6ogid6 s'~~·a~i adecuado' 
•· _ __ -·_ '.::,_ ·:_ .·:~:_ .. -_: =:-~,;-__ :_}, \,!~ .. :_,..-~ ~~ :_~C-~'._·:Í;·:· <I:::~ :~~-::_~:_::~--~-~ · ; __ . 

aunque ocasionalmente el fluJ-O d~L.liquido .puede ser limitan-
• - .. ·~: ·_._1.:~_'::·· -~ ,<· : .. !_:-.. :,::<:··=.:_~-~ .. ---·-·:.:.::\·: '. .-:<:_;_-· ; ~ -.' - ,. ·. ~---- ~- ·. 

te. Un plato con las sJ:gUJ.§lhj:~s CélJ:>~c:teI"J.Sticas :. Un simple p~ 
. . - '. 

so y con un flujo cruzado, bien cliseñado, puede ser supuesto 

para manejar arriba de 0.015 m3/s de líquido por metro de di~ 

metro de la torre. 

En la mayoría de las instalaciones, por las condiciones 

de costo, es impráctico variar el diámetro de la torre para 

adoptar variaciones en los fluj0s del gas o líquido de un ex­

tremo a otro de la torre,siendo las cantidades de flujo máxi­

mo las que se tomen para el diseño. 
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I. 3. 2. Equipo de contacto continuo. 

Otros equipos utilizados en la destilación son: Las 

torres empacadas, las torres espreadas y las cámaras de es 

preado entre otras. Las torres empacadas o las espreadas a 

contracorriente, operan de una manera diferente a las to -

rres de platos, ya que en éstas, los flujos siempre están 

en contacto íntimo continuamente a lo largo de toda la to­

rre y en el caso de las torres de platos,el contacto es in 
termitente. 

Así en una torre empacada las composiciones del lí­

quido y el gas cambian continuamente a lo la~go de toda la 
al tura del empaque. Y por lo tanto todos lós'cpuni:os sobre 

la línea de operación, representan ciete'rifuin.á:aa:~·~condicio­
nes de equilibrio a lo largo de toda la. torre(. mientras 

que en las torres de platos, sólo pünt()S;· aisl.'ados sobre la 

línea de operación que en este caso son.los platos, tie-

nen una significancia real. . . < ...• ·• 

Las torres empacadas/,. reI~.ené;\'s·,; ?ºIY los diferentes 
tipos de empaques comú~~e!it~ 6C>nJ~i:db·s;,., tales como: Ani­

llos rashing, sillas intÚb1:~~ii{6~/ P~ll, sillas Berl, 

anillos con helicoidal, ariÍllo~ i~~Tn~, ~ntre otros; son 

competitivas en costo con-respecto alas: torres de platos, 

las torres, las torres empacadas son usadas particularmen­
te en casos donde la caída de presión debe ser baja, en 

los procesos donde la destilación de la mezcla debe ser a 

presión baja, donde el flujo del líquido no debe ser inte­
rrumpido, también donde los componentes de la mezcla no d~ 

ben ser expuestas a altas temperaturas. Bajo estas condici~ 

nes las torres empacadas son utilizadas para la destilación. 

1s; 



C A P I T U L O II 

Modelo Matemático. 

Balance de Materia y Energía E;?l1 Columnas de Platos. 

Balance General: 

f ACÚMULACIÓN. . . A 
• .... __ ' -.. _:.;~{··\ .. '. :·.> ,· ·- ·:_;- '_',)_·.··.'-:_;\1'.,.-_::.:: /.:.--·;,. '. 

Se considerara que el proceso selleva>acab.o a régimen 

estacionario, por lo tanto, .tehe~cis que<: 

Acumulación = 0 
También es considerado el sistema sin r.eacción química, 

por lo tanto: 

Generación =0 

Por• lo que l~. efuación ··A nos 
Entrada ~ Salidá- - ·.·.· .. 

: ~->=-~;~~ -;-'=-"_;,_:~_:;_O:c_.'._:·_,_ ----~<-;::;i"~~:- -

II. 1 Concept.? 4~ ::E~app.:I~~al. 

forma: 

• ·- • , ·-' _-. :- ·:(<-'"<:',<,,·: ;.·}::·/'--,;·:··.:-·:.".-·,:_~- ·.-:··· .-.:- ~-·--· _ ... __ '.: /.~· .... -
Def1nic1on: Una;; etªpa;)/deal e:i:¡ un equipo; o· secqion dec 

t _.- ,-:"·-.· ... ;-~-· •. :~~;_::;,:,-,:~·,_~:::.~'.-~~:;:~.~>:_ ;- , ...... - - --·¡.· 't~-:.o·_·--,¡•o·_:':º'.-_ 
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equipo cuyas corr1entes.:de\,sal1da estan en equ1l1b~10 •· 

Este concepto ~é·~E~#,f;i~~&\~n.el diseño de coiu~ié3.::ae platos' 
para absorción y desti•la.c~1on. :',Cada plato se ~o~~idci~~:id~e funciona 
como una etapa ideal. '\.••ye•. ·<.i;.:f' .~:./ 

cuando se aplica·;~.~J~j g;ficeptoa uri e~µf.~e};M~ial van haber 

desviaciones, las cuales ~óh <:lbns·:Í.de~adas'··d~ritró:;··:g~. U.n ·factor de 

eficiencia, 

II. 2 Modelo Generalizado de una Etapa Ideal. 

w· "" 
L¡., 

'.ttj .X.l,j.s. 

P\a..to J 

Viu u¡ 

~~j~L L¡ 
:r.:.i 
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II.3 Expresi6n General de Balance, para el Modelo 
Generalizado de la Etapa Ideal. 

ENTRADA + GENERACION = SALIDA + ACUMULACION .•. A 

Se considerará que el proceso se lleva a cabo a régimen 

estacionario, por lo tanto: 

Acumulación = ~ 
También es considerado el sistema sin reacción química, 

por lo tanto: 

Generación = 0 

Quedándonos la ecU'~6ión A de la siguiente forma: 

ENTRADA = SALIDA e' 

rr.3.1 sá.ia.iló~h:ie:Materia (Fig. 1) 

Balance tot~i:~cle~,:~brr:i.entes: 
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= ( L; + U.) X' . + ' (V. + W.) Y .. 
. . J . ' ' J ' J.J ' '.··. J' J J. J 

:«. ~ '--~--' -

• ·,')· ... ·:, .;·:·'.''-.::.,':~~-<·· ... /;."':.· ......... <·~. ,' '· .. · .. :.: ... _- -.": -,_-: .. _:_.-<.:.-.,.·(' ...... :: --·~ ·, • 
Siendo es~aceguélqJ.on apllcable. Pél:afel,fcom~onente J., don-

de el valor de i.:W~-)~~JY'..~. ~· ih~:s}:a;~I;y~;~o-~Úl.e,:~<~~~ea (1 i n). 

r i 8 r J + 

1

:; :~ 2 
+ • ~1li~¡j~~i1·~~1tíf~:Iuf t~~(~¡i,!J; 8 j 

_.;:_~-~·-.{ :;.:;:.r .. _{;, <>;:;; -:- >:--~.: )-- --·- -- - ~· ::-<~."-;_~;:~~:: .;·-¡:. __ , ~se,_.:,_<·: 

r r . 4 · .... 11oi¿f:~·~M'~ié'ffia:1:tq() 0éie · .. ~ria Et'a~a:'.::~ia~~1. 
·.':- -:->~·<:<~;xr;_"':::-_~:~_ .. ,~x:5/f::/;_:~:.~.·;.;;~:~:::/:_.;_:~.<'.--.·,_'~ \:.··.· .. · . , -.. ·.~~~ .. ~,~ · -~ .;: ~~.-'.1, .. ::d·,:.;·:: ~ .. -. ·. 

Haciendo un':rpáf'q'.rfq'e';de materia y'énergia para una etapa 

idea1, obtendrerh'ci·¡~¡_Rf~1:.;;~·r~ti~nt~. expr~si~nL \ > > 
·. ~, ·-.. <.< -, •. - .: ·~T·-·· 

~ .·- -;·::;_~ .·.·,.•.·.·.:· .. • .. ·.• .. -.·.;>,:'.'.<,:. 
: -:.:~·,:.: .. -:;·\'.L,,:·.::·",.-:,>¿- .. =·· '.· : .. -.. ~ 

Balance de Materi.3-.'d~~:·f¡'.·''C:\ 

't (V. + W.) y .. 
J J J. J FJ.Z 1.J. + VJ'+i y, '+l :¡. L. 1 J.' J_ ., ' J -

-;·; =:~-_,( ·'" -~º-· ~.=--.;..::~-.-."' 

Balance de 
."' · .... · .. ,·:.-'},=-···. 

FjHFj + Yj+i + Lj-t hj:._ 1 = h.+ (V.+ W.) H .. 
J J . J J 



Relación de Equilibrio 

y .. = K .. i'1 X .• 
J.] J.] J.] 

n 
E X .. = 1 
i=1 1

] 

Nota: El subíndice j identifica a la etapa ideal la 

cual opera a una temperatu~a Tj y a una presión Pj' esto per­

mite analizar a un conjunt~ de etapas que se encuentran inter 

conectadas en un proceso. 

II.4.1. 

Si 

(1 j m) entonces 

ecuaciones: 

SISTEMA DE 

COLUMNA DE 

Plato j=1 

Modelo dé un Conjunto de Etapas. 

etapas 

sistema de 

j=2 y. 2 
J.' 

j=3 y. 3 
J.' 

j= m - 1 

j=m (L + U ) X. + m ·· m i,m 

(V + W )y: 
m m 1,m 

Si este conjunto de ecuaciones es representativo para la columna 

mostrada en la fig. 2 podemos concluir que: Las variables con 

subíndice 0 entran a la columna de destilación en el plato 1 y 

dependen del condensador, el cual será analizado en forma inde-
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pendiente, ya que pueden existir dos tipos de condensador (to­
tal y parcial). 

Las variables con subíndice 1 entran a la columna de des 

tilaci6n en el plato m y dependen del tipo de rehervidor, el 

cual también será analizado en forma independiente ya que pue­

den existir dos tipos de rehervidor (total y parcial). 

La variable L0 es una variable. de diseño, la cual se ma­

neja como una variable dependiente de una variable R denominada 

recirculación. 

Para plantear el sistema de ecuaciones referentes a los 

m platos, se considerarán, que las variables de subíndice 0, 

subíndice m + 1, así como también los de las corrientes de ali­

mentación en cada plato, son conocidas. 

Considerando .que cada etapa funciona corno una etapa ideal 

podemos ponerla en función de la relación·. de equilibrio o sea: 

Y .. =K .. 1':X .. 
l] l] l] 

ciones para cada 

j = 2 

j = 3 

J=NE-1 F z. NE-1 i,NE:.:1 +e VNEKi, NE + LNE- 2Xi, NE-2 -

UNE-1Xi,NE-1 U K & X - NE-1 i,NE-1 ° i,NE~i -

WNE-1Ki,NE-1 * Xi,NE-1 = 0 
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J=NE FNEzi,NE + UNE+1Ki,NE+1 + LNE-1xi,NE-1 - 1NExi,NE -



Ya que se tiene el balance de materia para cada plato, ha­

remos un balance de materia total para el plato "j" y otro para 

el componente "i" en el mismo plato. 

Balance de materia total para el plato "j" 

f. +V. 
1 

+L. 
1 

= (V.+ W.) + (L: tU.) •..•.. 1 
J ]+ J- J J . J .· J 

Balance de materia pal'.'a el coiiponente "i" 
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Sus ti tu yendo los valor'es. de estas ecuacioneá iéi:~~· cada 

plato, o sea en el conjunto de ecuaciones B, se o~t)~I1e un sis­

temas de ecuaciones l'.'epresentativas para: condensador',, los platos 

1 y 2 y el rehervidor'. 

Conjunto de ecuaciones C 

Condensador x~ d + v1K: .1x .. 1 + r .... dzp,d. =. 0 
:1 ' ""· . 1 ' .· 1 ' . · "" V 

Plato 1 W 1 ) K . ·1 + V2 K . 2X. 2 + 
... 1,· .. ·1,.1, 

Plato 2 



Este sistema de ecuaciones lo representaremos en forma ma 
tricial, como a continuaci6n se presenta: 

b1V1+ c1v2 

ª2v1+ b2V2+ c2v3 

a3V2+ b3V3+ C3V4 

a.V. 1. + b.B.+ C~V1.+ 1 J. 1- .1 1 .... 

rr. 4 .1. 1. 

V1K. 1X. 1 
1, l.' 

+ 01 + (V 1 + w±~~i;L.~x~:~z/u 

- L2 + 02 + cy:;_.+·'.~?}gif2 v3I<i, 3 X. 2 1, 

X. 3 1, 

=d. 
l. 

=dN-1 
-ct - N 

-F1Xi,1 

-F2Xi,2 

-F3Xi,3 

-F4Xi,4 

La soluci6n de esta mat:i'.11~ es de forma iterativa, por lo 

tanto, los valores que van a tomar las variables son las si­

guientes: 
- -~~-:.... - -

. . . . . .: - =·'·: '· :o~< -

a. = L. 
2 J J-

para j = 2 hasfá. j .=.NE+2 
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b. - - (L. 
1 J J- + ºj-1) >+, ~,Y,j1'~i{~i~&CW:,ji~:1:;~;~i',j~1 • para J=1 hasta j=NE=2 

e. = V.K .. 
J J 1] 

••.•••. -<¡ , ..• 

para j~\. /h~st~ 'j· - NE+l 

d. = F .z .. 
J J 1,J para j=0 hasta j = NE+1 



II. 4. 2 Balance de Energía para NE etapas en una 

Columna de Platos. 

Así como se present6 el sistema de ecuaciones para el ba­

lance de materia, ahora se presentará un sistema de ecuaciones 

para el balance de energía •...• D 
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Plato j=1 F1HF,1 
U

1
)HL1 

j=2 F2HF,2 + 
U2 )HL2 

j=3 
U3)HL 3 

j=NE-1 FNE-'.l.HF,NE-1+ VNE:HVNE + QNE.,-ij (YNE~1 + 

WNE-1)HVNE~1 ·(LNE-1 + UNE-1)HLNE-1 

j=NE FNE8 F,NE + LrrnliLNE + VNE+18VNE+1 
,· :,· .·,·.· .. '.· .. 

( LNE + l.JNE)HLNE · : ~,'>.,i·T: ~:}:.,~,c.:(,:'· 
. - -· ... _ .. , -~,. ~:~~<:>: :; ; 

teniendo este balance de energía para .;á.a~·1 p:Lato~~~fdoh]Úhto de 

ecuaciones D) , haremos ün 13alance~a~i"cérfgifgf~C'-i:b*á.~0;~~~á~·e1 plato "j". 

F .HF. + V '+i HV ·+
1 

+ L. 
1
HL. 

1 
+ Q. =. (V. + W.)rof, ~ {L. + U. )HLT' .• 4 

J J J J J- ', ]"." J ' J J ] ''J.. J u 

Ahora despejando de la ecuaci6n 1 Lj~1 tenerros q~e.: 

L. 
1 

= V. + L. - F. + U. + W. - V ·+1 .••. 5·· . 
J- J ~ J J J J ''', ' . 

Sustituyendo los valores de. la. ec. 5 en la ·ecuación: 4 para cada 

plato, se obtiene el sÍgtiient~~ co~j~~tó'.a~·.·éJu~siotfésC}':º ···· .. ' .. ; .. >;-~ ... -: 

j=NE -VNi1VNE + UNE+1HVNE+1 = 1m:81NE + Um,li1NE + WNiI"NE - 1NE-1H1NE-1 

FN.¿ffNE + QNE 



A este conjunto de ecuaciones se le representará en 
la siguiente forma matricial: 

-d - 1 

=d. 
1 

Los valories que tomarí las variiables con subíndice 1 
son los siguientes: 

b
1 

= HV(1) 

c 1 = -HV(2J 
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d1 = Ql0) + F(0)HF(0) - (U(0) + L(0)HL(1) - W(1)HU(1) + L(0)HL(0) 

Como la soluci6n de este sistema matricial es de forma 
iterativa, los valores que toman las variables son: 

b ( J) = HV (V) 

c(J) = -HV(J+1) 

d(J) = Q(J) t F(J)HF(J) - (U~J) + L(U))HL(U) - W(J)HV(J) + 

L(J-1)HL(J-1) 

El procedimiento de calcúlo para estos sistemas rnatI"i­
ciales se preser.tará en el siguiente capítulo. 
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C A P I T U L O III 

Algoritmo de Resolución de los Sistemas Matriciales. 

III.1 Algoritmo. 

Después de haber realizado una serie de prtiebas con distin­

tos métodos, se lleg6 a la conclusión de que el algoritmo más ad~ 

cuado para la resolución del modelo formulado en el capítulo II 
es el que se represente en el siguiente diagrama de flujo: 

Inicio del proceso. 

Lectura de datos. 

Suposición de flujos el.e 
vapor en todos los platos. 

cálculo de flujos 
líquidos. 

Balances totales. 

Suposición de temperaturas 
en cada plato, incluyendo 
condensador y rehervidor. 

Resolución de la matriz tridiagonal, del 
1t-------1 balance de TIBteria para cada componente 

i? para calcular xi ~n cada plato, reher 
v1dor y condensador. 

Corrección de temperaturas supuestas, (X)n 
siderando que el líquido en cada etapa 
está en su punto de burbuja, para las 
X. ' s calculadas . 

l 

- - <i=; NE) 
- __ J 



III. 2 

Corrección de los flujos de vapor 
en cada etapa, mediante la matriz 
bidiagonal del balance de energía. 

Si 

Fin 

-- ~ ;_o-~-=-· -

Simulador Sidesmul. 

El simulador sidesmul se construyó en base al algo­

ritmo presentado en la secci6n II.1 y ~st¡ constituido por 

el siguiente programa. 

Programa simulador sidesmul. 
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III.2 Simulador Sidesmul 

Simulador para la DEStilación de Mezclas MULticomponentes 



O: 
1: 

SI MULADOH SI DE:~:MUL 

2~ I.- GENERALIDADES 
3: SIOESMUL: :~;IMULADOR DE UNA COLUM-
4: NA DE PLATOS PARA LA DESTILACION DE 
5: MEZCLAS MULTICOMPONENTES . 
c.: 
7: SIMULACION ES LA REPRODUCCION DE 
8: UN FENOMENO FISICO Y/O OUIMICO MEDIANTE 
9: UN MODELO FISICO O M.t1TEMl1TICO • 
10: LA SIMULACION TIENE UNA GRAN 
11: APLICACION EN DISE&O DE EQUIPOS DE PR0-
12: CESO O EN EL ESTABLECIMIENTO DE CONDI--
1:3: CIONES MA~; r:'1DECUADA::; PNU'1 L~ OF'Eí·MCION 
14: DE UNA PLANTA OUIMICA YA CONSTRUIDA . 
15: PARA ENCONTRAR LAS CONDICIONES 
16: MAS ADECUADAS,CONDICIONES QUE IMPLIQUEN 
17: MAYOR RENDIMIENTO A MINIMO COSTO DE OPE 
18: RACION, LO IOEAL SERIA OPERAR LA PLANTA 
19: A DI:::TINTA::; CONDI1:::IONE:::: H.tiSTA l'::NCONTRAF\ 
20: LAS MAS ADECUADAS; LO ULTIMO, INVOLUCRA 
21: ENORMES ca;ros DE OPERACION: 0JR LO QUE 
22: ES PROHIBITIVO LLEVARLO A LA PRACTICA • 
23~ CON EL OBJETO DE ENCONTRAR LAS 
24: CONDICIONES MAS ADECUADAS CON COSTOS 
25: BAJO~ DE PRUEBAS. SE PUEDE CONSTRUIR UN 
26: MODELO DE LA F'L1\NTA Y E::rrE OPEF::AF<:::E f.1 
27: DISTlNTAS CONDICIONES HASTA ENCONTI~AR 
28: LAS MAS ADECUADAS . 
21;>: 
:30: TI PO:.:~ DE MODELO::: 
31: Al.- MODELO FISICO: CONSISTE EN UNA 
82: PLANTA PILOTO EN LA CUAL EN TAMA&O 
33: MINIATURA SE CONSTRUYEN TODOS LOS EQUI-
34: POS, CONSERVANDO SUS CARACTERISTICAS 
35: GEOMETRICAS; DADO S~ PEQUE&O TAMA~J,LOS 
:36; i:::o:::ros DE OPEFi(-}CION F'(-1H/1 F0 RUEE:1~1::::, :::oN 
37: MUCHO MENORES QUE LOS DE OPERACION DE 
38: LA PLANTA COMERCIAL . 
39: Bl.- MODELO MATEMATICO: MEDIANTE 
40~ UN/-1 O Mf.1::; ECUl1CWN[:;:: f.1LGt:::E:fo~1IGAS O 
41: DIFERENCIALES, SE REPRESENTA A CADA 
42: EQUIPO DE PROCESO; RESOLVIENDO LAS ECUA 
43: CIONES EN LA SECUENCIA LOOICA, REPRESEN 
44: TATIVA DE LA SECUENCIA REAL DEL EQUf PO 
'~5: OENTF\O DE LA F'L1\NT1~, F'1W<f.1 DIFE:J"\ENTES 
•}6: COND I C I CINE.:;;. DE OF)EFl/.:¡C ION, SE OBTENDl=i:A 
47: LA RESPUESTA DEL MODELO Y PODRAN OEFI-
48; NIRSE LAS CONDICIONES MAS ADECUADAS DE 
49; CW'ERACION . 
50; E.!3TE UL T lMO MC1L1l::Lc1 p¡:1ESENTf1 LA 
51: VENTAJA OE MENOR COSTO CON RESPECTO AL 
!:i~,>: MODELO F I!¿iICO; ,;DE.M11:::, t:;::;¡ M/.I::; \IE.FC.31,,TlL 
58: EN LO QUE RESPECTA A MODIFICAR EL ·rAMA-
54: ~J DE LA PLANTA • 
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56: I I. - FUNDAMENTUS DEL SIDESMUL . 
57: SIDESMIJL F<ESIJELVE EL MODELO MATE-
58: MATICO DE UNA COLUMNA DE PLATOS, CONSI-
59: DERANDO A CADA PLATO COMO UNA ETAPA 
60: IDEAL. EL MODELO QUE RESUELVE, SE 
61: FORMULA POR BALANCES DE MATERIA Y ENER-
62: GIA EN CADA ETAPA DE LA COLUMNA, PARA 
63: LA OESTILACION DE UNA MEZCLA DE MIJLTI-
64: COMPONENTES . 
65: 
66: Il.1.- FORMULACION DEL MODELO MATEMA-
67: TICO . 
68: CONSIDERE LA COLL~NA MOSTRADA EN 
69: LA FIGURA NO. 1. 
7"0: 
71: COMO SE OBSERVA EN LA FIGURA P0-
72: DEMOS PLANTEAR EL SIGUIENTE SISTEMA DE 
78: ECUACIONES PARA EL BALANCE DE MATERIA 
74: 
75: PLATO 1: F1+V2+LO =Vi + CL1+U1) 
76: PLATO 2: F2+V3+L1 =<V2+W2l+<L2+1J2l 
77: PLATO :3: F:3+V.J+L2 :.~ <. V:3+W:3 .H· <. L:::H·U:3) ; 
78: PLATO J: FJ+VlJ+ll+L3=lVJ+WJl+(LJ+UJl 
79: PLATO J+l : FC.J+1) + Ví.NE> + LJ -
80: <V<J+ll+W(J+lll + <L<J+ll+U(J+lll 
81: PLATO NE: FNE + Ví.NE+U + L(,J+l>•"Lí.NE> 
82: VERIFIQUE QUE LAS ECUACIONES MOS-
8:3: TRADt-1:~;, co1:ff¡E::~1:)0ND/~N fl c~'\DA PUITO. 

:::!:i: :~~ l :::E 1-i I ::~L,~1 EL PLATO "·-'" , i='ODFi.t1N 
86: FORMULARSE LAS ECUACIONES Dl BALANCES 
87: DE MATERIA Y ENERGIA: OBSERVE LA FIGURA 
88: NO. 2 Y VERIFIQUE LAS ECUACIONES DEL 
:;:·;>: B.tiLANCE DE 1111TEf~I1~1 : 
9(1: 
•¡> 1 : 
92~ 

9:3: 
•;-14: 
'7!:i: 
91S: 
97: 

99~ 

100: 
101: 
102~ 

1 o:;:: 
104: 

BALANCE DE MASA TOTAL • 

F ( ._1 > + V ( ._t+ 1 ) + LC ._t·-1 ) ::.: 
(V(.J) + WtJ)l + l.LCJ) .+ IJ(,J)l 

. ' - " ' ' - : : ' -. 

.BALANCE DE )MAst-l'i~1A1:~/-1:ifbM~ONENTE .I. 
·~·."·':,;:.<'·;· ··:··)i: ·.;•. ,::~:<~~:~ . .' <.~_:;,¡-.. <:.;~:·;~:A~~>·".'.'·,/~~;-_,.~:-',: · ... ,. 

- '. ,,,-_.·:-o'.'"'" 

· .. ·~'.;.i;~;{7¡:i·Bf·~'.(i1 ?.i1:'1~"(B,;·1tvtr:,~.·~+t .. >· ~-
i. V c::~n ;~w{ü)JV('I; J) ·.4 .. <.L<. iJ >'.rü <. ;J >'>·X<. I, ._t > . 

-~· ";=,--~- _, ., •• ' -· . ' .• 

ESTE MODELO DEL PU1TO "·-'" INCLUYE 
CONCH::'.NS1~DOR Y F<EHEFN I DCIR • 

105: AHORA SI OBSERVAMOS A LA FIGURA 
106: NO. 3, PODREMOS OBSERVAR Y VERIFICAR LA 
107: ECUACION DEL BALANCE DE ENERGIA 
108: BALANCE DE ENERGIA . 
10':.I: F<..J>Hl:·i:._1,:. + V(.J+1.il-IV(.J+1) + 
11 O: U. ,J·-1> HU .. J-· 1.l ,.,., 
111 : C V<. ,J .i +vJ ( ,_¡;. .i H\I <. ·-') + <. L i. ·-')+U<.·-'> ) HL <. .J .i 
112: 
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JT3: 
\ 1iJ; 
115: 
116: 
117': 
118: 
119: 
120; 
121: 
122: 
1 ·:>·"·' • .... w. 

~24: 

ESTE MODELO DEL PLATO "J" INCLUYE 
CONDENSADOR Y REHERVIDOR. 

RESOLVIENDO ESTAS ECUACIONES PARA 
TODOS LOS PLATOS Y TODOS LOS COMPONEN-­
TES, SE OBTENDRA LA RESPUESTA DEL DES-­
TILADOR BAJO CIERTAS CONDICIONES DE 
OPERACION. 

II.2.- ALGORITMO PARA LA RESOLUCION 
DEL MODELO. 

CON EL IJB.JETO DE VISUAL I ZAI~ EL 
ALGORITMO SE ESTABLECERA EL SISTEMA DE 

125: ECUACIONES PARA UNA COLUMNA DE 3 PLATOS 
126: CON REHERVIDOR Y CONDENSADOR, PROCESAN-
127: DO "NC 11 CIJMr;ONEhffE::: G!U I M 1 COS • 
12:::: 
129: 
1 :::o: 
1 :31: 
132: 
1:3:3: 
134: 

1 :~16: 
18"7: 

139: 
14·0: 
141: 
142: 
143: 
14'l·: 
145: 
146: 
1'·J.7: 
14:3: 
14·9: 
1 !':':iO: 
151: 
1~i2: 

15:3: 
1 !;;1¡.: 

II.2.1 BALANCES DE MATERIA 
CONDEN'.:'.:;t1DOR 

BALANCE PARA EL COMPONENTE I: 
V1KU, 1) ~" DXD + LOXU,0) 

B.t1U1NCE TOT1!\L : 
V :::: D + LO 

Bf-1U1NCE PAF\A EL PLATO "1 " • 
BALANCE PARA EL COMPONENTE I: 

F1ZCI,1) + LOXCI,0) + V2KCI,2>XCI,2>= 
<.V1+W1H'..i.l, 1)X(l, 1) + (L1+1J1)Xl.I, U 

Bf.:iLANCE TOTAL : 
Ft + LO + V2 ~ <.Vl+Wl) + tL1+Ull 

BALANCE PARA EL PLATO "2". 
DALANCE PARA EL COMPONENTE I: 

F2 Z C l , 2 > + L 1 X C 1 , 1 > + V:3K C I , :.3 > X C I , 3) = 
<V2+W2)K<.I,2)X<.l,2) + <.L2+U2JX(l,2) 

f:ll1L.r!1NCE TOT1~L : 
F2 + Ll + V3 = <.V2+W2) + tl2+U2l 

B/.~LANCE Pf-1l~,t1 EL PLATO 11 8 11
• 

BALANCE PARA EL COMPONENTE 1: 
F3ZCI,3l + L2XCI,2) + V4KCI,4>XCI,4)= 
tV3+W3)Ktl,8)Xtl,8l + <L3+U3lX<.I,3l 

1 !::i~5: FlEHEI~\! I [IOfi: 
156: BALANCE PARA EL COMPONENTE 1: 
157: LCNE>XCI,NE> ~ VCNE+1)K(I,NE+1) 
158: X(l,NE+ll + L<NE+lJXll,NE+ll 
159; BALANCE TOTAL : 
160: L(NE) = V<NE+l) + LlNE+ll 
161: 
162: LAS ECUACIONES DE BALANCES DEL 
168: COMPONENTE I lCONDENSAOOR, PLATOS 1,2,3 
164: REHER\!lDOR), GENERAN EL SIGUIENTE SISTE 
165: MA MATRICIAL : 

167: 
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1 70: 
171: 
172: 
17::::: 
17'.J.: 
17~·= 
176: 
177; 
1 7:::: 
1 7•;1: 
1:::0: 

MODELO DE LA MATRIZ TRIDIAGONAL 
B1V1 + C1V2 =Dl 
A2V1 + B2V2 + C8V3 mD2 

A3V2 + 83V3 + C3V4 =D3 

AIVI-l+BIVI~:IVI+l=Dl 

ANEVNE-l+BNEVNE~DNE 

[!ONDE.: 
81= -CLO+UO+VO~WO)MK(l,O> 
C1::.: Vl·l•:f:'.,( I, 1 ). 
A2:" LO 

F'IJR LO G!UE . . .· .·.. . .··• 
B ( ... 1) ::;- ( L ( ,J-1 HU(. ·.J···1 > +vc.J7"l> +w (.J-1 )i<I 

1 ::~4: 
f::, ( .J-1 , I C) ) 

C(Jl= V(J)MK(J,NC> 
A (,J):::: L (J-'2) 
DCJ)~ -FO N XFCO,NC) 

189: DONDE : 
1 90: ,J::: NUMt.::r:-~o OE ET i-'\f:• 1\::; 
1 ·;11: NC:.~ NUME.:l:W DE COMPONENTE::; 
192: K= RELACION DE EQUILIBRIO 
198: L= CORRIENTE LIQUIDA 
194: U= CORRIENTE LATERÁL LIQUIDA 
1 ·;)~.5: V,,, COF{l-i: 1 ENTE !)E V1'!-iF'OI~ 

196: W= CORRIENTE LATERAL DE VAPOR 
197: F~ CORRIENTE DE ALIMENTACION 
1 ':1:3: XF= Ffü\CC 1 ON MOL 
199: 
200: II.2.2.- BALANCES DE ENERGIA 
201: CONDENSADOR 
202: U1HV(1) + QCO>=LOHL(O) + DHL 
20::::: 
204: BALANCE DE ENEAGIA PARA EL PLATO 
205: Ql + FlHZl + V2VH2 + LOHLO ::: 

206: (V1+W1lHV1 + CL1+U1>HL1 
207: BALANCE OE ENERGIA PARA EL F'L~\TO 

20>:::: 1}2 + F21·ff2 + V2H\>2 + L1HL1 -· 
209: (V2+W2lHV2 + ll2+U2lHL2 
210: BALANCE DE ENERGIA PARA EL !='LATO 
211: (;1,:::: + Fm·1z:.:: + v:31-1v:.:: ... L.2HL2 .::: 

212: ( v::::-1-w:::~) 1·1V:3 + ( L:::H· u::::) l··JL:::: 
213: REHERVIOOR 
214: Q(NE+1> + LCNlHLCN> = 

1 

2 

.·, 

.:;1 

215: VU%+UHV(NE+U + UNE+l.\HUNE+U 
216: LA CARGA DEL CONDENSADOR CQCO)) 
217: ES FUNCION OEL REFLUJO, EL CUAL ES UNA 
218: VARIABLE DE DISE&O . 
219: LA CARGA TERMICA DEL REHERV!DOR 
2:;-:0: ( C! ( Nt:.: ·} 1 .i .l DEF'ENDE r.1E U1 FF\1~\CC 1 ON EV1~-·· 

221: POl·"<AD11 Gi.UE :3E E::rr1~1 CON'.:H tit:.::r·MNOO EN 
2"22: DI CHO HEl·IEF\V H.10F\: E!3T'l1 Fl~l1CC ION EV/.lPOF~/1 

228: DA ·rAMBIEN ES UNA VARIABLE DE DISEtO. 
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22'l: EN f::(.1::::E 1~ LO NHüRIOI~, UNICl1MENTE 
225: SE CONSIDERARAN COMO ECUACIONES INOEPEN 
22&: DIENTES. LAS ECUACIONES DE BALANCES DE 
227: ENERGIA EN LOS PLATOS 1,2,Y 3.ES DECIR, 
228: NO SE INCLUIRAN NI REHERVlDOR NI CONDEN 
229: SAOOR. EL SISTEMA DE ECUACIONES, EN RE-
280: PRESEN'íACION MATRlCIAL SERA : 

2:;;:2: B1 Vi + C1 V2 .::.:[11 
:.,[.12 
:.[l:3 

233; B2V2 + C2V3 
284: B3V3 + C3V4 

2::::6: 
2:;:7: 
2:;~c~: 

241: 
24·2: 
21~:3: 

2'~5: 

24é1: 
2'l·7: 
24·8: 
21+·~~; 

2!51): 
251: 

BIVl + CIVI+1 
•••••••••• 1 •••• ' 

BNE + C:NE: 

DONDE 
B1= HVl.1) 

"'DI 

=DNE 

C1 ~'-·HV C2 ;. . , ... ·•· .·· .... ··· 
D 1::: Q ( 1 J +F ( 1 ) r.;HF (U···.~ L ( tH-U ( 1) ) ~. 
HL ( 1 > -W <. 1 > *l-IV ( f) +l..CO>*~·ll.XÓ > . 
POF! LO G!UE 

E: ( ._1) :::: HV ( ._1 > 
--.--=.·'. 

e c .. _1) =-HV ( ._1+ u .. . . .. . .. .· ... ·. . .. 
D ( ._1 i :.::1;1( ,_1 > + ¡: ( .J > *HF( .J) .:;,,(L c;_1 >+U CU>> :<t· 

HL (._1) -wc..J) *HV (.,});f:(.J,:J.'..l)~:RL{.J-1) 
,~ ( ... u'·' 1) 

252: DONDE : 

2!54: ._I= NUMEl~O DE ETt-\i='A~: DE::~DE I.:::1 
255: HASTA NE+l 
25&: Q~ CALOR ADICIONADO 
257: F~ ALIMENTACIDN 
2!.:;,:::: HV~= ENH~LPU-1 DE VAF"Ol:O: 
259: HL~ E~TALPIA DEL LIQUIDO 
260: L= CORRIENTA LIQUIDA 
261: V= CORRIENTE DE VAPOR 
262: l_I:::: COF~FUENTE LATEFii'-1L LWUIDA 
263: W= CORRIENTE LATERAL DE VAPOR 
2é.il·: 
265: II.2.3.- ALGORITMO PROPUESTO . 
266: DESPUES DE ANALIZAR Y REALIZAR 
267: PRUEBAS CON DISTINTOS ALGORITMOS, SE RE 
268: COMENOO EL SIGUIENTE 
26':::0 = 1 ) . -· r N le ro DEL. F'flOCE:::;iJ. 
270: 2l.- LECTURA DE DATOS. 
271: 3).- SUF"OSICION DE FLU.JOS EN TODOS 
272: LOS PLATOS 

274: 
2 .. 1~5: 
2"11:.,~ 

2TJ: 

279: 
280; 

282~ 

l.}). -

, ) 1:.,, • -· 

CALCULO DE FLUJOS LIQUIDOS 
(BALANCES TOTALES), 
SUPO::: I C ION DE TEMPEF~ATURAS EN 
CADA PLATO, INCLUYENDO CONDEN 
SADOR Y REHERVIDOR. 
RESOLUCION OE LA MATRIZ TRI-­
DIAGONAL. BALANCES DE MATERIA 
PARA EL COMPONENTE I, PARA 
CALCULAR XCI) EN CADA PLATO, 
REHERVIOOR Y CONDENSADOR. 
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283j 7).- CORRECCION DE LAS TEMPERATU--
284: RAS SUPUESTAS, CONSIDERANDO 
285: QUE EL LIQUIDO EN CADA ETAPA 
286: ESTA EN SU PUNTO DE BURBUJA 
287: PARA LAS X'S(I) CALCULADAS. 
288: 8J.- CORRECCION DE FLUJOS DE VAPOR 
2:::~9: EN Ct;D.t1 F'.U1 TU MED I M\JT1'!\ UNl-i 
290: MATRIZ BIDIAGONAL DEL BALANCE 
291: DE ENERGIA. 
292: 9J.- VERIFICACION DE CONVERGENCIA 

294: 10).- SI EL VALOR ABSOLUTO DEL FLU 
295: JO DE VAPOR SUPUESTO MENOS 
296: EL FLU.JO DE \./1W'OR C:ALCUU1DO 
297: ES MENOR O IGUAL A UNA TOLE-
298~ RANCIA Y SI LAS SUMATORIAS 
299: DE LAS x¿s EN CADA PLATO ES 
300: IGUAL A 1 TERMINA. 
301: 11J.- EN CASO DE QUE NO CUMPLA CON 
802: LA CONDICION DEL PASO 10, 
303: REGRESAMOS AL PUN'íO 6 Y PR0-
:304: :3EGU r MOS CON LOS :.:: I GU r ENTES 
305: PASOS HASTA ENCONTRAR LA CON 
3<)t,: 
:.::o7: 
:3()8: 
::::C>'?.'J: 
310: 
'.311: 
812: 

:.:114: 
315: 
:31 tEr: 
:.:: 1 7: 

~31 ~;,: 

320: 
321: 

:324; 
:~:25: 

:326: 
~327: 

:3:30: 
:::::31: 
:3:2t2: 
•"'"•'J"7J .. . ::;._ .. _,.. 

3~35: 

:337: 

VEFIGENC I ,; DEL PUNTO 1 O. 
II.2.4.- DATOS Y RESUL'rAOOS . 

A ) • -· Dr.1 ro:::~ 
VARIABLES DE CONTRUCBION : 
1. - NUMEFIO UE ET1'!\Pl1S; : NE 
2.- PLATO(S) DE ALIMENTACION Y 

CONDICIONES DE ALIMENTACION, 
TEMPERATURA, COMPOSICION, 
FLU.JO Y FRACCION EVAPORADA. 

3.- FLU~OS OE CORRIENTES LIQUI-­
DAS LATERALES DESCARGADAS EN 
CADA PLAlü : U(J) 

4.- FLU00S DE CURRIENTES DE VA­
POR LATERALES DESCARGADAS EN 
CADA PLATO : WC.J) 

5.7 CALOR ADICIONADO EN CADA PLA 
TO : GH . .J > 

~.- REFLU~O EN EL CONDENSADOR: R 
7.- FRACCION EVAPORADA EN EL RE­

HEF<V I DOR : RR 
B) • -· RE.:::~UL T 1'!\DO:;;~ 

1.- COMPOSICION DEL LIQUIDO QUE 
SALE DE CADA ETAPA. CONDEN-· 
SADOR Y REHERVIDOR. 

2.- COMPOSICION DEL \..JAPUR QUE 
SALE DE CAD/!1 ETAPA, CCINDEN·-· 
SADOR Y REHER\..JIDOR. 

3.- TEMPERATURA EN CADA ETAPA, 
CONDE::N::::ADOI-\ '{ FIEHEflV I DOF~. 

4.- FLUJOS DE VAPOR Y LIQUIDO 
QUE SALEN DE CADA ETAPA, 
CONDENSADOR Y REHERVIDOR. 

FIN 'DEI AFiCHIVJJ 
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l r E s r s S I D E S M U L 

lLIST 

100 REM ~****•**•**************•****•*********** 
150 REM 
200 REM 
250 REM 
300 REM 
350 REM 

M ESTE PROGRAMA CONTIENE LA PARTE • 
* QUE ANOTA LA TEORIA Y LA QUE REALIZA * 
M LA SIMULACION. * 
**************************************** 

400 PRINT CHfl$ (4)"M,..'IXFILES1": HIMEM: 3222:3: F~EM PROTEGE L 
A INFORMACION. 
450 REM 
500 A$ -· 
550 D$ = 
600 G$ ·-
650 R$ = 
700 REM 

CHF~$ (U: REM CTRL-A. 
CHR$ (4): REM CTRL-D. 
CHR$ (7): REM CTRL-G l"CAMP.C1NA 11

). 

CHR$ ( 13): F<EM "RETUF<N". 

750 
800 
850 
900 
•¡150 

PRINT D$ 11 BLOADFIOUHAS 
REM 

1000 
o. 
1050 

REM ••• UBICACION Y TIPO DE GRAFICAS ••• 
HCOLOR= 3; ROT= O: SCALE= 1 
Pm::E 230, 64: CALL - :3086: REM LIMPIA ZOW1 DE FIGURAS. 

POkE - 16297,0: POKE - 16802,0: REM ALTA RES. 8/TEXT 

Pm::E 2::::2, 224: POKE 2:3:3, 125: REM DrnECCION PARA •"DRAW. 

1100 í-{EM 
1150 REM **************************************** 
1200 REM *- E:=:T A PAF~TE DEL PF<OGRAMA ANOTA EN ¡o; 

1250 REM * LA PANTALLA LA TEOfüA CONTENlDA EN EL• 
1300 REM ¡o; Af<CH 1 VO ·· TEO--:;:; lDESMUL ... CUYA LONG lTIJD ¡o; 

1350 REM * DE F~E13ISTRO ES 40 CARACTERES. * 
1400 REM ~•••••••••••••••••••••••••••••••;o;Mww;o;w•• 
1450 REM 
1500 í-'RlNT D!l:·"OPENTEO-SIDE:::~MUL, L40 
1550 HEM ••• LE"íf~ERO INDICADOR Y E:OF<F<ADCI DE "PAGINAS" ••• 
1600 TEXT : HOME : INVERSE 
1650 VT 1-'IB 1: HT AB llt: F'R l NT "TE0-8 I DESMIJL"; 
1700 NORMAL: Pl~INT SPCt 7> 11 Pl1Ci. ": POKE :34,2 
1750 PAGINA = 1 
1800 V1 = 21 * CPAGINA - l>:V2 = Vl + 20 
1850 lF V2 > '.337 THEN V2 = :::.::37: f-1:EM :;:::::7:=Fi:ENGLON FINAL DE TE 
0-·S I DESMUL • 
1900 GOSIJB 2850 
1950 POl<E - 16368, O: REM BOíiFM LO ANOrADO CON EL TECLADO. 
2000 ~~EM • • • • • • • • • • • • • • • • • • • LECTURA DE "COMANDOS" •••••••• 

2050 F~EM U~El"UF(N:::141, F:~1 ·;>:.::~'F !GURAS, T=~212:::TEXTO > 
2100 Vl = PEEK ( - 16:::;::34): lF V1 < 128 GOTO 2100 
2150 IF V1 - 1 ~>8 l"HEN POKE - 16304, O: POKE - 16299, O: GO 
ro 2100 
2200 í-'OKE - 16300, O: POKE - 16:303, O: IF Vi = 212 GOTO 210 
o 
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2250 IF V1 = 141 GOTO 2400: REM CAMBIO DE PAGINA. 
230(1 PRINT 0$: INPUT 1111

; C$ 
2350 IF VAL lCS) > O THEN PAGINA - INT l VAL lC$)) 
2400 IF PAGINA < = 17 GOTO 1800: REM 17=PAGINA FINAL DE TE 
0-SIDESMUL. 
2450 POKE - 16368,0 
2500 PRINT DS"CLOSE 
2550 TEXT : HOME : VT1':\B 11: HTAB 7 
2600 PRINT "DESEAS PASAR A LA PARTE DE": HTAB 4 
21.:.50 INPUT "SIMULACION? (1-'\NOTA ·'SI·' O ~NO·'): "; C$ 
2700 IF C$ = "SI" GOTO :37!;:i0 
2750 I F C$ < > "NO" GOTO 25~•0 

2800 HOME END 
2850 HOME : IF Pl1GINl1 "' 4 rHEN CALL - 3086: DRAW 1 AT 100 
, 161 
2900 
2950 
3001) 
3050 
3100 
3150 
3200 
3250 
3300 
3350 
3400 
3450 
3500 
:35~i0 

3600 
3650 
3700 

IF PAGINA= 5 rHEN CALL - 3086: DRAW·2 AT 45,13 
IF PAGINA= 6 THEN CALL - 3086: DRAW 3 AT 65,1 
VTAE: 1: HTAE: :~)é): PFUNT A$; PACHNA" " 
FOR l = V1 TO V2:C$::: "":TEX$ = 1111 

PflINT D$ 11
RE~1DTEO-·:.:;IOESMUL, R" I 

FOR J = 1 TO 40: GET C$: IF C$ = RS GOTO 3250 
TEXS = TEXS + C$:V1 = FRE CO>: NEXT J 

PRINT AS;TEXS: NEXT 1 
IF V2 < > 387 GOTO 3450 
VTAB 21: HTAB 6: PRINT "<.1~NOTA NUMERO DE PACilNI'"' Y /O 
HTAB 7: p1:;:rNT 11 

''RETUf~N" PAFlr; CONTINUAf\. )"G~· 
PAGINA ~ PAGINA + 1: RETURN 

REM 
REM -~~*··~~··*•M~~~*••M•••··~·*··~~******** 
REM • ESTA PARTE DEL PROGRAMA REALIZA • 
REM * LA SIMULACION. w 
REM **************************************** 

37!.:iO HOME: Pf\!NT "1.-· NO UTILIZARr'1 lMPf\E:30RA": PRIN1' "2.­
UTIUZAR1'l¡ It1PF.:E::::OF<A": Pf·HNT "TECLEE NUMERO DE OPCION: "~: GET 

QW: PRINT : IF QW < 1 OR QW > 2 GOTO 3750 
3800 QW = QW - 1 
3850 REM SISTEMA: MEZCLA A SEPARAR 
3900 0$ = CHR$ (4.l: PRINT D$"0F'EN :::ISTEMA:::" 
3950 DEF FN Dl(X) = INT lX * 100 + 0.5) I 100: DEF FN 02 
tXJ = INT tX • 100000 + .5) / tOOOOO 
4000 DEF FN CRCX> = VAL l RIGHT$ lNMS, LEN lNMS> - X>> 
4m.so PRINT Cl-lf·~$ (4) "PR#"GM 
4100 IF QW '" O THEN ::;PEED== 11)0 
"+150 HOME : PRINT 11 UNID1"DE::: UTILIZADAS EN LA SIMIJLAC10N" 
4200 PFUNT 
4250 PRINT 11 ALIMENH1CION '" GMOLIHORA" 
4300 PRINT 
4350 PRlNT "CORRIENTES LIQUIDAS LATERALES" 
4400 PRINT "DESCARGADAS = GMOL/HORA" 
4t~50 Pl~INT 

4500 Pl:UNT "COHF~lENTES DE VAPOí~ LAl"EF!ALE::: 11 

4550 PRINT "DESCARGADAS = GMOL/HORA" 
4600 PRINT 
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4650 PRlNT "CALOR SUMINISTRADO = CAL/HORA" 
4700 PRINT 
4750 PRINT "TEMPEFIATURA = GR/1DOS CENTIGRADOS" 
4800 Pí<INT 
4850 PRINT "PRESlON DE OPERACION = MM HG" 
4900 PRINT 
4'i151) Pr~ 1 NT 11 FLU..JO L I G!U r DO ::; GMOL I HORA" 
5000 PRINT 
5050 PR INT 11 FLUJO VAPOF\ = GMOL/ HORA" 
5100 PRINT : PRINT "CARGA TERMICA = CAL/HORA": PRINT 
5150 PRINT "TEMP. DE REFERENCIA PARA EL CALCULO" 
5200 PRINT "DE ENTALPlAS = O·'C" 
5:250 PRINT : PRINT "EL CALOF~ LATENTE DE VAPORIZACl'ON DE": P 
RINT "LAS SUBSTANCIAS ESTA AUMENTADO A O·'C": PRINT : FOR 1 
= 1 TO 1500: NEXT : SPEED~ 255 

5300 HOME: PRINT SPC( 11.>;"!······--··----····· .. -·---·--!": PR1NT SP 
e ( 11 >; 11 ! LEC rURA DE DATOS! 11

: PR l NT SPC ( 11); 11 ! -·-·-·-·--·--·--·-·-­
--- ! 11: Pf.::INT SPC( 19);"!": PRINT SPC( 19);"V" 
5350 PíUNT CHJ;:$ (4) "PRlW" 
5400 DEF FN KCT> = 10 • lAAlIC> - BACIC> / lCACIC> + T>> I 

PT 
5450 DEF FN DKlT) = 2.:3 M 10 A (AACIC> - BACIC) I ~CAtIC> 

+ Tll ~ BA(lCl / tCA(lCJ + Tl A 2 / PT 
5500 FL$Cl> = "LIG'!UlDO SUE:ENFl~I¡t1DO":FL$l2) ··· "LIQUIDO SAl'LIRA 
DO": FL$t:3l = "MEZCLA LIQUIDO VAPOR": FL$(4J = "VAPOR Sl'HURADO 
":FL$(5) = "VAPOR SOBFIECALENTf.IDO" 
5550 INPUT "NUMERO DE COMPONENTES:-::?";N 
5600 DIM N$CN>,AACN>,BAlN>,CAlNJ,AllN),BLCN),CLCN>,AG(N>,BG 
(N),CGtNJ,LHtNJ,NC$(N),NXtN) 
5650 FOR r ::: 1 TO N: NX f. I ' ~-· 1): PR r N T 11 NOMBRE COMPONENTE 11 

; I 
; 

11 
: 

11 
; : l NPIJT NC$ ( 1 ) : NE X T l 

5700 REM PROPIEDADES FISICAS DE CADA COMPONENTE: CTES. ANT 
OINE,CTES cp~s LlQIJIDO-VAPOR,CALúR LATENTE A o GRADOS CENTIG 
RADOS 
57~iL) PRINT "LEYENDO PROP !EDADES DE CADr~ COMPONENl'E" 
5800 FOR JJ = 1 TO N 
5850 PRINT D$"READ SISTEMAS" 
5900 lNPUT NN$:NM$ - NN$ 
5950 J = 1: FOR K = 1 TO LEN lNNS>: IF Ml0$ CNN$,K,1> < > 
"," GOTO 6050 

6000 CRtJJ = K:J = J + 1 
6050 NExr K:NNS ~ LEF1º$ lNN$,CR(1) - 1): FOR I = 1 TON: l 
F NN$ = NC$(1) GOTO 6150 
6100 NEXT I: Goro 6250 
6150 LH(l) = FN CRCCRlJ - l)):CGCIJ = FN CRlCRlJ - 2J):BG( 
lJ = FN CRtCRtJ - 3Jl:AGtll = FN CRtCR(J - 4JJ:CLtIJ = FN 
CRlCRCJ - 5>>:BLCIJ = FN CRCCRCJ - 6)):ALCI> = FN CRlCRl..J 
- 7JJ:CAtll = FN CRtCR(J - 8JJ:BA(I) = FN CRtCRtJ - 9JJ 

6200 NXllJ = l:AAll) = FN CRlCRlJ - 10J):NSllJ = NNS: GOro 
6451) 
6250 IF NM$ < > "FlN DE l'EXl'OS" Goro 5900 
6'.300 HOME : PF<lNT "NO EXISTEtNJ EN ARCHIVO,EULOSJ ": PRINT 
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"COMPUESTOlS) SIGUIENTElS):": FOR In 1 TON: IF NXll) =O T 
HEN PRlNT NC$Cl > 
6350 NEXT I: Pl\INT "FiEP Il'A EL PROCESO.": PRINT D!fi"CLOSE SIS 
TEM1'.\S": F'R I NT D$ "OPEN S 1 STEMAS": GOTO 5650 
6400 REM CONDICIONES DE OPERAClON 
6450 P~UNT [1$"F'R#O": NEXT ,J,J 
6500 HOME : INPUT "Pf~E::>ION DE OPEHACIONlMM HGi=?";Pl": GOSUB 

10750 
6550 lNF'Ul" "NUMEFm DE ErAPf1S DE DE::H ILACION:.::'7"; NE: INF'UT "R 
EFLU.JO DE OPEF<ACION=?"; H: INPUT "FRACCION EVAPORADA EN r.;:EHER 
VI DOFi"'?"; RR 
6600 DIM XCNE + 1,NJ,YlNE + 1,N>,VCNE + 1i,LCNE + 1>,FCNE + 

lJ,UtNE + ll,WtNE + 1),QlNE + lJ,ZlNE + 1,NJ,TlNE + lJ,TFlN 
E+ 1>,XFlNE + 1,N),SDCNE + 1),SXlNE + li,TAlNE + 2i,TBlNE + 
2l,TClNE + ll,TDlNE + 2J,FRlNE + ll,GAMAlNE + 2l,BETHAlNE + 
:2í,HFlNE + 1>,HUNE + 1>,HVCNE + 1.i,SYtNE + 1> 

6650 DIM KlNE + 1,Nl,COSl2l,DKlNE + 1,NJ,VFtNE + 1,Nl,X9lNE 
+ 1 , N' ' r r (NE) 

67'00 INPUT "NUMERO DE El"F1Pi:1:=; DE ALIMENTr1CION"·? 11
; Nl""I 

6750 FOR l = 1 TO NA: HOME : FHINT 11 C1'.\RACTERlST lCAS DE L1'.\ A 
LIMENTACfON : " 
6800 PRINT 
6850 INPUT "f1L IMENl'F1CION EN LA El"APF1 NUMERO::?"; .. .1: INF'UT "FL 
u.Jo ALIMENTADOWMOL/HOF<AJ=";F(,J) :F'A(l) = ,J 
6900 SF n SF + FCJ.i: FOR K = 1 TON: PRINl" "FRACCION MOL DE 
11 ;N$lK); 11 ALIMENTADO:::";: INPUT Xf(,J,K.>: NEXT ~~: .GOSIJB· 11250 
6-¡>~il) CALL -· 958: PFUNT "PUNTO DE ROClO:-:"; TR; 11 GRADOS; CENl'I 
GRADOS": PRINT "PUNTO DE E:Uí·~BIJ,JA:::"; TB;" GF<ADOS CENTlGRADOS"; 
: PFUNT : INPUT "TEMPEF~r-11'Ul-iF1 DE FiLIMENTACION l Gi=IADOS CENT IG 
RADOS ) =";TFCJ> 
7000 IT = 1: IF TFlJJ < TE: 0010·7250 
7050 lT - 2: IF TFCJ> - TB GOTO 7250 
7100 IT = 4: IF TFl.JJ - TR GOTO 7300 
7150 IT - 5: lF TFCJ> > TR GOTO 7300 
7200 IT = 3: GOSIJB 11700: GOTO 7350 
7·250 PFHNT FL$lll'>: FOR lC ::: 1 TO N:X'illJ,lC> = XFt .. .1,IC>: NE 
XT lC: GOTO 7400 
7300 FRCJ) = 1: PRINT FL$Cl1"): FOR re= 1 ro N:YFlJ,IC> ~ XF 
l.J,lCJ: NEXT lC: GOTO 7400 
7;350 PR l N r FL $ l Ir> ; " Fl~ACC ION EVAPOF¡A[lf¡:.i"; FI~ l ... I) 
7400 ITlJJ = lT: NEXT l:TR = O 
7450 INPUT "NUMEl:¡o DE COFff\IENTES LIQUlDAS LATERALES, DESCAFm 
ADAS=?";NL: IF NL =O OOTO 7550 
7500 FIJI~ I ::: 1 ro NL: PFUNT "ErAF'A EN LA QUE SE DE::>CARGA LA 
COF<f~ l ENTE " ; 1 ; : INPUT .J: 1 NPUT 11 F LIJ.JO <. GMOL I HORA J DE:3C1'.\RGADO 

::?";U(J):SU :: SU+ U(J): NEXT I 
'7550 INPUT "NUMERO DE CORRIENTES VAPOR LATERALES, DE:3CAF<GADA 
::;;:-.. :?"; NV: IF NV = O GOTO 7650 
7600 FOR l = 1 TO NV: F'RINT "ETAPA EN LA 1;lUE 8E DESCARGA LA 

CORF!IENTE "; I;: INPUT ... 1: INF'Ul' "FLU..JIJlGMl)LIHORA.iDESCAHGADO:: 
?";WtJJ:SW = SW + Wl.J): NEXT 1 
7651) Pl~INT "CALIJFI SUMlNISTflADO: ": INPUl" "SIN CONSIDEF~Afl CON 
DENSADOR·"REHEí:..VlDOR, ENCIJANT1'.\S ETi\P1'.\S ::>E SUMINISTRA C1'.\LOR ? " 
; NH: lF NH ::: O GOTO 7750 
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7701) FOR I ::: 1 TO NH: PHlNT "ErnPA EN LA QUE SE ADICIONA O 
ELIMINA CALOR(";l;"):";: INPUT 11 11 ;.J; INPUT "CALOR SIJMINISTR 
ADO lCALIHOHM :::"; Q (J): NEXT I 
7750 PRINT "SELECCIONE OPClON :": PRINT "1.- CONDENSADOR TO 
l'AL 11

: PRINT "2. - CONDENSADOR PAF!CIAL": INPUT "TECLEE NUMERO 
DE Of>C ION: " ; OP 
781)1) CO$lU::; "CONDENSADOR TOTAL":C0$1.2i ="CONDENSADOR P/!1RC 
IAL":TR::: 273 + TR 
7850 REM SUF>O:::;i e r ON PERFILES DE rEMPEHA lllRf18 
7900 PRINT CHR$ (4) "PRtl"G!W 
7951) HOME : PFUNT 11 ! ";: FOR I ::: 1 TO 38: PflINl' "···";: NE;(l' l 
: PRINT "!": VTAB t2l: PRINT ''!SUPOSICION FLUJOS VAPOR V TEM 
PERATUF~AS!": VTf.1B (3): p¡:~INT "!";: FOR I ::: 1 ro 38: PRlNl' 11

-

11;: NEXT l: PRINT "!": VTAB (4J 
8000 FOR J =NE + 1 TO O STEP - 1:T(J) ~ TP + lNE + 1 - J) 

/ <NE+ 1) M (TV - TPJ: FOR IC - 1 TO N:ktJ,lCJ = 10 h tAAt 
IC> - BAllC) / lCACIC> + rlJ>>> / PT:DKlJ,IC> = 2.3 • 10 ~ C 
AAtlC) - BAtlCJ I lCAllCl + TlJJJJ M BAllCl I tCAtlCl + TtJJ 
i ~ 2 I Pl': NEXT re, ,.J 
8050 f~EM SUPOSICION PEF!FIL DE VAPOR::3UPOC:l$ION 4·ó'l. ALIMENT 
AC10NE8 SALEN COMO VAPOR 
8100 FOR 1 = 1 TO NE:Vll) = SF • 0.4: NEXT I 
8150 PR 1 NT ::>F'C t 1 9 l ; 11 ! 11 

: PR l NT SPC t 19 J ; 11 V11 
: PR I NT 11 ! 11 

; 

i fOR l :-:: 1 ro 34: PF11NT "-";: NEXT r: PRINT 11 ! ti: PRINT "-;> ! 
RE.80LIJC10N MATRlZ TR1D1il\Ci0NAL(X .. S)!": PRINT "! !";: FOR l = 
1 TO 31~: Pl~INT 11

-
11
;: NE;(l' 1: PFIINT 11 ! " 

820(1 PRINT 11 ! 11
; SPC< U3J; 11 ! 11

: PF<lNT "!"; SPCl 18J; 11 V 11
: PRlN 

l' "!"; SPCl 3>;"!";: FOR I '" 1 TO ~~1: PflINT "-";: NEXT I: f>R 
lNT "! 11

: F'RlNT 11 ! "; SPC( :3J; 11 !CORRECClON TEMP. Y FLIJ,JOS VAPO 
R!": PFUNT 11 !"; s1=-c( :;u; 11 ! 11

;: FOF< I ::. 1 ro 31: PRINT 11
-

11
;: N 

Exr I: p,¡;:lNT "! 11 

8250 PI~ 1 N T 11 ! 11 
; SPC l 18 > ; 11 ! 11 

: PFI l N r 11 ! 11 
; SF-'C ( 18 > ; 11 V 11 

: f>Fl IN 
T 11 !NO! "r: FOR l = 1 TO 33: PRINT 11

-
11
;: NEXT 1: Pf·UNT 11 ! 11

: P 
ft!NT "<-.. ·!EV="; SPCl 21>; "CONVEHGE?!" 
8300 PRINT SPCt 3J; 11 ! 11

;: FOR I = 1 TO 33: PRINT 11
-

11
;: NEXl 

I: P1UNT 11 ! 11
: PRlNl' SPCl 1~1);"!81

11
: F-'RINT SPCl 19>;"V": P 

RlNT SPCl 12);" ! 11
;: FOF'< 1 = 1 TO 14: PR1NT 11

-
11
;: NEXT 1: PR 

INT "!": Pf-{lNT SPC1. 12);"!FIN DE PROCESO!": f>RINl" SPC( 12> 
;"!";: FOR 1 = 1 TO 14: PRlNT "-";: NEXT 1: PRlNT ''!" 
8351) Pl~lNT CHH$ (4) 11 PFm0 11 

8400 VTAB l5l: HTAB l'20J: FLASH : PRINT 11 V11 

8451) veo; = O: IF OP ~ 2 THEN VCO) = Vll) • l1 - R) 
8500 LtOl = Vtll • R:UtOJ = Vtl) - LlOJ - VlOJ:LlNE + 1J = 8 
F - SU - SW - UCO) - VCO) 
8550 VlNE + 1> = lSF - SU - SW - l1 - R> w Vll>> w RR I ll -

Rf-{) 
:3600 fiEM PERFIL DE L I QUI DOS 
8650 FOR l = 1 TO NE:LllJ = Flll + Ltl - 1J + Vtl + lJ - Vt 
I > -· ~J ( I > - U 1. I í: NEX T I 
8701) REM GENEFlACION COEF !CIENTES SISrEMA BALANCES• DE MArE 
RlA POR COMr.:..oNE.NTE., DESDE J=O H1'li~-3T1\ ,J .. -:NE+l ECUAC10NES. 
8750 FOR re= 1 ro N: FOR 1 ~ 2 TO NE+ 2:TAlI) = Lll - 2): 

NEXl' I 
8800 FOR I ~ 1 ro NE+ 2:TBlI> ~ - lLCI - 1) + UCI - 1) + 
(V U - 1) + W t1 - U J ~ ~~ U - 1 , 1 C)) : NE X T l 
8851) FOR r = 1 TO NE+ l:rCCI) = Vll) • Kll,ICJ: NEXT r 
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8900 TDllJ = O:TDtNE + 2J = O: FOR l = 2 TO NE + l:TDtlJ = 
- Fll - 1) * XFll - 1, IC>: NEXT I 
8950 NS = NE + 2: 1$ = "FRAC:ClON MOL B. MATERIA": GO~:;UB 11000 

9000 FOR J =O TO NE+ 1:XlJ,ICJ ~ TElJ ~ 1): NEXT J 
9050 NEXT lC: FOR ,J = O TO NE + 1 
9100 S =O: FOR lC = 1 TO N:S = S + XlJ,IC>: NEXT IC: FOR IC 
= 1 TO N:XtJ,lC) = XtJ,lC) IS: NEXT lC 

9150 NORMAL : VTAE.l (5): HTAB l20>: PRINT "V": VTAE ( 7' I: H1'A 
B l2): PRINT ">": VTAB U7J: H"íAB (1): PRINT "<" 
9:200 Vl'AE l 10): HTAB C20.i: FU:1SH : PRINl' "V" 
9250 r~EM cor-~RECC.:10N PE.F<FIL DE TEMPEF<ATIJRt'31S 
9300 s ::; o: FOH I e ::.:. 1 ro N: s ::: s + K l. ,.J, re> * X (J. I e> : NE ;(1' 

IC 
93!50 IF t1BS lS - 1 > < =-· O. 0005 GOl"O 9550 
9400 SS= O: FOR IC = 1 Tú N:SS =SS+ DK(J,lC) ~ XlJ,lCJ: N 
E :n re: r l J ¡ "' r l J ' - rn -· 1 > 1 ss " 
9450 FOR IC = 1 TO N:klJ,lCJ = 10 " lAAtlCl - BAtlCJ I tCAl 
I e> + n J i » I p r : DK l. ,.J ' I e ) : 2 • 3 "* 1 o .. ( AA lI e > - BA l I e ) I l 
CAUC) + Tl,_I) l l M i.BAUC) I lCAllCl + T(,J)) 1o 2) I PT: NEXT 
IC 
·;>500 
9550 
9600 
ERGIA 

t~oro 

NEXT 
REM 

,J 
VEH 1F l CAC ION PEF!F I LES DE VAPOR POR BALANCE DE EN 

'v651) REM CALCULOS DE ENT ALF' r A!:I 
9700 FOR 1 = O TO NE + 1:AL = O:BL = O:CL::: O:AG = O:BG = O 
:CG = O:LH ~O: FOR re= 1 ro N:AL =AL+ ALCIC) M Xll,IC>:B 
L = BL + BLllCJ M Xtl,lCJ:CL = CL + CLtlCJ ~ Xll,lCJ 
9750 V(I,IC> = KlI,IC> M Xll,IC>:AG = AG + AGCIC> w VlI,ICJ: 
BG = BG + BGllCJ ~ Yll,lCJ:CG = CG + CGllCJ * Yll,lCJ:LH = L 
H + LHCICJ * YlI,IC>: NEXT IC 
9800 T1 = TliJ + 273 - TR:T2 ; llTlll + 273) A 2 - TR lo 2) / 
2:r8::; t.tr(U + 27:.:1> A 3 - rR " 3;. / 3 

9850 HU lJ = AL * T 1 + BL * T2 ·r C:L * T 3: HV ll ) = 1'l\G * T1 + B 
G * T2 + CG * 1'3 + LH 
9900 r 1 = TF l r ) + 2 73 -· TF~: 1'2 ::. l 1, rF l I ) + 2 73 i .. 2 -· rR " 2) 

I 2:T3 = llTFll) + 273) A 3 - TR lo 3) I 3 
9950 /1L =- O: EL ::: O: CL """ O: AG ::: O: EG ,.~ O: CG = O: Ll-I "'' O: FOíi I 
C = 1 TO N:AL =AL+ ALllCJ ~ X9ll,1C:J:BL = BL + BLllCJ • X9 
ll,IC>:CL::: CL + CLllCJ • X9lI,ICJ:AG = AG + AGClCJ * VFlI,I 
C.l:BO = BG + BGUC> • YFU, lCJ :CG = CG + CGUCJ *, YF<.1, lCJ:L 
H::. LH + LHCIC> • VFll,lCJ: NEXT re 
10000 HFll) = lT1 * AL+ T2 • BL + T3 • CL) * l1 - FRtlJJ + 
lT1 • AG + T2 ~ BG + T8 • CG + LH> • FRllJ: NExr I 
10050 FOR J = 1 TO NE:TBlJ) = HVtJJ:TClJl = - HVlJ + 1J:TD 
lJ) = QlJ) + FCJJ * HFCJ) - CUCJ) + L(J)) • HLCJ) - WCJ) * H 
VlJ) + LtJ - 1l * HLlJ - 1J:TAlJ) ~ O: NEXT J 
10100 TDlNE) = l'DCNE> + VCNE + 1) * HVlNE + 1) 
10150 NS = NE: GOSUB 11000:ET = O: FOR J ~ 1 TO NE:ET = ET + 

AES CV(JJ - TBlJ)J I VlJJ:VlJ) = TECJ): NEXT J 
10200 NORMAL : VTAB t17J: HTAB (8J: PRINT El: VTAB l10J: HT 
AE 1.20): PIUNT "V": V1'AB l 15.í: H1'AB 1.20): FLASH : PF<INT "V" 
10250 lF ET < = 0.0024 * NE GOTO 10400 
10300 NORMAL : VTF1l3 l 151: Hl'AB C20): PflINT "V": Vl'AB ( 7 >: H 
TAB l2): FLASH: PRINT ">": VTAB t17.I: HTAB (1): PRlN"f "<" 
10350 ooro 8450 
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10400 lF ET > = O GOTO 10500 
10450 HOME : PRINT "EXISTE ERROR EN s~; DATOS, VERIFIQUELOS 
P.F.": PRINT CHR$ (4J"CLOSE": END 

1051)(; NORM,C1L : vr,c1E.~ l 15): HT11B l20i: PRINr "V": Vl'AB l20): 
HTAB (20J: FLA'.:31-1 : F'RINT "V"; 1111 

11)5e;i1) lF QW :; 1 l'HEN PFUNT "CORRI.JA EL P,C1PEL DE SU lMPl~ESO 

RA 11 

10600 NOl~MAL : VTAB l24í: PF1INT 11 F'F1F\A CONl' INllfiR PF\ESil)NE CU 
ALQIJlER TECLA";: GET AA$ 
10650 GOSUB 12051) 
10'700 END 
W750 REM C,c1LCULO:;:; TEMPEF~f1TURf18 DE EBULLICION , COMPONENT 
E PESADO, COMPONENTE VOLATIL 
10800 TV = 501.)(i:TP ::. - 51)01): FOR r::.: 1 ro N:rE = lAAlI> *e 
A(l) - BA(lJ - CA(ll * LOG <PTJ I 2.3) / ( LOG tPTJ / 2.3 -

AAl I » 
10850 lF TE < TV rHEN TV = TE 
10900 lF TE > TP THEN TP ~ TE 
10950 NEXT 1: Pfl!NT 11 1'EMPERl1TUFUiS DE EBULLICION: 11

: PRINl' 11 C 
CIMPONENTE L l GERO:::" ; T V; 11 GRADOS CENT l OF<ADOS 11 

: PR l NT "COMPONEN 
l'E PESADO:-::"; TP; 11 GtiADOS; CENTIGRADOS": RETURN 
11000 REM RESOLIJClON MATRIZ TRlDlAGONAL 
11050 BE rHA 1.1 ) ::. TB l 1 ) : GAMA l 1 > :; rol l ' I BE rHA l 1 ) 
11100 FOR l = 2 TO NS:BETHA(lJ - TBtll - TAtll * TCtl - lJ 
I BETHAll - 1>:GAMAlI> = lTDlI> - TAlI) * GAMAlI - 1)) I BET 
HAtlJ: NEXT l:TBtNSJ = GAMAlNSJ 
11150 FOR r =NS - 1 TO 1 STEP - 1:TBlr> = GAMAl!) - TCC~> 

~ TBll + ll I BETHA(lJ: NEXT l 
11 ;21)0 REl'UF¡N 
11250 REM PUNTOS DE BUHBU.Jl-1 't RúClú DE LA MEZCLA DE ALIMEN 
l'ACil)N 
11300 FLASH: PRINT 11 

";: NORMAL : PRINr "CALCULANDO rEMPEH 
ATUF<tl\S DE ROCIO Y BUF<-BIJ.JA P1':\RA ESºfA ALIMENTAClCIN";: FLASH 

PR rNr lt 
11

: NOf\MAL : F\E =- PEEK l37.l - 1 
11350 VTAB lAEl:TB =O 
11400 s = O: FOR re - 1 ro N:S = 
EXT IC:S = S - 1: IF ABS lSJ < 
11450 SS = O: FOR IC = 1 TO N:SS 
>: NExr re 

S + XFlJ,IC> • FN KlTBJ: N 
= 0.0005 GOTO 11550 
=SS+ XFlJ,IC> • FN DKlTB 

11500 TB = TB - S / SS: GOTO 11400 
11550 TR = O 
11600 s = O: FOR re ~ 1 TO N:S ~ s + XFlJ, re> I FN KlTR>: N 
EXT lC:S : S - 1: lF ABS lSJ < = 0.0005 THEN ~ETURN 

11650 SS= O: FOR re= 1 TO N:SS =SS - XFlJ,IC) • FN DKCTR 
J / FN KlTRJ A 2: NEXT lC:TR = TR - S I SS: GOTO 11600 
11 700 REM Cl1LCIJLO DE LF1 FRACC ION EVAPORADA DE LA ALI MENT AC 
ION 
11750 FRCJ> • 0.5 
11800 s =O: FOR re= 1 TO N:S = s + XFlJ,IC> I lFRlJ) • FN 
KlTFlJ)) + l - FRlJJJ: NEXT IC:S = S - l 

11850 lF ABS lS) < = 0.0005 Gúl'O 11~>50 

11900 SS= O: FOR IC = l TO N:SS =SS - XFlJ,lCJ * l FN KlTF 
lJ)) - 1> / CFRlJ) * FN KlTFlJ)) + 1 - FRlJ)) ~ 2: NEXT IC: 
FRlJ) = FRlJ) - S I SS: GOTO 11800 
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11950 FOR re~ 1 TO N:X9lJ,IC) ~ XFlJ, IC> I lFRlJJ • FN Kl 
TFlJJJ + 1 - FR(JJJ:VFlJ,lCJ = X9lJ, lCJ N FN KtTFtJJJ; NE.Xl 

IC 
1 :2000 PRI NT "F~~ACC ION EVAF'ORAD~í" 11

; F1=n J): RErur~N 

12050 PFUNT CHR$ ( 13>; CHR$ \•lJ "PRU"QW: lF QW = O 'íHEN SP 
EED::. 100 
1:2100 HOME : PRIN1' : PHIN1' "CARAC1'EfüS1'ICAS GENERALES DE LA 

TORRE ; ": PRlNT "NUMERO DE. ETAPAS=•"; NE: PR1NT : PF~lNT "NIJM 
ERO co1=mIEN1'ES LATERALES DESCF1RGADAS: 11 

12150 PRlNT TABl 8J;"LlQU1DAS=";NL; TABl 24J;"VAPIJR=:";NV: 
PRINT 
12200 IF NL + NV ::: O THEN G01'0 12400 
12250 PRlNT " PLATO"; TABl 12J; "FLIJ.JO LlGtUlDO"; TABl 27J;" 
FLUJO VAPOR": FOR I "" 1 1'0 NE 
12300 lF IJll) + Wlll < > O THEN PRlNT lABl 4l;l; TABl 14 

12350 
12400 
12450 
INr 
12500 
12550 

1 TO 
12600 
12650 
12700 
12750 
12800 
12$50 
12900 
i 

NEXT l 
PRINT "NUMERO DE COMPONE::Nl'ES A SEPARAR:~"; N: PRIN1' 
PRINT "NO.DE ETAPAS EN QUE SE ADlClCJNA C1'l\LOR=•";NH; PR 

IF NH -· O G01'0 12700 
PRINT" PLATO"; TAEll 12>;"CALOR ADIC!l)NADO": FOR I =: 

NE 
IF Q(I) < >O THEN PRIN1' 1'ABl 4);1; 1'ABl 16i;Q(l) 
NE:<.r I 
PRINT "PF~ESION DE OPERACllJN••";PT: PRIN1' 
PRlNT "ESPECIF1Cí31ClONES DE. LA ALlMENTAClON" 
PRlNl' 
FOR l :.:: 1 TO NA 
PRIN1" "--PLATO NO: ";PAlU; l'ABl 18i;FL$lIHPAlI» 

12•;>51) Pí~lN1' "rE:'.MPERAl'URA FLUJO FRACC.EVAPORADA" 
13000 PRINT FN DllTFtPAllJJ); TABl 15>; FN DllFlPAllJJJ; 1 
ABl 26);FRCPAlii> 
13050 PRINT "COMPONENl'E COMPOSICION" 
13100 FOR J = 1 TO N 
13150 PFIINT N$CJ); l"AE.ll 20); FN D2lXFlPAlI>, ... l>.:O 
13200 NEXT J,l 
13250 HOME 
13300 PRIN1' : PRIN1' SPCl 4.l;"ESPECIFICACIONES DE LA TORRE" 
: PRINT SPCt 6J; "TERMINADA LA SlMIJLAClON: 11 

13350 FOR I ::: 1 TO NE 
13400 PRINT ; PRINT "PLATO NO:";l 
13450 PRINT "COMPONEN1"E"; 1'ABC 28i;"COMPOSICION": PRINT 1"A 
Bl 19J;"LIQU1DO"; SPCl 6J;"VAPOR" 
13500 FOR J :: 1 TO N 
13550 PR1N1" N$lJ.:0; TABl 19); FN D2lXU,J»; TABl 32>; FN 02 
lYl~,J)): NEXT J,I 
13600 PRINT : PRrNT "FLUJOS V TEMPERATUfMS EN CADA PLATO" 
13650 PRINT 
13700 PRINT "PLATO TEMP. FLUJO LIQ. FLUJO VAPOR" 
13750 FOR l = 1 TO NE1 PRlNT TAB\ 3>;1; TABl 8J; FN DltTtl 
i>1 l"AEH 16); FN D1lLU'))1 l"ABl 2>3>; FN DllV(I)): NEH I 
13600 HOME 
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13850 PFUNT : Pf-HNr "CAFlf1Cl'ERISr ICAS DEL CONDENSl1DOR" 
13900 PRINT 
18950 PRINT "TlPO : "; CO$ WP J 
14000 PRlNT "TEMPERAl'URf1 : ";no> 
14050 PRINT "COMP. DEL' DESTlLii..DO : " 
14100 FOR I = 1 ro N: PRINl' N$CI>: TABC 16l;Y(O,I>: NEXT I: 
PRiNT "FLU.JO ==";U(O)· + Vto) 

14150 PR IN T "COMP. DEL L lQU IDO REC lRCULADO" 
14200 FOR l = 1 TON: PRlNT NStll; TABt 16J;Xl0,1): NEXT 1: 
PRINl' "REFLUJO:::"; r~ 

14250 PFHNr "CAFiGA l'ERMlC.:A: "; L l.O> "* HLl.01 + V lO> ;.r HUO> -
V ( 1> ~ l-IVC 1> 

14300 HOME 
14851) PFUNT Pí·HNr "CARAC1"EFW3l'ICAS DEL REHEHVIDOR" 
14400 PRINT "FRACClON EVAPOF'<1~DA: "; RR 
14450 PRINT "TEMPERATURA :";TlNE + 1) 
14500 PRlNT "COMP. DEL PF<ODUCTO DE COLA:" 
14550 FOR l = 1 TON: PRINT NSCI/; TABl 16);XlNE + 1,I>: NE 
XT l: PRlNT "FUJ.JO DE UQULDO:::";UNE + U 
14600 PRINT "COMP. DEL Vfo\POR RECIRCULADO:" 
14650 FOR l = 1 TON: PRINT NS(il; TABt i6J;YtNE + 1,lJ: NE 
xr I: Pf-{INr "FUJ.JO DE VAPOR==";Vl.NE + 1) 
14700 PF<lNT "CAHGA TERMlC:A: ";VtNE + 1J * HVtNE +U+ LtNE 

+ 11 ~ HLCNE + 1> - LCNE> "* HLlNE> 
14750 Pf<lNT CH~~$ (4) "PR#O": SPE.E.D= 255 
14800 PFIINT CHf-{$ l4) "CLOSE" 
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III.2.3. Aplicaciones. 

Descripción del problema No. 1 

En una torre de destilación de.10 platos, con rehervidor 

y con un condensador total, se alimentan 3 corírientes de una 

mezcla de benceno-tolueno. 

En la etapa 2 se alimentan 20 OOU gr/mol· mezcla a 
..,,~·>,;'.<'\'.:"'.-/:.,'.·;,..;:.-. _:.·::: .... ·,'. -

una temperatura de 20°Ccomo h~u1~o>subenfr1ado, 
En la etapa 5 se alimen.tan<1ÓÓ oób gr/mol de mezcla a 

una temperatura de 9SoC como mezcla de líquido-vapor. 

En la etapa 8 se alimentan 50 O 00 gr/mol de mezcla a 

una temperatura de 110ºC como vapor sobrecalentado. 

Las fracciones mol de benceno y tolueno en las corrien­

tes alimentadas son de 0.4 y 0.6, respectivamente. 

La torre tiene 4 corrientes de descarga de flujo vapor, 

con las siguientes características: 

En la etapa 2 se descargan 1000 gr/hr 

" 11 " 5 " 11 " 11 

" " " 6 " " " 11 

" 11 " 8 " 11 

y 3 corrientes de 

En la 
11 11 11 

11 11 

A dicha 

etapas: 

En la 
11 11 

11 11 

11 11 

11 11 

El reflujo de operación y la fracción evaporada es 
de 0.4, la presión de operación a la cual trabaja la torre es 

de 760 rnmHg. Calcule los flujos de vapor y líquido, los perfi 
les de temperatura y las composiciones en cada etapa. 



UNIDr~OES Ul'IL I ZAOAS EN LA SrMULACiúN 

ALlMENTAClON = GMOL/HORA 

CORR I ENl"ES LIQUIDAS LA 1'ERALES 
DESCARGADAS = GMOL/HORA 

CORR1ENl"E$ D!::: VAPl)H UHERALES 
DESCARGADAS = GMOL/ HOF<A 

CALOR SUMINlSfRADO = CAL/HORA 

TEMPERATURA = GRADOS CENTlGRADOS 

PRESlON DE OPERACION = MM HG 

FLUJO LIQUIDO = GMOL/HORA 

FLU . .JO VAPOR ::..: GMOL / HORr~ 

CARGA TERMICA ::: CP.L/HORA 

l'EMP. DE REFEHENCIA Pf'1RA EL Cf'1LCULü 
DE ENTALPI.r;::: = O·'C 

EL CALOR LATENTE DE VAPORIZACION DE 
LAS SUBSTANCIAS ESTA ALIMENTADO A o·c 

!----------------! 
!LECTURA DE DATOS! 
! ·····-·-·--·--·--·-····-·-·-·-! 

. V . . . 
! -·---·-·-------·-·--------··..:--:-___ ;;:;_.;.;...:,..;._;· _ _;.;;.;.. ! 
! SLIF'OS re IúN FLUJOS VAPOR ''( TEMPERI''\ l"URAS ! 
l --------------·-····---~·-··...;..;, _______ , __ _. ____ , __ ! 

! 
V , ____________________ .... _____________ , 

->!RE.SOLUClON MATRIZ lRlDlAGONAL(X'SJ ! 
!-----------------------~----------! 

l 
V 

!---------------~-----~~--------! 
! CORRECC ION l"EMP. V FLUJO::'.; W1POfl ! 

·, "--··-·-----·-··-·--··.;.,-::···..:-:--·.;..-:·~-::...~---- ! 
! 

! V 
! NO!--·---···--------·,.;--·-·~-···--.. -.......... -. .;.··-·-····! 
<--!E.V= CONVERGE?! 

! ---·-·----------;..·-----·-.. ···-·-····-.. -· ... - ....... -·-·-· ! 
! ::;1 
V 

! --·-·--··-·--·-·-·--- 1 
!FIN DE PROCESO! 
! -·-----···-······-···-·- ! 
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CARACTERISrICAS GENERALES DE LA TORRE 
NUMERO DE ETAPAS=10 

NUMERO CORRIENTES U:11'ERALES DESCARGfiDAS: 
LlQUlDAS=3 VAPOR=4 

PLArü FLUJO L IG!UIDO FLUJO W1POFI 
2 o 1000 
3 1000 o 
5 1000 1000 
6 o 1000 
8 o 1 (1(1(1 

';."> 1000 o 
NUMERO DE COMPONENTES A ::>EPARAR=2 

NO. DE El"APAS EN QUE SE f1DICIONA CALOR=-5 

PLATO 
1 

CALOR ADICIONADO 

·2 
4 
7 

50 
5(1 

100 
10(1 

8 50 
PRESlON DE OPERAC10N=760 

ESPECIFICACIONES DE LA ALIMENl"ACION 

--PLATO NO: 
l'EMPERA1'LIRA 
20 
COMPONENTE 
BENCENO 
l"OLIJENO 
-·-PLATO NO: 
l'EMPEf-{A TURA .:,.-. 
"º 
COMPONENTE 
BENCENO 
roLUENO 
-·-PLATO NO: 
l'EMPEfM TUHA 
110 
COMPONENl'E 
BENCENO 
l'OLIJENO 

2 LIQUIDO SIJBENFRIADO 
FLUJO FRACC.EVAPORADA 
2(H)(J0 0 

COMPOSIClON 
• 4 
.6 

5 MEZCLA LlQUlDO VAPOR 
FLUJO FRACC.EVAPORADA 
100000 .406205057 
COMPOSICION 

• 4 
.6 

8 VAPOR SOBRE.CALENTADO 
FLUJO FRACC.EVAPORADA 
50000 1 
C1JMPO::; I C ION 

.4 

.6 
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E.SPE.CIFICACIONE.S DE. LA TORRE. 
l"ERM l'NADA LA SI MULAC ION: 

PLATO NO: 1 
COMPONENTE 

BENCENO 
TOLUENO 

PLArO N0:2 
COMPONENTE 

BENCENO 
TOLUENO 

PLArü N0:3 
COMPONENl'E 

BENCENO 
TOLIJENO 

PLATO N0:4 
COMPONENTE 

BENCENO 
TOLIJENO 

PLAl'ú N0:5 
COMPONENTE 

BENCENO 
TOLUENO 

COMPOSICION 
LIQUIDO VAPOR 
• 8892~"1 
.11071 

.95395 

.04605 

COf'IPOSICION 
LIQUIDO VAPOR 
.78338 
.21667 

.90238 

.0';.'762 

COMPOSICION 
LIQUIDO VAPOR 
.70598 .85914 
• 29402 • 1•10:~6 

COMPOSICION 
LIQUIDO VAPOR 
• 59904 
• 4(1(196 

• 78'i186 
.21014 

COMPOS l C I lJN 
LIQUIDO VAPOR 
.47789 .69474 
.52211 .30526 
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PLAl'O N0:6 
COMPONENTE 

BENCENO 
TOLIJENO 

PLAl'O NO:? 
COMPONENTE 

BENCENO 
TOLIJENO 

PLAl'O N0:8 
COMPONENTE 

BENCENO 
TOLIJENO 

PU'll'O NO:"i' 
COMPONENl'E 

BENCENO 
TOLUENO 

PLArO N0:10 
COMPONENTE 

BENCENO 
lOLIJENO 

COMPOSIClúN 
LIQUIDO VAPOR 
• 4564·9 • 6 7!5 7.tJ. 
• 54:351 • :32•l26 

COMPOSICION 
LIQUIDO VAPOR 
• 4218 
• 5'7f::::7 

.M283 
• '.35717 

COMPOSICION 
LIQUIDO VAPOR 
. 8675é· 
. 6~::244 

• 588:~: 
.41181 

COMPOSICION 
LIQUIDO VAPOR 
• 3487 
.6518 

• 567'i>5 
• 4:3246 

COMPOSIClON 
LlQUIDO VAPOR 
• 80S44 
.69156 

.5213~ 

• 47::J65 
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FLU .. IOS y TEMPERA l'UF~A~; EN CAD(~ PLA ro 

PLATO TEMP. FUJ,JO LIO.. FLIJ,JO VAPOR 
1 82.4 140337. :38 177'i)4(), 21 
2 84.76 11.)6062. 74 171.:.04::3. 52 .... .:,. 86.61 162';184. 31 18281)1.36 
4 89. ~3~5 16(1549.05 1:30711.1 
5 •;>2. 76 217856.11 17'8265.37 
6 '13. •l 21 '7 ::;,:!56. 93 1~3?:::4:3. 04 
7 94. t~7 216745. 8:3 1:.::7:~: 71). •;13 
8 96. 1 ·:;r 214610.55 1:37180. 89 
';1 ~>6. 82 21~::32:.3. 42 8~i881. 74 
10 '·Yt3. 16 212:391. 01 :3~55-;n. :39 

CAF~AC rER r sr l CF1S DEL CONDENSADOR 

TlF'O : CONDENSADOR TC.rr1~L 

TEMPERAl"URA :81.0423616 
C:OMP. DEL DE:3T 1 LADO : 
E:ENCENO • 981 ~>52835 
TOLUENO .0182908903 
FLUJO =35565.3933 
COMP. DEL LIQUIDO RECIRCULADO 
BENCENO .953947454 
TOLUENO .046052546 
FlEFLU.JO:: • 8 
CARGA TERMICA: -1.44359739E+09 

CARACTER1:3T 1CA:3 DEL r.;:EHERVIDOR 
FRACCION EVAPORADA:.4 
TEMPERATURA :100.887917 
COMP. DEL PRODUCTO DE COLA: 
BENCENO , 2:322329 
l'OLIJENO • 7677l·71 
FLUJO DE LlQU1D0~127434,607 
COMP. DEL VAPOFI REcmcuu:1[11J: 
BENCENO .422690409 
TOLUENO • 577:.:~0';1024 
FLUJO DE VAPOR=84956.4045 
CARGA TERMlCA: 696815204 
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Problema No. 2 

A una torre de destilación de 5 platos, se alimentan 2 co­

rrientes de una mezcla de benceno, propano, ciclohexano y etanol. 

En el plato 1 se alimentan 20 000 gr/hr con la siguiente 
composición: 35% de benceno, 30% de propano, 25% de ciclohexano, 

10% de etanol; a una temperatura de OºC. 

En el plato 4 se alimentan 50 000 gr/hr con la siguiente com 

posición: 10% de benceno, 25% de propano, 30% de ciclohexano y 

35% de etanol; a una temperatura d~ 0°C. 

En la etapa 2 y 5 se saca una corriente ltq\.l'.:i.da,>con un flu­

jo de 1000 gr/hr cada una; en la etap;i 3 se sada ~na{bo~riente va-
-. ,:·. ' '-::,·, -, : -r - ;'·,~-- .:-, ' 

pal? con un flujo de 1000 gr/h:r. '. e .~. 

Además en la misma etapa 3 se suministran 100 c.:i.1/li~. El re­

flujo de operación es de o ~·7 5 y ia fracción eva.pqra.~~' es de o. 3' 

la presión de operia.ción de la.torre es de 720 mmHg. 
Calcule los flujos de vapor l!quido, los perfiles de ~empe­

ratura y las ~omposicione&.~ara cada plato. 



UNIDADES UTILIZADAS EN LA SIMULACION 

ALlMENlAClON = GMOL/~JRA 

CORRIENTES LIQUIDAS LATERALES 
DESCARGADAS = GMOL/HORA 

CORRIENlES DE Vl1POR LAH:RALES 
DESCARGADAS ~ GMOL/HORA 

CALOR SUMINISTRADO ~ CAL/HORA 

TEMPERATURA= GRADOS CENllGRADOS 

PRESION DE OPERACiüN :~ MM HO 

FLUJO LlQUlDO = GMOL/HORA 

FLUJO VAPOR ::: GMOLIHORA 

CAF<GA TERi11CA = C.:i31L/HORA 

TEMP. DE REFERENCIA PARA EL CALCULO 
DE ENTALPIAS = o;c 

EL CALOFl LATEN1"E DE VAPORIZACION DE 
L1'liS SIJBST ANC l AS E::;1 A AL 1 MENTADO A O" C 

!----------------! 
!LECTURili DE DATOS! 
!----------------! 

! 
V 

!--------------------------------------! 
!SUPOSICION FUJ,JOS VAPOF~ V l'EMPERAl'URAS! 
!--------------------------------------! 

! 
V 

! --·-··--------··--·-------·----·-----·-----1 
->!RESOLUCION MATRIZ TRIDlAGONAL(X'S)! 

!----------------------------------! 
! 
V 

!-------------------------------! 
ICORRECCION l'EMP. V FLUdOS VAPOR! 
!-------------------------------! 

! V 
!NOl---------------------------------1 
<-- ! EV= CONVERGE?! 

!---------------------------------! 
!SI 
V 

! ·---------·---·--1 
1 FIN DE PFlOCESú ! 
1-------·-------- ! 
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CARACTERISTICAS GENERALES DE LA TORRE 
NUMERO DE ETAPAS=5 

NUMERO CORR r EN l'ES LA l'ERALE::; DES(:AfWr1Dr1~;: 

LIQUIDAS=2 VAPOR=1 

PLATO FLU.JO LIG!UIDO FLUJO VAF'üR 
2 10(1(1 o 
8 1) 1000 
5 1000 o 

NUMERO DE COMPONEN TE:~; 1:'\ SEF-'ARAR=•4· 

NO. DE ETAPAS EN QUE :3E ADICIONA C•:i.Lo;=<=l 

PLA1'0 CALCn~ ADICIONADO 
3 :t c)(I 

PRES ION DE OPEFMC .L .:1N== 720 

ESPECIFICACIONE~; DE LA ALiMENTfl,ClOl\I 

-·-PLATO NO: 
TEMPER1:li TURA 
o 
COMPONENTE 
BENCENO 
PF<OPANO 
ClCLOHEXANO 
ETANOL 
--PLATO NO: 
TEMPERA TIJF<A 
o 
COMPONENTE 
BENCENO 
PROPANO 
CICLOHEXANO 
ET1\NOL 

l MEZCLA L!J.;JUlDO V/.\Pl)fl 
FU.kJO FRACC:. EVAl:.ORADA 
~~;,/l)Oú • 1:33544·~311 
CiJMP0:3 l C l ON 

• 3 
• 25 
• 1 

4 f'iE.ZCU\ LlG!UIDO VAPOR 
FLU~O FRACC.EVAPORADA 
501)00 • 0669787443 
COMP08lClON 

• 1 
.25 . :.:) 
.35 
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ESPEC r F r CAC IONES DE LA l"úRRE 
TERMINADA LA SIMULACION~ 

PLAl'O NO: 1 
COMPONENTE COMPOSICION 

LIQUIDO VAPOR 
BENCENO .15486 5.4E;..04 
PROPANO .69032 .99'i 
CICLOHEXANO .11064 4.3E-04 
ETANOL .04418 4E-05 

PLATO N0:2 
COMPONENTE COMPOSICION 

LIQUIDO VAPOR 
BENCENO .15454 5.4E-04 
PROPANO .69096 .999 
CICLOHEXANO .11042 4.3E-04 
ETANOL .04408 4E-05 

PLATO N0:3 
COMPONENl'E COMPOSICION 

LIQUIDO VAPOR 
BENCENO .16117 5.SE-04 
PROPANO .67614 .9999 
CICLOHEXANO .11635 4. 7E-04 
ETANOL .04633 4E-05 

PLATO N0:4 
COMPONENTE COMPOSIC!ON 

LIQUIDO VAPOR 
BENCENO .13785 1. 34E-C3 
PROPANO .40464 .99553 
CICLOHEXANO .23163 á?.47E-03 
ETANOL .22587 6.9E-04 

PLAl"O N0:5 
COMPONENTE COMPOSICION 

LIQUIDO VAPOR 
BENCENO .1496 1.85E-·03 
PROPANO .35725 .99391 
CICLOHEXANO .25161 3.37E-03 
ETANOL .~4134 9.9E-04 
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FLUJOS V l"EMPERAruRAS EN CADA PLAl"O 

PLATO TEMP. FLUJO LIQ. FLUJO VAPOR 
1 -34.67 45035.21 40753.81 
2 -34.69 43956.33 35251.53 
3 -34.16 42207.33 35180. 1i4 
4 -20.94 85653.05 34456.85 
5 -17.5 81165.63 27865.04 

CARACTERlSTICAS DEL CONDENSADOR 

rl'PO :CONDENSADOR rorAL 
TEMPERATURA ;-43.2581072 
COMP.DEL DESTILADO : 
BENCt:NO" 9.0613o12E...;07 
PROPANO 1.00030033 
CICLOl-IEXANO 8.35590556E-07 
ETANOL 1.21885715E-08 
FLUJO =10184.0558 
COMP. DEL LIQUIDO RECIRCULADO 
BENCENO 5.37491244E-04 
PROPANO • 998994154· 
CICLOHEXANO 4.31827663E-04 
ETANOL 3. 6527205'l·E-·05 
REFLUJ0=.75 
CARGA TERMlCA: -163296187 

CARACTERISTICAS DEL REHERVIDOR 
FRACCION EVAPORADA:.3 
TEMPERATURA ;18.9141079 
COMP. DEL PRODUCTO DE COLA: 
BENCENO .205906148 
PROPANO .109771947 
CICLOHEXANO .345846803 
ETANOL .338475102 
FLUJO DE LIQUID0=56815.9442 
COMP. DEL VAPOR RECIRCULADO: 
BENCENO .0204073781 
PROPANO .925157966 
CICLOHEXANO .0353751705 
ETANOL .0191786231 
FLUJO DE VAPOR=24349.6904 
CARGA TERMl'CA: 167251311 
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l"ABLA DE DATOS 
=============================;======================================== 
COMPONENTE CONST. DE ANTOINE CP''S LIQUIDO 
AMONIACO 7.55466 1002.711 247.885 82.982557 -.790727 2.455E-3 

CP"S VAPOR CALOI~ LAT. 
6.086 8.812E-3 -l.506E-6 5001.14 

CÓMF•ONENTE CONST. DE ANTOINE CP''S LIQUIDO 
BENCENO 6.90565 1211.033 220.79 -9.953496 .199688 -1.97E-4 

CP"S VAPOR CALOR LAT. 
-.409 77.621E-3 -26.429E-6 8442.55 

COMPONENTE CONST. DE ANTOINE CP''S LIQUIDO 
BUTANO 6.83029 945.9 240 6.582905 .0539 7E-6 

CP"S VAPOR CALOR LAT. 
3.844 73.35E-3 -22.655E-6 5794.88 

OMPONENTE CONST. DE ANTOINE CP"S LIQUIDO 
ICLOHEXANO 6.84498 1203.526 222.863 3.375417 .052798 7.1E-5 

CP''S VAPOR CALOR LAT. 
125.675E-3 -41.584E-6 7895 

CONST. DE ANTOINE CP"S LIQUIDO 
6.80266 656.4 256 4.39519 .026182 5E-6 
CP "S VAPOR CALOI~ LA T. 
38.201E-3 -11.049E-6 2264.64 

OMPONENTE CONST. DE ANTOINE CP"S LIQUIDO 
TANOL 8.04494 1554.3 222.65 -74.887426 .492577 -3.09E-4 

CP"S VAPOR CALOR LAT • 
• 99 39.741E-3 -11.926E-6 3319.29 

COMPONENTE CONST. DE ANTOINE CP"S LIQUIDO 
PTANO 6.9024 1268.115 216.9 -.862379 .209891 -1.18E-4 

CP"S VAPOR CALOR LAT. 
7.09~ 123.447E-3 -38.719E-6 9158.59 
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TABLA DE DATOS 
~-~=~===================================================~=========== 

t'IPONENTE CONST. DE ANTOINE cp··s LIQUIDO 
XANO 6.87776 1171.53 224.366 28.074415 .072377 -3.7E-5 

cp··s VAPOR CALOR LAT. 
106.746E-3 -33.363E-6 3055.08 

PONENTE CONST. DE ANTOINE cp··s LIQUIDO 
TANOL 7.87863 1373.11 230 6.461393 .010805 9E-6 

cP~s VAPOR CALOR LAT. 
24.274E-3 -6.855E-6 8810.05 

MPONENTE:. CONST. DE ANTOINE CP''S LIQUIDO 
OPANO 6.82973 813.2 248 2.639149 .0525 -7E-6 

cp~s VAPOR CALOR LAr. 
57.195E-3 -17.533E-6 4054.20 

PONENTE CONST. DE ANTOINE cp~s LIQUIDO 
NTANO 6.85221 1064.63 232 5.451262 .08152 -lE-3 

cp~s VAPOR CALOR LAT. 
90.113E-3 -28.039E-6 6714.07 

PONENTE CONST. DE ANTOINE cp~s LIQUIDO 
UENO 6.95464 1344.8 219.482 61.64031 -.241734 5.41E-4 

cp~s VAPOR CALOR LAT. 
93.493E-3 -31.227E-6 9702.55 



C A P I T U L O IV 

Conclusiones y recomendaciones. 

Se ha notado que en la enseñanza de la operación unita­

ria destilación para mezclas multicomponentes, el modelo ma­

temático del fenómeno es muy complicado y difícil de resol­

verlo con las herramientas de un curso tradicional. ·con el 

desarrollo tecnológico de procesadores numéricos (calculado­

ras, microprocesadores, computadoras) es posible resolver di 

cho modelo aplicando técnicas de convergencia apropiadas, a­

briéndose asi un nuevo campo para la enseñanza, b~sicamente 

en esta operación unitaria un buen simulador de proceso per­

mitirá analizar la sensibilidad matemática con respec;:o a 
." .-~ -. -~ '; 1 _-:¡.' ~ ·; . ' .:_~" . ':" _- ' 

las variables reales de operación tales como pres1onytempe 

ratura y en consecuencia la 'estabilidad de un e~G{~S'eiri'. ope=-
., 

racion. 

Si en el tema a desarrollar en el curso correspondiente, 

se expone la técnica de formulación de modelo, el alUrririo en­

tendería el aspecto fenomenológico de la operación y si a 

continuación se apoya en un simulador, podría resolver el m~ 

delo para comprender el efecto de la temperatura, la presión 

y la composición de la mezcla a separar sobre el tamafio del 

destilador. 

Por estas razones se realizó este trabajo con el fin de 

coadyuvar a dicha enseñanza. 
Habiendo culminado este trabajo, y al hacer una evalua­

ción del mismo se llegó a la conclusión fundamental que los 

objetivos que para el cual fue desarrollado fueron alcanzados. 

Durante su desarrollo se utilizaron diferentes técnicas 

numéricas (Regula Falsi, Newton-Raphson, Sustitución Directa) 

para seleccionar la más adecuada y asi disminuir el tiempo de 

proceso. 

Este simulador permite resolver problemas de destilación 

que involucren la separación de mezclas multicomponentes de 

las cuales se conozcan las capacidades caloríficas en ambas 

fases, líquidas y vapor, así como también sus calores latentes. 
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En la selección de las diferentes técnicas numéricas se 

encontró que las ecuaciones de los balances de materia y los 

balances de energía podrían ser resueltos mediante el método 

de sustitución directa, dichas ecuaciones se transformaban a 

sistemas matriciales los cuales presentaban formas tridiago­

nales y bidiagonales, respectivamente, lo cual nos condujo a 

utilizar el algoritmo de la matriz tridiagonal. 

La secuencia para su solución consistió en resolver el 

balance de materia (matriz t~{diagohal) para calcular las com 
posiciones, con estas composiciones calcular las temperaturas 

de burbuja a la presión de .operación de la torre. Es.te Último 

cálculo se realizó ~or el método Newton-Raphson el cual fue 
aplicado a cada plato"rinalmente la resolución de las ecuaci9_ 

nes de los balances ~e energía (matriz bidiagonal) permitian 

calcular los perfiles de vapor de cada plato, los cuales son 
. - . e_, __ ·-. 

comparados con los perf.iies(supuestos aL,iriicio del algoritmo. 

Al estar analizando ~i sim~lador para diferentes mezclas 
' . '" -·, ;, •, 

de mul ticomponentes, se; observó tma .fá:pida convergencia para 

mezclas cuyo punto de ebulliciém erari siínila~es' no tanto asi 
- . . .- -_- .•. --' .. -- -»-:» - " ,·< 

como en el caso de mezclas en d9ride se.encC>ni:raba un compon~ 

te extremadamente volátil en comparaci6~·d~ los otros, en el 

cual el tiempo de prioceso se increment~]:)a,'pero siempre lle-

gando a la convergencia. 
Aun cuando este simulador no se u~ilizó para mezclas en 

. . 

que se involucraban calor de mezclado (mezclas de componentes 

polares), es posible utilizarlo introduciendo el calor de mez 

clado como parte del calor latente del ·soluto. Con lo cual el 

simulador es de aplicación general. 
Para realizar las pruebas correspondientes se construyó 

un archivo de. datos (ver sección :rú.2T~) ihtegrado por 12 
:· .- ... '" ... ·-'-

componentes. Dicho archivo es de;·fáci)',,estructuración, de tal 
<_,;~; __ :-: __ :,_;},_:_,-.:.:,_;'.·\·;::> .. :.:.·'.,·" 

manera que se puede ampliar a•mas componentes. 
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