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OBJETIVOS DE LA TESIS 

- Presentar técnicas fundamentales para la resolución 

<ilil frrobl;,111as de destilación multicomponente. 

- Proporcionar ut1a 8'U!a útil en el diseijo de sistemas 
separación multicomponente basados en la destilación. 

de 

- Señalar uentajas y desventajas de los mModos propuestos. 

Presentar pro!framas por computadora en apoyo a los 
métodos propuestos. . 
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JNTROWCCFON 

La desti lacibn de 11<zclas 11ul tlco11ponentes es auy co11ún en 
la industria y aunque existe un gran número de •etodos para 
conocer el núaero de platos teóricos de sis tesas 
su! ticoaponentes, no se dispone de una recopi !ación de éstos lo 
suficiente11ente coapleta. Es por el lo que en la presente tesis 
se estudian diversos 11étodos para la deter11inaci611 de etapas 
teóricas en colu11nas convencionales de destilación 
aulticoaponente, clasificando y analizando las ventajas y 
desventajas de varios métodos, con 1 o que se elaborará una 8'Ula 
para encontrar el t1/,aero de etapas id.aales, 

Las técnicas de ccilculo que se r<quieren para este tipo de 
determinaciones son coaplejas y extensas por lo que el uso de 
la computadora es de gran utilidad para •inisizar el tiespo de 
solución. Conforse a su co•Plejidad y el grado de exactitud 
alcanzado pode11os clasificar a los métodos en dos grupos: 
aétodos cortos y setodos rigurosos, Los prlaeros se utilizan 
en estudios de diseño, inversión y costos de operación con un 
•lnimo de cdlcu!o. Los •étodos rigurosos r~quieren de sayor 
infor11ación y tieapo de resolución pero per11iten obtener 
resultados mds exactos. Un gran núse.ro de casos pueden ser 
trabajados rdpidaaent~ por un •étodo corto para alcanzar las 
condiciones optimas y entonces la solución exacta es encontrada 
por algún •ét odo riguroso. 

Esta tesis ha sido dividida en cinco capttulos. En el 
pri11er cap! tul o se pres.rntan conceptos g.aneral es {.¡ti 1 es en el 
desarrollo de los tesas posteriores. Se discuten conceptos de 
dest ¡!ación sul t icompone11te y caract.dst icas prit1clpal es de 
operación en columnas conven~ ional es de des ti !ació11 y el 
problema de su diseño, asj como genual idades del equilibrio 
1 !quido-vapor de mezclas mul t ico11p1)nentes. 

En el segut1do capitulo se describen varios metodos cortos 
que permiten la deterainación del número de etapas t~órlcas 
como una funci6t1 de la razón del reflujo, del n{¡uro m!nl110 de 
etapas y del reflujo •lni110. 

En el si&ulente capjtulo se plat1tean métodos d&urosos de 
gran importancia con técnicas de cdlculo mas •strictas basadas 
en mayor cantidad de datos que los utilizados en los 11étodos 
cortos. Los •.!todos rigurosos se clasifican a su vez en tres 
&rupos de acuerdo al procedimiento de cdlculo utilizado. Los 
métodos etapa a etapa son convenientes para proble111as de diseño 
cuando no hay coaponentes t10 clav¿ ligeros o t10 clave pesados, 
su cdlculo consiste generalmente de fijar la presión, la 
relación de t·eflujo y la distribución de los componente.s et1 l•;s 
productos del destilado y fondo, conduciendo a calculos de 
prueba y et·ror de las temperaturas, co111po.siciones y cantidades 
de cada plato. Se empieza en el destilado y se continúa hacia 
abajo de la columna hasta alcanzar las cotidicion-.s dl31 plato de 
a li11etltac i ón y, empezat1do con las co111pos i e i OMS del fondo, 



cantidad y til .. peratura se continua hacia arriba de la columna 
hasta las condiciones del plato de al imentacibn, El pardmetro 
de couer8'encia. para determinar el numero de etapas es cuando 
las cotidiciones de al i .. enta.cion son i8'uales a. las obtenidas a 
partir del domo y fondo de la columna. 

En general, ~n los métodos de aproxi'f¡iac ión sucesiva se 
a.sumen los ualores d.i flujos totales, temperaturas y, 
posiblemente también las coiAposicion.;s indiulduales por etapa, 
Las ~cuaciones son ~ntonces r.asueltas con/orm,¿; s.:; nGcesite 
obtener ualor<ls de uariables desconocidas adici0t1a!es, v las 
ecuaciones restantes son usadas como funcic.nes d¿ uerificaci 0n 
en un esquema de convergencia para obfoner nuevos ualores de 
las uariables asunidas. }fetodos de aproximaci 011 sucesiua 
pueden ser establecidos de acuet·do a la· ideal ida.d o no 
idealidad de las soluciones en considet·aciotL 

Hasta el momento los "efodos pres1rntados a11terlorme11te 
considera11 condiciones •!ti estado estacionado. El tercer grnpo 
de mHodos denominados de relajación penniten la aproximación a 
condiciones de estado trat1siet1te que exiilten cuando se presenta 
una perturbación en la. column" hasta el .. omento en que el 
estado estacionario sea. alcanzado de nueuo. Debido a que los 
problemas de diseño mds comunes ocurren en estado estacionario, 
éste tipo de .. étodos no serd tratado en la presente tesis. 

En el 
ap! icación 
pro8'ramas 
rigurosos. 
conparac ión 

cuarto capjtulo se proponen algunos ejemplos de 
en los cuales se incluyen las corridas de los 
desarrollados para algunos métodos cortos y 

Se presentan cuadros de resultados que permiten la 
entre los diversos mHodos, 

Para final izar éste trabajo se concluye sobre la eficacia 
de los diuersos métodos y se recomienda una secuencia para 
obtener el nümero de platos ideales. Se incluye un apéndice 
conteniendo la mlmima información necesaria para la resolución 
de los proble .. as de aplicación. 



1.1 Oestil.\\ci6n ML.1ltic•Jrr.p•:.11ent'e. 

La destilación es la (,¡:..(!} .. ati1!n1'm::diante la cual una mezcl~ 
o~ vari•:1s cc•mpi:in.:nte-s i:.•s s~;:·ál'ada en co1,ri&ntc-s d.;i di fe.-1,ent2s 
c•:i11centrac ii:1;1as. La r1-...::::c l.:.. ,j¿. alimentación ¡:.ua·:le estar 
C•,11stituida P•:ir d1::.s 6 má; C•jfflp1:.na11t.as; sin an;da.1•9.:i, el 
térmi111:. mul tic•:ifflp1:ine11t . ..:- es usa.:-11:i ~n dest.i lac ión para l.:.:; 
mezclas de- m~s de tra; c•:·niP•:·11~11t.;:s, di::i:-id1:i e:.. que los sist.er1'1ét5 
binari(•S y t.t?rnarios ;ii:1n r~suel t.os diE~ r+léll10:ra part.icular• 
r11~diante mlitodQ; más sensibles. 

~:e cc•noidt-i'ará 01 ... 1t::· la se-paración dt• l·:is sist.i::ff1as 
mul ticorriponent.E-"s :;e l lt•va a cc..t•i:• en una columna ci~ des ti lac l•~n 
C•:i11vc:11c i1:mal. Esta s.:: daf in.; ctJmo aqual la c 0:iluror •. ~ qu~ ti-=112 
una alirne11t.acibn y dc•s ci:,~·ri~nt.~·s de F"roducii:•:., c-l dest.iiad1:1 D 
y lc1s f.:11·1d•:is E:, como la que s2 'mue-st.ra en la figura 1.1. 
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y 
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~: 
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Di 

8i 

FlL.ij•J de ,:;,~st.i !ad., 

F!L.1jo de fr.•ndc·s 

FÍ•ación m•:il del vat-•i:.1r d~l .-cc.1mP~:.1;e\,ti? i en 
,;,! platc• j 
F1•acc ibn m.:.il d2l 1 iqui_d . .:1 9~·J cc1r!~F·b11er.t . .: 
en el -Pléo.t~i:· ~l 
Frac\: ib11 f¡¡.jl d.:-1 c•::ir11~·j11a11t.i: ,i a11 al 
destilado 
Frac e ii!in r11c1l del ci:1mpc1r1ent.i: 

C1:1r11i:i se- indica t·1¡ la fifH.Ji'a 1 .1, t=il vapor Vl 1 deja lo:.;~ 
plat., sw=·eri1;:,1· y er·.tra al c•:i111::.ansr"d1jr d·:i1¡d.s- e= parcial ·=· 
t.ot;~lmé11t.2 cond.:tnsadi:1. El 1 io:.1 . ..ndi:1 i1:iru.ci.do es col~ct.ai..I.:• t::i1 U1i 
acur1lL.1ladi:11• 1:1+:•sda i•l cual la c1:1n• ii.'1Yt.e· .oi:d l io:iYidi:i LO ( l lamad1::. 
ref luj.:,i) 'f ia c1:1rr1ent~ pr1::.diJ1: ~.:. ci==i .:i.:irno fJ (i::l d.:~ti lad1:a) Siji1 
e~d·''aidas. C:1.Jandi:1 t-1 v~~·1:1:' :..'1 i!·:, t.i:.talr1)~ii\.·~· ci:mderisad1:. al 
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estado liquido, el condensador es llamado un condensador 
total. Si Vl es parcialmente condensado al estado liquido 
para proveer el reflujo LO y el destilado es extratdo co=o un 
vapor, el condensador se ! lama un cot1densado1· parcial, La 
cant !dad de l lquido en reflujo se expresa comum1ente e11 
terminos de la relación de reflujo, LO/D. 

El liquido que deja el plato del fondo de la columna entra 
al rehervidor, donde es parcialmente vaporizado. El vapor 
producido es entonces retornado a trau~s de la columna, y el 
liquido es extraldo del rehervidor y llamado producto da! 
fondo B. En la prdctica, el reheruidor es generalmente 
local izado fuera de la colum11a, 



la secclon de rectificacion consist" del condensador '' 
todos los platos abajo hasta el plato de al imentaclón. la 
seccion de a8'ota,.iento consiste del plato de al ;,.entaclon )' 
todos los platos bajo el 1 incluyendo el reheruidor. 

El proble1"a de los slste .. as de destllacion multicomponente 
consiste en establecer las relaciones entre la al imentaclon, 
las condiciones de oper.ición, número de platos, )' las 
condiciones de los productos. Este problema presenta 
diferentes modalidades que pueden ser: de diseño¡ de 
operación¡ de optimización¡ de simulación. 

El enfoque del presente trabajo cae en la prinera cale8'orla 1 

aún cuando los métodos que se expondrdn pueden ser empleados 
para las diferentes 1"0dalidades. 

las ecuaciones requeridas para representar un sistema 
mul ticompo11ente son las si8'Ui<ltltes: 

Relaciones 

de 

Equilibrio 

Balances 

de 

Hatería 

)' K x 
ji ji j' 

t:v ¡., ji 

< 

[x = 
hl ji 

fu: 
Di 

U<.= i<=c 
O<.= j <=N+l 

lO<= j <= N+l > 

lO<= j <= l{+.IJ 



Balances 

de 

Entalpia 

donde.: 
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V H .. •· ;: .L h·:,::... Bh' ·+ q···. · · • 
j+l j+l J ; b R (f~ i<1' N 

FH Bh + DH + Qc - Q • 
F 8 D R 

H,h = entalpias 
f plato de alimentación 
F = alimentación 
c = componentes 

Como puede observarse, el problema de destilación 
111ulticomponente es complejo ji para su solución puedet1 asumirse 
suposiciones que lo si111pl ifican. Si tal es suposiciones son: 
/lujos 111olares internos constantes y factores de separación 
poco sensibl"s a cambios de te111peratura, se dispondrá de un 
grupo de soluciones 1 !amadas 111étodos cortos (que pueden 
incluir otras si111pl ifiéaciones particulares). Un método será 
111ds preciso confor111e el nú111ero de s i111p! if icacione3 
establecidas sea menor. De aqu( que exista otro grupo de 
soluciones 111ás exactas conocidas co1110 111,\todos riguroso~·. 

El co111porta111iento de un proceso de separación será 
completamente conocido si se da un nú111ero suficiente de 
especificaciones concernientes a flujos, te111peraturas, 
dime11siones de equipo, etc. El total de variables 
establecidas dependerá del proceso. Si el 11(¡gern d.: variables 
es exactamente igual al número de ~cua.i: i.on6s ind\~pend ientas. 
el problema se encuentra definido , Al prop.>rcionarse 111ás 
variables que las requeridas, el probleria est.,i sobre 
especificado y no existe solucióti. Sl, por er contrario, 
existen menos variables que las 1·equeridas, el pt·0.:eso se 
encuentra subdefinido ji ,.., hay una solución única" 

La regla de la descripción menciona que para descrlblr Utl 
proceso de separación en forma ú11ica, ,,¡ nú111ero de variables 
indepe11die1ites que debe ser especificado es i8'ual al número 
que puede ser establecido por construcción o controlado por 
operación p.>r medios externos independientes, 

Para una columna d~ 
condensador parcial, Las 
construcción y operació11 aon 

destilación 
uariabl~s 

convencional 
establecidas 

con 
pa.ra 
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Cantidad de cada. coaponente 
en la alimentación 

Condición térmica de 
al imentaclbn 

Presión 

Etapas en rectlflcación lm) 

Etapas en agotamiento lpJ 

Car~a del rehervidor 

Carga del condensador 

c 

·¡ 

c + s 

Estas C+6 variables describen compl eta11e11te el proceso y 
si se da un valor para cada una de ellas la separacl6n 
obtenida bajo estos valores e,;"d tota.laente defit1lda y pueden 
ser calculadas las detl(ls variables tales como concentració11es 
de destilado, de fo11dos y flujos. 

El numero de varlables i11dependientes que hay que 
especificar en un problema de destllación deberd ser C+6 :V 
estas variables pueden ser otras distl11tas a las 10e11cio11adas. 

En el caso de un problema de diseño las variables a 
especif loar so11: 

Flujo de cada componente en la. 
al lt1entacl6n 

Condición ttrmica de la 
- all111entacl6n 

Presión 

localización del plato 
de alimentación IX) 

las tres varlables restantes se 
seleccionan de entre la.s 
variables de separación u 
operaclón , siendo las •ás 
frecuentes : 

Relación de reflujo 

c 

IZJ Se especifica que la al imentaci6n s.a introduce en· -_ei 
plato óptimo, lo que mi11h1iza el n(lmero de platos. 
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Dos uariables de separación 
( recuperaclón , composición , 
relación de separación de un 
componente, etc. ) .2 

De las 
al imentacion 

uariables anteriores, la 
q J se de/ ltie como 

. ¿·'. + 6 

co1idicl'.~1í 'Urmica 

L' - L 
q = 

F 

HG - .hF. 

HG - hl 

HG: entalpla del uapor en condiciones de 
saturación 

hl: entalpla de la 
condiciones de 

mezcla liquida 
saturncion 

hF: entalPla de la mezcla.en la 
al imentaclón 

en 

de 

Puede obseruarse que 1 a cantidad ( q J es el calor nicesa'r io 
para conuertir una mol de la mezcla de alimentación de su 
condición hF hasta un vapor saturado, d¡uidido entre el calor 
latente mola! HG-hl • La mezcla de alimentación puede 
introducirse en cualquiera de las diferentes condiciones 
termicas, desde un liquido muy por debajo de su punto de 
burbuja hasta un uapor sobrecalentado; dependiendo de las 
condiciones (q) tendrd un valor diferente. 

Otra variable a especificar es el reflujo cuyo mdximo 
ualor <reflujo total) se tiene cuando se retorna todo el 
producto principal a la columna y se rehierve todo el producto 
residual; por ello, el flujo de alimentación fresca enuiado 
debe reducirse a cero <Lo/D =oo), De otro modo, podemos 
interpretar esta condición como la necesidad de disponer calor 
para el rehervidor y capacidad de en/riam¡ento del con.:lensado1· 
infinitos para un flujo rlado de alimentación. En cambio, la 
relación de reflujo mlnimo «Lo/D)minJ es la relación maxima 
que requerir.1 de un n{¡m,iro infin¡to de platos para lo¡rrar la 
separación desMda; corresponde al mlnimo de calor del 
reheruidor y la mlnima capacidad d~ enfriamiento del 
condensador respecto a la separac¡¿n, ' 

1.2 Determinacióri de tJariab!es 
•ulticomponentes en equilibrio IJquido-uapor. 

'' 

El fundamento de la separación de me2clas multicoinponentes 
es el equil ¡brio l lquido-vapor que permite. e;o11ocu ~¡ 
comportamie11to del sistema en cada una de las etapa,~ .. q~e. 
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forman la columna de destilación. 

Una mezcla multicomponente en dos fases se encuentra en 
equilibrio f{sico al satisfacerse las siguientes condiciones: 

J. La temperatura TV de la fase vapor es igual a la 
temperatura TL de la fase liquida. 

2. La presión total PV a través de la fase vapor es igual 
a la preslon total PL a través de la fase 1 {quida. 

3. La tendencia de cada componente a escapar de la fase 
liquida a la fase vapor es exactamente igual a su tendencia a 
escapar de la fase vapor a la fase ltquida. 

Para este sistema cerrado multicomponente, constituido por 
do~ fases en las cual es la tempere.tura y la pres ion son 
uniformes, puede demostrarse que al hallarse ¿n desequil ibrlo 
los cambios de energta libre de Gibbs, que se dardn 
espontaneamente son menores o iguales a cero, 

CdG) ,; O 
T,P ( 1 .2) 

es decir; el proceso irreversib!G a T )1 P constantes se 
produce en la direccio11 que causa una disminución en la 
energta libre de Gibbs en el sistema. De éste modo, el estado 
de equilibrio de un sistema cerrado es aquel donde Gt, la 
energ{a libre de Gibbs total, es un mlnimo respecto a todos 
los cambios posibles para las condiciones de P )1 T. 

Un criterio general para que el sistema este en equilibrio 
es: 

CdGtJ O 
T,P (J .3) 

dado que para este sistema existen dos fases l{quido )1 vapor 
en equilibrio debe existir una igualdad de -pote11ciales
qu{micos para cada especie en ambas fases 

e i=l ,2 ,3, ••. ,o> 
(J.4) 

A su vez, ésto nos conduce a una igualdad de las 
fugacidades individuales en la mezcla: 

f V 
¡ 

f L 

O en forma equivalente: 

tv 1'vi 
i i 

do11de 

é J.5) 

( J.6) 



f L, f V= /uco.cidades del componente puro i 1 en 
i i los e&tados 1 lquido ;y va.por 

respectlvamente , evaluados o. lo. 
o. la preslon total P y o. la 
temperatura T del sistema. 

x ,;y fracciones mol del componente i en 
las fases liquido ;y vapor. 

Podemos de/in ir el coe/icient.e. de equi l ibdo l lquido.,-vapo_r· 
Ki J en la sil)uiente forma: 

;yi= ( t L f L / 'f V f V J xi = Ki xi · ·• (1';7y.~ 
i i i i , " 

es util poner la 
de actividad del 

f.v 
~~:~~~~~:~n! e~~º:1 e~ª~~~n7 'J:v1!C~~et;f.!!~Le.~ .... 
'( V f V / P · ·'-·- ----"".;..:e"° ~·:;r.._~ -1· :·-': 

• i 

í'Í'L f,L/l.V 

A continuación 
simplificaciones: 

J. Cuando lo. fase 

,¡.V = 
' 

2. Cuando lo. jase 

ti 

3. La fucacldad 
presión por lo qua: 

' . 
podemos 

vapor 
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yi = xi P sat /P 
(l=l 12,. .. c) 

que es la ecuación de la ley de Raoult. 

(J ,9) 

La presión de vapor, Pi sat, es una función de la 
te•peratura y puede ser determinada experi•entaluente o por 
•edlo de relaciones euptrlcas couo la ecuación de Antoine: 

In Pi sat= A - B/ T+C (J,/0) 

A,B,C = constantes de la ecuación de AntoitlEi 
para cada co•ponente 

Sin e•bar80 1 una relación •<is precisa incluye dos constantes 
adicionales 

In Pi sat = A - B/ T+C + DT + ElnT (J,JJ) 

Las relaciones de equilibrio del conjunto de ecuaciones 
(J,li incluyen la constante de equilibrio (Kli que puede ser 
obtenida co .. o 

Ki= Pi sat/P 

cuando se cumple la ley de Raoult ó a trav~s de los 
dia8ramas de De Priester, 

Otra 
uedianle 
prosra .. as 
presentan 

forma de calcular las constantes de equilibrio 
correlaciones, las cuales son utilizadas en 
de métodos ri8Urosos (uer cap. 3), Las que 

en el apéndice A tienen la forma: 

1/3 
( Ki/TJ 

2 3 
a + a T + a T + a T 

1, ¡ 2 Ji 3,i 4, i 

es 
los 
se 

Para el c<ilculo de las temperaturas en cada etapa de 
equilibrio se recurre a la determinación de las temperaturas 
del punto de rocío y de burbuja que a continuación se definan. 

Sobre el dia8ra111a de equilibrio a presión constante V-L de 
Utl sistema binario en la fi5ura 1.2 considere.se el punto A que 
corresponde a una solución completamente l(quida a presión 
constante. Si dicha solución se calienta, la primer burbuja 
de vapor se forma en el punto B, la temperatura que se alcanza 
en este punto se conoce co"o temperatura de punto de burbuja y 
se puede definir co .. o la temperatura a la cual e•pleza la 
vaporización de una mezcla l (quida, )' tie11e la couposición e11 
el punto C, mds rica en la s~stancia •<is uolatil. La curva 
inferior del dia8ra.ma se conoce entonces como la curva de 
temperatura. del punto de burbuja. Conforme la mezcla se va 
evaporando, se forma md.s vapor a expetisas del l lquido en el 
punto D y su vapor en el punto E en el equilibrio, siendo la 
col!lposici~n de la masa total a la ori¡final como en el punto A. 
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f'r~sión cCtn~t . .;.nl.i:: 

x, y 

f\•acciól1m"l d~! A 

Fi91.1ra 1 :· 

La ~ltica gota del ltquido se evapora en el punto F y la 
tecperatura del punto de rocio es la que entonces se alcanza 
y se conoce coco curva de temperatura del punto de rocio, 

El estado de equilibrio para un sistema de dos fases IL-V) 
estd definido por las relaciones siguientes en las cuales un 
n~•ero de componentes C estdn distribuidos entre las dos 
fases: 

Relaciones 
de 

Equilibrio. {

' yi = Ki xi 

>'yi = l r.: 
t!xi 
i.11 

Donde Ki es función de la 
te11peratura. 

11 "'. - . ~ e) 

presión total y de la 

Las relaciones de equi 1 ibrio cons'isten de C , 2 ecuaclones 
con 2C + 2 incógnitas. Por lo tanto, para obtener una 
solución de estas ecuacion,l.!< .!le deben de .fijar C variables. 

Al fijar C - l valores de xi y la pr.aslón total -p, - ¡a;
temperatura qu.i sat lsface estas ecua.e iones corresponde a la 
temperatura. del punto de bu1·buja.. Esta solución itera.t_iv.l se 
puede efectuar por el m~todo de Newton; estableciendo 

I IT) = K ¡ Xi - 1 11. 1,4) 

cuando la temperatura. del punto de burbu]a. aquel la en la cual 
flT!= O, y entonces por este mátodo: 

T n+l = T n - flTn)/j'cTn>. (J. J.5) 

El valor T n+l as! obtenido se toma como el valor· dsúmi'do 
para la prueba slgui.;nt;, T n. Esfo prn.::edimiento se ·repite 
hasta que flT! sea menor que algun númMo poslt lvo p.-que~ó_ 
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prefijado . 

. Al fijar los valores de yi y P, la te•peratura que 
satisface las relaciones de equilibrio corresponde a la 
temperatura del punto de rocio, Nueva•ente con las relaciones 
de equilibrio 

/CTl= yi/xi - 1 xi = yi/Ki ( 1.16) 

La te•peratura del punto de roclo es aquella T donde f<T>=O 

f'!Tl= - yi/Ki dKi/dT (l. J7) 

Robinson y Gilliland 16l dedujeron que si los valores de 
Ki relativos son independientes de la te•peratura, las 
relaciones de equilibrio puede·n refo1·mular de tal for•a que 
las iteraciones en la determinacion de las temperaturas de 
rocio y de bu1·buja no se requieren. 

Las relación Ki/Kb es la volatilidad relativa 
componente i con respocto al componente b; es decir, 

o( i = Ki/Kb 

del 

(J .18) 

donde Ki y Kb son evaluadas a la misma temperatura y presiot1. 
El componente b puede o no formar parte de la aie,,cla bajo 
consideración. 

Para deter•inar la temperatura de punto de burbuja, 
fijando P y las xi, las relaciones de equilibrio se establecen 
como: 

o bien 

yi = (Ki/KblKb xi =0.i Kb xi 

Kb = 1 itoi xi 
·~,, 

( 1.19) 

Dado que lasdi no dependen de la temperatura, éstas se 
pueden calcular utilizando los valores de Ki y Kb evaluados 
para cualquier valor arbitrario de T y a la p·resión 
establecida. Con esta ecuación se evalaa Kb y despuás se 
obtiene la temperatura del punto de burbuja deseado a partir 
de la relación conocida entre Kb y T, 

Ahora, si los valores de yl se conocen, la temperatu·ra del 
punto de rocio se puede calcular por: 

Kb xi = yi/di 

y para todos los componentes 

Kb =f'1yilc:l.i ,., 

( 1.20) 

( 1.21) 

En los balances de enersta de la ecuación J.l es flecesa1-io 
el uso de las entalp\as. Para establecer .los·. valores -de 
entalp\a de 1 lquidos puros es necesario recurrir·a··un é:Stado 

-~- . ---· -=~,-_,,_ -·-~ ---



de referencia (co111unnenie a 298 K y l at111.) donde se asigna a 
la enfalp!a un valor de cero. De este 111odo, a una te111peratura 
dada, la expresión para la entalp!a es: 

hi= {T Cp fi dT ( 1.22) 
j To 

Cpf l =capacidad calor!/ica 
del ! lquido i 

To = te111peratura de referencia 

Para alcanzar las condiciones de vaporización de la 111ezcla 
liquida debe !levarse al menos a la te111peratura del punto de 
burbuja CT= TbJ y la entalpla de mezcla debe incluir el calor 
de 111ezc!ado, !o que nos conduce a: 

hi xi (Tb Cp pi dT + t.hez J To ( 1.23) 

En soluciones proximas a la idealidad, el calor de 
111ezclado es casi nulo, por lo cual la expresión se simplifica . 

h L = í:xi h i 
¡;\ 

( 1.24) 

La entalpla de un vapor comprende términos de calor 
sensible y !atente 

Hi = fncp pidT +1; 
j To 11.25) 

Para mezclas de 
despreciables 

vapores, los calores de 111ezclado "Sbn 

Hv = Í1yi Hi < 1.26J 
hl 

De este modo, la entalp!a total de la 111ezc!a es 

F HF = V HV + L hL 

F 1110Zes totales de la 111ezc!a 
V 111o!es totales del vapor 
L moles totales del liquido 

( 1.2'1) 
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CAPITULO 2 

Nlirl'ODOS COKT'DS 

Los 111Hodos cortos son aquel los que comprenden Utl mayor 
número de simplificaciones y son muy útiles en diseño 
preliminar de columnas de destilación y en estudios de 
inversión y costos de operación, recurriendose aun m!nimo de 
cálculos. 

En destilación multicomponente <principalmente en •etodos 
cortos) los conceptos de zona de composición constante y 
componentes clave son de gran importancia para su 
p 1 an t ea111 i en to. 

Los componentes de la alimentación pueden ser o·rdenados e11 
base a su volatilidad relativa. A los componentes mó,s 
volátiles se les llama "li¡reros" y a los menos volátiles 
"pesados". A diferencia de un sistema binario en destilación 
multiconponente no basta fijar la pureza en los productos o la 
recuperación de dos componentes (ligero y pesado) para 
determinar completa111ente el bala11ce de materia pues se ignora 
la distribución a lo largo de la torre de los de•ás 
componentes. En este caso la distribución de los co111ponentes 
estará en /unción de la selección y especificación de dos da 
ellos a los que se les llama "co1oponentes clave". El 
componente clave ligero es aquel que esta presente en los 
fo11dos en ca11tidad apreciable y es el •ds uoldtil, 111ientra.s que 
los componentes mds 1 igero.s que el clave ligero se encu.3ntran 
en pequeñas cantidades. Si todos los componentes tienen 
concentraciones importantes en los fondos, entonces el más 
volatil es el clave ligero. En forma si111ilar en el d.istilado 
habrd frecuentemente una cantidad importante de un componente, 
el componente clave pesado, que es el menos voldtil; por el 
contrario, los componentes 111ds pesados que el clave pesado 
están presentes sólo en pequeñas cantidades. Si en el 
destilado hay concentraciones importantes de todos los 
componentes, entonces el menos vo!dtll es el clave pesado. 

Considérese, por ejE.mplo, u11.1 ·Jllezcla de seis componentes Ci 
( i=l ,2, .•. ,6J, dondeOll)o<2>o<3>01.4>01.5>o<6 y que la mayor parte de 
C3 as! como esencialmente todo el Cl y C2 aparecen en el domo 
de una torre de destilación. A su vez, la mayor parte del C4 y 
prácticamente todo el C5 y el C6 se presentan en el fondo. En 
éste caso los componentes C3 y C4 son llamados componentes 
clave porque aparecen en cantidades significativas en ambos 
productos, mientras que los otro6 componentes (llamados no 
clavel, son relegados casi exclusivamente a un producto o al 
otro. C5 y C6 son llamados componentes 110 clave pesados porque 
son menos vol4tiles que los clau~, en tanto que Cl y C2 son los 
no 'clave ligeros debido a que son mds vold-tiles que los clave. 

Es de esperarse que todos los componentes en la 
alimentación se presenten en el plato de alimentación, tal como 
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se puede apreciar en las fisuras 2.2 y 2.3. Dada la menor 
volatilidad relativa de C5 y C6, éstos componentes se ven 
iapedidos de ascender sobre el plato de alimentacion. De 
aanera similar los componentes Cl y C2 son incapaces de 
descender bajo el plato de a!i111e11taci6n debido a su mayo·r 
volatilidad relativa. 

Se puede notar para los no clave pesados, C5 y C6, que 
tienen fracciones mol relativamente constantes en el liquido y 
en el vapor desde la etapa inferior a la de al imentac ion hasta 
tres o cuatro etapas antes de lle&ar al fondo CxNHK !i111 y yNHK 
li• o composiciones !J111ite), Also parecido ocurre para los no 
clave liseros en la zona de rectificación. Una consecuencia de 
lo anterior es la presencia de flujos molares constantes para 
liquido y vapor tanto en rectificacion como en a¡fotamiento, tal 
como se observa en la fisura 2.1 . 

. :§ ... 
"' 

'"' ',:.~ 

:l .... 
. IJ.. 

,-. __ , --,""',__:·_--:_;: 

FIGURA 2. l FIÚJos totáles d{, i JqÜlcío'j vii/ior 
enuna.ci!lti~na d~'d~stilaói'ó.n; 
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las suposiciones asumidas para desarrollar las ecuaciones 
que integran los metodos cortos son las siguientes: 

a) Flujos molares internos constantes Clo = LJ 
Lf-1, VJ =.V2 = ..• = Vf, L'f = L'f+l = L'N, V'f-1 = V'f-2 

V'N> 

b) La volatilidad 
considerada constante 
promedio) 

relativa de los componentes~¡ es 
en cada una de las etapas Cutilizar'o<'s 

c> Las mezclas mu! ti componentes se compo...tan .ldeah1ente 

d) La alimentación se introduce en el plato óptimo 

Además, en este tipo de metodos se debe;d especificar la 
composición, condición térmica y flujo de alimentación, 
relación de reflujo, recuperaciones Co pu1·ezas) de los 
co•ponentes clave y presión de operación. 

2.1 MEI'DDO KUFEM 

De los m.Hodos cortos existentes el que da los resultados 
•ás satisfactorios es el que se obtiene de una combinación de 
las ecuaciones de Kirkbride, Underwood y Fenske, y el diagrama 
de Erbar-Maddox <h1JFEM>C9>. Este método permite calcular el 
numero teórico de platos N, y la localización del plato de 
alimentación f, proporcionando los siguientes parámetros: a) 
La distribución de los componentes clave, b) la composición y 
la condición termica de la alimentación, c l La relac i6n de 
reflujo. 

El procedimiento de cálculo es el siguiente: 

ll Calcular la composición de los productos del domo y del 
fondo utilizando la ecuación de G¿ddes. 

Geddes C'l,10) observó que al graficar loglxi,D I xi,BJ vs. 
c1.i para los componentes ligeros s<. obtenja una función 1 ineal, 
con una pendiente ent1·e uno y llmin. lv mismo ocu1·rió para los 
componentes pesados, pero habla .oierta variación en el valor de 
La pendiente. A pesar de estas 1 lg1>ras di/erenclas, la 
distribución de todos Los compon~ntes puede aproximarse a la 
slsuiente ecuación: 

losCCn l /Cn l ! = C/ 1.og< °'il + C2 
· . i D i B 

12. J) 

e.en l /Cn l l = razón de moles en el domo ;Y fondo para el 
1 D i B compon,.nte i. 

CI y. c2 = constantes 
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2) Calcular el n¿•ero •lnl1110 de platos usando la ecuación 
da Fanske C 14). 

Si utla columna de de.!itllaclón es cotislderada etapa de 
equilibrio de.9de el fondo, se podrá e,gcrlblr para la prl111er 
etapa la sl8'uletite deflniciótl del factor do soparaclóti: 

Cya/ybl = ac Cxa/xbl (2.3) 
1 a/b B 

a,b = co•ponentes clave 
""' = volatil ldad relativa da "a" respecto a "b" 

ab 

Se rtllaciona la co•posioi 0n del 1 tquido eti el plato dos con 
las co111posiclones anteriores con un balatice de 111aterlales 1 

VJ )' 
a,J 

L2 X - X B 
a,2 a,B 

a reflujo total V'>>B )' 

)' 
a, 1 

X 
a,2 

Cuando el 
infinito, V 
situacion y 
obtendrá la 
co111pot1entea) 

V1'1in - V1111in 

reflujo 
V111in y 

se su111at1 
alirulente 

°' Dx 
1 J,D 

"' -)6 1 

o1Dx 
3 3,D 

<><.s - f6 

<>1.><>1..>oc.>"'J 
·l 2 3 4 

(2,4) 

(2,5) 

ea 111¡nl1110, el t1¿11ero de etapa.9 ea 
V 1 = V1 111lt1. Si .9G considera esta 

las dos expresiones anteriorea, se 
relación <para un siste•a de cuatro 

O(DX o(BX 
2 2,D 2 2,B 

+ + + 
"' - ¡6 
2 

"" - fZS. 
2 

o<Bx o<Bx 
3 3,Fi 4 4,B (2, 13) 

+ ---- +: 
°'3.., f/J'· "' - f25. 

4 

clave 1 i5ero1 co111pot1et1te 2 

clave pesado: componente 3 
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Cualqui.s1' seleccl0n de las t'aices ;1 y f1' debe ser 
consistente con los siguientes balances de materiales: 

Fx Dx 
l ,F l ,D 12.14) 

Fx [Jl( + Bx 
(2.15) 2,F 2,D 2 18 

Fx [Jl( + Bx 
3,F 3,D 3,B ··(il.16) 

Fx Bx 
4,F 4,8 (2.17) 

Si deseamos expresar la relación 12.13> en fúnolótl de las 
va1'iables de ali111st1taoiót1, jJ y Yf' deberán ser iguales para que 
los tér•lnos de los componentes 2 y 3 tengan un 111is1110 
deno111it1ado1'. De éate 111odo: 

Dx °' l ,D 2 
-+ IDx +Bx )+ 

OI. -~ IX -[J' 2,D 2,B 
1 2 

Vmin - V'min = F·l 

(Dx 
3,D 

a reflujo.total V' >> 8 y 

y 
a,1 

X 

á,2' 

+ 'Bx . '¡ 
3,B 

+· 

O( Bx 
4 4,8 

et -~ 
4 

+ 

'2 • .5> 
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De esta tiodo, co111bl11ando (2.3) y (2,5): 

Cxalxb) = "' Cxa/xb) 
l B 

Et1 for111a aí•ílar para la etapa tres: 

Cxa/xb) 
3 

°' Cxah:b> 
2 2 

o1 Oí <xalxb> 
2 l - B 

.:~ -. -- ·-,-·, . 

a( -Ó(_ -

N N-1 
;;¿ rxa/xbr 

. l B 

o 
• N•in °' ab) -- <xalxb) 

B 

(2.6) 

C2.7l 

(2,[l) 

Despejando N•ln se obt lene la ecuaclon de Fomslae para reflujo 
total: 

los C<x LR/x HKJ <x HK/x LK) l 
D B 

Nmln = (2.10) 
los < "'LK> 

3) Calculal' la rela.c/ón dii reflujo 111t11i1110 111edia.11te las 
ecuacío11es de Underwood. · · 

UnderJJODd (10) definió pa.1'a alstlima.s multloomponenfoa las 
sisulentBs ecuaclotiea: 

e 
V/D = '!:: 

í=l 

-V-'/B = 
e 

'L 
í=I 

X 
í,D 

°' - l¡I ¡ 

"'- w· - í 

(?,, J l) 

Ul. 12> 
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donde /lJ ;y ;!1 son par.1111efros definidos en las fi&uras 2.7 ;y 
2.8. 

Puesto que V - V' =Fil - q) 1 la ecuación to111a la forma 

1 - q 
e 
I: 
i=l 

°' <O<ot 

.. x 
.¡ í ,F 

.. - i1 
1 

NHK HK 

Por otm parte, dado.que 

:V111in/D = 

V111i1i/D = 

e 
L. 
l=l 

°',". 
" • ,D 

L111i11 + D 

D 
Rmin + J 

Teneaos otra forma de la ecuación de Undarwoad: 

Rmln + J 
e 
~ 
i=l 

4) Calcular el nuaero da platos teóricos 
dio.trama de Errbar-Naddox o ds Gllliland lfle. 
2,$). 

. (2, 19) 

e111plaa11do el 
2.4, 2.!i ;)I 
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-D:-ó;, 1.:(.s ((~i111l;.:.1d). 
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Fi91..1r.a 2.4 Det.err1li11aci1!in del ·n~r1~~·1,c• de platos 
'(E..!ii,iC1:•s <Erbar-r1a1~~:i)<:). 

!i) Detera¡t1cu la local izacl0n del plato de al 1met1taclót1 
usat1do la ecuación de Klrkbt"lde (9). 

ec. (2.20) 
2 

losCa/p) = 0.206 los< CB/D)Clc: HK/x LK) ( (X LK) /(x /IK) ) ) 
F B D 

• = t1{¡111u·o de platos en la zon.1 de recti/icaclót1 

p = t1{¡111ero de platos en la zona de asotami.6nto 

Para r;isol uer las 
Ripps reflujo •111\1110 

proced i• i e11to: 

S;i tiet1e 

e 
r.. 
i=/ 

( "'") 
i 1 p 

O( - (Ó 

écuac lot1sB de Ut1dc1muood y 
<12) ha propuesto el 

- n - qJ o 

obtenet· el 
sisulents 

C2,2ll 

La i!lct1aolbt1 (2,2li eB alta111~nte no l lt1eal e l11det<ln1l11ada 
en cada 1Jalor de ·j~ ="'I. Las ralees de interés caén ·en el 
i11terualo abierto entre pares dec<!s adyacentes. D,¡bido a é.;te 
carácter /t1erte111e11te no liMal de la ect1aclóf1 Cuer /le;. 2.'l :\' 
2.8) una a.pi icación directa de los 111,\todos t1ornales de 
iteración (como es el de Newton) falla /recuente111e11te al 
convergir a una ra!.z equivoca.da o rt:quii;'T€ ci-:. t.11 número 
excesivo de ciclos para alcanzar una ralz. 
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En nuestro ca.so consldera.re11os que se encuentra. en el 
interua.lo 

"' < ¡1-<. "' HK LK 

o1 yolatilida.d rela.tiua. del co11ponente cla.11e pesa.do 
HK 

oc 11010.tllida.d relatii.>a del co11ponente claue li8'ero 
LK 

Suponiendo de 11onento que la rajz cáe cerca de deflni11os · -

GC(6l 

e( " ) HK HK F 
- FC~) 

oc. - ¡1 
HK 

HK 

(2,22) 

La ecuaci6n !2.22> puede ser resuelta para p tratando GC~l 
00110 una constante. Puesto que GC(Jl es una función de ~. la 
solución debe ser iterativa. Entonces; 

C~cln = o1 C 1 - Cx l /CGCf)lnl l 
HX HK P 

(2.231 

cf)Jn = valor supuesto de ¡den ciclo n de iteración 

cpcln = valor calcula.do de ¡1 en el ciclo n de iteración 

Recurriendo a series de Taylor de primer orden se obtiet1e. 
la. SÍ8'Uiente solución iteratiua: 

c¡d¡ 
n+l 

donde 

C(Jln -
<(6cln - Cpln 

{
d(6c] 1- -
d~ 

{af!71 ~ <(6cl - cpcl IC¡d> - c¡di 
d{Af n n-1 n n-J 

para n = 2,3, .. , 

(2.24) 

(2,25) 

Para 11111peza.r el P.rocedh1iento se to11a.rá. ¡d coao el- punto 
11edio entre "' y "' • 

HK LK 



cíJJ = e oe. + oe. > 12 C2. 26) 
J HK LK 

Asu11iendo original11ente que la ralz en el interualo 
señalado está más cerca de~HK que de~LK. Al eualuar la función 
en C~)l se obtiene una prueba para esta suposición. Si F<~>I 
es positiva la suposición es correcta y se debe cont¡nuar. s¡ 
la /unción es negatiua la ra!z está más cerca de °'LK • 

Al continuar se ut•liza la ecuación (2.23> como una iteración 
directa para el segundo pu11to de inicio. Por lo tanto, 

(~) <tic> 
2 1 

Posteriormente se util¡zara el método de Newton modificado 
dado por las ecuaciones C2.24) y C2.25), 

En ·el programa elaborado por este 111~todo se supo11e una 
distribución Ideal de los componentes en la torre. No se 
considera la presencia de claves Intermedios. Para calcular el 
n/.1111ero de platoa ae utiliza la con-elac•011 de Cilliland (3), 

donde 

0.5668 
Y = 0.75 - 0.75X 

Y IN - Nmln>llN + I> 
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2,2 Mb,todo de Utiderwood 

KltiP, (7) ha propuesto utia secuencia dél cAlculo para 
deten1it1a,- el nu•ero i:I~ etapa3 liltl destllaciótl mul1icotllpótl61lte 
por e 1 método de Undenood. 

/, Calcular la distribución de los componentes en la torr~ 
de acuerdo a la distribución d~ los cla1111 o recurriet1do a la 
ecuación de Geddes (2,/J, para ello se raquerirB de datos d~ 
volatilidad relativa y composición en el fondo y do•o. 

2. Utili2ando i'll flujo de ali11entaci¿n y balances de 
111ateria, calculat· D1 B1V ;v V'. 

3, Resolver laa ecuaclotiéle de Ut1d<1nood etl rect iflcaoi0n • 

V 

.,.x D 
e~ 

L.. 
i=/ "':- ¡! 

• 

en a5ota111iento 

-V 

para 

e 
t. 
l=J 

o( .t. /l' .( d.'_- :¡c,-

HK . LK 

(2.27) 

o( .<.)1< "' 
HK LK 

(2,28) 

y • /J'> "' 
- LK, 

4. Calcular las· compo.aicionea en el plato de al lmentación 
para un numero infinito de etapas, 

•li 
. LNK,.;., 

X 
HNK,co 

:t D/L 
LNK,D 

"' /11 - 1 
i HK 

x B/L' 
'HNK,B 

_. 1.., ( ol. /~' ... ) 

i LK 

,..,(2,29) 

.... 
~ l', ., • ~ '.· ' • 

(2.30) 
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donde 
~ _ = valor da Jef en el Intervalo' :ó-« fil"- ar. 

U . H 
-,,,· 

-·-l1; ·='valor 'de ;1 1 :en el itlht"va.lo ·p'• > ""' 
LK+ LK 

La.a ·cuapoaicione.!< de loa 00111pot1et1t.fo ·ola.ve 
aedia.nte la.a ai6'uientea rela.oionea: · 

" D/V ) + " B/V' " LK,D LK,B 
{x LK/% HKJ (2.31) 

F " ·D/V ) + " B/V' 
HK,D HK,8 

. " + " - i: " (2.32) 
LK,F RK,F NR,F 

5, Obtener e 1 n/¡111ero de etapa.a en 1 as · zonas de 
rectl/icacibn )' C16'c.tami~nto 111ediante laa silj'uienh.;. ~cuacion.!!.sl 

°'" • e ¡ f.,F (; 

C~ Id J t / %. 
/¡ j i=J ol.- ~ i=J 

¡ 

"'"" p e ¡ ¡,p e 
c~•;p• > r. 1 I:. 

/¡ j i=J d.- jf• i=l 
' .~ ' ' k 

Sii calcula. el t1ú1Aero total ele Bfapas 

N = 111 + p 

"'" ¡ i,F . 
(2,33) 

e<- jJ 
¡ ,/¡ 

°'i-". 
•· • ,F 

C:l.34) 
"' - Ji' ¡ J 

l.u. d.aur111it1C1ci¿n di; VI)' Ji• pr.as~nta. dificultad d.~bldo a el 
car&cter dl;;cc.nt¡nu.:• de las funcione:> Ft{IJ_ 'Y. FC,0 1 J. 



Fl/Jl 
e 

.:z: 
i= l· 
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V 

.. v• 

~· ·Dot1de F(~) y Pi(J') deb~n hilcers6 c~rc· al al"a112ar la 
oon11er8'e11oia por el a~tNlo de N~11Jton. Esto pu6cfa apreciarse en 
las sl&uientes 8'Yáficas: 

.-.-



,,,, ! 
1 

1 

1 
. i 

P" 1 
1 

O.dlí. 

"-V ,_ - - .~ 
.• ' ¡ ·· 

,,( Kl 

·\ 

1 
>', 

FIGJRA 2.7 FC~) 

didK2 o'.RK o<l.k / ol,nLK f' 

I li 
f 1 _te, 

i"IGJRA 2.8 FCf') 
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D<ldc. qua al 11¿todú de Ne1'llM1-·Raphot1 cútlsis.ts eti al tt"a2C1 
da tang'enhs. a I<> ftmción cuya intarse.::ción con el ejs dtil ias 
<>bclsas marca la sieuient~ apr'1ximacibn, el 11étC1do no alcanza 
la conver~enc ia cuanilo las pendientes est.in 11uy cercanas a c'3ro 
o a infinito. En el c<>so de la función F la soluci,~n pui;.d~ 
salir del intervalo señalado o nunca alcanzarse, 

Para dlsponar de un mJ,todó de S'11ución e/iciet1ts 1se co11bi11ó 
el •Modo propuestc. por Rippa { /2) con el de Unden110od 
obte-niéndose el sig'Uiente procedi11ianto: 

Da/ ltiamos F co•o: 

en ractifica.C>ión 

e 
r.. 
l=l 

en aeota.11ianto 

Fl~ 1 ) 

siettdo G1 

el';{ [) 

.¡ i ,D 

"' - rt 

~-o 

en aeotamiento 

GI~' J 

- V {2,35 a) 

12;35 b) 

12.38 a> 

12.36 bJ 

't = co111po11ell1a cerc<> de cuya "' esfo l.:i solución rl. 

El valor calcula.do de~ o ~· estara da.do por: 

l(Jc> et. (J - X D/G(f¡)¡ 
n 'i: 't,D 

(2.37) 
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· Ut ll l:~~ndo la ae.-ie d<i Taylor con dos t~rnlnos se l,le¡¡a l!I 

donde 

Cf'> + 
n 

<le> - c~J 
n 11 

l_d<_(l_ci¡ !:: UjJc! - Cflcl /{~) - U/J) 
dC~J J n n-1 n n-1 

paran= 2,3, ... 

: . {2~38)' •. 

Para iniciar el proceso se recurre al proaedlo en el· 
Intervalo JI el seeundo valor supu•sto ea: 

<~> = cr/c> 
2 l 

Se han observado buenos resultados en su apllcaci 0n, 
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2.3 HJtodo de Hanaótl y Ne111111at1 

Este t11efodo eB idént le.o al dado po1· K it1g 17 l. Prl"'erat11ent e 
se calcula la distribución de lós componetites en la torre, se 
deter"'inan los flujos de inter.i;s, sa r<.sueluet1 las e.o:..aciotl6S 
12.27) y C2.2BJ, fit1al111rnte se obtiene el numero de etapas cot1 
las ecuacfot1es C2.33) y <2.34>. 

La difet·encia consiate etl el c(¡lculó da las co111poalciót1es 
en el plato de al i•entaci0n asi cómo en la lócal izaci0n 0pt iu 
de este. Para ilustrar el 111,\todo Cónside1·e111os Utl sistema de 
cuafro có111ponentes Ca,b,c,dl dónde se establece la separaci 011 
de b y c. Las ecuaclon¿s (2.33) y (2.34) pu.iden ser escritas 
con pares de valores de '/Ji y¡!• j, entoticas estas ecuaciones se 
conuierteti en: 

<% /~ ) 
j LK 

• 

donde x 
t 

)' 

1¡11/fÁI / : 
J l"HK 

donde F 

e 
~ 
i=l 

°',x • 
~ 
o( - pf 
.i LK 

e 
/ L. 

i=l 

G 

oi.,x, 
•• ,f 

ol.i 

°'i - ~·¡ 

Et1 dst.a eje"'plo se dispotie de las .siguientes ecuaciones: 

12.4/l 

12.42) 
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C(Íc/(Jb) 
1'I 

= (2.43) 

11 
C(¡d/Qbl. = .. '2.44l 

.. · p '· 
C(ia/(;o) =. ·. c2;4BJ 

p 
C(ld/l;ol = (2,46) 

c/Jw(lcl 
p 

= (2,471 

Pa.Y<l ca.da co111pon.,11te 116·Úo ,!Í~ ·'·puede esc1·ibir esta 
relao\bn: 

IA - 11 = 0 
- --·-NCJC-, LK L.K 1HK 

donde 11 oorrespond.; a. la.s ecuaoloti.is (2,42) Y C2.44l 
NLK,LK 

m corresponde a. la. ecuaclbn C2.43! 
LK,HK 

Esto ta.11bien puede expresarse co110: (2,48) 

Cl/lnC(I 1(1 ))(In I. F X 
j LK i,L.K i¡f 

ln'í.F X J-
i ,j ¡ ,f 

Clllnc~ /~ ))!In~ F X 
HK LK 1,1.J{ l,f 

In 'i. F' X ) =O 
l ,JJK i ,f 

para J f LK 
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sl•llansenta para a15otat1let1to: 

( l/lnlfi'//J' ))¡In 2: G x 
j HK ;, ,j i ,f 

- 111 :f. G X· ) -
i 1HK i,f. 

,.<; 

(l/ln</!'/~'JJClti'i:.G x -ln'Z.G x J=O 
lK HK i ,LK l ,/ i ,HK .¡ ,/ 

. (2.49) 
para j t l/K 

Las ec:uaclones 12 . .j[¡J y "(2,J9> ahora pueden ser 
di/uencia.das con respecto a la /racciótl t1olar da! cotopo11et1t<i 
clave pesado, De este nodo para cada no clave 1 i&ero: 

ll/lnl~ /~ J J 
j LK 

<l/111(~ /~ )) 
HK · LK 

<2.50) 
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y para cada no claue pesado: 

01111c;i·1~ 1 ll 
j HK 

Cl/l•<f' 1;• ,,¡ 
LK HK 

dx 

te' ,U< .....'..!! l dx 
HK,J 

Z.G X 
i ,LK i ,/ 

dx 
.te ;. d 

j 
;. ,HK dx l 

HK,f . 

Z.G x 
!1HK ¡,¡ 

· dx 
LC · ;. ,f 

1 j 
i,HK --

dx 
HK.i 

= o 
Z.G X 

i ,HiC l,/ 

(2.5/J 

La condición do11 local lzaclón óptima del plato de 
al isentacion es expresada por la adición de tas deriuadas de ta 
sección de rectificacion y La de a~otaaiento. 

Lxd. t + l~l o 
HK,/ HK,LK HK,J HK,LK 

r ~1 dx 
o r _J_,J_ 

1 
i,LK dx i,HK dx 

l 11111<0 /O 
HK,f HK,f 

) ) .¡. 
HK J.]{ tF x E.F x 

',L.K i ,, i,HK i,f 

dx dx 

f "D r -LLJ r -U 

i,LK dx ¡,HK dx 
HK.J - HK,.f 

CJ/ln(0 1 /0 1 ll 
LK HK re x tG X 

;,LK ¡ ,f l 1HK l,f 

12.52) 



En 
!2.48) 
(2.5/). 

3.5 

"sra fono. hay doe ecuacionee para.·cada no olilthl ·lll!'ero 
y c2.50) 1 y cfo,,; para ca.da. t10 cla11e pesado . (2,49) _ ;11 

La ectlacibn !2!52) m.ie las ectAa.cl.onas:.. - _,«:, ,,,_,-,. ~-d 

·' t i 
i ,/ 

;; f2.?:13y~··.' 

dx 
!.-i,_f 

dx 
HK,f 

dx 
HK,f 

dx 
'HK 

o 

CC111tplda11 el OCltljtllltO de c()!cUIO para todas las 

dx 

X 

'·!:' . .l,f 

___.!_:!_ 
dx 

HK,f 

en el plato de al lme11ta.clbt1. 

.. ; ' : ·~. ' ' 

!: 

El procedl•l.ento p·rov.;:l de una. solución ~xa"ta para. la 
0C1lu111nc1 en el plato 6pt imo d-'l al i<1<~11tacié,11. Sin ·e.,.bar¡;¡o, la 
b/,squ.ida tle las solucion~s .is l< .. rl)a :• coi1pl~ja, lo que hao~: de! ·;r 
111~fodo d~ Hanso11 .Y Ne1lffll.:<tl CSJ pC1co .::.;Mpo>t i tl110 y dado .;:I t lempo " 
ª"'cálculo requerido sE:rta preferible,. l11cluso 1 un 111/,todo 
fil'Jl.l'l'OSO'. ' . " ' . 

-'·. 

.: . 

. ,r,· 
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2,d Método de Chat15 

EL procediaiento propuesto por Chan5 (2) peralte calcular 
la distribución de los coaponentaa en la toHe con rapidez y 
razonable exactitud, al i5ual que la relación atniaa de reflujo 
)1 el n{¡111~ro de etapas teóricaa. 

Para conocer la distribución de los coaponentes se 
requerir& de el conociaiento de lo. al iairmtaoion :Y de loa 
valores proaedio de las volatilidades relativas. Ade•&.s 
deber&.n si.ponerse! valores de recupllt·ad,\t1 de· loa coapotientl!s 
d.iue at1 el doao ;)I et1 el /ondrJ. El ••u1111l·10 d<> ic.oltla de lóil 
co•Pot111t1tes clavel queda establ.,¡cido por las sJtfuienttle 
1"c!lacirJt1ee1 

d 
I.K 

b 
I.K 

! 

d 
LK 

11.K 

LK 

(f I.K) a (/ (2.56) 
l I.K 

d {2.!571 
I.K 

d 
HK 

u - b /f J / 
HK HK HK 

(J - a )(/ (2,58) 
2 HK 

b 
HK 

donde: 

S 
l 

a 
2 

I -
HK 

d /f 
LK LK 

b /f 
HK HK 

d (2.59) 
HK 

recup.araci 0t1 especificada del ooaponent.a 
clatM l i8'ero 

r;¡cuperacl 0n especificada d.il 00111po11.snto1 
clave pesado 

Se estima la disfribucl 0n de los 111:1 cl.:we por la ecuaclon 
de Hl!n5atebeck-Ceddea: 

lnCd /b J e 
l 

e 1n"' 
2 

12.}) 

\~,bt -ii:t\€ 
posUJlf-



CI = lnCd /b 
·HK HK 

3'1 

C2 = ln((d /b Hb /d ) i / 111.6' 
LK LK HK HK , . · LK 

La. ecuac Ión (2. IJ pu.ade ser 

b 
exp <CI + C2 ln «.IJ 

El 

fl dl 

El h1lt1a.t1do di 

bi = 

dl = fi - bl 

(2.60) 

C:iL6l) 

(2.64) 

Ahom ea posible caloufo·r las tracciones molares para cada 
oompot1e11tB en el domo y dtl el /0!1~0, de la <'<i8.ui.ante manera: 

di 
C::dJ (2.651 

D Z.dl 

bi 
Cxll (2.66) 

B l:bl 

Basándose dn las recuperaciones supuestas y utlll:za11do las 
dos .acuaciomis anteriores se pued.1n cal,:;ulat· l.:.s /n1colD11~a mol 
de los oo•ponentes clave ex l>,HR!oa y !~· B,LK)ca. 

Se defl11e11 las /undot1.3s el y lf2 como: 

lf1CBl ,s2) (x D,HK>ca - (X HKl'JJ (2.67) 

82!sl,s2) lx B,lKJca (X LK! (2.68) 
B 



38 

Ahora ea necesario hallar aquellos valores de sl y s2 para 
los cuales gl y g2 se hacen caro. Para al lo pode1110s recurr-ir 
al 11étodo de Newton-Raphson, Podr!a asu11irse que sl,n y s2,n 
son aproxi11aciones razonablea que par1J1iten obtener tll4BtlóS y 
•ejorea valores de aproxin11aclón sl ,n+l y s2,n+l. El •efodo de 
Newton-Raphson conlleva al siguiente procad i1llisnto: 

al ,n+l 

a2 1n+l 

sl,11 + 4 sl 

a2 1n + .1 s2 

!2.69) 

(2.'10) 

Para conocer Aal yA92 se requiere resolver el siguiente 
sistema de ecuaciones diferenciales si•ultáneas: 

['' ,. ] [::J [::: J 
1,1 1,2 

g' g• 
2,1 2,2 

C2.'1 J) 

donde: i) g. . 
• 11 

II' 
Ds 'ji 

(2. '12) 

J 

Dada su naturaleza i•Pltcita es preferible un 11etodo de 
aproxi11acl611 por dlfeuncl11a finitas: 

II 

S 
2 

para 112 

II Cs + ,i,s l - II Cs 1 8 l 
1 2 l 2 

g Is ,s + S 
¡ . 1 2 

- lf Cs ,s J 
¡ ·. 1 . . 2 

. (2.'13) 

Un valor 8atlsfactorio es~= 0,00001. Con los nuevos 
valores supuesto8 de si y s2 se repite el procedi•lento 
recurriendo a las ecuaciones 12.69), <2.'10) y C2.'ll) hasta 
alcanzar un grado de convergencia razonable. 
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Tf'as haber.s.a .astablei:ido la distf'ibJJoibn de los compúnEsntes 
en el domo :Y en el fondo .9e pasa a deten11it1ar el ti{;aero 111!t1¡1110 
de dapas tebf'icas 111edia11h la ecJJac;bn de Fenslacl C:J.10), si 
bien 

N111lt1 = C2 

en la Bcuaclbti de Heti¡:¡steh;ick-Ge.:ld;i.s. 

El re.fl1Jjo •l•lt10 1 R 111lt1 1 ;.a d~t.an1;11ado con la.s ecJJaciones 
de Undllf'1llood (2.18) y 12.19), Una burna te~nica para su 
rasolJJclbn es la planteada po1· Ripps ( 12), 

Finalo1ente 1 el 11/,111et·o de etapa.s te6f'icas p1.lede .set· conocido 
e111pleando loi;. diagra111as de Erbar-Maddox o de Gilllland, lfi!f. 
2.1 1 2.2 y 2.3). Chane (2) JJtiliza la cot"Yolacibn sie1Jie11te 
para el dia8'1·a111a de Gl 1 l i latid: 

Y = 1 - exp 

donde: 
X 

11 + 5d.4X><X - J) 

Cl 1 + 111. 2Xl X 

R - Rt1in 

R + l 
y 

N - Nmln 

N + 1 

(2.14) 
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2.5 Método d.e Brow11-Marti11 

Bajo las cond.iciot14's d.e reflujo 111tni1110, si la separaci,t,n 
tiene lugar entre los dos componenfos 111e11oa uo!atiles en !a 
ali111e11tad,t,11, en el domo d.e la colu11111a, la t·elaci.)n de !as 
fracciones 11101 de los co111po11e11fos claue en el 1 tquid.o e11 la 
zona de composici 011 co11sta11te, será. la mi8111a que en la po·rci.)11 
del ltquldo de la all111entaclon. 

Procedimiento de cá.lculú en la zona d" rectlficaúi.)tll 

Efectuand.ú Ufl bala11ce de 111ateria pa1·a el compúfleflh claue 
pesado en e 1 domo de 1 a col u11111a; se ti e11e 

V K x 
j i 

L x (2.'15) 

Si na.da del claue pesad.o aparece ett el d.estl ladú pero 
aparece en la ZOl\a d.e composici.)n cottstante: 

VK X Lx 
j j 

donde 
L 

K 
j V 

Etttonces, la temperatura será. aquella en la cual 

K 
HK 

(L/V)111lt1 

Po1· lo tanto .• la secuencia-de 's.:iilloi't;1~ es/~;;,c' -

J. Asumir Utl ual.or d;i (L/VJnÚ\,:;qttii'.;es;Íg:ual a K 
.. ,,,,, :::·~. •' HK 

2. A la pn3sió11 d1l la coi\¡mí1a determÍnaÍ' KL El 
de materia se calcula como sis.U.e(,;:: .,;,, : :·· 

l.O 

_:,¿. '< .-,; 
'' ,,; 

'.-~'rf x~~; ~":.). 

, ~ i_';_:-.' -D-':'""+';._L_¡ ;'-;-···•;._: ,'-e .-1-,-. 
·¡:·-

12;'16) 

rn.nJ 

(2.'18) 

bala.11ce 

<2.'19) 
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3. Eualuar el ualot· de K pa.t·a todos los co111pot1et1tes en 61 
destila.do lt1cluyet1do el clave pasa.do a la te111peratut·a y preslót1 
et1 la zot111 de composición cot1stat1te. 

4. lle la.s ecuaclot1es at1terlores, calcular la composlciót1 
del l lquido et1 la zot1a de rnct lf lcac lótl calculat1do las 
composiciotie,;i abajo lt1clu:Yet1do la del clave 1 igero y obtet1s1· la 
co111poslciót1 de el claue pesado por diferet1da. 

5, Asuair dos ualores •ás da reflujo 111tt1it10 y repeti1· los 
cálculos. 

6. Ct"aflcar la relación de x LK/:~ HK us. Lmiti. 

7. En el put1to dot1de la .,-elac:10t1 de las cómposicloties 
l tquldas de los clave l lgero y pesado sea igual a la t"elaciótl 
etl la pot·cló11 l ¡quida de la al i111entaclón, leer L11lt1 y calcular 
( L/V)111it1. 

Procedi111iet1to de cálculo en la sección de a¡l'ota111iet1to1 

Aho.,-a el balat1ce de materia queda coao 

[x 
i 

J.O r 
B K 

B x 
¡ ,B 

(2.80) 
+L'(l-KJ 

Si t1ada del co111po11et1te clave 1 l,j'et·o .aparece en el. producto 
de 1 .fot1do: . 

L " 

L' 

V' 

V1 y + B x 
i,B 

K 
LK 

X 
;,B 

o· rn.8if' · 

(2.82) 

Se selacolot1an tres ualores de L'/V' y las K's de los 
co111pot1antes sot1 eualuadas a las temperaturas que corresponden a 
ualores menor.is de K LK = L 1/V'. Para ua.rios ua.loras de L'1V 1 

calcular los ualures de "x" y las relaciones de x LK/x HK. 
Cra/icar y leet· el Lmit1, a partir del cual la relaciót1 de 
Tia/lujo mlt1imo se calcula. 

En el programa. presatitado para cotiocar el reflujo m!nimo 
cot·r'3spot1diet1te a la n1laclót1 di> /t·auclot1es de al 11!1et1tac·lót1, se 
utlli«:ó la fórmula de lflteropolaclón de La.grat1ge det1tf"o de un 
it1terualo de ,._ I el punto a interpolar. La. fóraula de 
Interpolación es la siguiente: 
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X -.iX ) y. 
ti l 

eie/ ;,•xi> e:~i'.'':'nZ?k~'f/~}~~rf~1L. 
ex,"'. xl ¡[;e ~i i3it-~'exr:·;~:~''.\ 

e\-~.~~~':r.2_·.~~:~1~º:'7et~?-~:\., ... 
(x,. ~j'>;~;-'%2 ¡:~':ci';0~~~l:;~:c·.· 
lx· - X' ll:t ,_ "' i;;V1;;;;.::,éf l ;.> t 

3 l 3 ,:¡ . - 3· ' ,'\- ' 

ex - X Hx - X llx - X > ... ex - X 
l 2 3 11-I 

ex - X Jex - X JCx - X > ... ex - X 
ti l ti 2 ti 3 ti 

+ 

~ 

y 
ti 

) 
11-l 

El t1/L1llef"o 111!11l1110 de etapa.e se calcula. 0011 la ~cuaci 0n do 
Fet1ske y cot1 R y R111l11 st determina el 11{,mero de atapas idea.les 
e111plea11.:lo las ~r&.ffoaa de Erbar-Haddox o de Gllliland (fif., 
2.1, 2.2 y 2.3). 
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2.6 Mktodo cfa Colburn 

El procedi111ie111o a seguir para deten1lnar el númerD (fa 
etapas iiieales por el metodo de Colburn < 15) es el si5uienk: 

J. Asumir un valDI" de {l./V)min el cual s¿1·0. ig-ual a K HK. 
Con este valor supus.sfo de K HK y la presión de opsrnción de la 
columna dstermitiar los valo·re.s de Ki en la part.s superior d~ la 
ton·a para todos los co111ponentea m,l.s l i5ero;; que el compo11entcs 
clave pesado. De 1110.nero. similar en la parte inferior de la 
ton·e, asumir un valc'.11" de CL 1 /V 1 >111i11 el cual serci ig-ual a K LK 
y con la pre;;i 0n de opernciótl det..-mino.·r los valores de Ki po.1·a 
todos los componentes m.is pe.so.dos que c3l componente clave 
l i¡rern. 

2. Calcular la cC1mposiciot1.as aproximadas e11 la zona 
superior de compos<ición constant.a de la ton-i?. mediante las 
ecuo.e iDncas "igui entes. Die hu cal cu! o sea .;fectuara po.1·0. todoa 
loa có10pon~ntcaa 111,la l igeroa qu~ el clave liijero incluy;indo a 
éste, 

o 

(D X ) 

a D 
(l X ) 

a m CK /K ) - J + <K /K ) iD x l /CL x ) 

(l X ) 
a 111 

(l X ) 

"111 

Se supone .que 

adm c:.d111 dD d111 

CD x ) : 
o.D.' 

¡,~ 

··'! -~-=~' ·~ 

"'·') - ¡.¡ c.ci>'l CD X L/(l X). ªª ·>~.ad :m < C:(D d·111 
·~'\?"·.:.~\ --: '. ,··; ·. ~ 

. º" ..• ..,.,_~ .: '..;, :.,;-T_;,_;,.::,.....-~,,,~~:.:.,_ .. ,;,¿~_,;,e.;..+.¡;.';_,, __ ~, 

C' i.;,. (Ól..;é) CD x l /Clx) 
... Dd Íll .. d.D ' d 111 

(2,83) 

C2;84l 

(2,85) 
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a.,b 
e 
d 

e,f 

• D 
(X ·1 · X 1 X ) 

a. b e 
KI 

CI( ,. 

¡¡ 

44 

coaponet1tes no clatie 1 i8'eros 
coaponetite claue 1 i8'ero 
coaponet1te claue pesado 
co111pot1e11tes no e lave pesadós 
zona supuior de la cCJluana de destlla..:::i(,11 
flujo de destilado 
fra.ccio11e8 aol de C0111pot1e11fos a,b 1 c et1 el 
destilado 
constat1te de equl ibrio 1 ¡quido-vapor 1fal 
co11po11ente i 
volatilidad rela.tiva del compone11te i co11 
respecto a j en la 2011a superior 

(D X ) 

e D 
<L x l 

da 
lx /x l 

d e f 

(X J' J (X') 

O( - J) 
cd 

d P e P 
fracclo11es 11101 dd co111po11e11tes clave pesaci.o 
y clave 118'ero en la a.line11taci611 

'-3.· Deterninar las co11posicio11es aproximadas e11 la zona 
inferior.de co1Ílposici611 constante por 

. (l X ) , (l X ) o 
a p b p 

(l X ) 

d p 

(L ~ ) 

e P 

donde: 

~ 
(X ,··x) 

·d ... e B 
,C O(_ L 

. ij p 

{8 X ) 

d B -----------------=--- - rn.86i· 
l - { « ) + ( °' ) 18 X ) /(L X ) 

de p de p. e B e .. p 

~: : 

{¡j X ) 

.a·.B 
(2,8'1) 

2ona. Inferior de la columncide d~1tlÍación · 
flujo de /011dos · ·. · . ?'.'. .' :· 
fracciones aol de componentes d,e·.en ·el .. /lujo 
de fondos • · .. .· .. · ; .. :. ,, · · ·· · · 

• uolat i l idad relat sva del-·co11ponenfo i;'ccitF 
respecto de j ·en la zona in/er ior · .. 
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. 
J .. 101---1-+..-fv...¡...v¡..¡¡.¡.¡_ _ _¡__µ¡_¡._H.>11---1--'l-l-1-.l-I-~ 

/V/ 

~. º·',~~~~s$rtm~§~~~11~~~t~~1 .oa 
,OGi>--->--<---1 

.04_ol .02 04 ·DGDBto .20 .40 .60.BDl.D 20 40 600010. 

Fi8'Ufcl 

toc1-JJ0:1 
--;;e-- lar C" (ooe:-~l~for C,t 

2.9 Fclctor&3.9 de Colburn pclt'cl reflujo 
m{n!mo C111 )1 Cp. 



bJ Calcular tL :lo' J 
c p ·. 

CL x J · = tL i J. 
'c p d .111 

CL·x 
d 

donde: F porcion 

c) Calcular 

L tl x ) + (l x 
p c p d · 

L (L x ) + (L x 
111 d 111 a 

CL it J CL x ) 
c p d 111 
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·. L L 
p 111 • 

+ F -. L 

<a.92) 

(l X ) CL x J (L - I.CC K/K L xJ HL - l<C L.~) J 
d p c 111 p d p 111 111 

el Co111parar si CL" ) supuesta= (L x J calculada 
d 111 d 111 

slt10 as as( CL x J calculada= !l x 1 aupueata y t·dpatlr a) 
d 111 d 111 

/l Si por el contrario las dos IL x ) son i&uales calcular ' 
d 111 

- 1 
(2.96) 

11 + D/Lv.J 

CL'/V' J (2.97) 
C1 -' B/Lpl 

comparar si CL/VJ111ln supuesto 



J[¡ 

(1. 1 /V' l111in calculado (L'/V' l111in E'upuesto 

sino es ast repetir d~sde (J. l con lo:i tJalores de ( L/Vl111in y 
cL 1/V'l111in calculados. 

8l Si (L/VJ111i11 y (L'IV'l111i11 calculados y supuestos són 
•8uales calcular R111111. Cotl R1'1;n y la ecuación de Fenske 
determinar Nuin. Finalm13nte 1 con la ~cuacl6t1 d€ Gill ilat1.:l 
detsn11it1at· el 11¡,mero as etapas ideales. 
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CAP /'lU I.O T llES 

Ml:.'TOL>OS RIGUROSOS 

/..os •étC>dos t·iB'ut"C>sos p;,rmltetl obhtltir solticiotl<•S exactas 
en IC>s problf:111a9 de destilacibn 111tilticot.1pot1enfo, basánd.:ise cm 
tina 111ayor infC>nacibn y requi-rietido uti tiempo de cálculC> 
cons id e-rabi e En ~sti< cap¡tul o se tt-ata1·&11 pr i111ero 1 os 
•étodos etapa a etapa ;V posterior111ente los de apro:11i111aci6n 
sucesiva. 

Métodos etapa a etapa. 

Estos •éfodos se aplican en probl"'mas d;, diseño donde se 
esp11ciflcan las sie·uienhs variables: flu,jo de al imentaoibn, 
cot1dici6t1 térmica ;V co11poslci6t1 del flujo de al i10~11taci6n, dos 
especificaciones de los productos (como pureza 6 recuperaciót1), 
presión de la columna y relaci 0n de re/lujo.El plato de 
a!i111entaci6n será aquel que tenga la misma re!aci6n de 
conponentes clave (z lK/z l/K). Prlr.1e1·a111et1te se est i11ard la 
distdbucibn de los componente,;; y se efectuará el balance de 
aateria para iniciar el cálculo de la zona de rectificación en 
el destilado el cual puede efectuarse por p1·ueba ;V error e 
involucra además de los balances de maforia las re!aciot1es d.s 
equilibrio, ésto si> real iza para. cada H;1pa y al concluirla se 
cont it1{¡a et1 la sieuiente. El procedimiento final iza al 
alcanzarse las cot1dic:ie>nes tfo al imentacibn. De 1"anera ;d10i lar 
se efectúa la determinaci6n dd núme1·0 de etapaa en la zona de 
asotamiento. 

3, 1 Método de Sorel. 

Este •etodC> fue desarrollado por M.SorelCJ5) en 1893. Su 
procedi10iento de cálculo es el sisuiente: 

l. Para un condensado.- total lfi¡¡ura 3,J) la temperatura 
del plato l es calculada como la temperatura del punto de rocjo 
de un vapor que tiene la miB111a composicibn del deati!ado D cpor 
lo que también deben ser deten11inadas xl,i y yl,iJ. En el caso 
de un condensador parcial Cf isura 3.2) se determina la 
temperatura del producto y del reflujo 1 lquido, que es la 
temperatura del punto de rocjo d~l vapor Dv. 

2. La cantidad de vapor as.:;endiet1do desde el plato l, es 
detuni im1da por ut1 balance de materia 

V/ = C R+l lD (3. l) 

. 3. La carB'a térmica del condensador es calculada por un 
balance de entalpta 

Q = Loho + lJh -·.·v · H. 
C D l' l 

(3.21 
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Ficura 3,1 Condensador Total, 

Figura 3,2 Condensador parcial. 

Figura 3,3 Reflujo causadn por 
roflu,jo liquido subon!r1ado del 
condensador. 
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4. Lo. co111po!!iolótt del vapor V2 se detet'ml110. por bo.lo.nc~ de 
1110.hrill y enerll'to.. Po.ra tm c.:mdtnso.dor toto.I y 11t1 refl11ju 
ltq11ldo subett/rlado ífilj'ura. 3.3) V2 se co.lcula a partir de las 
r~laciones: 

Ve/. 

V 
2 

T 
2 

1 
= Lo C 

PJ 

Ve + V 
1 

DC <Tb 
Pl 

V C 

<Tb - T ) 

R 

Lo + Vo = L 

- T ¡ - q D -
R D 

2 PVJ 

Donde: Tb 

1 

V l. 
2 1 

+ T 
1 

T te.,pernt11ra del reflujo' subenf~Íado' 
R 

Ve 

Este calculo de T2 se 
111olaus dt la mezcla y 
eaet1cial11ente consto.nte,g. 

Enfonce.s la co .. posiciótt 
condensado·r total : · 

V /.. + D = Ve + 
2 1 

V :J /..X + 
2 2 Ji 1 1 J ¡. 

V H + q D = 'L h 
2 2 D 1 1 

l. 

Si fuera un condett.9ador 

V Lo + D 
1 

V y = Lox + Dx 
1 1,i O·I DI 

V H + q D = Loh + Dh 
1 1 D O D 

(3.3) 

(3,4! 

. '(3 • .5) 

. (3.'lÓ.) 

<3.Ba>, 

5, Determinar la co111po,glci¿n de L2 ett el equilibrio cott V2 



52 

a Tf! y la prE<;,i[,t1 de. la .aolu111t1q óalilula11do las ~onc~ntraclol10is 
de equil ibrlo · 

x = :I' /K 
2i 21 2i 

6. Calaular V3 util lzat1do las eouaoionas'(3,6J a (3,8J. 

'7. Evaluar la 00111posialbt1 d6 V3 por bGlat1a6 de 111at.arlG. 

8. Deter111it1ar la te111peratura de V3 de for111a.simllar con la 
ecuacion (3.5). 

9, Repetir los cálculos plato por plato hasta que la 
00111posici6t1 del vapor alcanzada se aproxi111a a la composición de 
la porción de vapor e11 la ali111entació11 <ó tomando como 
refereticla las composiciotrns del l jquidol. 

JO. Las cat1tidades de l(quido y vapor bajo el plato de 
ali111entacibn se calculan como 

L' L + L (3.9) 
t f-1 F 

V' = V - V 
f+J t F 

1 J. Calcular la temperatura de punto de búibuja'· ií11 los' 
fondo;,. 

12. La composlcibn de V'n+l 
equi 1 ibrlo con B .v es calculada por 

:I' = (K" ) 
i,n+l i i n+l 

13. Puesto que las cat1Hdades L't1 y V'n+·¡ ·son cot1ocldas,la 
co111posicibn de L'n puede ser deter111lt1ada por . balGnce de 
111ateria. 

J<I, La temperatura del plato t1 es la temperafora del put1to 
de burbuja de L'n. 

15. Se Cót1tit1/¡a el cálculo piafo por plato,ha;,ta que. la 
razót1 de los Cómponentes clav.i en el ljquidó es igual a la 
proporción en la alimentación. 

Las entalpjas y capacidades calórjficas de las 111ezclas no 
son muy disponibles y su cun;dderaci,l,n compl lea el cálculo. 
Una suposiclbn t«1zonable es la que. los /lujos son equlmolare.s y 
constantes, sHllpl i/icándose el procedi111iet1to. Esto ha 
determitiado qu.i los mefodos que consideran flujos .molares 
constat1les sean mó,s ut i 1 izados que el 111¿,todo ,de Sote!! J5), 
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3.2 Método de C.ewls-Matheso11. 

En el •J. todo de Le.,is-Hathesótl e 14, J.5l los /lujos t11ólaus 
internos se cotisideran co11stantes. 

El prncedi•iento s~ señala a continuación para un 
co11densador total Cen el caso de un oondene.ador parcial s.i 
consideran balances como los especificados en el método de 
Sorel >: 

Seccion de rect if ic:a.ci 0ti: 

J. Deteninar la tt11peratura del punto d.a meto con' las 
co11posicionea del destilado, 

2. Obtener loa flujos del liquido y vapor 

C.o RD 

V CR + J lD 

3. Obtener los flujos individuales de l!quido en el :plato 
nii11aro uno: 

1 " L (3.1 ll 
i, l J, i J 

donde: L Lo 
J 

x = co111posiciones del l !quido obtenidas en al 
i,l punto de roc{o. 

4. 
dos· 

Obtener los flujos individuales de va.po1· en el pla.to 

V " 1 + d 
¡ ,2 i, J 

en 8'6t1Úa.1i--

v + d (3. 12) 
i ,n+l · i ,ti 

5. Obtetier las co111posicioties del va.por V2 

;)' 1J /V (3.13) 
l ,ti+l i. 1ti+J n+ l 

<;. 

s . .. ·coti ·la.s· 
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de punto de ro.:jo CTt1+1), 

'l. Obt.enar Cx LK,n+l/x HK,n+1J. 

8. Con las xi obtenidas calcular los flujos indiuidualee 
da! l{quido, obhner los flujCJs indluiduales y 00111posiciot1as d<> 
uapor. Contit1uar ooti los oQ.loulos ha=ita que: 

(x LK,tl/x HK,nJ ~ ex LK,F/x HK,FJ 

Cuando esto ooun·a se ha alca11zado la etapa de 
al i111e11taci611. 

Sección de ag'ota111iento1 

l. Calcular la temperatura de putito de burbuja 0011 las 
co111posiciones de salida de los fondos. 

2. Obtener los flujos internos de liquido y. uapor .en 
ag'ota111iet1to 

L'll = Lo + qF 

V1ti =V + (l - qJF 
l 

3, Calcular los /lujos indiuiduaÍea:·cia 1.iap;; et1·:1a 'Ú'lima · 
etapa de la torre C priHra en :a8'otamie11to >:i :':v;.t• :~:r.(c' · •>;,:., .. :. 

t1 = y. V'11 (3, 14! 
i 1 l .... ,J 

y = composiciones en e. 1 11apo1· obtet1ldas e;on el pu11fo 
:¡ 1 1 de burbuja, 

4, Obt..11er los flujos lt1dit1iduales' del ljquldo e11 la 
slstiii!nte etapa. 

11 1 + b 
i,l 

ó 

¡i " 11' + b (3.15) 
' i ¡tlf 1 .•in> 
5. Determinar ·las oomposiclo11~s dül liquido: 

ó 
(3, 16) 
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.· Calctilar <x lK,11+1/x[IK,:11+1) 

G. Con las co111posic!o11es · d~1.'· l{quido :··e}1co1iÚ-.ada.5 
deter1Al11ar la temperatura d<3 l pu11to de. bu1·b.uj~. :.¡.pb_t,et11H ... : ·las 
compoaiolones en el 1Japor, 

7. Repetir la. secuencia a.11tH ior hasta que: .:: .. :.· 

<x lK_,11/x IIK,nl >= (x lK,F/lot IIK,FJ 

Los 1Jerda.deros /luJ°rJa l11dividua.lss 611 el dos~. y cm: el· /D11do 
ae calculan co11 "I metodrJ de Bon11er < 15) · .,.,~ 

(lo: -
b.d 

i,F r 

(lo: + 
i,F r 

d 

d 
. _ t.,N,, 

: b. 

~ ... ,,~ !~---~, 
donde: 

(x ) 
i ,F 

(l( ) 

~,FJ 

b 

b 

b 

[; .. 
,·.(3,17¡.. 

(3, 18i 

(3. 19i 

compos¡'ciones del l{quldo 
para. e co111po11e11te , cal
culadas desde el domo y 
los fondos de la colu111t1a, 
respect iuamente. 

d , ·b = t1usvrJe val ,;rn<0 da d :I' ;, 
i,N i,N 

El proern11a preaent.:.ido ss Hal lzb pa1·a una .;ieparaci.;11 cot1 
no éla1Je 1 leeros, crJ111po11entss e 1 av.> y crJmponente::i no clave 

.. pesados._ las crJ11stantes de equilibrio liquido - va.pDr son 
calculadas por la crJn·elacl.;11 p1'¿6et>tad.i e11 el apéndice A. 

3, 3 Matodo de Alier!s-lfode 

El •Modo de Mlt1c:il,t1 directa dG Ali.;.rs y Wade cB> per11llte 
Hducl1· la cantidad de cálculo:>;; de p1·uebe. y Bf1'Df 1 por lo que 
llS basta11íe t'&pido, Le.6 !suposicion~s asumidas pa.1'a el m4:todo 
son las steul.s11tes: 

G) La preslon de toda la colu11111a ~s constante (se desprecia 
la calda d~ presion por pla~o> .. 

bl los flujos molar~" i11le1'1106 son conste.ntas. 
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o) Las ueilat ¡ 1 ldad..;;, r.slat iuas de todeis leis cei1Aponentas 
per111anec,;t1 cot1stantes en la zeina de real if icac i6t1 y et1 la zeina 
de agotamiento.Esto implica que Zas c(.'s 110 uarla11 
signi/icatiuamente con la temperatura, por lo que Za relación 
de co111posicio11es de los claues tlo uariarO. mucho e11tt"e el flujo 
de a.li1Aenta.ción y el pla.to de a.I i111etlta.ción. 

El procedi1Aiento es el siiruicmfo: 

A. Zona. de recti/ica.ciót1. 

1, Determinar el ba.Zance de 111a.teria. alred.sdor de la. 
co!tl1Atla. lncluyendei el reflu¡ei Lo, producto del destilado D, 
producto de .fcmdos B. 

al Con un condensador total, la co111posición del re.flujo es 
igua.I a la composición del producto de destilado condensa.do. 

bl Con un condensador parcial el producto D es un vapor, de 
ésta manera se debe calcular una. te111pera.tura. del punto de rocjo 
en ba.se a sus fra.cciones mol para obtener la composición del 
re/lujo liquido. 

2. Deter111inar la tB111peratura d~I domo media.nis el cálculo 
del punto de rocto on el vapor Vl. Pa.ra. un condensador total 
su co111posición es la misma que en el producto de destilado. 
Pa.ra un condensador parcial detilrminat· la temperatura d;¡I punto 
de roclo para el uapor Vl, con las composiciones deter111inadas 
mediante un balance de materia. 

3, Deterainar <x 2,i/x 2,HKJ para cada componente, usando 
los valores de x para el re/lujo como x n-1,i iniciales. 

n-1, i D, i 
(X /X = l/~ l

R X + X t 
(3.21) 

i HK n i R X + X 
n-1 ,HK D,HK 

O( volatilidad relativa del componente i en 
rectificación < pro111edio J. 

4. Evaluarl<x i/x HKln. Esto es iirual a / x n,HK. 

5. Deten1inar x n, i para cada coffiponente por: 

(X/>; 
HK n 

X<x /x 
i HK n 

Esta es la colllposición del 1 tquido sobre íal p_Za_fo •. 
·'··" 
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6, Continuar hacia abajü de la columna usando la 
composición calculada para el plato mediante la ecuación (3,21) 
para obtener ex l/x HK> para .,1 plato da abajo. 

'1. ABeg'UfarBe que la:; o<I 110 var¡e11 sig'nificati11a111i!nte. 

8, Continuar cotl los calrnlo.9 hasta que la relaciotl de lo.s 
co111ponente clave ex LK/x HK>n Si!a ig'ual ¿,menor a la relacibn 
en la alimentación. Este es considerado entonces el plato de 
al imenteción. 

B. Zona de ag'ota111iento. 

J, Deten1inar la temperatura del punto de bu1·bufa de los 
/011dos y la co111p0Biclbn del vapor V'n, Calcular la volatilidad 
relativa de los componentes resp.scto al compone11te clave pesado 
a esta temperatura. 

2, Calcular Cy l/y HKln para el prl•er plato en la zona de 
ag'ota11iento 

CV 1/B> y 
n+l 1HK 

{

eV 1/B) y 
11+1, ¡ 

+X 
B,HK 

3, Eual.uarLey Vy HKln para obtener l/y n,HK 

4. Calcular y ¡ para la primera etapa 

y 
n,i 

ey /y 
¡ HK n 

:Ley /y 
. ¡ HK n 

(3.23) 

(3,24) 

5; Calcular ey l/y HKl para la sig'uiente etapa, usando los 
valores de yi de la etapa l en+ J) en la ecuación para 
resolver Cy Vy HKJn. Obtener Cx l/x HK>n 

ex ht 
HK 

(y /y 
i HK n 

o( . . 
Se alcanza la etapa d.a al im.;11taci 0n cuat1do 

ex /x >= ex lx l 
HK t1 HK F 

(3, 2.5) 

(3.26) 

Continuar con los cá,lculos hasta IÍeg'ar a esta condici¿n. 
Es necesario asag'ufarse de que no haya variaciones 
si8'nificatiuas en las o<s con la temperatura de cada plato, 



El n/.¡11ero total de etapas ta0ricas es la sw•a de las 
obtenidas en los cálculos de recti/icaci6n mas los de 
aeota11ilinto y ¡,¡ plato de al i111entaclón. Esto no incluye al 
rehervidor t1i al cot1densado1· parcial. 

Métodos de aprn:.-imaci6t1 sucesiva. 

En los 11étodos de aproximacic:)n sucesiva se especi.fioat1 Cómo 
variables: 

J) N¿111ero total de platos en la columna 

2) Flujo de ali11entación 

3) Condición t~rmica 6 temperatura de 
al i11entaci6n 

N 

Fº-

q "r· 
.F 

4) Co11posicil,t1 del flu.jo de al i111et1taci6t1 C-l · 

5> Presión de la columna P 
8) Relac.ion de reflujD R 

'l) Una espeoi/icac.ión en el destilado 
100110 flujo total de destilado) 

8! Plato de alimentaci6n 

Con estas variables se espec:lfica totalmente el problema, 

3.4 Metodo de Thiele-Geddes. 

Pat·a la$ condicioti~s de ope.raciOn en ..;;.stado éigtaoio11uf'iU ~I 
•étodo de Thiele-Geddes permite ón.oontrar las composiciot11is d.i 
loa productos de la pat·te supe1·ior y d~l fotido d.a la l·olu1u1a. 
Las ecuaciones requeridas pat·a repres<'intar esfo sistema fueron 
dadas en < l . l 1 . 

En la 
e.squem&,t i ca 
oompDt1e11te, 
al i111entac i6t1 

fi!íU!'a !3.4) se encuenfra una 
de los balancea de tr.ateria y 

mientras que el comporta111iet1fo en 
se "uestra en la fi!íu.ra !3.51, 

t·<ipresentac. i6n 
energ¡.i por 
el plato de 

Los balance-s .:fa mafofia y entalpta pu~de-11 .ser repres"ntados 
por la.s ltnea.s de contorno tnostmdas et¡ la f1gura c:J . .J), Como 
en el ca.so d12 balanc<:s da mateda pat·a cualquier componente, el 
n¿mero de bala.tices de eti.i·r6~ª it1dep.it1diet·if,;s <is iK.ual a !2C + 
,j)(N .,. 2J t¡::1111&,t1dc:i.s¡,;; cc.1110 uariablé.s it1dép~ndi~11t~B p.:ira .:!ftl 
resoluci(,11 las tempet'clt:.r,;,. que es u, ID <¡u<: consist¡¡ .;;! mJ,todo 
de Thi~Ze-Céddes. Si1l i::t.JfJareo ¿z ~imph.~ h-.=;chó du escDf{~r Zas. 
variL1bles itld~pé:ndil~·nteti nv dé.:..c·r¡t~ su/iciet1t.::ment12. el 
procedimitlltO de Calcule" 
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Pleura __ 3,d Represet1faoi611 de los balaticee de 
11aterla por compo11~11te dados pór 
la eouac i611 {), J), 
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Mod•lo t. Asumido •n •I mf1odo de 
McCabl· Thl1l1 

Modelo 2. Comport1mltnto 11umldo 1n 11 
pl110 d1 1flmen10 

FilfU1'1l 3 • .5 Modelos de cot1pot"ta111;e11to del 
plato de alimentación. 
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En l11 solución de tm conjunto de ecuaciones no 1 lne11les por 
•edio d<1.tecnicas ihr11t¡'tJ11.~, ladcontJ .. rr,.¡t1cJat6 ditJerseet11ceci11cld~ un procea1~ienro de ca,cu o a~pen e no suLamen e Ge la ó 
inicl 111 de las vari11bles independientes sino también del orden 
preciso y arreglo de cada ecuación del conjunto. 

En !11 solución del b11lance de m11teria y rel11ciones de 
equilibrio los slsuientes dos procedimientos propuesto~ han 
demostr11do ser co11petentes. 

Formulación de los b11lat1c.:is de materia po1· coaponentes y 
relaciones de equilibrio como aatri2 tridlasonal. 

El dea11rrollo de! procedi•iento de cálculo e8 iniciado con 
l11 re/or•u!aclón del bal11nce de mater·i11 por componente y las 
relaciones de equilibrio en formad~ 111atri2 tridia5ona.I, 

Et1 si caso dtl balances de matar 111 por eio•ponente se 
introduce un nuetJo srupo de vari11bles, 111 velocldd de flujo por 
componente en !as /11ses de tJapcn· y liquido, ast, 

tJ = V)' = L" 
J,' i j' i j' ¡ j j' i 

Ta•bitn la tJelocidad de /lujo del co111opnente 
destilado y fondo son representados por,· 

d = D" 
D,i 

¡, = lJ" 
B, i 

(3.!,l'l) 

en el 

(3.28) 

y 111 tJelocidad de /lujo del co111pon<inte i en las fracciones de 
tJapor y 1 tquldo d.a 111 a! it11entacl6n se repres.snta11 por 

tJ =V y 
F 1 i F F,i 

1 
F,i 

:: L " (3.29) 
F F¡i 

L11 expresion ~ ¡,¡ = K.iii X% j,i puede refor•ularse como 
',·'" 

V y :: <V K 
i j,i i ,i J_L 

y de 111 ecuación (3.27) se. 

tJ s y (3,31) 
J ,; J 1 j, j' j 

donde A 1/S L IK V 
; ji i'' j j I t j 

· En lu~ar de las 1 'neas de contorno que incluyen los 
extremos de la columna y los platos respectitJos en cada seccion 
de la columna como !o mostrado en 111 fisura < 1. 1 J, se obtlet111 
un srupo equitJ11lente de ecuaciones de b11lance d.a 11111terl11 111 
encerrar cada plato (j = 0,1,2 .... ,N,N + l) por un b11l11nce d~ 
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111aterla del componente como se muestra 

·Los balances de materia 
componente ·1 son los siguientes: 

-1 - d + ti o 
Ol 1,l 

1 - ti - 1 
¡-J,l j,l 

1 
f-2¡1 

- ti 
. f-1, ¡ 

1 
f;-1, ¡ 

- ti· 
¡,; 

1 - j¡ - 1 · 
J7l,i~ j,i" j,i 

1 - ti - b o 
N1 i N+J,l 

Elicepto para la prl111era expresi 0n cfa la ecuaci6t1 (3,32) los 
1 j, i pueden el minarse ut ¡ 1 izando la -relac i 0n de equl 1 ibrlo ele 
la acuacl6n <3.31 l. Para el caso de un condensador fotal, 1 o, l 
)' ell tienen la 111ls111a composición, e11tonces, 

{Lo} 1 = - el 
O,i D ¡ 

1 
O,l 

A o,¡ 

A el 
o,i 

Lo/D 

(3;33) 

(3.~¡¡;¡j 

pa1·.i e! condet1saelo1· totál 

Una expresión eqult1alenh para el 'he'f.u;'dor.. pu~el<: 
.astabhcerse de la sieu1enfe manera: . 

6 

:V V 
N+l, i N<l [

V 1\ } 
N+ 1 B N+ 1, i. 

b A t1 
N+l, i N+ J, l 

.K: / V. 
J!+l,1 N+J 

(3.515) 
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Cuando lo.s l j,; y bi si< el h1in<ln de .la ~cuación !3.32) por 
medio de las e1:uac iones C 3. 3ll ,. e 3. 33), C 3 .• 34J. y C 3. 35) se 
obtienen los si8'uientes resultados. 

Balances de 111atefia y relaciones de 13quilibfiO, 

-CA + lld + 11 
o,; 1, i 

A 

Av & (3.31) 
i i 

dot1dG 

o o o o o o 
------o-:=-.-

A o ·o o·-- -o 
O,i 

-Q-/ 
. N+l,i 
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11 = [d 11 11 ... 11. > 11 ;· .. 11 11 ],,. 
. · 1 J,I 2,l f-1;1 f,i N,I N+l 1 1 

& =[o o o ... 11 1 .. • o o] T 
f,i t.• 

e =A - 1 
j,;. j';. 

El mktodo con la suposldón de unas te11perattlra!< Tj )' utias 
11elocldades de 11apo'f Vj de las cuales se obtienen las 
co'fuspondienhs 11elocldades de los l!quldos.Lj utilizatido el 
balance total de 111ate1'ia P'fesentado más adelante.esta selecci6n 
en pa1'ticular de 11ariables independientes fué propuesto primero 
por Thlele y Geddes. En base a las te11peratun1s asumidas y a 
los /lujos totales los /actores de absorción A j,i que aparecen 
en la ecuación {3.37) pueden evaluarse parn el compotl<ltite i et1 
cada plato j, Puesto que la matriz Al en la ecuación 13.37) es 
de la forma tridia5onal, esta ecuación matricial puede 
resol11erse para los 11alores de las 11elocidades de 11apor para el 
coaponente ; , <representado por (11 j, ilcaJ utilizando el 
al5orit1110 de Thomas. Considere las si5uientes ecuaciones 
lineales en las variables x O,x l, .. .,x N,x N+l CU)•Os 
coeficientes forman una 111at1·iz tridla5onal 

B X + C X D 
o o o l o 

A X + B X + C X D 
1 o 1 l l 2 1 

A X + B x + C X D 
2 1 2 2 2 3 2 

........................ 
A X + B X -:¡. C X~c~éf) º'~;e~~ ---

N N-1 NN N.N+l N 

A X + ll X··· . -- D.· _ <· · 
N.N N+l.N.+l· N-i;l 

Las ai5uientiss fbr•ulas -de, ucurraticia son a.pi loadas en el 
orden establecido: 

f o 
= C /B 

o o 
&·=D/~'. /•'; 

o ''ºº~·-··< <. 
fk = C¡¡ /. CBk A¡,,{¡,,'i';)' '\; :,:'' --

'Ria 1,,,5¡,~1 ;¡¡,~,,,, -/~{,,,=1t. 
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Dfs-spu~s de que se han calculado las f y las 6 , los valores 
de " N+l, " N,.,,, x 1 1 " O se calculan co1110 sif(ue: 

V 6 
N+l N+l 

6 - I" IR.= N, N+l 1 ... 1 2 1 l, 0) 
,. ,. R.+l 

Posterior111ente de que estas fbr111ulas recurrentes han sido 
apl loadas para ca.da co11ponente i y se hayan et1oot1trado todas 
las velocidades de vapor lv j 1 iloa 111ediat1te la ecuacibn (3.31) 
se encuentran las correspondientes velocidades del liquido CI 
j, ilco. Estas velocidades de flujo ya calculadas son 
utilizadas en el 11étodo d• conver0eticia. 

Soluoibn de los balat1ces de 111aret·ia por co111pót1enha y 
rfslacio11es de equi 1 ibrlo pc.r uiedic. dG ecuacic.nes encadenadas, 

Las ecuaciones de interés se obtienen escribiendo pri11ero 
la ecuación (1, lJ en /unción de lc.s /lufo.s del co111ponente: 

V + d o~ i ~/-2 
j+l,i i';, 

1J + V 1 + d (3.38) 
/,i f, i f-1,i 

1J = 1 - b !~ i$!: N 
j+l,i J 1 i 

La el i11inacibn de 1 j ,i de la pri111e1·a e:'<"presión de la 
ecuacibn C3.38J por 111edio de las relaciones de equ•librio 1 ,i 
=A j,ixv ¡,;produce la si5uiente ª"presión: 

{

V 

-
11¡+¡,¡ _ ¡,;} 
---A --

d . i. ¡ d 

' i 

+ l <1=1, 2, ... , t'"n--·c3;39¡ 

Para j=O Cco11demladorJ y para un condensador · tofol la 
pri•era e"presibn de la ecuación C3 .. ~8) se cc11111ierte en: ' 

1J 1 L " L· 
l, i o,¡' o O,i o --=-- + l + l + l (3,40) 
d d D " D 

D, ¡ 

puesto que X O, i " D, ¡ 
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Nediatite la a.pi icacic!,tl de las ecuaciones 13.3fJJ :Y 13.40), 
los cálculos se inician en la. pa1·te sup.irior de la columna :Y 
continuat1 hasta el plato de al i111entaci 0n. Pa-ra el caso de 
ali•entacibn Liquida en el punto do ebull icl6t1 y alime.ntacián 
suben/riada .se suspenden tan pronto como se obt lene u F, ·i/dl 
seeún discusib11 que se verá más adelante. 

Las ecuac ioneB encadenadas para la seco ion de a¡;atamiento 
se inician en el r.aheruidar. Pua:.to que ;V Nd, i = K N+l 1 ¡ :t x 
N+l,l = K N+l,·í :t :i: B,i 6 u Nt-1,i = S N+J,; :t bl el bala11c.s de 
11aterla por co<1ponente incluyendo el re.hervidor se raduce a 

1
N,í {

8
N+l,l} --=--b 

b b i 
i i 

+ l s + 1 
N+l I i 

13.41) 

donde S N+l,l = B/IV N+l :t K N+l 1 i). 

Después que se ha obtenido 1 N,i/bi éste se utili2a para 
calcula1' 1 N-1 1 1/bi 111o1dia11te la sleuients ec11acibt1 que es 
obtenida al el imlna1' u j+l, l/bl de las 13xpresiaties l.f~j(Nl de 
la ecuaclbn 13.40) mediante la 1'elaci 0n de equilibrio u j,i = S 
J 1 l • l ¡,¡ , es dac;1', 

1
i1 i { ¡ j+ l.·} --=S ---+J 

b j+J,i b 
i i 

13.42) 

lo cual se aplica para J = f, J + J, ••• , N - l. 

Des pues dia q11e s.a ha oal c11lado 1 ! , Vb ¡ 1 se suspe11de11 los 
o&loulos encadenados y la cat1Hdad 1.1 f 1 1/bl se calc11la mediante 
la relación de equilibrio 

11 
/, i 

b 

Para el ca.so de u•1 al l1'let1to l (quldo et1 el . pur.to de 
ebul l iclón ó al l111e11to s11benfriado, 11 F 1 l = D 1 1 F, l = F :t ?.I :Y 
po1' lo tat1fo las moles da uapor que 1wtran al plato f-1 son 
ieuales a las moles de uapor qu~ salen del plato ¡, Por 
e;onsleuienfo, bi/di pued.z s<er calculado a pa1't 11' de ualores 
num¡\rfro;:, ~llM•nHacfos parn fi/di y fi/bi, por tt1edio de oa.loulos 
encadenados, de la siguiente m1mera: 
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b 1) / d 
/,i -:1 

(3,43) 
d 1) / b 

/, i 

El balat1ce tOtal da materia por comopt1ente para la ecuación 
C3.38) puede resol1Jerse para di en función de bi/di de la 
sl5ulente manara 

F z = d C 1- b /d J ;• d = F z /C J - b /d (3,4d) 

Despues de que .se ha obtenido di, pu~den obt1merse 
facllaente fodos los flujos por componente bi, u ¡,i , 1 ¡,;, a 
pa1·tir de los resultado.si calculados preula11ente. 

Para e I caso P,etlora 1 de un al imeti to uapor i zaclo 
parclal111et1te, la expresión para calcular bi/di se obtiene 
coaet12anclo con la seP,uncfo. axprnslón ele la ecuaciót1 C3.38) )' 
reorganizando da: 

kH ::} · t:,:: l t·J 1 
/-1, i 

(3,45) + l 
d 

Puesto que: 

1) /Fz l - 1 /F z )' CF.zJd J = l + b /el 
F,i F. i i 

La ecuación {3.4.5) puede resolverse para bi/cll coa o sl0ue 

b CI /d ) + CI /F z j 
f-1, ¡ F, ¡ . ¡ 

C3.d6) 
d (1)" /b ) + tu /F z l 

i 1. ¡ F, ¡ 

Cuando se G111plean valores apropiados para 1 F,i y 1J F,l , 
puede utilizarse la ecuaciót1 CJ.46l para calcular bi/di para 
una al l111entación a cualquier cot1clici6n téraica. Para un 
ltquido en el punto de burbuja y ali•entos subenfriados 1 F,i = 
F zi y v F,l =O, Para alia.atito.ción qufl entra a la colu111na en 
el punto de rocto y uapores recalentados, u F,i = F zi y 
1 F,i =O • 

. 3,5 MModos de cot1UHP,et1cia del conjunto ele temperaturas. 

En la determinación de un 11uauo conjunto de temperatura<s en 
la coluana puede recurrirse a los siguientes 111étoclos. 
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Método dG Her.icl/¡tl cHt·eofo, 

En este 10étodo las 0010posido11es 10olares en <il vapor son 
oalouladas ·para cualquier plato j en la zona de rectificación 
11edlante: 

Cv /d Joa Cd )Ca 
j J l. 

13.47) Y, 
J Ji e 

k lv /d loa Id Jea. 
j,i 

Si LY J,, 1 1 la temperatura asumida ·en el plato ss 
aatisfaotorla, si no, se obtiene utia nueva te•peratura 
ajustando proporoional10e11te las lyll hasta que au au111a sea uno 
y se oaloula la te•peratura del punto de roo¡o. 

Para verificar la tempera.tura e11 tul plato en la aeooi011 de 
ªB"ota111iento ae obtiene: 

(1 /d loa (d loa 
j Ji 

X (3,48) 
j J ¡ e 

:L Cl /d loa Id loa 
i=l j I j 

para todos loa 0010ponentes en el plato j. 

Si~x j 1 i = 1, la. temperatura es oon·eofo.. SI no, las x j,i 
.se ajustan para que la suma sea. uno y se cal cu la 1 a temperatura 
del punto de burbuja. 

El p;,rj l 1 de temperatura tlo sólo debe ser cot18"-rue·nfo con el 
~ul 1 lbHo 1 ¡qui do-vapor existente en cada plato 1 L x j, l = 11 
L. y ¡,; = /)si no también satisfacer la especificación del 
valor de D. SI el perfil de te10peraturaa asumido B$ demasiado 
alto el valor oaloulado d~ D ser& mayor que el especificado; y 
si el perfi 1 de temparatu-ras asu10ld0 es dema.!dado baje• <:I valor 
de D será metior que e 1 espeúi fioadD, 

3. 6 Ne todo & d<s cDnvergenc 'ª. 
En esta apl •oaclón el promotc.r cfo convet·B"enoia & as 

ut 11 Izado para corregfr las jraco•ones •wlartls .impleadas ~ll la 
determ•naolbn de un nuevo pet"fi l de tempuaturaa recurriendo al 
11/,todó Kb b al da Newton. Los flujüs lndlvidual<11s aDn 
sel eco i onados en forma ta 1 que est en etl concordancia CDn e 1 
balance total de materia y d t•alor especificado d~ D; esto 
'~s: 

F z 1.:l leo + (b )co <3.491 
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e 
fri Cd )co = J (3,50) 

A11ba.s condiciones qu.ida.11 satisfecha.a 111edia.nte una. a.decua.da. 
elecci6n del multiplicador O 1 que queda definido po.,-: 

t::L ". { :: L , .. ,,, 
(Los subtndices co y ca., córresponden respect it,,1me11te a. los 

va.lores correl]idos y calcula.dos), 

Eliminando Cbl/dilca de las ecuaciones (3.49) y C3.5}) se 
obtiene la. si!Juiente expresiotl para. Cdllco, 

F z 

Cd )co (3.52) 
J + e Cb /d >ca. 

Como la. suma. de los va.lores de Cdi)co debe ser i8'Ual a.l 
valor especificado de D 1 el valor deseado de O es aquel de e > 
O que ha.ce 8'18) = O,dónde 

e 
2: Cd )co - D 
i=J 

(3.531 

Una. 8'r&fica. de la. fufüdon 8C8) puede ser obsuuada. en la. 
fllJUr!l. (3,6), 

SI e es deter11ina.da. por el •ttodo de Newton se necesitar& 
la. prit11ern def"iva.da. 8'' CB) 1 

e 
- .L 

lb /d )ca. F z 

i=J 2 
(} + (b /d )ca.) 

(3,54) 

Una vez óbt<snido el tta.lor de B deseado, Cl:d )có puede ser 
calcula.do con la. ecua.ci6n C3.5Jl, 

La.s fracciones molares corre8'1da.s pa.t·o. las fa.ses 1 ¡quida. y 
vapor se calculan como si8'ue: 



olBl 

'10 

g(O)• B ----------------------:------·--

o.o 

1 
1 
1 

1 
1 al-1•-D ----¡-----------------
' 1 

1 
1 

ª· 

FiifUf'a. 3.6 /1sprsae11tacibn gso111~frlca. cfo Ja. 
fu11cl611 glB> en la. vecinda.d da 
la. f'a.tz poaitiva.. 
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j,i 

,Y j' l 
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,ll ·.(d.lccic.(d.lco 
; j ¡ . ' 

•f:··. el ./d'íl~·'i/ioo 
•.=l. ¡' ¡ \ ¡ 
···~>e:~ · .. _;->"~·'.,~.j~ti:·. «d.·\~·-¿> · .. --. 

j' ~ .. ~ t 

e 
L:: C11 /d Jea Cd leo 
i=l ¡,; 

3.7 Hetodo T de con11ergencia. 

(3,55) 

En este procedi•iento se utiliza como pro•otor de 
con11ergencia a la temperatura del plato de allmentaci6n. El 
metodo puede ser formulado como sigue: los factores de 
separaci6n S ,,, Cj"fl, supuestos i1111ariables de11tro de la 
colu•na, per•iten et10011trar la te111pe1atura en el plato de 
ali•e11taci6n, y los factores S f,i correspondientes, de acuerdo 
a la especificaci6n D. 

Pri111era111ente, se introduciran los factores globales de 
separación en las zo11as de rectificaci611 y agota111ie11to: 

1 
f-l,i 

= o( y V 
¡ f, i t 

d E: y V 
i f ,i J 

11 ~X l.. 
/-l,i ¡ J,i J 

donde o{ + E:. = l .O 

y los /actores de separaci6n e o(,€ , (!> J son /unci61i de las S 
j, ! conocidas 

o( 1 /11 
J-1,i /,i 

E. d /11 
/,l 

(3 . 1) /1 
1 /+l, i f, ¡ 

Por lo tanto, deben resolverse las siguie11tes ecuaciones; 
balance de 111ateria de co111ponentes alrededor de la etapa f, 
relaciones de euilibrio y especi/icaci6n del destilado. En 



. ·. 

tér111lt1os de las dl/eret1dla~':'¡ déi';lí:is<•ácifociótlú,. para 
1,2,. .. ,c, 6e tiene.· ·.,.· ·.·.·: r.." 

'1 . = p ... 
. ! .. '= ,. 2" f 1; 

e 

- K x 
f 1; ! ) ; 

f °L€)1 V D=O 
3 i=l l/,i/ 

Este siste10a puede ser re~uel to por la . 1 it1eari2adót1 de' 
acuet·do al •étodo de Newtot1-Raphso11, su formulación llt1ear!zada· 
puede ser exp1·esada anal 1 t ica111ente e11 té1·111·it1os de dt1cre111et1tos 
de las varlabl es desco11ocoda9: 

-f 
3 

+V 
e 
:L 
i=J 

i>K 

t' i e 
V L E: X --- (l. - ------

l=l ¡ /,i, <> T 

R) 

El ruiul tado cfo las e.:luaofoi1e9 anteriores es una 11u1?ua 
temperatura efu.t iva del ·plato de. al !111entacló11, por tanto 
tambi ~11 nuevo~ va 1 ores de K f 1 i y 11ueuo9 .¡actores de .sepa.raclbt1 
/jf¡ i. Las f1·aodones molares co·rreeid_as se calculan de acuerdo 
a as ecuacion•s et1 13.55). 



73 

Determi110.cl611 de mejcorns 110.lores po.ra. flujos totale3 por el 
11¡\todo de composicibn .:onstante. 

En el 10etodo d"' ~omposiclótl co11stante, tmo de los flujos 
totales CVj 6 ljl es ellmínad~ d• cada bala11c~ de e11to.lpta dado 
por lo. ecuaci611 Cl.11 ufi!iza,.do uno d"' !os bo.!a11ces de mo.teri<l 
por compon.inte dado por la ecu.aci 0n (J. JJ. Para ilustrar el 
desanollo cotisidere lo:r balancos de .mta!pja que enciorr<ltl 
cualquiet· plato j de la seccibn de rectificacibll· 

V H lh +DH ·t<.I C3,.56) 
j+l j+ 1 J j D e 

El flujo total V j '1 se el imlna d" la ecuacibn C3 • .5Gl 
ut ¡¡izando el bal atice de 1na ht· ia p.:ir componen fo que ene i erra el 
plato j 

IJ = l + d (1 .$ i .$ f-2) 
j+l, i ¡' ¡ 

por co11sle-uiente1 

f_ H . . ·.,, 
;=1 ¡+r,i J+J,i· 

V H 
¡+ 1 ¡+ 1 

.e 
L.H 11 +.d l 
i=I ,i+l,i j 1 I 

- l.· •• 'E.~.·J(.;H·;_.~J;·_··+· .. •
1
•::.',·,·x·'.•_:.·'

1
._·,·_··.·,._· +''J)>t.· H . ~ 

• i ,.,,.~•,)i:;-,1 .;i'fl,I D,i_ 

1:1.~ 1;:,: 1 1~{~~;,~~~J~t.i'.!L~~~ 
donde.:·~·.. :·u(·~¡iJt1f:i~,~~~Il~:iW1.~~H~~;-·~ 

(3,.5'1) 

---- H ( % C)~~;;_:¡,~Ii:'i~;-¿~;;:i;;¡~~
D J+ l ,~ i=F'•J+J 1 j;·D, i , · 

dimlna11do V ¡ .. Ji'H;f~-iéd~10.~'~cuo.aio;1as (3;5e;J.y C3,.5'1l: 

D<H D <.~(X,~!.J/F + qo-' .··. 
l (I $ j .$}-2) (3.!58) 

En fo1·10a at1álo¿¡a: 
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blH ~ H<x,J J +V <H<.v l, .-·H J + Q 
D Df / 'F';/ f -· e 

. íH(xf. --1-'.1·-.., h. )\ f-1 ·. 

Lo<H<x ) - h J + D(}J(x ) -- H J 
O 1 O D'J D 

(3.59). 

(3,60) 

Los /!u.jos en la sección de a8'otamle11to pueden su 
deter111inados utilizando los balance,; de entalp¡a que stii::ierran 
la pade supet·ior o el fondo de la columna •. cuando se iticluye 
el reheruidor, las fórt11ulae Sé duiuan de man~ra atialooa a la 
demostrada arriba. 

V 
J+ 1 

donde: 

B<h<x l - h J + Q 
B B R 

tH - h(y ) ) 
¡+ 1 j+J j 

h(X ) 
B j 

h<.v ) 
¡+ 1 ¡ 

e 
L h X 
i=l j, l. B, i 

(3.61) 

La eners-la dd reheruldor QR se enci.entra utilizando la 
ultima expresión dada por la ecuación (J,J), 

Después que se ha.ti detenlitiado la.9 LJ para rect ifioadótl y 
las Vj paro. as-ota.<1le11to se /•Ut<d<sn determltiar los flujos totales 
restantes por 111<:dio de la Bi8'ulente ecuación: · - --- --·------· -

V L 
J+l 

+ D IO~j~j-2) 

V + V L + D 
! F f-1 

l V + B (j~jiN> 
j+l 

F.= D + B 

lo9-cualore<i. =M• reci'3n.td<i d~ las .va.riable-s (Tj,n+lJ, cv 
j ,n+JJ y (L }it~+n so11 utl 1 lzados pa.ra. real izar la . l1Graciót1 
sisuienta; -· __ 
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3.8 S.;~uencia de c,ilcul•) prc,pue.;da. 

Trc.s asu11ir las hmpt<i-aturas Tj " los flujos fotales e11 la 
columna, e,;, n.iasa·riú obten.ir lo>; flujos illdiui,foalEs d~l 
l tquido y uapor, Se ha enco111rado qtal d uso del alguritm.;, de 
ThotrhlS y las iiCtJ.o.c i üt1e.s· ~nc.id~Tladas prüp~1rc iotllltl idi¡tlt i~os 
t·e.su!tados aunqui:, ésta.5 inaplicu.n un procedimiento m1is sencilZv 
:v dG mayo·r 1·atiiJez, po1· lv q:ii:. .su. u..:50 e.; m1is reco-nu~ndiib!¿,, 

Entr.; lc·B naetodo.-; de CótWf.te.:ncia d¿ r¿mperatura, ¿l m~to.:lo 
de iteraciOn directa es fl qu~ rcqtlier~ tAayvr t1~11tero d~ pn. .. qba.s 
para lograr el ajwite a la .isped/icllci0n d.il destilado D. En 
cambio el uso del prc,motor .:Je co11verge11cia THErA 110 solo 
requiere un menor número d• pruebJ.s si no que se upl ica a la 
ma.yorta da los probl~mas d~ co!tdl&tlaB cont1Ct\i.'.d(1ttaZeB. 
Fir1alm.<:1'te, .;;! 11etodo T 110 ""o.pi icable a ¡,, ,.-<.nercd idad de las 
•ezcla.s y pr\?.st:nta ercuid&-s c.i-:.;L;ilac..iótlt:B. Por Jo a.nte.s 
discutido •l mitod.;, m.ls r1came11daLl1 e~ al mAtodo de 
~ot11.1e-r5encia THETA. 

D.a J;:-da mani:-ra la s~cu~nc ic:z. de cá,L culo propuesta rBs la 
;;; i eu i €tlt J: 

J, A.;umir la.a t~mpe;·atura;, 'fj y las t1.slocidad•-s d• vapor 
V¡ iE11~011trar las t•dOGidades de los llqidos l.j con (3.62)), 

2. En bas¿ a las fomporlltlHllS y t1dc:>cida.:J¿s .:Je flfJjo 
asumido.lo c,1/cu!ar los ¡lujos de cada co111/;•0t1~11t1; i por medio de 
1 ü..9 ~et.tac ion~s ,~ncad~ua..ia..s, 

3. tlal lar ií>O que hace f"(t/J =O. CRl metodo d« N~wtan 
siempre cottt)ert7¿ al fJ cfoaeadu ,;UilfidO el p·rimi?r valor cJ.:3timídc1 d1.? 
B S-~ ti::.ma COt:lO Utl.O), 

4. Usar la 6.::uacibn !3 • .55) pai.i calcular la.~ x j. is 
(·(•He.i;i .. fospara cada co111po11e11te y plato j , 

5. U:1ar lo::. ·t"ésultad0s-d~1-- i-nciso--anr~·riur- pu.ra - cale;ula'f--
las K j, i y ~valuar las 11u,¡vas temperattJra!; con el 111etodo d,; 
NíE.wtün. 

6. Usar los ra;ult.:.do.s de los i11cisM• 14' y í5> para 
ca: .. oular lo>; r1uA1•os flujo;, totalc;s Vj y l.j por medio de la.s 
ecuacio11e" 13.58! hasta 13.62J. 

'i. ¿;¡ f:J, lú.:J Tj '.V 
~sp~cíficQJa.B,~nto11ces 
r.:.p¿t ir di:Bd~ ~l inCiBC1 
f~Cif2flté!i. 

lus Vj 1··~:;tá,n d~n~fo J,:. lu'k tui12r<1hc.Iu.s 
s~ hu u.lc..tnzud..:i ¿,~ Becuath'.:ia.: s5 no, 
C2) ha&ta !Gl éll baR' ~ lóR r¡ y Vj m&• 
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CAPITULO 4 
EJENPLOS DE APLICACION 

Con el proposito de establecer una comparación dir•cta 
entre los •Modos expuestos se proponen algunos problemas de 
destllaclon •ultico•ponente que serán resueltos por cada uno de 
ellos. El hecho de resolver varios p1·oblemas y estudiar sus 
di1Jersos resultados no ccmstituye un criterio suficiente para 
determinar la 1Jalidez de un método por lo que se aebe recurrir 
al análisis de sus suposiciones, caracter¡sticas y referencias 
bibliográficas sobre su aplicabilidad. 

4.1 Problema propuesto J. 

Una mezcla de hidrocarburos debe fraccionarse de modo que 
la recuperacion del n-butano sea del 82~ en el destilado y la 
del n-pentano sea del 82% en el fondo. Se empleará u11 
condensador total y el destilado saldr4 como liquido saturado. 
La presion de operacion es de 300 psias. La re!Gción de 
reflujo utiliz<lda sera de uno. L<l mezcl<l se Blimenta en el 
punto de burbuja CTF= 707.83 Rl. Se supone que la alimentación 
esta en el plBto óptimo. 

Datos: 

componente zi 

Cl Prop<lno 0,25 
C2 11-Buta110 0.25 
C3 n-Pentano 0.25 
C4 n-hexano 0;25 

Variables: 

- Flujo de alimentacion 
- Recuper<lciones de LK y HK 

Cond;c¡ón térmica 
de <ll •mentación 

- Presión 
- Rel<lcion de r~flujo 
- Plato óptimv 

de al •••M1taciór• 
- Composici(,11 del flujo 

de al ¡,.entaclón. 

Solución: 

Balance de M<lteria. 

a. ;t 

4.4636 
2. 1000 
1.0000 
0.4731 

.. _,,_ ¡ '-· 

1 
2 

·J 

c-J 

C:tl Pro111edio entre las con.iioi-~ni:s.del. do1~é..;O.i iitlent"aci611 y 
fondos. 



Se calcula la distribución de los componentes en el domo y 
en el fondo de la columna utilizando la ecuación de Hen11stebeók 
-Geddes Cec. 2.1) obteniendose: 

Componente 
Cl 
C2 
C3 
C4 

XD 
0.49496 
0.40995 
0.09 
0.0051 

XB 
4.98 E-3 
0.09 
0.41 
0.495 

con estos datos podemos establecer el sl11uie11te balance de 
1114teria 

Base : 100 lbmol/hr 

componentes zi di bi x·Df 'x Bi 

. Cl 0.25 25 o 0.50 o 
C2 0.25 20.5 4:5 0.41 :0;09 
C3 0.25 4.5 20.5 0.09 0.41' 
C4 0.25 o 25 o .. 0;50 

D=50 8=50 /.oo- l , 00 . 

METODO KUFEM 

2, Cdlculo del numero mlnimo de plá.tos tlisó_ri __ c ___ os por· la 
"ecuación de Fenske C2. JO). ·· 

Nmin = 4.09 etapas 

3. ·cdlculo del reflujo 111lni1110. 

Calculando ,P por el método de RÍpps_ 
(2;21) 1 C2.22l 1 C2.23), C2.24J, !2.25)),· 

¡ = 1.2917 

y con la ecuación !2.19), 

Rmin = 0.46 

4. Cdlculo del nu111ero de_ etapas idéales •. 

E111pl eando 
(2.6), 

las 

5. 

.. . . . .· .N '=· 1•: 38 Plfftos; 

Localización del piafo d~ a_limentación. 
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Utilizando la ecuación (2.20>. 

a/p = 1.027 
j= 3.74 p= 3.64 

MF:I'ODO DE CHANG 

Se pen1ite en el destilado una contaminación en el 
destilado de n-pentano del 9% y en los fondos ta111bi~n del 9% 
para el n-butano. 

Suponiendo recuperaciones: 

sl= d LK / f LK = 0.85 
s2= b HK/ f Hk 0.85 

d LK= 0.8510.25) = 0.2125 
d HK= 11-0.85>C0.25! = 0.0375 
b LK= 10.25 - 0.2125) = 0.0375 
b HK= 10.25 - 0.0375) = 0.2125 

determinando la distl'ibución d.i los co .. ponentes por la 
ecuación de Henstebeck-Ceddes { 2. l l. 

Co111ponente 
Cl 
C2 
C3 
C4 

bi 
0.1291 
3.7500 

21. 2500 
24.8670 

49.9961 

xBi 
2.58E-3 
0.0750 
0.4250 
0.4974 

di 
24.8708 
21.2500 
3.7500 
0.1325 

50.0033 

1Jllsl,s2l = 0.25 - 0.09 = 0,16 
1!21sl,s2l = 0.25 - 0.09 = 0.16 

X Di 
0.4974 
0.4250 
0.0750 
2.65E-3 

el siguiente 
di/eretic ia! es 

paso es la resolución de las ecuaciones 
si111u! tanea.s . . . .. . 

Í8''1,l 

1!•2, 1 

¡-0.039 

l-0.461 

I!' 1,~J ·· ~s1T".;;.~[-i1U~s-7,-,-
'.~';,:J ~~ '. ,t'{~'C> 

b.sl= -0.03 L::i.s2= -o.o3 
derivadas se obtuvieron numéricamente comó·.·10 índfoan !as 

ecuaciones 12.73!. 
las nuevas recuperaciones son: 

sl= 0.85 - 0.03 = 0.82 
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s2= 0.85 - 0.03 = 0,82 

con estas racuperaciones se eject{;.a otro calculo anQ.logo al 
anterior, obteniéndose la siguiente distribución: 

Co11ponente 
Cl 
C2 
C3 
C4 

xD 
0.49495 
0.40995 
0.09 
5.097E-3 

xB 
4.98E-3 
0.09 
0.41 
0.49497 

se procede a resolver las ecuaciones de Underwood 
•Uodo de Ripps (ecuaciones (2. 211, (2. 22),. ( 2. 231, 
(2.25)). f = l. 29275 

)1 con la ecuación 12.19) se dehr11ina 1'!11'11. 
Rmin= 0.4502 

R = 1.0 
N 11in se calcula con la ecuació11 de Fenske <2.10), 

N min = 4.0875 

por el 
<2.24)' 

Usando el diag"ra•a de Erbar-Ma.dox (flg. 2.4) se obtiwe 
N = 7. 476'1 

resu! tando co110 piafo ópti<10 de al i111e11tació11 (111edii11ite la 
ecuación (2.20)), 

f = 3.7383 



UNIVE::RSWAD Nl'\Cl(l~JAl. AUTWC•MA 
. DE 11IOX ICIJ 
n:s - CUAUTI 11.AN 

:u.u 

TESIS úE LICENCIATlJRA: 
. . . . 

FLORES FLORi::S ROOOLFO 
GAf\CIA F\AJ'fm<.z MAF\Cr:LA MA. E. 
'{AZQlJí::Z MORENO FLAVIO .SALVADOR 

D!RECT(•R DÉ 'TESIS; 
ING. ELIGIO PASTOR RÍVERO.MTz;. 

·"._:· .. J: · . 
.j:.j:.t;.t:. 

DESTILACION MlJl_ TICOMP•JNEfHE 
. - _-- - _- - - '~~-----· :·;~-·- ·>:_:_~,-~·.!~-~-~ ~-

CALCULO DE N f'(lf< EL METODO DE-; . KUFEJ1 -

NUMERO DE COMPÓNENTES = 4 • .. -
BASE DE ALll'1C:t~TACWN: 100 LBMOL/H 
FLUJO DE DESTlLADO = SO 
RELACION DE REFL.UJ(I " 1 

DAR DA TOS DE NO CLAVE LlGEROS ' . 
C:Of',;"(•NENTE ( 1 ) : 

2 = .2.S 
X () = .S(• 
VOLATILIDAD RELATIVA =. 4 :4€.86• 

DAR DATOS DEL CLA'v'i.o LIGERO 
z = .2.S 
X D = .41 
X 8 "' .09 

VCIL.ATIL.WAD f,RATIVA '2 :iooo ~;. 

DAR DATOS DEL CLAVÉ.f'ESAOO. • z .2.~ . ' 
XD=.fJ'~ 
X E: = .41 

DAR ·nAT(JS DE f~O • CLAVt-::PESADOS J: 
C01•1i0 0NENTE ( 4) : - . 

2 ;;; .:2.S . ' 
XB= .. SO _ 

VOL.ATILWAD f.:fa.rii'IVA = .4781 
·" . 

DAi"< CüN•iICI!JN TERMICA DE ALfr1ENTAC!ON 
I~ = 1 ,Ol)I) 

REFL\J.JO 111 N l i10 = . 4.; 
NUMEt<•'.J DE a.;m.1::: MlNIMCI= 4';09' 
NlJMERü DE l''LA W3 IOEALE::; = 7 . 38 . . , .. 
r'LAT(I [1f:: AUXt:NTACIC•N [1EE.C:E EL F(11\[l1) 3.f.9 



IJNIVER!3IüAD. NAC!üNAL AIJTONOMA 
DE MEXICO 

''. 

FES - CIJA\JTITLA:J 

TE!ol!o OE LICENCIATIJRA: 

FLORES f'L0RES · i<C:DüLFCI 
GAl~C IA RAM IREZ MARCELA :1A. E, 
VAZQUEZ MORENO FLAVW SALVAC:üR 

DIRECTOR DE TESIS : 

ING. EUGICI PASTOR. RIVEF<O MTZ. 

:~:f;.~.j:: 

OEST I L:AC:I ON MIJL: TÍ ¡:OMPc1~E~TE 
.... ' ··-· ____ ., 

METüOO OE.CHANG 

NUM~J<(I DE COMPüNENTES= 11.·. 

f..011PON1~NTE ( 1 ) : 
2 = .2.S 
VOLATIL.IDAC> RELATIVA= 4.4E:~i¿, 

CO~lr'ONEN íE ( 2) : 
z = .2.S 
VüLATILH>A(J f\ELATIVA :2. rnoo 
COiii-':)NEN íE (:3) : : 
Z = .2S 
VC:Ll'\TILIDAD RELATIVA= 1.0000 

COMPONEN íE (.).) : 
2 = .2.S 
VC•l.Ai ILH>AD RELATIVA= o.i:n:1 

Nf.l~•:::RO DEL C.L.= 2 
NU~iER(I [:i::L C:. f•. = 
OJNl)!CllJNl~S TERl1!Ur:; Dí.: ALrni:::t·;fliCl0.'<=· 1.co 
R/í~ NIN :.; 2. ~:21-::· 

ESPEC IFtCAC ION~:::;: 
X (1hK= ú. 1)9 
X 8U(= 0.09 

f(LC.i.'é'tRAC. I C•NES Hlf'IJEST M: 
D UUF LK .8.S 
f: Hf::JF HK . f,:.S 



D LK/F LI( = . f,¿ 

orsrRIBUCiüN ;~:::LOS Cü1·1F·lj.;¡ENTE:3: 

XD ( 1 )= . 4~:.1!J.t.9¿:.;.i;. ·. · 
xo (2)= ,4099.S.1'3·31 
xo (:;:)= . og:;~:::s:::12 · 
XD (4)= .S .ü9727076E-0.3 

X8 ( 1 )~.:: S'<::;:.s.;:.s.s;;(.:i:i:;: 
XB ( 2 '= . 09(Jl)ci122.S·~ 
X8 (3)= .41004&~2~ 
)8 (4)= .494"3::.-:~7:3$ 

R MIN = .4502 R 

ETAPAS TEOc'UCAS-: 

1. t)(H)! 

N MIN = 4.087.S N = 7.4767 

PLATO IJPT!i'IO DE AL!MENiAC!ON 
DES(lE EL H:N[1(1 = :;: . 7 38.<i . 



80 

HKI'ODO DE UNDERnOOD 

J. Zona de rectificación. 
Usando la ecuación C2.27l se calcula o para 

O< p<d.HK y o<HK<p<<><LK 

obteniéndose 
f>. l = 1.4973 'f 2 = 0.8678 

Zona de agotamiento. 
con la ecuación C2.2BJ se determina o para· f' >o<LK y o<HK<f'~LK. 

con lo que se tiene 
¡!;' l = 2.2235 
)6'2 = 1.2163 

2. Calcular las composiciones en el punto de alimentación 
para un nútlero infinito de etapas. 

La composición para el propano se calcula por medio de la 
ecuación C2.29J y la composición del n-hexano por la C2.30J 

x HNK, ro = O. 2727 x LNK, 00 = O. 1926 

x LNK,oo + xHNK,ct:>= 0.4653 

x c2,f + x c3,f = 1 - 0.4653 

X C2,f + X C3,f = 1 - 0.4653 = 0.5347 

x C2/ X C3 = 1.0 

con los datos anteriores 

x LK " 0.26735 
x HK = 0.26735 

C2.32l 

3. Obtener el nl.meTo de etapas en las. sec.oiónes u< 

Tectif icación y agotamier.to. 

A partir de las ecuaciones C2.33J y C2,'34J. 

'111 = 

p 1.909 

11 = .5.92.54 



UNlVf:R':HDAO NACliJl\IAl •AIJTOl\lú''•A 
úE ViE:XI Cü - -

FES .-~· CIJAÚr'rTLA~ -. 

h.1-/? 
TESIS OE.LICi:NCIATV:~A: 

f:ti:.~~:s FL.c.Ri::s Rü[l(l,.Fo 
GARCIA RAMIREZ MARCELA MA. E. 
VAZ•)\iEZ- MC•RErJO f.'l AVIO SALVAVOR 

DIR~CTl)Í' DE TESIS: 

WG. E-UGlCI f'ASTC•R RIVC.RQ MTZ. 

'*:*.h 
o¡::sTILACl(1I~ MIJL. TWJVif'üNENTE 

METiJOO DE llNOER\1!001) 

FLIJJ(I [iE ALitlé:r<TACIC:N = 100 
FLIJ.JO DE OESrILA:iü = .S(l 
RELAC!(IN DE Fiff:..1.JJO = 1 
CONOICION TERNICA ü"- ALIMt::NfA~l').~ 
NUl'tEfiCi DE CC•Kf.'üNt.-:t~TES = A 
~JUMtRO o:;: ~JI) CLAVE'; l~tG1::RüS = 1 
i::Aí( DA"iC1S úé'. l<C1 CLAVO.<: Ll GERüS 

COMPO~JEN Tt: C 1) : 
2 = .2$ 
xo = . .so 
Vül.ATILIDA(¡ f\El.ATl VA = 4. 46:;,¿. 

DAR OAT0:3 üE CL:WE Llút$0 : · 

z = .2.s 
.XO = .Al , . 
X8 = .09 . .-. - •. -
V>'.:LATILIDAD -RELATI.VA =- 2 ::100•) 

DAR DAT0:3 DE cúiv·~ F·ESMó_: 

2 = .2h 
Xil = .09 
Xtl = .Al 

¡:;,;¡ tiATLIS C:f: NO -CLAVE:í': F·E~:ADC•S 

CC~lPONf.N TE C °") : 
Z = .2S 
X8 = . .SO 
VúLATll.lDA(I R"1.ATIVA - 1);A7<:L 

XOl=1.A'37:3(J;;.9.l 
H2l= .s.:.nt..s1c11 
y (1 ) = 2. 223.$4 7:3'2 -
Vi?l= 1.2162923$ 



NUi1>~RO DE ETAPA,;;: 
fd':(;Ti F 1 c:AC J(IN = 4. t) 16421 ÜA 
AGOTAMIENTO = 1. %9<).S.S.S.i 
TC>TALE8 = S. 8:i:5t.7E.S8 
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NETODO DE DROWN-HA!a'JN 

En este proble11a se tiene 
( x LK / x HK IF = l 

a) Calculo en la zo11a d'3 re~ti/icaclbn. 

Pri11era111ente se supondroi R min = 0.9, con lo que 

CL/V) 111in = R 111i11/ R+l = 0.4736 = K HK 

Para este ualor de K HK y P = 300 pslas 
K etano = 2.15 
K propano = 0.98 
T= 155 F CDia8'rana de De Priester) 

Utilizando (2.79) se obtiene la coaposicibn del liquido_- , 
x etano = 0.157 
x propano = 0.4262 

por lo tanto 
x n-butano = 1 - <0.157 + 0.4262! 0.4168 

De aqut: 
( x LK/ x HK! = 1.022 

Con suposiciones si111l!ares de Rlllln se obtiene la si8'uiente 
tabla: 

Rmin 
0.90 
0.92 
0.95 
0.98 

<x LK/ x HK! 
1.022 
0.9898 
0.9582 
0.914 

Grajicando estos valores se obtiene para 

( x LK/ x HKJ = Rmin= 0.9118 

bJ Cálculo en la zona de agota111iento. 

Suponiendo Rain = O.b 

L= Rmin D = 25 
V= 75 = V' 
L'= L + qF = 25 + 100 125 
CL'/V 'l = 1.6667 = K LK 

Del diagra111a de De Prieste1· ( aptndioe A 1 fi8'. A-2> 

xi = B x / B Ki + L' ( 1-Kil 
iB 



n- utano 
n-Pentano 
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Ki 
o.98 
0.57 

x iF 
u.398 
0.3039 

por lo tanto x propano 0.2981 

ex LK / X HK 0.748 

Continuando en la •is•a /or•a: 

Para 

R•in o.5 
0.6 
0.7 
0.72 

(X lK/ X HKJ = 1.0 

X LK/ x HK) 
o.1486 
0.9032 
J. 2715 
1.3202 

Rain = 0.63 
C ver gráfica anexa) 

Se sel eccio11a el valor mayor de Rmin = 0.9118 

Cdlcu!o'de N•in. 
Uti 1 izando 1 a ecuación de Fenske C "º. 2, JO), 

N •in = 4.087 etapas. 

Con los datos: 
Rain = 0.9118 
R 1.00 
N•in = 4.087 

Se obtiene del diagrama de Gilliland: 

N. = 12.75 etapas. 
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UNIVl:::RSIDAD NACIONAL A\JilJc.i.Ji'o!.\ 
üE ViEXIC:O 

FES - CIJA<JT FLA'~ 

:j:,i:.~.~ 

TESIS DE LICENCIATURA: 

FLC<RES FLCIRé'.$ Rü~:C1LFO .· 
GARClA RAMIREZ MARCELA MA .. -E. 
VA21~t)é:Z MOfff'.NO F'LAVIO SN VAOüi\ 

DlRECTü1~ DE TE:;1s: 

ING. EL!Glü PA':;TüR RIVé:f\(I MTZ. 

:n.u 

DESTILAC:IüN MlJL TIC:(IMPCINé'.l~TE 

Mnooo DE 81~0WN-11ARTlN 

NlJMER(l DE (;(IMí·'C:Nt-:r~n:~; = 4 

NlJl1t:RO DE NO CLAVES LIGERO:;; 

[:!\TOS [1E NO CLAVi:,;; l.! GEf\O:~: 

C0111''0NEi·HE <'.! ) : 
2 = .2S 
XD = . .S(l 
VüLATILJ[1;.1Ci nE·'.LATIVA 

DA f:J:; úEL CLAVE LI G:::rw 
z = .25 
.(ü = ,f.l 
Xf: = . 09 
VüLATIL!l:Aü RELATIVA= 2;11) 

DA íOS üf.l. CLAVi'.: PE:>AOO 
z =- . ;:;:.s 
XD = . (.·) 
n: = .• 11 

~·3 ;_: . S:) 
VúL.f.1YI~.H)Ai) f\ELATIVt• = 0.~7.::1 

FLU.Jü or:: At.n•·:.:fHA1: ~üN = lüO 
F .... U..l (1 DE [:f::ST l J..¡:;~:~; ~.l) 

tic· l.1i- w:1:...(it,• Lié: f: M;tJ 
?O. ·J¡:J 
A L.r~ r2:; .r·E-J\ATu.;.;1 vr:~ f; \ bí() ~ . l :.' ... ,(.~;::.:·u. .... ; .i: 
:~ [··: _l iC·:,\1 r.:::;; v.~L;~¡:~.::::::. üE f( ( r) . 

.l . 



? 2. 1.S 
K(2) 

7¡) '3~ 

. XF · Li(;x¡:.· · H,( = 1 .1)22L.~;;::: f\= . :: 

DE \JI~ VÁLú;~ ó.:'. R MIN 
?O.n 
A LA TEMF"ERATUiXA [ic: 1: <HK>= 'Ai91t•t•t,"/ [¡f: L.o::; 
.SIGUIENTES 'JAL( .. ,¡.::5 Di:: ;:( 1) ... 

l<C 1) 
12.21) 

Kt'.'.2) = 
? .9:3.S 
XF l.K/XF HK = ·. s:::·;;7s.K<2S R= . 92 ! .. 

DE UN VAUjR DE R Mil'l : 
?0;% · .... · .. 
A l.A.TEl'IPPÉfiATURA [iE V ChK) .=.4F.:7179487 
:;rGIJIENTES VALO;~[oS Dt: j((i l.i,:. : . : . 

DE: L(1$ 

I< ( ¡) = 
?2.2.S . 

. ~{· (2) ::; 
? . 9') 
XF UUXF HK = .. %82ú8.S12 Ri 

DE lJN VAl..OR DE R MIN 
?O.SS :: : ... 
A LP, TEt'1i''ERATlif\A Lii:: K <HI~.)= 
SIGl.l!ENTí.;S VALORE:;; 'DE KC i) 
K (1) . 

?2.2:3 .... 
K (2) 
11. (J(J 
XF LK/XF HI( =' 1 

HESlll .• TMOS PARA R~:cnr:rc~i:í~-¡c/~'·'' 
.n'MIN;~\)Ji i77t~8SJ;; 

- - '.''-'.:-'::.' :__; 

~~.~~ VALOR DE R MIN ; ,<.' 
"\~':\.' 

cc.N EL VAL.(tfi [•E K (l.i() '=1.fot,67[1E¡LOS SJ(:,UJENTE8 
VAL01~i:;S DE K ( I> . : .•.. 

-- ~<(3)--_: --

?O. '3:3 

1((4) ~ 
?0.57 

XF LK/XF HK = 1).7.'.f;;.;.c .. :r;:·¡s 

01~ \JN VAl;01~ DE R IHN ; 
?t). t•Ú 
CW EL \'ALC:f~ OE l( ( LU 
VAL(;.~i:'.S Dc; 1(( I) : 

KC<:) = 
fú. '34 

K(4) = 
?:) . .s~ 



XF LK/XF IK= .9032AE:287. R =.t. 

DE tJN VALOR DE RMIN : 
.? • 7 .. · .. ·. .•• • ·. .·.; 
CON EL VALOR [1E IC ( LK> = 1 . 5E:023529 ¡i¡:. LOS. 
SIGUIENTES VAUJRES DE \(( l) .... 

. · .-'': .. · 
K<3f::: ·.-:' ,~---~),5;·:;'"i;·;: 

. ?.84 

1«4>'• = 
?:49 

)(F'LK/XF HK°= t.271.57€094 .R :, . 7 

DE ·IJN vAt.01~ DE RMIN : . 
• ?0:72 . ..· ·. .· . . . . . . 

CON EL VALOR DE K CLIO 1.58139635• DE LC1~; 
SIGUIENTES VALORES DE 1(( Ir·, .e: , . . 

·~(3) 
? .8:3. 
1.,4e: 

XF UUXF HK = 1;3202179.s ·fi =.72 

RESULTADOS EN AGOTAMIENfO : 

F'ARA XF LIU XF HK = 1 
R MI N . 6329.SG.SS.S 

fiAZON DE í~EFLUJO = 1 . 001) 

RESULTADOS : 

R 111~ =.911771285 
R = 1.fJO 

N MIN = 4. OE:7.S8S 
N = 12.7500 
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MF:toDO DE COLEURN 

L Suponiendo CL/VJ 111in = 0.64 = K.RK , los valous de Ki a 
partir de KRK y P = 300 psia!'i son: 

Zona de rectificación: 
componente Ki 
al Propano 2.'l 
b) n-Butano 1.27 
c) n-Pentano 0.64 

Si <L'IV' J111in = 2.2059 = K LX de mdnern an,iloga ..• 
Zona de af!otamiento: 

co111ponente Ki 
t.J n-Butano 2, 2 
cJ n-f'entano 1.2 
d) n-Rexano 0.7 

2. Co•poslclones aproxi111adas eti la zona superior dé co11poslci(>ll 
constante. 

Empleando 
sublndices "e" 
tiene: 

las ecuaciones <2.831, <2.84!, donde ahoru lc•S 
y "d" cof'respondE:n a. ''b" y 11 0" 1'espectiua.meflt~ .:;;:, 

(L x aJm = 6.0527 
CL X b)m ~ 14.5064 

3. De 111anera anJloga empleando las ecuaciones <2.86! y C2.87) Sí> 
obtie11en las co111poslciones apro.dmadas en la zona inferior de 
composición constante: 

CL xc>p 40.2774 
CL xb)m = 35.0353 

4. Para la zona superior: 

al Col be -ud. be /cJ.ac = 0.8846 (ec. 2.88) 

b> Con la figura 2.9 leyendo paTa Cm se .• obtíene.:. 
Ca = 1.2 

el Empleando la ecuación 2.89 
e e 1. x lm= 7. 2692 

5, Para la zona inferior: 
al C<><bc - 1 >el. de = 0.4861 
b) Con la. /if!Ura 2.9 !.;y.indo para Cp se. tiene: 

Cp = l. 2 
el Con la. ecuación <2.91) se obtiene:' 

te K/Kc Lx>p = 24.5247 

6. Con los coilculos anterioHs s.o ilef!O. a las sigui.antes 
rela.::iones l ver ~..:s. <2.92), <2.93), /2;94)): 
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<L xblp = <L xclm - 53.7536 
L p = <L xblp + 75.3127 
L m = <L xclm + 70.5591 

Si CL xclm 66.948, empleando las t-res re·,i~olone.s, 
ante1"iores y resoltlle11do para <2.95) se obti;me: 

CL/Vlmin,cal 0.636 N 0.64 

<L'/V'Jmln,cal 2.2984 N 2.2059 

Haciendo un promedio entre los valores supuestos , y los 
calculados tenemos: 

CL/Vlmln = 0.6401 

<L'IV'Jmin = 2.2521 

Con lo que Rmln= 1.7798. Como este valor es mayor que el R 
especificado no será útil con fines de comparacion, .po1· lofque 
se omitirá. en la tabla 4. J. '·"''"·''·-":;,·: 

Si unioamenta con /i11es de e;~mpl ifi.::aci 0 11 se I011a·~l-a.~l.S1lla-
reiación R/Rmin del metodo de Cha110 fondr tamos :'y: ,¡.: .. · 

R = 3.8671 

Finalmente, tras obtener Nmit1 y util Izar la graf icti. d¿ 
Gilliland, s~ te11drla11 Loa siguientes resultados: 

Nmin 4.4523 etapas. 

N 6. 23 etapas. 
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ME:l'OT>O DE LEWJS-MATHESON 

Constantes para deterainar la constante 
ap~ndlce A tabla A-1), 

de equilibrio (de 

2 5 8 12 
Coaponente al (]0 J a2 ( 10 ) a3 /10 ) a4 uo ) 

C3 -14.5124 53.6389 -5.3051 -173.5833 
n-C4 -14.1817 36.8663 16.5214 -248.2344 
n-C5 -1.5435 2.0584 59.1383 -413. 1240 
n-C6 l.1507 -33.8858 97.7954 -542.3594 

Zona de rectificacibn : 

Se evalúa la teaperatura de punto de rocio con las 
composiciones en el destilado, obteniendose las coaposiciones 
del ICquido en el plato J. 

00111p. di :i:Di Ki X 1 1 i 1 1. ¡ V 2,i y 2 ,i 

C3 25.0 o.so 1 .8770 0.2664 13.320 38.320 0.3832 
n-C4 20.5 0.41 0.8324 0.4925 24.625 45.125 0.4.512 
n-C.5 4.5 0.09 0.3733 0.2410 12.05 16.550 o. 1655 
n-C6 

Tr = TU J = 219.1961 F 

los flujos individuales v 2,i se obtuvieron con C3.12> y las y2,i 
con l3.J3). Con estas composiciones en el vapor se calcula la 
teaperatura de punto de rocío, calculdndose las composiciones del 
liquido en el plato 2. 

Se continúa en la aiS11&a forma hasta llegar al plato tres donde: 

( x LK/ :t HIO 3 = 0.925 <e x LK/ :t HK> F = J.O 

Por lo que el plato tres es el de alimentacibn. 

Zot1a de airotamiento: 

El cdlculo se inicia calculando la coaposición del vapor ·que 
abandona el rehervidor. 

Tburb = TCll = 366.3488 F 

n-C4 
n-C5 
n-C6 

:t Bi 

0.09 
0.41 
0.50 

Ki 

2.077 
1.170 
0.670 

y 1, ¡ 

0.1869 
0.4791 
0.3350 

u' 1, i 

18.69 
47.91 
33.50 

1. 2,i 

23.19 
68.47 
58.50 

X 2, i 

o. 1544 
0.4560 
0.38913 
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Los flujo individuales del vapor se obtienen con la ecuación 
C3.l4) y los del liquido en la si5uiente etapa con (3.15), 

Con las fracciones mol en el liquido se calculan las 
co•posiciones del vapor en el punto de burbuja y se prosi5ue de 
acuerdo a la secuencia señalada. 

En el plato 6 
Cx LK/ x HKJ = 1.33 > C x LK/ x HKJF = 1.0 

El plato de alimentación de acuerdo a la·secuencia de a5otamiento 
es el sexto. 

Se obtienen ,en total, las si5uientes etapas: 

- Rectificacion 2 

- A5otamiento (incluyendo 5 
el rehervidor ) 

- Plato de alimentación 

N TOTAL lf" 
Los flujos individuales en domo y fondos se corri5e11 coH. las 

ecuaciones de Bonner. 

0.40797 0.40252 
Ad LK 

0.40797 0.40252 
+ 

----ro-:5 4:5"" 

Ad LK = -0.4984 

d LK = 20.5 - 0.04984 = 20,4501 
b LK = 4.5 + 0.04984 = 4.5498 

(ec. c3;'J7))' 

Las nuevas composiciones de los componente clave son en el 

x DLK = dLK / di = 0.4109 
x DHK = 0.1048 ".:• 

. •, 

De uanera si mi lar se efectúa el cálculo;para,; .loS:Ccoalponente:S 
clave en el fondo, obteniéndose: ·.::«, ·•··:;;., . ._. 

x BLK = 0.089 
x BHK = 0.3')51 



llN!VERSIDAC> .NACION? ••• AlJTúNOMA 
DE· MEX_ICO 

FES - C\JAIJTI TLA:\i 

**** 
TESIS DE LICENC!ATIJRA; 

FLORES FLORES ROOIJl_FIJ 
GARCIA RAMIREZ MARCEL.A MA. E. 
VAZ•WEZ MORENO FLAVIIJ SAl-VAOIJ1~ 

D IREGTúf\ DE TE~: 1 t: : 

ING. ELIGllJ PAST1jR R!Vt:RO l'oTZ. 

*·n* 
DESTILAC IOrJ MIJL TI COt1PONEN TE 

METC1DO DE LHJIS-t'iATHESON 

llilJl1t':Ro DE COMPONEN TE,5 =4 
NlJMERO DE Nü CLAVES l.IGEROS =! 

COMPONENTE:! 
z =.25 
XD = .. S(I 
Al =-14.5124E-2 
A2 =.5:3 . 6:38'31::-.s 
A:3 =-.s.2:0.s1E-8 
A4 =-17:3.S:3:3:3E-12 

CLAVE LI GERC1: 
Z =.2S 
XD =.41 
xe =.o·~ 
A! =-14.1817E-2 
A2 = ;315. 86E .. 3E-S 
A::: =16.S214E-8 
A4 =-248. 2:3:::4E-12 

CLAVE PESADO: 
z =.2.S 
xo = .09 
X8 =.41 
Al =-7.S43SE-2 
A2 =2. <J.S84E-.S 
A:;: =S9.1883E-8 
A4 =-413. 12'10E-12 

CCWil''üNENTE: 4 
z =.2.S 
X8 =.SO 
Al ,,¡. 1.S07E-2 
A;;: =-:;::;;. e:e:.ssE-s 
A3 =91'. 7'3.S4E-8 
A4 =-.S42 .~:.S94E-12 

r:=100 
PRES IüN < p~;¡ AS )=2:1);) 



C:liM>IC!C1N TEfiMIC:A [lt'. ALI:•iErnAC:IülJ =l. ül)(;.),)(lt 
ú = .so 
f\ELAC l (1N CiE RffLllJCI = 

ZONA DE Rf.-:CíIFICAC!áN 

T D,~;IJf-•l.lt:~;TA <F)=221. 9.5 

ETAPA : 1 

TO)= ::019.1%1 
Xl.1,1)=.266394%1 
X<1,2)=.492564.S8S 
X( 1, :3)=. 2'11071984 

E:lAF'A : 2 

T(2) = 2:3'J.617S•3:3 
X (2, 1)=. 18(le . .S211 
X(2,2l•.4S9.S42962 
XC7,3l=.8698890S9 

ETAPA : ::: 

T(:;:) ::: L.'.St). 44A932 
XC:3, 1 )=.1.S101'3212 
XC3,2)= 40797258 
X(:':. :3 )•. 441022.S.~'"" 

ETAr'A [•L ALIM:'.rffACJ(1N .:: 

21JN1~ DE Al10TAM!ENfO. 

T f:,:::u;·uc:::;TA (F) '= .;:¿.4.9 

¡'TAPA: 1 rnrnrnvrno:~) 

X( 1,.2)=.0SJ 
X(l .:3)= . .\1 
X\1,.:D=.b:)--
TC l) = 366.348821 

Xl2,2)=.iS3S37JJ1 
X { 2, ;:-: J= . .:i.~-.¿,4~:~:.;:1 S 
XC2,4)= J~0024215 
T(L) ~-.-1;· 2.109~ 

X ( ~-:, 2 }=. ::?:~:;.;::i.S\) 1 
~(3,3)~.~5€824502 
XI_::;., ii) ~ .. :: 1 ":-::3:::S~JS7 
T(.3) :: :~·::::;: 1.S;323b 

. , 



ETAPA 1 4 

X(4,~)- :11_ .29~b~6297 

X<4~~> n •. 4~9007él5 
Y.<4;4L a ';278:!.:!.6!':13 
T<4l = 32C•.5314:?b 

' ' ··~-: __ · 

ETAF'l,\'i. 3_ '• ·- _: -

X ¡:;;'2¡_ ,;. ~;;;Ú11·11257 
~::x <:-·t3r::· =-·:·:·~ 391193(132 

X<s;4> ;a.•;255335731 
(S> .:= '.3J 1, 765q31 

f.:'rAf'A ':1 -ó 

:_Xtb 1 2l n .402521573 
>:<6,3) = '.-35524(•002 

)_tb 1 M_ =· .2422'384:;5' 

PL4TO CIE AL IMENTACION = b 

ETAF'AS TOTALES. 

RECTIFICACION 1 2 
Aí:<(Jfl.MIEtflO 5. 
Al~l~•i:t.•TAélOÑ ' 1' 
N T:J'Tl<l. B 

X !l 11) 

r. D 1:1> =-·; 4l099M6 

- ~~-<>·;·_ ;-~j:\i;;:-;:>.~;;:;_-L·, ;:cJ:;; .. >•. 
-- - - --:-_;---:-·1t·~~¡-~~--':;,o; _~:0--t~>-,-_-;:;· ----'------

. X B <2>. = • 0990030196"· , 

B 1;\) ·= • _395124472: 

X E< M \ ' . ..-·-_;; 5 -
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Nli:l'ODO DE AKERS-WADE 

Zona de rectificacion: 

Se eval/,a. la te11peratura del punto de rocio .en el ·.do111p ,: 
Tr = 219.2 F ·"'-( t•c'.. 

E111pleando la. ecuaci 0n C3.2ll se obtiene: 

" 1/% HKl111 

" 2/% HKl111 

"3/% HK>111 

Por lo tanto: 

1.1728 

2. 1052 

J. 0000 

4.2'128 

%C3 0.2741 
xn-C4 = 0.4921 
xn-C5 = 0.2337 

con Ó<= 4,7370 

Ó<= 2d~~~;<)'~ 
~ =:.í;:ó-Po?:~:: ~ 

: ,·, .. 

Para el siguiente plato x Di 
plato 2: 

Co111ponente 

" n- l ¡ i ' de esta 1110.nerci . para."· e 1 

X Dj 
C3 
n-C4 
n-C5 

0.2741 
0.4921 
0.2337 

y ast sucesiva111ente se continúa hasta que la. relación 

C x lK/ x HKJ cale ~<x LK /x HKJF 

para este caso: 

CxLK/xHKJcalc ~l 

condicibn que se alcanza. en el plato nú111ero 3, po1' lo ·cuai- fo 
etapa de ali111e11tacion es la numero 3 y hay en la zona de 
rectificación dos etapas. 'u .. ·.- .. ;;".,,:; . 

Zona de agotamiento: 

Se eval/,a la tempera.tura. del punto de bu1·buja en ekfondot· •i ' 
T burb = 366.65 F 

co111pone11te 

n-C4 
n-C5 
n-C6 

para el plato 1: 

J .9225 
1.0 
0.5205 

x Bi 

0.09 
0.41 
0.50 

C y n-C4/ y HKJp 

0.1853 
0.4796 
0.3350 

0.6467 
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C y n-C5/ >' HKJp = 1.0000 
C y n-C6/ y HKJp = 0.4448 

Por lo tanto: 
y n-C4 
y n-C5 
y n-C6 

0.3092 
0.4781 
0.2126 

2. 1098 

xn-C4 0.1535 
X n-C5 = 0.4564 
X n-C6 = 0.3900 

x LK/ x HKJ 0.3363 

El procedi•iento se continua de 111anera andlo&a a la zona de 
rectificación hasta que : 

( X LK/ X 1/K) cale ~ 1 

en base a esto se obtiene que en el plato 5 de a&ota•iento se 
alcanza la condición antes establecida, por lo que el nú•ero de 
etapas en la zona de a&ota•iento es i&ual a cuatro. 

Por 1 o tanto el nU.e1'o de etapas total es es: 

- Zona de rectificación 
- Zona de a&ota .. iento 
- Al i111entac ión 
- Rehervido,-

N Total 

2 
4 
l 
1 

-8-

Con el fin de evitar trabajar con fracciones e11 el número 
de etapas, estas fueron ajustadas a nú .. eros enteros, por tal 
111otlvo las condiciones alcanzadas son diferentes a las 
establecidas, La corrección se real iza por el 111.Hod.o de Bonner 
presentado en el eje .. plo anterior. 

Componente X D x B 

C3 0.5000 
n-C4 0.4071 0.0929 
n-C5 0.1086 0.3913 
n-C6 0.5000 



Ut:I. \'ERSl ¡;,,¡:. NACJ 0!~1'l. AU'TOt:Onll 
!:•E 11F.:tICO 

Fr.'S ;.. CUAUT 1Tl.At4 

~*** 

TEBl,B DE LlCEtlCrATURA: 

Fl .. ORES FLC•RES RODOLFO 
GARC!A í<AMIREZ MARCEl.A MA, E. 
VAZOUEZ MORENO FLAVlO SALVADOR 

DIR~CTOR DE,TF.S!S 1 

lNB. l!LlG!O PASTOR RIVERO MTZ. 

**** 
OE:ST 1LAC1 ON i1UL TI CC11F'ONENTE 

NUl'iF.RO OE COMPONENTES =ll 
NUMERO DE NO n .. A\'ES LIGEROS =I 

'co:~¡:·n1"~NTE s 1 

~º=~~;,, 
Al u··14. ~1:?4E-:? 
A2 ~5~. 0~99:-5 
AJ -=-s. 3c;e-.1E-a 
~4 '~-1?3~.5933~~12 

CLAVE LI GE~01 
';z,.v,:T:5 

XD =. 41 
--- _,Xj¡L_":;(lq -

(l1 =-14. 1817E-2 
'A~ =~ó. 9663E-5 
.~:. "16. 521,4E~e 
'P.~ R-~49. ~3&4E'-12 

CLAVE PESAD01 

'~~ =:~~ 
Al =.:.7~ ~43SE:-~ 
;.~ "*:.:'. (1=•;!-.lE.:..~ 
A3 ~~0 • l:.c:::::c.-e 
All. =-41~.1:Z·~(1E-!2 

-.r.a ~.so --
;;1 ::1. 15t:17E-2 
l4'? ~·<~: .. BB5BE-!:i' 
,t;.-;, ~ 1~/ • •• .,~P~·4E-8 

:;:, ;.~ •. :;4 =. :¡,59 4S' ·• 12 

F ~ 100 



Por 1 o tanto: 
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y n-C5/ y HK!p 
y n-C6/ y HK!p 

1.0000 
0.4448 

2.1098 

y n-C4 
y n-C5 
y n-C6 

0.3092 
0.4781 
0.2126 

x n-C4 O. 1535 
X n-C5 = 0.4564 
x n-C6 = 0.3900 

x LKI x HKJ 0.3363 

El procedi•iento se continua de •anera andlo5a a la zona de 
recti/lcClcl611 hasta que : 

< x LK/ x HKJ cale ~ 1 

en base a esto se obtiene que en el PIBto 5 de a5ota•iento se 
Cllc<lnza la. condición antes establecida, por lo que el nu•ero de 
etapBs en la zona de a5ota.miento es i5ua.l a cuatro. 

Por lo tanto el nú•ero de etapBs totales es: 

- Zona de recti/icaci611 2 
- Zona de a5otamie11to 4 
- Al i•entacion 1 
- Rehervidor 1 

N Total -8-

Con el fill de evitar trabajar con fracciones e11 el nú111<1ro 
de etapas, estas fueron a justa.das a n{;111eros enteros, por tal 
motivo las condiciones alcanzBdas son diferentes a las 
establecidas. LB correcc i6tL se real iza por el 111Modo de Bonner 
presenta.do en el ejemplo anterior. 

Componente X D x B 

C3 0.5000 
n-C4 0.4071 0.0929 
n-C5 0.1086 0.3913 
n-C6 0.5000 



Pf\ES!ON <PSJASl,. 300 
·rr:nPEP.AT!Jltl\ lll' Al.?HENTACION lFl ... :?.11':". ll:S74 

G:JNnlr;].CitJ TER•1jl.{\ tlF. l\LJHENTACll"ll~ =1. ooooc.oJ. 
T r1, s:;1 .. ·;ESTA tFJ :.: '219. 2 
·¡ D <F> = 219.2 
T L~ 1 StJí .. U~STiA <F) = ::.6.'>. :~r;; 
T B cr:> = :~6b. 3t!. 
o :; 50 
Rrt.AG!ON DE REFLUJO ~ 1. 

ZONA DE RECTIFJCACION 

.PLr.ro , 

X(l 1 1) • .274142978 
X Ct ,2) • .4921(15625 
X<l 13l • .233751398 

J>:.ATO 1 -2 

X 12;11· • -.180766196 
Xt2 1 :?>· m .461127243 
X<2 13l • .358106561 

i"t.l~TO 1 .3 

X C\ 1 1 t .144~22687 
X<~,~> ~ ,4oa943~~5 

Xt:S 13l • .450633978 

ZONA DE AGOTAMIENTO 

PU\TCI: 

X 1:1 ,2> = .153537911 
Xt1 1 ~J = .456438112 
~{i,'I) i: .::.i;·0024t."l76 

PLATO : 2 

1.12,z¡·= .23bi364es 
X(;:·,3J ..,; ',4!;55412247 
X(~ 1 ~) ·~ .~09451266 

y1~ 1 ~) = .31286~17 
XC3,~> 1: ·ª20421963 
.((~.,4) .2~.67125'67 

tl4¡2l ,·37~~619~7-
_Y.. ,'l \3_: '~ ·~.,·~1 ?t)t.:·47_ --
Wl •. 4> = :;;·4¡·.;.oa211i.' -- -



X15, 2l e • .¡.•¿1eo~141 
xtS, ~) . 34iq019t.8 
X(5,4i · 236'Z699:J?. 

PLMO DE ALlt'IEHT~ClOH :o S 

F.fllf"A9 TOTALES 
R1:c·r1r:1rr:.c1mo! ' 2 
..:GOT1ltll E.NTO •l 
Al. 1t1':t.rr r~c. ! 01... 1 
f<EHER'' lDOR l 

a 

tOMF'OSIC'IOfJ~:s 1:'.i=: r-·nf')fJl~CTOS 

XO (J>_=-.~5 

XD 12) 
··xo·. <:.:re 

~citino~;F ;;~ ~ ·. 
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METODO DE THIELE-GEDDES 

Se ha encontrado, después de varias pruebas, que la torre 
que cuaple con las especificaciones requeridas es aquella con : 

N = 10 (incluyendo condensador total) 
f = 5 <plato óPtiao de alimentación) 

Para iniciar el cdlculo es necesario suponer un perfil de 
teaperaturas entre la temperatura del condensador (donde el 
llquido se encuentra en el punto de burbuja) y la teaperatura 
del rehervidor. El perfil de teaperaturas supuesto es el 
sisuiente: 

Etapa Teaperatura (R) 

o 643 
l 682 
2 706 
3 721 
4 732 
5 752 
6 769 
7 786 
8 803 
9 825 

Inicialmente se suponen flujos molares internos constantes: 

Lo = R D = 50 
Vl = DCR+l) = 100 
L'5= L4 + qF= 150 
V1 6= V5 - qF= 100 

Lo= Ll = L2 = . .. = L4 
Vl= V2 = V3 = V4 = V5 
L'5=L'6= ,,, = L'9 
V'6=V'7=. ,, = V'9 

El uso de ecuaciones anidadas para resolver la aatriz 
tridiasonal se muestra a continuación para las dos primeras 
etapas de rectificación y asotamiento. 

comp. Lo/D vli/di=Lo/D+l Kli C682R) Ali=Ll/KliVl 

l 2.0 1 .90996 0.26178 
2 2.0 0.85225 0.58668 
3 2.0 0.38464 J .29992 
4 2.0 0.17242 2.89993 

co111p. llVdl= All<vli/dil v2i/di=l l i/di+l K2i C706 R> 

l o.52357 1.52357 2.199 
2 1.17336 2.17336 f .031 
3 2.59984 3.59984 0.4892 
4 5.79985 6.79985 0.2306 



co11p. 

l 
2 
3 
4 

A2i= L21K2i V2 

0.22737 
0.48496 
J.0221 
2 .16839 

90 

12Vdi = A2i Cv2i/di> 

0.34642 
1.0540 
3.67965 

14.74470 

En a8'ota11iento: 

co•P· 

l 
2 
3 
4 

comp. 

1 
2 
3 
4 

con t ¡ nuando 

K9 S9i = K8i · S8i = 
(825 R) K9i V'9 IB C803 RJ K8i V'81L'8 

3.6270 7.2540 3 .38331 2.25541 
2.0479 4.0948 1. 85602 J. 23735 
1.16159 2.32317 l .02609 0.68406 
0.66414 J.32828 0.56941 0.37961 

1 8llbi V 8llbi 
= S9i + l S8Hv 8VbiJ 

8.2540 
5.0948 
3.32317 
2.32828 

con el mismo 

comp. 

l 
2 
3 
4 

18.6123 
6.3046 
2.27325 
0.88384 

procedhiiento 

Cbi/di >ca 

4.795E-3 
0.20797 
5.50614 

107 .51579 

y empleando (3-46)! 

A continuación debe calcularse el valor de fJ con el método 
de Newton, encontrándose que si se inicia oon un valor inicial 
de fJ = l se lle8'a rapidamente a un valor de ... 

fi = 0.95224 

Con los valores de CdiJco es posible conoce-r la composición 
en cada plato y determinar un nuevo perfi 1 de temperaturas 
mediante cálculos de temperatura de puntos de burbuja. 

los flu}os molares internos son recalculados con las 
ecuaciones de la (3-58) a la <3.62> y las entalpías se obtienen 
mediante correlaciones Cuer apéndice A, tabla A-2!. 

El proceso se repite hasta que el v·1lor absoluto de (IJ-J) 
:::; lE-3. l.os resultados pueden ser obs•ruados "" !a corrida 
si5u1ente. 
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA 
DE MEXICO 

JPR FES - CUAUTITLAN 

**** 
TESIS DE LICENCIATURA: 

.FLORES FLORES RODOLFO 
GARCIA RAM!REZ MARCELA MA. E. 
VAZQUEZ MORENO FLAVIO SALVADOR 

DIRECTOR DE TESIS : 

ING. ELISIO PASTOR RIVERA 

**** 
DESTILACION MULTICDMPONENTE 

METOOD THETA 

NUMERO DE ETAPAS = 10 
NUMERO DEL PLATO DE ALIMENTACION= 5 
NUMERO DE COMPONENTES = 4 

COMPONENTE ( l l : 
X ALIM = .25 
CONSTANTES PARA CALCULO DE K1 
Al -14.5124E-2 
A2 53.6389E-5 
A3 = -5.3051E-8 
A4 = -173.5833E-12 

CONSTANTES PARA CALCULO DE HV Y HL 1 

CI= -14.5 
C2= .198 
C3= -2.904BE-4 

El= 81. 7959 
E2= 389,8192E-4 
E3= 36.4709E-6 

COMPONENTE <2l : 
X ALIM = .25 
CONSTANTES PARA CALCULO DE K1 
Al -14.1817E-2 
A2 = 36.8663E-5 
A3 = 16.5214E-8 
A4 = -248.23B4E-12 

CONSTANTES PARA CALCULO DE HV Y HL 
Cl= -20.2981 
C2= .23 
C3= -3.8663E-4 

El= 152.6679 
E2= -1153.4842E-4 
E3= 146.6412E-6 



COMPONENTE <3l 
X ALIM = .25 
CONSTANTES PARA CALCULO DE K: 
Al -7.5435E-2 
A2 2.0584E-5 
A3 59.1383E-8 
A4 -413.124E-12 

CONSTANTES PARA CALCULO DE HV Y .HL ·: 
C1= -24.3715 
C2= 2,5636E-l 
C3=--4.6499E-4 

El= 128. 9015 
E2=·2.0509E-4 
E3= 64.5015E-6 

COMPONENTE <4> 
X ALIM = .25 
CONSTANTES PARA CALCULO DE K: 
Al = 1. 1507E-2 ·-,: ·- ··· 
A2 -33.8858E-5 
A3 = 97.7954E-8 
A4 = -542.3594E-12 

CONSTANTES PARA CALCULO DE HV Y HL 1 

Cl= -23,8704 
C2= • 2676 -'-· • - · 
C3= -ll.4197E-4 

El= 85.8349 
E2= 1522.3917E-4 
E3= -34. 0186E-6 

PRESIDN <PSIAS> = 300 
TEMPERATUf··A DE LA ALIMENTACION <R> = 707. 8374 
COND!CIOM TERMICA DE ALIMENTAC!Ot' ;0000001-i 

FLUJO DE ALIMENTACION = 100 
FLU,JO DEL DESTILADO 50. O: 
RELACION DE REFLUJO = 1 



COMPONENTE C3l : 
X ALIM = • 25 
CONSTANTES PAR~ CALCULO DE K: 
Al -7. 5435E-2 
A2 2.0584E-5 
A3 = 59. 1383E-8 
A4 = -413.124E-12 

CONSTANTES PARA CALCULO DE HV Y'HL' 1 
Cl= -24.3715 
C2= 2.5ó3óE-1 
C3=· -4.ó499E-4 

El= 128.9015 
E2= . 2. 0509E-4 
E3;:;: 64.5015E-6 

COMPONENTE C 4 l 
X ALIM = .25 
CONSTANTES PARA CALCULO DE K: 
Al l.1507E-2 1F· 

A2 -33.8858E-5 
A3 = 97, 7954E-8 
A4 = -542. 3594E-12 

CONSTANTES PARA CALCULO DE HV ·Y HL : 
Cl= -23.8704 
C2= • 2676 
C3= -ll.4197E-4 

El= 85.8349 
E2= 1522.3917E-4 
E3= -34, 018bE-6 

PRESION (PSIASl = 300 
TEMPERATUF<A DE LA ALIMENTACION CRl = 707.837~ 
CONDICIDM TERMICA DE ALIMENTACIO~' = •LOOOOOOli 

FLU.10 DE ALIMENTAC!DtJ = 100 
FLU,JD DEL DESTILAQO 50. O. 
RELACION DE REFLUJO = 1 



PERFIL DE TEMPERATURAS <R> 
T<O>= 643.352618 
T<l>= 681.957154 
T<2>= 705.758664 
T<3>= 721.095459 
T<4>= 732.661095 
T (5) = 751. 59692 
T<6>= 768.783253 
T<7>= 785.671896 
T<8>= 803.953238 
T<9>= 824.909424 

COMPOSICIONES : 
XD<1>= .497114439 
XD<2>= .411421997 
XD<3>= .0855811011 
XD<4>= 5.88250556E-03 

XB<ll= 2.63832338E-03 
XB<2>= .0884165037 
XB<3>= .414583418 
XB(4>= .494361755 
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TABL.A 4.1 
RESl.JL.TADOS DEL. f'ROBL.EMA 4.1 

CMETODOS COKT'DSJ 

HModo R111in R Nmín N f 
hVFEM 0.46 1.0 4.09 7.38: 3.6Q .: 
Chan¡; 0.4502 1.0 4.088 'l.477 3.74' 
Undu111ood / 1.0 / 5.925 1.91 
Dro111n 

12 ;750::':'' ::, s,'3[J"_"::: -Martín 0.9118 1.0 4.088 

M~todo X D 

C3 n-C4 n-C5 n-C6 

KUFEM 0.5000 0.4100 0.0900 
Cha na- 0.4949 0.4099 0.0899 s:E~3 
Under111ood 0.5000 0.4100 0.0900 
l:lro111n 
-Mart in 0.5000 0.4100 0.0900 

M;itodo X B 

C3 n-C4 n-C5 n-C6 

KUFEM 0.0900 0,4100 0.5000 
Cha na- 4.9E-3 0.0900 0;4100 0,'.1949 
Under111ood 0,0900 0.4100 0.4949 
Bro11111 
-Mart in 0.0900 0.4100 0.4949 
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TABLA 4.1 
(Cont inuaclónl 

lt~todo 

ltF:I'DDOS RIWROSOS 

R N 

C etapa a etapa) 
Lewls-ltatheson 
Akern-Jfade 

( aproxi•acl6n 
sucesiva> 
Thiel e-Geddes 

ITheta> 

ltefodo 
C3 

C etapa a 
etapa J 

Lewls 
-Hatheson 0.5000 
Al<ers 
-Wade 0.5000 

<aprox. 
sucesiva) 

Thiele 
-Geddes 
(Theta) 0.4971 

Ne todo 

etapa a 
etapa ) 

Lewls 
-Hat heson 
Akers 
-Wade 

(apróx. 
sucesl11al 

Thlele 
-Geddes 

C3 

(Theta> 2.6E-3 

1.0 
1.0 

8.0 
8.0 

o. 41099 'o. 1048 

0.4070 --_ 0.1086 . 

--

0.4ll4 Ó;0855 

----~e-e~<-¡¡'~. -- -

n-C4 n-C5 

0.089 0.3951 

0.0929 0.3913 

0,0884 0.4143 

J 

6.0 
5,0 

5.8E-3 

n-cs 

0.5000 

0.5000 

0.4943 
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4.2 Problema propuesto 2. 

Se desea fraccionar la si~uiente mezcla: 

Componente zi cH 
CH 0.33885 9.09 
2 6 

C H 0.29269 3.18 
3 8 

CH 0.16367 1.00 
4 10 

CH 0.1059 0.3667 
5 12 

CH 0.09889 0.1367 
6 14 

TP= 554.836 R 
Cltquido 

saturado) 

en dos productos, la corriente del des ti lado tendrd una 
conta•inaclón mdxima de 4.33% mol de butano y la de fondos 
11.6145 % •ol de propano , La columna operará con una relaci6n 
de re/lujo de 0.3394 y una presibn de 300 psias. Base de 
al i•entación : 100 lbmol/h , 
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TABLA 4.2 
RESULTADOS DEL PROBLEMA 2. 

NETODOS CORTOS (;r) 

NHodo Rain R N11in N f 

KUFEM 0.07 0.3394 2.89 6.09 2.75 
Cha ns 0.0724 0.3512 2.8939 6.1461 2.7767 
U-ndenood / 0.3394 / 3.6058 1.097 

Nttodo x D 
C2 C3 n-C4 n-C5 n-C6 

KUFE/f 0.5521 0.1161 0.0433 
Cha ns 0.5496 0.4050 0.0432 0.0018 0.0098 
U-nde1'l11ood 0.5521 0.4042 0.0433 

NUodo x B 
C2 C3 n-C4 n-C5 n-C6 

KUFEM 0.1161 0.3542 0.2729 0.2554 
Cha-ns 7.5E-3 0.1160 0.3528 0.2694 0.2541 
U-nder111ood o. J 161 0.3542 0.2729 0.2554 

(;r) Para Bro1'111-Harti-n R mln= 0.4049 y para Colbur-n R 111in = 
0,9474, por lo que no es posible establecer una coaparación con 
los otros mttodos ( Rain cale> R especificado). 
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TABLA 4.2 
CContinuaclónl 

Mli:l'ODOS RIGUROSOS 

Método R N ! 

Ce tapa 
a etapa> 

Le,.is-Hatheson 0.3394 
Akers-Jl'ade 0.3394 

Capro:d11ac Ión 
sucesiva) 

Thitl e 
-Geddes 
<Thetai 

Me todo 
C2 

a 
Le,. is 
-Hatheson 
Akers-lfode 

<aprox. 
sucesivo) 

Thiele-Cedd€s 
CThda) 

Método 

Ce tapa 
a etapa) 
Lewis 
-Matheso11 
Akus-lfode 

Caprox. 
sucesiva) 
Thlele-Geddes 1.3E-3 
-----

,,:. 
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4.3 Proble•a propuesto 3. 

Se desea fraccionar la si5uiente aezcla: 

Componente z i e¡¡ 

l. C H 0.02 14.73 
2 4 

2. C H 0.21 9. 182 
2 6 

3. CH 0.18 3.014. 
3 8 

4. n-C H 0.25 J.000 
4 10 

.5. n-C H 0.34 o.2565 
5 12 

TF = 136.6393 R q= /.O 

en dos corrientes aediante destilación. Se requiere para la 
corriente del destilado una contaminación d.:: n-C4 HIO d•' 4.9% 
coao •dxiao y en los fondos se admite un 3.4% como 
contaainación llldXi•a de e;; ;J;';. lo. t,11 re .>p¿rllr,t .:on una 
relación de reflujo de 2.2 y a una presión de 300 psias . . Flujo 
de ali•entación = 100 lbmol/h. la •¿zcla de aliaenta~ión se 
introducird en el plato ópt iao. Esti•..r el n(,•ero d" platos 
ideales. 
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TABLA 4.3 

RESULTADOS DEL PROBLEMA 3. 

METODOS CORTOS 

Método R111in R N111in N f 

KUFEM 0.31 2.2 4.09 5.31 2.67 
Chanir 0.3102 2.2 4.091 5·.344 2.682 
Unde1'wood / 2.2 / 4.679 2.35 
81'01'111 
-Ma1'tin 0.8457 2.2 4.091 6.236 3.12 
Colbu1'n J.60 2.2 4.091 8.254 4.12 

Método X D 
C-1 C-2 C-3 C-4 C-5 

KUFEM 0.049 0.512 0.39 0.049 
Chanir 0.0487 0.5117 0.3902 0.0489 2.7E-4 
Underwood 0.049 0.512 0.39 0.049 
Bro1'111 
-Ma1'tin 0.049 0.512 0.39 0.049 
Col bum 0.049 0.512 0.39 0.049 

Método x B 
C-1 C-2 C-3 C-4 C-.5 

KUFEM 0.034 0,39 . 0.576 •. 
Chanir 6.4E-6 4.6E-4 0.0339 0;3895 0;5759 .. , 
Unde1'wood 0.034 o.39 0;575. 
81'01'111 

o;39 ·~/!,~/ .. 
-Ma1'tin 0.034 
Col bum o .. 034 0.39 0;576 



98 

TAELA 4.3 
rCont inuaci6t1J 

.l'ETODOS RIGUROSOS 

Método 

Ce.ta.pa 
a e.ta.pal 
Lawis-Nathe.son 
Akers-ll'a.de 

(a.pro;;:. 
sucesiva.l 

Tlliel¡¡··Geddes 
CThe.tal -

Método 

<etapa 

C-1 

a e!apaJ 
Lewis--Natll<:son 0.04D 
Ak< rs-liade O. 040 

íaprox. 
suciasiua.) 
Th ¡ <i 1 <;-(,edd.;s 

R 

:i 'J 
~ "' 
2.2 

2.2 .· 

% D 
C-2 C-3 

N ! 

íThe.taJ O.v4B7 O.;iJW L::.;054 o:c.B7 2.::f:-4 
-----------------~----· -. __ .... _._. _·_··-.--.--
Método 

(<.tapa 
a iltupaJ 
Lewi s-Natheson 

_ A1"e rs~l~.ide 

Capr.:>x. 
suc"'s ! va! . 
Tlo i~ Z e~·C~dd,::s 
C7'h;,ta.J 

c-J 
;: /;;. c..:.r ··· ·cc.3 C-4 • .C-!í 

--- -- ---·-· __ ....;.....:·_, ____ ·-
-"' o~ 0392 o .. 377, u. 676 

o ~_n..3.;(1- o .~3r'" o. b7a, 
-7:_- -'e----~-
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CAPITULO 5 

CONCWSIONES 

5. 1 Discusibn de los •etodos cortos. 

Al obsen1ar los diversos resultados en los proble•as 
propuestos los •étodos cortos que proporclonan el nt'.111ero de 
etapas •ds aproxi•ado al dado por el •etodo ri&uroso de 
Thiele-Geddes CTHF:l'A) son los de KUFEH y Chan&. Unica•ente en 
el caso del proble•a tres, los •étodos que deter•inan un •ejor 
n{i1aero de etapas son los de Brown-Hartin y Colburn, pero ésta 
aproxisacibn s6lo es aparente, ya que la relacl6n R/R•in es 
senor que la utilizada en los otros •étodos. Una de las causas 
de ésta diver&encia es que alentras que los métodos de Chang y 
KUFEM la deterainación del número de etapas y del re/lujo 
•ln\so es independiente del conocl•iento de las coaposiciones 
en el plato de al l•entaci6n y en la zona de co•Poslción 
constante, en los •étodos de Brown-Martin y Colburn la 
exactitud del cálculo depende fuertemente de la esti•ación de 
éstas co•poslciones, y del hecho de suponerlas, para los 
componentes clave co•o iguales a las de la ali•entación es 
suma•ente criticable y origina que los reflujos •(ni•os 
obtenidos sean •ucho mayores que los verdaderos. En el caso 
del •étodo de Underwood si bien se intenta evitar éste 
it1conveniente aedlante estimaciones en la zona de composición 
constante éstas no dejan de ser aproximaciones no válidas para 
la generalidad de los sistemas. 

Entre las principales causas de error de los métodos cortos 
está el de supone·r /lujos molares internos constantes, escasa 
dependencia de las volatilidades relativas con la te•peratura, 
distribuciones aproxi•adas de los componentes a lo lar80 de la 
colu•na y despreciar el efecto de la calda de presión por plato 
en los equilibrios llquldo-vapor. 

Los métodos de Chan& y KCJFEM son suma•ente rápidos y el 
cálculo de los parámetros /l. es sencillo si se recurre al •étodo 
de Ripps, no presentando inconvenientes 8'raves en I~ 
convergencia de valores. El 111etodo de Underwood requiere un 
número de cdlcuios cuatro veces 111ayor que los 111ttodo.s 
anteriores y el método aodificado de Ripps no es tan efectivo 
ccnio el utilizado por Chan& y KUFEM, pues cuando el re/lujo es 
pequeño (cercano a Rain) las ralees pueden conver8'ir a un 111s .. .:i 
valor. En el caso de los •Uodos de Brown-Hartln y Colburn el 
enorme tie•Po utilizado para pruebas los hace poco co•petentes 
con otros •étodos. 

Por lo tanto, los métodos que presentan un mayor nú•ero de 
ventajas son los de KUFEH y Chan8, reco11enddndose el primero 
para problemas en que se especifican las recuperaciones y el 
segundo cuando se establecen pure2as en el destilado y fondos. 
Todas estas caracterlsticas han hecho de ellos los métodos de 
uso 01ds com/m co .. o lo confirman Smith e 131 y Marinos-Kouris 
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(9), Lo anterior queda resumido en la tabla 5.1 

5.2 Discusión de los métodos rigurosos. 

De acuerdo a los resultados presentados en las tablas 4.1, 
4.2, 4.3, los métodos rigurosos etapa a etapa pueden presentar 
grandes uariaciones con el m,!todo riguroso de aproxhiac ion 
suceslua ele Thiele-Gecldes. Esto se debe principalmente a que 
los 111etodos de Le111is-Matheson y Akers-lfode suponet1 (al igual 
que los métodos cortos) /lujos molares internos constantes lo 
cual se aleja de la realidad. Otra suposic;ón 111uy discutible 
es el de considerar como plato de al imentac ion aquel que tenga 
la misma relación de componentes clave que la alimentación lo 
cual i•PI icaria que no existe una gran variación entre la 
temperatura del plato de alimentación y la temperatura de 
alh1entacl6n, lo cual sólo es cierto en contados casos. Mas 
aún , en éstos metodos se lleB·a a platos con distintas 
co111posiciones y te.peratura dependiendo si el calculo se 
efectúa en la zona de rectificación ó de agotamiento y a ésos 
platos se les identifica como el mismo plato (el de 
al i111entaciónl. 

A éstas muy criticables suposiciones el método de 
Akers-1'/ade añade el considera1· constantes las uolatil iJades 
relativas en las zonas de rectificacion y agotamiento, lo cual 
sólo es cierto cuando no existe en la columna un perfil de 
te•peraturas muy pronunciado. 

Existen algunos casos donde las composiciones en el vapor y 
en el ! (quicio son semejantes en alguna de la.5 etapas hac '~"':lo 
que la temperatura del plato y de los platos consecuente3 no 
uarle notablemente según el método de Lewis-Matheson lo que 
origina un número grande d6 etapas, siendo preferible en éste 
caso la utilización del método de Ahers-Wade. El método de 
Thiele-Gecldes no presenta éste tipo de problemas. 

Por lo anterior los métodos de Lewis-Matheson y Aker6-lfode 
sólo se recomiendan para aquellos problemas de destilación 
multicomponente donde el n(1mero de etapas 1·equerldas no s.ea 1'1Uy 

grande. 

El •Modo de Thiele-Geddes estd basado eri un ana!isis 
bastante riguroso de los sistemas de destilación 
mul ti componen te por 1 o que o/rece resultados muy exactos y 
permite fácilmente hace1· pruebas para local izar el plato ,)ptimo 
de alimentaci.)n b ·modif-ioar el numuo Je etapas "" 
rectificación y agotamiento, hasta a.lca.nzar los requerimientos 
especificados. Un requi6ito para alc.inzar la convergencia es 
suponer un perfil de temperaturns razonable .il cual puede 
obte11e·rse conociendo las temperaturas en el conclensado1· y en 
los fondos de la torre. Tal vez el principal inconveniente de 
éste metodo e~ que re<¡uier~ tm tiempo de cálculo relativamente 
grande y gr a a capac ida.d de memoria en 1 a computadora ut i !izada. 

De acuerdo a Smith 1 /3J el método riguroso md.s utilizado 
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actualmente es ~1 de Thiele-Geddes, utilizatido el promotor de 
conver&encia THEI'A. 

Un resumen de ~sta discusión puede verse en la tabla 5.2 



TABLA 5.1 

COMPARACION ENTRE Mli:l'ODOS COKT'OS 

NEI'ODO: 

SUPOSICIONES BASICAS: 

INDICACIONES DE LA 
BIBLIOGRAFIA: 

CONCillSIONES EN BASE 
A EJEMPLOS DE 
APLICAC/ON: 

Ml?TODO: 

SUPOSICIONES BASICAS: 

INDICACIONES DE LA 
B I BLl OGRAF'l A: 

CONCilJSIONES EN BASE 
A EJEMPLOS DE 
APLICACTON: 

MI?TODO: 

SUPOSICIONES BASICAS: 

I NDICAGIONES I:E LA 
BIBL/OGRAFIA: 

KUFEM. 

-Flujos molares internos constantes. 
-Poca uariación de o< respecto a T. 

-Muy recomendable <ref. 9 y 11) 1 ~¡ 
de uso mds comun. 

-Muy rdpido. 
-Mejor aproximación a un método 

ri/SUrosO. 
-Calculo de Rmin aceptable. 
-Empleado cuando se especifican 

recupe rae iones. 

Chanlf. 

-Mismas que KUFEM. 

-Uno de los metvdos m.;.s recientes , 
recomendado por re/. 2. 

-El 1>1ds rápido. 
-Muy buen cálculo de distribución de 

los componentes. 
-Cálculo de Rmin aceptable. 
-Empleado cuando se especifica11 

purezas. 
-Aproximación con un método riguroso 

en forma similar a KUFEM. 

Utiderwood. 

-Ad¿m,is de !as d" KUFEM considera que 
la composición del plato de 
al i'1e11taci6n es semejante a la zona 
<k composicion constante. 



CONCUJSIONES EN BASE 
A EJEMPLOS DE 
APLICACION: 

METODO: 

SUPOSICIONES BASICAS: 

INDICACIONES DE LA 
BIBLIOGRAFIA: 

CONCUJSIONES EN BASE 
A LOS EJEMPl.OS DE 
APdLICACION: 

METODO: 

SUPOSICIONES BASICAS: 

INDICACIONES DE LA 
BIBLIOGRAFIA: 

CONCUJSIONES EN BASE 
A EJEMPLOS DE 
APLICACION: 
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CCONTINUACION> 

-Calculo de paráaetros ~ coaplicado. 
-Más tardado que KUFEM. 
-Falla cuando el reflujo de operación 
·es parecido a el reflu;o a{nimo 

C f.2,1.5 Rain). 
-Inexacto. 

Brown-Martin. 

-Relación de coapone11tes clave en el 
plato de aliaentación igual a la d~ 
la al iaentación. 

- orcasi constante en la coluana. 
-Flu;os aolares internos constantes. 

-Da valores de Rmin superiores a los 
verdaderos Cre/, 15). 

-Lento. 
-Cálculo por prueba y error de Rmin 
que requiere gran número de datos. 

-Rmin 11u:v grande. 
-Resultados inexactos. 

Colburn. 

-Flu;os molares internos constantes. 
-Poca variabilidad de o< en 
rectificación :v en agotamiento. 

-Relación de componentes clave en el 
plato de ali,.entaci6n igual a la de 
al i11entaci6n. 

-Valores de Rain superiores a los 
verdaderos Cref. 15). 

-Factores Ca :v Cp basados en un número 
reducido de problemas Cre/. 11>. 

-Mu:v lente. 
-Cálculo por prueba :Y error de Rmin que 

requiere gran cantidad de cálculos. 
-Inexactitudes en la lectura de Cm :v 
Cp. 
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1CONT1 NUAC IO/f J 

-Rloin muy ffrande. 
-Resultados lnexactoa. 
-los resu! tados obtenidos po1· prueba y 
error no muestran una ten..tencla 
uniforme en su variación. 
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TABLA_5.2 

COHPARACION ENTRE MKI'ODOS RIGUROSOS 

Ml?I'ODO: 

SUPOSICIONES BASICAS: 

INDICACIONES DE lA 
BJBL/OGRAFIA: 

CONCWSIONES EN BASE 
A EJEMPLOS DE 
APLICACION: 

MFITODO: 

SUPOSICIONES BASICAS: 

INDICACIONES DE lA 
BIBLJOGRAF'lA1 

CONCUJSIONES EN BASE 
A EJEMPLOS DE 
APLICAC/ON: 

METODO: 

SUPOSICIONES BASICAS: 

INDICACIONES DE lA 
BIBL/OGRAPIA: 

Lewis-Matheson. 

-Flujos molares i11ter11os .:011stat1t<l. 
-Relación de component¿s clave en el 

plato de al imentac i6n l¡¡ual a la de 
!el al i111entaci611. 

-Se mencloncl que no es muy bueno el 
criterio para identificclr el plato de 
al i11entación lref. 11). 

-Rápido. 
-Bue1\a deforminación de composiciones 

en los productos. 
-Buen perfil de temperaturas. 
-Falla cuando el sistema requiere un 

¡¡ra11 número de etapas. 

Ake rs-Jfode. 

-Además de las d~ lewis-Hatheso11 1 

considera o('s constantes en 
rectificación y al)'otamiento. 

-Conveni.anh et1 detenninacion"s 
rápidas lref. 8). 

-Huy rdpido. 
-Presenta ventajas cuando hay puntos 
de pliegue. 

-Conveniente para columnas con pocos 
platos y perfil de temperaturas no muy 
pronunciado. 

Th i el e-Ge.:ide:>. 
<Método de conver5encia 8) 

-Flujos molai·es de composlció11 
constante. 

-El mds conueniente y mds preciso 
crej. 4,5,6 1 11,13,14,/5), 

-Presenta métodos alternativos de 
convereencia Cref. 1,14!. 



CONC11JSIONES EN BASE 
.A EJEMPLOS DE 
APLICACION: 
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(CONTINUACION) 

-Muy preciso. 
-Peralte caabiar fácilaente el nú•ero 

de etapas en rectificación y 
agotaaiento hasta ajustar las 
especificaciones establecidas. 

-Requiere suponer un perfil de 
teaperaturas razonable. 

-Es •ás conveniente iniciar el 
calculo del proaotor de convergencia 
con e = 1. 

-Relativa•ente le•ito. 
-Columnas con un gran número de etapas 

6 coaponentes requieren gran 
capacidad de memoria en el equipo ~' 
cómputo. 

-El cdlculo de los flujos internos 
mediante balances de materia ,. 
entalpla permite obtener resu'ztados 
muy precisos. 
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5.3 Gufa de diseño. 

En base a la solución de diversos problemas, además de los 
expuestos anteriormente, se propone la sia-ulente secuencia de 
diseño para determinar el núm~.ro de .. tapas en dest ilac ion 
awl t ioomponl?ónte. 

J. Si en el problema se especlf ican recuperaci.:m.is, 
utilizar el méfodo de ){UFE}f pu.ra obtener reflujo ,.¡ni1110 ly .an 
base a este determinar el reflujo de operación>, número total 
de etapas, localización del plato óptimo de ali,.entación. Si 
se especifican purezas utilizar el método de Chang. 

2. Determinar la temperatura del condensador <temperatura 
del punto de burbuja er1 el caso del oonc:fansador total, 
te•peratura del punto de roclo en el caso de condensador 
parcial J y la te•peratura del punto de bu·rbuja en los fondos. 
En base a ellas,suponer ut1 perfil de te•peraturas ;m la col111na · 
lpuéde ser lineal). 

3. Con los datos obtenidos. por el método corto y e! perfil 
de temperaturas asumido, efectuar el cd!culo de. coaposiclon~s 
en el domo y en el fondo por el método de Thiel e-Geddes 
<THE'/'AJ. Observar si cumple con las esp.;ciflcaciones. 

4. De no cumplir la columna. con !as especificaciones dadas 
modi/icar la local izaciót1 del plato de al ime11tació11 o aumentar 
el número de etapas totales hasta encontrar una columna que 
cumpla con lo establecido. 

Los programas presentados en ~ste trabajo fueron elaborados 
en lenguaje BASIC y ejl!cutados en una computadora APPlE l 1. 

En proble111a.s donde se especifican r.acuperaoiones puede 
recurrirse a.l pro(fra.ma d.a KUFEN (habiéndose elaborado 
previamente una estimación de la distribución de los 
componentes y un balance d.; material. los datos de entrada 
so11: número de componentes, base d6 alimentación, flujo de 
destilado, relación d" reflujo, numero Je componentes no clave 
liseras, coapoaiclón de la alim¿ntaci.~11, domo y fondos de ca.d<l 
uno de los componentes asl como su volatilidad relativa y s~ 
condicióti térmica de al imentació11. El tiempo -.st imaJo .;;, 
ejecución es cerca11o.l a un minuto. 

El prol!rama d.; Chan(f se utí liza al espec ific.a.rse purezas )' 
rnquiere lmica111;,nte como datos coaposicion en lrl al i111et1taci{,11 y 
volatilidrldes relati11as d¿ cada co111po11ente, condicion tér111i~.:. 
de al il1e11tación, !as pureza,; especificadas y dos recuperaciones 
supuestas. Los tle•pos de ejecucion son menores que los 
e•pleados por KIJFEH. 

Ur1a 1JeZ que se han obtenido el tlulllM'O d.a etapas, plato ae 
al i111entación oPt imo y relación de reflujo (reco11tendado 1.05 a 
l.J 11eces el Teflujo mlr.i,.oJ puede utilizarse el programa de 
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Thiele-Geddes <THF:l'A!. Además de los datos anteriores deben 
proporcionarse el numero de componentes, composiciones en la 
aliaentación, presión en la columna, te111peratura de la 
ali•entación y constantes para calcular constantes de 
equilibrio liquido-vapor, entalpjas de la fase liquido-vapor. 
Deberá taabién suainistrarse el perfil supuesto de temperatura. 
El pro(fraaa calculará la co11dición téraica de al i111entación y 
finalaente dará el perfil uerdadero de te111peratura y las 
coaposiciones de los productos en el doao y fondo, 

Con el propósito de cu111plir con las especificaciones 
deberán efectuarse pruebas aodif icando pri111era111ente la 
localización del plato de aliaentaci6n y de no bastar ésto, 
deberán aodificarse el nuaero de etapas de acuerdo al criterio 
del diseñador, hasta cumplir las especificaciones. Este 
proceso es tardado debido al numero de pruebas, datos 
necesarios en (fran nuaero y a la ais•a lentitud de conver(fencia 
del •étodo (en los ejeaplos propuestos el tiempo de corrida 
osciló entre cinco y quince minutos). U11a 1 iai tación del 
pro(fraaa es que para torres de ads de diez coaponentes o de 
quince platos se necesita una asi(fnaci6n de meaoria superior a 
setenta y cuatro K, por lo que su uso en aicrocomputadoras es 
lialtado. Sin eabarl!o, es posible efectuar al1fut1as pequeñas 
aodlficacio11es para cambiar el tipo de BASlC utilizado en el 
prol!raaa e introducirlo en una computadora PC donde la 
asilfnación de mayor memoria es sencilla y ésta restricción 
quedarla completamente eliminada, 

Un dia(frama de bloques de la l!Ula es presentado a 
continuación. 



ldenfi/foa.- C•6 11<1Tiables eapeclflcadasl 

P.-oble11a donde se especi/icani 
Tecuperac!one.s. 

Problemas donde se especifican 
purezas, 

Utilizar •etodo KUFBI 
Obtener Rl&in, R, N, f, 

Ut H izar lfltodo de Cllonir 
¡obtene.-R1ain, R,N, f. 1 

1 

Dtite.-.inar tnperotura dfli condensador: 
TB si flS condenaadoT total; 
TR si es condensado.- parcial, 

jo .. tersinar TB en; el fondo. j 

Con es tas dos t espenltuTa.s suponer el 
perfil de t .. perotuTaa en lo .colwmo. 

Con datos obtenidos del aetodo codo )' 
perfil de t .. peroturaa, calculo.- coapo
siciones en el d01l0 )t /ando con el se -
iodo de Tlllele-Geddes CTllefa), 

jcU11ple con las especificaciones 
establecidos ? 

SI llO 

iMoveT el plato de a.li•entacion de acuerdo 
: o resul fados. 
1 

¡c ... ple Tlliele-Geáoles con los 
• especi/ica.ciones ? 

L@ ~.------'----.~0 



PoT coapc¡Taclon de coaposiciones 
obtenidas con eapecificaciones 
deseadas, anentaT o dissinulT 
etapas en Tectificacion y / o 
agofasienfo, 

. ·· .... 



Listado de programas de los m'todos seleooionndos 

para la gu!a de 4iseHo. 

OHA!f G 

'fHIELB-GllDDES 
(TH~A) 



lPR#l'.I 
JLIST 

HOME 5 
e 
11) 

PRINT ... , - • , . _ 
PRINT." UNlVERGtDAD NACIONAL-

AUTONOMA" 
PRINT 11 

PRINT " 
20 
24 

~ PN 11 

PRINT 
PRINT 11 

PRJNT' 

DE ME~ !CCP;: •. · 
ee:s - CUAl.ITlTL 

PRINT " TESIS DI,'; L!Ct:NGIATUR 
A:" 

PR[NT '31 
.32 PRINT " 

RODOLFO" 
FLORES FLORF.5 

34 PRINT " GARCIA RAMIRE7. 
MARCELA MA. E. " 

36 PR HIT " VAZOUE Z MORENO 
Fl_AVIO SALVADOR " 

PRINT 39 
41) 

42 
44 

PRYt!T " DIRECTOR DE TESIS•" 
PRINT 
PRINT " lrlG. ELIG!O PASTOR Rl 

VERO MTZ." 
45 
~,, 

PR!NT 
PRINT 11 

47 PRJNT 

........ * .. - "-f--

48 PflltlT " DESTILACION MUL11co·-.:_ 
11PONENTE" 

6t) PRINT 
62 PRlNT 
70 OEF ·FN R<X> = !NT <X * 100 .'!' 

.:S) I 100 
100 PR!NT ·~Cl>L.CULCl DE N POR EL ~I 

ETODO KUFEM" 
110 PRINT 
120 1 NPll1" " NUMEf<O DE COMl'ONE~TE 

S = 11 ;C 
125 PR!NT " RA·3E DE AL!l"'EN'íAC!ON 

i 1(1(1 LBMOL/H 11 

130 ItJPUT " FL'.l.JO OE DEST!LADO A 

"10 
11\C¡ B = 100 - O 
150 INPUT " RELAC ION DE REFLUJO 

= ";R 
161) PR!NT " NUMSRO DE COMPONENTE 

s 11 

lA~. fNf.•LJT 11 NO Cl-AVE L tGEF<CS = 11 

:C1 
l70 PR!NT 
1BC• 0[11 F<Cl 
1'.10 üll'I DIC.) 
~'.:it1 \:IM B\C) 
210 OIM l'l<Cl 
22ú PRTtJT 11 D~.~< ['(1T1)S DE MO Cl_AV 

E LIGEROS:" 
23•) FOR J 1 TO Cl 
240 PRINT " COMPONEN"E' (" ¡ J; "> 



25(1 
21:10 
27(1 

280 
290 
30•) 

3~.1) 

32(1 
33ü 
340 

350 
360 

::no 
38(• 
~91) 

4(10 
410 
421) 

430 
440 

45(• 

460 
1170 

480 
490 

5(15 
51(1 

5::5 
530 
540 
550 

~6(1 

INPLIT 11 Z = ! 1 ~FCJ>' 
INPUT " X D =. "; D (J l 
!NPl!T " VOLATILIDAD RE"LAT JVi; 
= ll;A<J> 

PRINT 
!'JEXT J 
PR 1 NT " DAR PATOS DEI. ~ CLAVÉ 
LiGERO : " 
INPUT " Z = 1';~<Cl + 1J 
INPUT 11 X n = 11 :D<C1 -+.u· 
INPUT 11 X B = 11 ~B(Cl + 1) 
INPUT " VOl.AT!UC•AD RELA-,!VA 
= ";A<Cl + 1) 

PRINT 
PRINT " DAR DATOS DEL CLAVE 
P~SADO : " 
INPUT 11 Z ~ 11 ;FCC1 + 2> 
INPUT 11 X O= 11 ~0(C1 + 2) 
ll\JPUT " X B = 11 ;BfC! -t- 2J 

ACCJ + 2l • !.OD 
PR!NT 
PRiN'i " DAR DATOS OF. NO CLAV 
E PESADOS : " 
FOF J CCI + 3> TO C : 
PR J NT 11 COMPONENTE ( 11 ; .J.~ ! 1 ) 

INPUT 11 Z = '';FCJ) 
INPUT '' X .B = 11 pB\JJ 
IN?lJT " VOLATJ!. . .tDAIJ REl.ATIVA 
= ";A<Jl 

NEXT J 
PS·ft'JT 

,,¡ = LDG <O <Cl + !) •· t'<CI + 
Zi 1 !D<CI + 2> ·• fl(Cl ;> )): 
1 I LOG <A <CI + Ú l 
OIM TC20l 
PRINT ." DAR CrJrmrcJON TER~1IC 
A f\E AL!l1ENTACION 
INPUT 11 Q = ";Q 
HOME 
GOSUB 8<)(1 

FDR J = 1 TO C: 
~ =-= S + P.(J) • ílC'"1l /, <A<'-1> -

Xl 
NF'Y ._t 

Pl =: S - , 
7. = f{R - iH.1 I CR + 11·1 ~ .. (1. 
eit.~8 

N i ~ J::; •• , :re- li- 7. + M 1 : i ( t 
- • 75 "i- .. ;i5 * z) 

.~,(t(J 1>,1 = ü.?.1)6 ,. LÜG ·.<B * F{C!. ;· 
. ::;:•) / (D 11 FlC1 + l)) ,. __ 1l~nCl 

to !) I O<Cl -t- 2.1 .l .A :~J I l .. OG 
110) 

610 r~ = ~I i (! + 10 ~ W> 
62(1 PR!tJT 
~.31) F'f;-!t".JT 11 f:';·~~Li,JJp_ í'1T~LU'"lli ='~/- ~ .. N 
-.. .• RlRll 

64(: PG'I'\IT 11 NU .. t~r~~) ni:: ~t ..::i1·.;.is l'-f•.1'1 

IMO = ''F FN R(Nl> 



65ú PR!NT 11 NUMERO ot-; ;:'>L.AT·Js to~ 

ALES = "; FN.R<N) 
l:~1) P~INT "PLATO-DE' .. ALIMENTACIO~ 

~P:f.•ESD.E. EL .. FÓNOQ), ; 1.~r:·_-f:N.R 

t.i'iCi PRINT 
700 E~J¡j 

800 T<I> = IAIC1 
l I 2 

Hlt) 7.! = O 
83<1 FOR I 
840:• Z l = CA í l ) *. 

11))) + Zt 
~.\5•) NEXT 1 
860 F = Zt - <1 
870 G = <AIC1 ·+ 

\l>IC1, + 2l 
880 U<t1 = AIC1 

2l I Gl 
891'.• T<2> = U<1> 
90(1 FOR J = 2 TO. 
91ü Zt = O 
920 FOR I = 1 TO 
930 Z 1 = A < I> * 

Jl) + Z1 
940:1 NEH l 
950 F = Zt - 11 - Q) 

960 G = l~IC1 + 2) * FICI + 21 /, 
IA\Cl + 2> - T IJ) ).) ;;·¡;·. · ;· ., 

970 U(.)1 = AIC! + .2)' '*. 11 -j;<Ct.··+. 
21 I Gl 

981) Z2 = (U(Jl - U(J .. :: ·1) » I ·IT(J 
) - T (J - 1 l l · . · 

990 T(J + \) = T(Jl .+ IU(J) - rcj 
))/(1-22) 

1000 IF A0S ITIJ + 11 -·TIJJ)· s· 
!E - 4 THEN 1020· 

101<) NEXT J 
1020 ~ = TIJ + l) 
1030 RETURN 



.. JLIST 

'' .•5' H0t1E 
'8 ·_ PRINT 
-10 PRINT " UNIVERSIDAD NACIONAL. 

AIJTONOMA " 
20 PRINT " DE MEX!CO 

·. 22 PRINT 
24 PRINT " FES - CUAUTITL 

AN" 
25 PRINT 
2b PRINT 11 ****º 
28 PRINT 
30 PRINT " TESIS DE LICENCIATUR 

A:." 
31' PRHIT 
32 PRINT " FLORES FLORE':S 

- RODOLFO " 
34 PRINT " GARCIA RAMIREZ 

MARCELA MA. E. " 
;;;6 PRINT " VAZQUE7 MORENO 

FLAVID ·SALVADOR " 
38 'PRINT 
40 PRINT " DIRECTOR DE TESIS : " 

42 
44 

PRINT 

.; 
43 
46 
47 
40 

200 
210 
220 
230' 
·240 
250 
260 
270 
275 
280 

PRINT " !NG. EL!G!O PASTOR RI 
VERO MTZ." 

PRINT 
PRINT 11 

PRINT 
****11 

PRINT " DESTILACIDN MUl.TICO 
MPONENTE " 

PRINT 
PRINT TAB< 8)" METODO DE CHA 

NG " 
PRINT 
OEF Fil! R<Xl 

O. 5) I IE4 
OIM W (20> 
DIM X (20) 
DJM V<20l 
DIM F (20) 
DIM DC20l 
DIM B<20l 
DIM A<20) 
DIM H <20,20) 

INT <X * lE4 ·+ 

~~~ui<?.~~MERo DE COMPONENTES 
= "JC \<.:·, 

285 Hmtl': 
290 FOR J = 1 ro:c,'· -·· 
295 PRINT·-· 
300 PR!NT "COMPONENTE :(;;; J ¡ ,;) : ·~ 
310· INPÚT··uz ::=)':_;W<Jl - . -
320 INPUT. "VOLATIL!DAü R!:;LATIVA= 

·. ,.•íJ A <J) :·· .. · .\? •. ;- ::.~. 
330 Ftc1L.= W<J> • !Of.t 
340 NEXT J · 

~- i~~~i "NUtlERO DEL C.L'l~ ";1<1 



:)81) PF(!NT 
::;.C11i ll\IPUT 11 C0Nf•1Ct0MES T~?'"1 ~ C'.A~5 

L•E: P.l..!'"'F.NTAClf:!hl~ u~ Q 
4t0

JI) ¡,,PUT '"fr/H: f"l.11'./= u:P:i 
410 PR!NT 
42(1 PRINT 11 CSPCt ~e ~C1:iCtOrlE·!:: " 
430 11~PUT 11);: DHI~= ••t X 
440 INPUT "X su:~ :';Y 
450 PRINT 
46(1 PRIMT 11 RECUF'EP•'C I ONE ~ SIJPIJEfi 

TAS " 
4"1•) INPUT " D LK/F LK 11 ~G( l "1 

4['(1 !NPLIT " B HK/F' HK •·r~~2; 
'19•"t PR!tlT 
495 HOME 
5(1(1 FOR K = 1 TO :0(J 
510 SOSUD 11(1(1 
541·1 IF ABS (!?. (1)) < IE - 4 THEN. 

560 
55(1 GIJTO 570 
'56(1 T~ ABS <E<7.i) < \E·- 4 THEN 

750 
57(1 ¡;' ll E<1 l 
580 .; (2) E<2) 
59(l FOR = 1 TO 2 
600 i:.1 .. 1) ~, ~J) ... !E 
/_,1(1 r.;osuri 11 t)(I 
:,2(1 FOR 1 1. i(I ?. 
1")31) H<l,.Jl = (l::(J) - G(ll) / lE -

5 
t>1l1) N~::~·¡ t 
650 SCJ)· = S<t.ll - 11: -. e 
t,6•) NEXT J 

6'1ü 

7(n) 
7(15 
707 
71(1 
715 
717 
72(1 
"13•) 

¡.t;(I 

7~(1 

760 
77(> 
780 
7'11) 

021) = HO,U • H<2,::!) -·H<t.2 
' ·• h<2,1l 

f::'. = <G<2) -.,.. j-1(1.'2J - Gt1) ·ll· 

H<2,21l / ü20 . 
50, = <6<1> • H<2,ll -·G(2l • 

H (! , 11 l / D;'.:O 
s t 1 ) ;:: ·:.; ( 1 J ~· 53 

IF <Sl~) ~· 1: THE.l,, 71ü 
s f1) = (l • .:¡qqq 
5(2) = 5(2) ... $4 

IF <Sl?l < ll THEN 720 
5<2\ = (1.9999 

NE.«'.° '' 
PR!ri"1 11 NO HAV COMVER.GE.i>l•~ ~(\ 11 

GOTO lfJ(>O 

<1>1 = LOG C (X!K1l 
<YCl<2) / X0<21 l l 
1)) 

GOSUS 140(> 
Z3 :::. ü 

FOR I = 1 . T•:J C 

Y\t(t)} _. 

l.C:B (A 0( 

Z3 = z::: ... Ail> * X<Il / <A<Il 
- Fl 

NEXT l 



EilO Rl = Z3 - 1 
62(• R .;, R2 * R 1 
630 X = (R - Rl> / <R + 1 l 
640 Y= 1 - EXP ((1 + 54.4 P Xl * 

<X - !l / ((11 + 117.2 • Xl «: 
X '· .5> l 

845 PRINT .11 RESULTADOS :· 11 

650 N = (Nl + Yl / (1 - Yl 
852 P'lINT 
854 PR t NT " D LK/F LK = "; FN' R ( 

S(J.)>; 11 B HIU!= HK. .. = 1!;· FN R 
($i2)) 

856 1'-RJNT 
8M PRlNT "DISTRIBUCION ·DE. LOS .e 

1Y1PONCl\JTES: 11 

865 PRlNT 
870 FOR I = 1 TO C 
880 P'<HIT 11 XD ( 11 ;!; 11 >= 11 ~X(l-l 
890 NEXT 1 
9(1n PRtNT 
910 FOR J = 1 TO C 
92() PRINT 11 XB 
93(• NEH ! 
q40 PRlNT 
qso PR:NT 11 R M!N = ··~ FN R(Rl1; 

460 
971) 
q]5 
98(1 

R = 11
; F~IJ !!;(Ri 

Pfl!NT 
PRINT 11 ETA"i:.S TEORJC1~$ t '' 

PRJNT 
PRtNT 11 N MlN :-= "; ;::'('; i::íN1>: 

N = ": FN R CNJ 
99(1 GO!:.tJB 1651:i 
lÓOO END 
\100 REI"! 
l ll(I [10:""1> 
1120 í«r:.\l 
1J30 0(1<2! 
J 141) [t(L°2) 

115(1 Cl = 
1160 C2 = 

'8 <~<2> 
l)) 

1165 71 .:: (1 

1167 Z2 = •) 

CALCt1 ·.~c o~=- (;[ílD~~ 
sí 1. • 1' r-(!<1.) 

;!' F\r~lJ - D<l(1J 
= (1 - SC2> J * f:<l·--2> 
= F o-::n - n < ~::n 
t.OG ([)0(2) I F.t<l::'.2)) 
LOG í(OO(\) / BWlll ~· 

/ D<K2))) / LOG <A<K 

1\7(1 ~e•=: r = .1 ro e 
112') [ !;: '. ; K .~ iHi=:'f: 1 2.;'?1) 
l lS'·O ¡r: J :: 1,2 ,.Hf.t" : '.'..':") 
121'.:1) B~t1 = .::~!~ / 1 1 + l:'.iP iC! + 

S2 •- LOG '·A O : ) ·, i 
121•) íl<tJ = ~'l' - B,·y: 
J~20 Zl e Z! + Díl) 
l~~ú Z2 = 12 1· ~(lJ 
1"21l(I !•irXT 1 
t2~0 ~OF f = t ~G 

'?ó(i "X ( r·1 ;:: D C 1 l / 
! -:;:r,¡ \' ( 1 ·, : ¡; ~ l l I 

l 2'3(1 '·.!E~T 1 
·."'.i9•.:· t ,· ~ .1 

l ;<;ú E (~1 
t :~ ! 0:1 

XOC?> -· 
y (t~. j_) -~ \ 



1400 TO> • <A<K1l + A(K2>l / ·2 
1410 Z1 = O 
11.i2".1 Fe~' 1 =: !. -ro e 
ll;.'30 21 = 7! + pq)' •cÜ(!J I <f4.~! 

1 - T I>> -· .. 
1440 NEXT 1 . '" 
1450 F20 • Z1 - 11 ~.Q) 
14.~0 020 = (A (~:2> * W <K2l . i CA <K.2 

> - T ( 1 l ! l - F:7.0 
1470 U(l) A<K2l * \J 7,W<K2) 

G2(1) 

i:~~ T~~~ J U<~)TO 5.)•Pi~"-~ 
~;;~z;o~~-1TOC <., 
1520 Zl = Z1 + <A<I> *'¡.¡({¡ ·j· (A<-

!I -T(J)))· .. ·.- , •. 

i~~g F~;x~ ~1 - l1 i:, Ql;?r 1+ ;; ; · 
155<• G20 = IA <K21 .... W <1<;2> ··:¡ lif(K2,. 

) - T(Jll) - F20':1c~x)'''''':.·:· 
1560 g~~~ • A(K2) ... <1f,'.:, •. W(\<2>J 

157•) z2 = cu<J»-.t.i<J_:·_n,)''<ri· 
J) -T(J - 1)) __ ./.· .. : .. . 

tt:00 "f(J + 1) • T(J) +._(\.!(,j) .-:·r\' 
Jll I 11 - :!2> 

¡5qo I" AE-9 <T (J _+, 1) i -· :r<{l»:.<. 
lE - 5 7 HEN 1~1~ . 

leiOt:~ NS, T J 
lblO F a T(J ~ t> 
164'0 RETURrl 
.~ 651"1 R€M c:Al..CULO ogl.. .PL!lTO OPTt 

MD DE Al..lMENT1~!:.lON 
1.~6(' 

1670 
tb::i~) 

1t>90 
\70(1 
rl 10 
i ''2') 

1 "1n(• 

_17bl.'1 
t~/A1:1 

o = (1 
e - i:.1 
For.1~.1roc 

1•=D+D(li 
'''"ti+ IHil 

w'":';' ~.~(JI; " l..09 (El •· ~i'<KÍl 'f.· 
\f> * W1f(l.ll * <Y<Kll / X(1é2). 
1 " 2) I l..08 <10l ...... "'. 
~ = N I (l + 10 ~~WJ 
P~HIT 

- PF<INT ·npt.;ATO l)p f1rl0 DE::¡lLl_l't 
fi\\ITACION" 

PRll'<T "Pf::5üf C•, FON1'0 =. "¡ ".Ftl 
R(P) 



JPRllO 
JLIST 

5 H011E 
8 · PRHff 
10 PRINT " UNIVERSiúAll NACIOl~(;L 

AUTONOMA " -
20 PR!NT " DE -MEXICO 

', ..• -:.·--_,.- Ó)_.,--. 

22 PF<lNT 
24 PR!NT " • ~Es•-cl!Au41\L·· 

AN " 
25 PRINT 
26 PR!NT " ****" 28 PRINT 
30 PRINT " TES l s: DE Lx CENC I ÁTUR 

A: " 
31 PRINT 
32 PRINT " 

RODOLFO " 
FLORES Fl.ORES 

34 PRINT " BARCIA RAMIREZ 
MAF;CELA MA, E. " 

36 PRINT " VAZQUEZ MIJRENO 
F'LAVto SALVADOR " 

38 PRINT 
40 PRINT " DIRECW<> DE TES!'· :. " 
42 PRXNT 
44 PRINT " ING. EL!GIO_. PASTOR 

RIVERA " 
45 PRINT 
46 PRINT " *~'*"-*'~·l·o 

47 PHINT 
Ml:il.hco' 4fl PRINT " DESTILAClOt-1 

!1PDNENTE " 
50 PRlNT " 1"1271100 THETA 

1•)1.1 PRiNT 
140 INPUT " NUME.RO llE ETAPAS = " 

;N 
150- INPLIT " NUMERO DEI_ PLATO DE 

ALlMENTACIO!'<= ":Fl 
160 INPUT " NUMERO i.is o:OMPONENTE 

s = ";C 
~01) DI"'. Z (Cl 
210 P!M C(lO,C) 

.22(,• Olrt L(N,C + ll 
231:1 ¡:n:l"4 \'üJ,C + ~ 1 

24C.• Di·•\ 8íCl 
.25(1 l'IM Q(C) 
?6u orn ~HFt,C) 
27•) 'J!M StN~C) 
'.2e':i O!M t'<r1 _,_ 1,c• 
=··/(> Dlri vJ(F, ,C) 
.:.(1(.1 OJM PfF! ,C) 
"!.ll) 0111 ~HN.Cl 
3:-!(I fJH! r. <tJ :e~ 
330 D!M TU.i 
Z.4(1 01~ [1•.::. 
:50 DII'' y (l\j + 1 ,o 
.:60 O'M V(N + 1,c 1 



';_;"70 DIM HV.2 • N + 2;c> 
3•*J(1 PRWT 
400 FOR 1 = 1 TO e 
410 Pl:<!NT 
420 pRrrn " COMPONE•l"'"E <u; I; u) 

:11 
430 INF'UT " X Al-IM = 11 ;Z ( t) 
440 PRINT " CONSTANTES PARA Cl>L 

CULO DE !<'.: " 
450 INPUT " Al ":C(l.tl 
460 !NPUT " A2 "ÍC<2; Il 
470 INPUT " A3 = 11 f C(3, ll 
48(1 mPUT " A4 = "¡C(4 1 I> 
490 ·'F<INT 
Ó(ll) i=-·n:itJT " CONSTANTES PARA CAL.• 

CULO DE HV y HL " 
510 
520 
5'.30 
540 
551; 
56(1 
570 
580 
590 
600 

610 

640 
661) 

S10 
6EO 
720 

'730 
74C• 
745 
7ti(I 
160 

1 

INPUT C1= 11 ;C<S, 1> 
INPUT " C2= ";C\6,I) 
INPUT " C3= 11 ;C<~, I) 
PRINT 
INPUT " El= "¡C(8 1 1>. 
INPUT " E2= 11 ;C<9, 1) -
INPUT E3= 11

; C\ lúfI.~ 
NEXT I 
i>R!NT 
INPUT "PRS5ION (l>SIASl ;,, 

INPUT "TEM!>ERATLIRA DE 
MENTACION 
GOcoUF< 2600 
PRINT 

(R) = 11 ;T5 
LA 

11;p 

ALI, 

INPUT "FLUJO DE ALIMENTACÍOtJ 
= u;F 

INPUT "FLUolO OEL.OEST!LAOO· 
":o 

8 =·F - O 
INPUT "RELACION DE REFLUJO 

u;R 
V<1,C + 1l = D * (R 
L<l,C + 1l = R *D. 

PRINT 
FOR J = 1 TO N. 
READ T (J) 

IF J = 1 THEN 780' 
FOR 1 = 1 TO C 

k.CJ 1 I) = <C<1 1 I\ + C<>:,I) * T 
(J) + CC>, 1) .. T.<n ··'? 2 ·+.e< 
4. I) * T(J) A 3) ., '.;$ .... T1',l) 
NE.n 1 
NEX"I J 

'70"5 T := T5 
790 FOR J = 2 TO Fl -
8(1( L 'J , e + 1, L < J - .1 , e ..... 1 > 
810 V!J 1 C + 1) = V<J - 1;c + 1) 

. 1320 NEXT J 
831.1 v<t=~ ,e .,. t> 

- (1 - Q) 

8"•) ~.(F1,C + 1l 
-t- O * F 

V(F!' - 1,C·+ 1l 

* F 
l. (F! - 1,C ·+ .1> 

85(1 '' \ F t ... i , e + 1 ) = v e F 1 , e + 1 > 

.':' 



860 FOR J = Fl + 1 TO N 
870 LIJ 1 C + !l = LIJ - 1,C + ll 
875 IF J = N THEN 890 
880 VIJ + 1,C + 1) = VIJ,C + 1> 
890 NEXT .J 
895 LCN,C ~ ll = B 
900 FOR l 1 TO C 
910 Wll,I> = R + 1 
920 Pll,Il = R 
93C• NEXT I 
940 FOR J 2 TO Fl 
950 FOR I = 1 TO C 
960 WCJ,Il • PCJ - 1 1 1> + 1 
970 A(J 1 ll = L(J 1 C + ll / CKCJ 1 II; 

* VCJ 1 C + 1)) 
9130 
990 
1000 
1020 
1025 
1030 

1040 
1•)5(1 

10.'JO 
1070 
1080 
1090 

110(1 
11 J \,t 

PIJ,ll = ACJ,Il * WIJ,Il
NEXT l 

NEXT J 
FOR I = 1 TO C 

NIN, Il = 1 
SIN 1 Il = KIN,Il * ViN,C +,U 

I LIN,C + 1> 
NCN - 1 1 !l =_ SIN,Il 

NEXí I --
FOR K = 1 TO IN - Fll 

J = N - K 
FOR l = 1 TO C 

S(J 1 I> = KtJ~!) ··!E- YCJ,C + U 
I LIJ 1 C + 1l . 

QIJ 1 !l = SIJ,I) ,. NIJ,I) 
N<J - 1~1> = sc.J,~.1 -tt N< ... 1,1~ 

+ l 
1120 NEXT I 
1130 •"E:<T K 
1140 FOR l = l TO C 
1150 Elll = \P<Fl - l ,lJ + Xl~1 + 

1 1 U .. Q / Zllll / COCF1 1 I> .. + 
Y IN + 1, I J * 11 - Ql I Z 1 I l) 

1170 Ni;;XT I 
1J.!Kt Ul ~ 
1 ! (l'O rc1R t-:: Tt: 2(1 
12:'1(1 S! ~= O 
1210 5'2 = 1:.i 
1220 FOt"< ! 1 Ti:.1 l ... 
1230 !'(!) F * J(l) ./O+ Ul ~ 

EIIi 1 

1~5~ Sl = Sl + Qft) 

1260 s2 = s2 + F * zcx1 * E<I> / 
(1 +U!• E~I)) ··· 2 

1270 NEXT 1 
1280 G = Sl ~· fl 
!~9•) Gl :::: - ·~;'. 

1300 U2 = w: - G / Gi 
t3t0 !F ABS (U2 - U.J. ~ 

•J;, = u:; 
!-:;•_J N!:::.:;T 1< 
~ .• J.(• s·•.: ... , T' 'i.::TA 



1345 FOR I = 1 TO e 
1350 X< 1, Il = D<I> I D 
13b0 NEXT I 
1370 J = 1 
1380 G05UB 3100 
1400 FOR J 2 TO F1 
1410 51 = o 
1420 FOR I = 1 TO e 
1430 L<J, I) = P<J, I> * D<Il 
145ú 51 = 51 + L(J 1 I) 
1460 NEXT I 
1470 FOR I = 1 TO C 
1480 X <J 1 Il = L<J,Il I 51 
'1490 NEXT l 
1500 GOSUB 3100 
1510 NEXT J 
1530 FOR l = TM e 
1540 B<Il = F * z ( I) - O<Il 
1550 NEXT I 
15b0 FOR J FI + 1 TON: 
1570 SI = O 
1575 52 = o 
1580 FOR I 1 TO C 
1590 L(J 1 I> N<J,Il * B<ll» 
1595 Y<J,I> 5<J,I> * l.<J,Il: 
lbOO SI= S! + L<J;ll 

'160!'\ 52 = 52 + Y <J, I l 
lblu NEXT I 
lb20 rDR I 1 TO e 
lb30 X<J,Il = L(J,I) ·,_.SI 
1634 Y<J,I) = Y<J,I) / 62 
lb40 NEXT I 

. lbbO G05UB 3100 
lb?O NEXT .:J 
1700 FCIR J ;, ·1 TON ........... ,.. ~-
1710 FOR I = 1 'To e " ...... 
1720 H(J,ll = <C<S~I) + C<.6 1 Il:·*· 

T<J> + C<7,I) <.-T(J)·" 2l/": 
2 .>· '"·.:: ': 

1730 H<J .+ N,Il =·'<c<0;11 '/c(9;I" 
~»* ,.T~.:Jl + C,<10 1 Il' * .T(Jl ~. 

1740 NEXT I 
1750 NEXT J 
1800 SI = O 
t 830 FIJR I = · 1 TO C 

'1841) Sl = SI·.+ <H<N ... 
lll *·X<1 1 Il 

18b0 NEXT I 
1870 02 = (L(l,C + ll + or *'-Bl ,· 
1900·t=OR .. J 2.TOFL-2 
l910 61 = o 
1920 62 = o 
1940 FOR I = 1 TO C 
1950 SI= 51 + <H<~'.f. N 

H<l,Ill * X<1 1 ll 
19b0 '32 = 52 + (H<J + N.+.:1,.r> -

H (,1, l ll * X (J 1 l) 
1970 NEXT I ..... ,.,,__::'•, 
19.:io LC.1 1 C + 1l = .(0:2 _;;,,J:>."i< 51)'.j 

1990 e~J + 1 1 C + ¡) -~· L<~,C + 1l.+ 
. ''. 



D 
200<J NEXT J 
2Co10 91 = o ' 
2(J'2(1 52 = o 
:z1j30 53 = o 
204ü . FOR I .= 1 . T1J C 
2050 51 = 91 + IHIFI + N,Zl'~~j¡ 

207{1 

211)1) 

211•) 
2120 
2140 
21:50 
2160 
2170 
2180 

,1>> *· X<1,I' 
52 = 92 + IH <F1 + N; I>, - H 12 , '* N + 2,Ill * Y<N + 1,Zf 
53 = 53 + <H<Fl +,N,I):-
1 - 1,Il > * XIF1 ''- '1,l) 

NEXT 1 - , . , 
LIF1 - l ,C + 1) =, IQ2, ·-~-D'.* 
51 + F * <1 -.Ol * ,52) /"53'" 
VIFl,C + 1l = L,<F1 ...: ;i',c'"+ 1' 
l + D - F * '11 ~ Q~c 
51 • o ' ' 
92 = o 

FOR 1 • 1 TO-C 
51 = Sl- +. H<N,Zl ,* XiN;'Il, 
s2 = 52 + H11,11 -.,., xl.'1-;zr-

NEXT l 
Q3 = D * ·Sl + D,* S2 +.02.
IF • <1 - Q) • H2 + F ~,Q'• 
HU 

22t)O FOF< Fl TO N - 1 
2210 91 = o 
2220 52 = o 
2230 FOR 1 = 1 TO C 
~240 51 ~Si+ (~t<N,l> -·H(J,I>~ * 

X <N, I> 
2250 52 = S2 + (H(J + N + 1,Il· -

H<J,J)) ~ Y{J -i·_~,I) 

2260 NEXT ! 
2270 VCJ + 1,C ~ 11 ~ rd3 ~--~ * 5 

1) I 52 
LIJ,C + 1l = VIJ +' 1,C + 'll ,+ 
B 

2'290 
::1(10 7~XT A~s IU1 - 1> < lE _:' i"rHEN 

2330 
T = T<FU 

GO'rD 940 
PRINT 

2310 
2320 
233(J 
2335 PR!NT "PERF lL DE TE!1r:"ERf<TUR 

AS tnl" 
' ~ ;:.A(l FOR J 
2350 PRINT " 

(J) 

236(1 NEXT J 
2370 PRINT 

TO N 

239t:1 PP INT " COMPC•SIC !f.lt~Es· : ·1 

2400 FOR l = 1 TO C 
2.410 :--,q;:rn- 11 ;:0. 1. 11 ;!;")= 11 ;-~{_!,ll 

~421) NSXT l 
:.11<·1.:i PRl1'..!"'!' 
24.t.U FOP I 
,245(1 PF:lrff 

l -:-~ :: 

XB( 11 ;1;:'>~ · 1 ~XlN,1> 



2500 
26<JO 
2620 
2630 

2640 
2650 
2660 
267(1 
2680 
2690 
2700 

2710 

ENO 
REM SUBRUTINE F,LASH 
FDR I = 1 TO C 

K<l,ll = <C<!,ll + C(2;1l e* 
T5 + C(3 1 Il * T5 n ·2 +·C<4 1 I 
) * T5 A 3) A 3 * T5 

NEXT I 
Ot = 0.5 

FDR K 
SI = O 

TO 23 

52 ~ o . 
FOR I = 1 . TO . C ' · · · -

SI = SI + Z < 1 l _ *. -<K<·1'¡- I i''<. 
l I <K<l,ll -' Ql * JK<l,'Il .
lll 
52 = 52 + Z(Il * (<Kli',n ,_, 
1) I (K<l,Il - Ql · .. (Í((l,ill 
1))) n 2 

rlEXT l 
(j ~ .St 
Gt· = 52 

2750 Q = Qt-·

'27:?1) 
273,;. 
2740 

?.760 IF ABS 
2800 

2770Ql=Q 
.278(J NE).T K _ " 
20•)(1 PR!MT "CONO!CION 

. ALIMEl~TAC:lON 
·PRINT 
52 = (1 

SI = O 

:¡;9os 
28!'0 
2815 
2840 FOR l = 1 .TO C 
2850 X<N + 1 1 1! ~ Z(ll 

Ql * 1<<1,I)l . , 
2860 Y<N + l,Il = Klf,Il-~calN + 

1, ll 
~870 H<Z * N + ·1·, {l =·:.-<ci'<5· 1:11· + é 

(6íll .* T5. + C:(7 1 1.l.'.*'.J5 '•·2 
) n 2 

2e~o H<2 * N + 2,1r- .~ .-<c(a,·!->-'+· e 
;;•~) /'T5 + C<l~•,ll '* .T5 n 

2890 Sl Sl + H(2 * N"+ 1;1> * J 
.. _ (N +·-1.-I)-

290C• 52 s:2 + H(2, *- N + 2 1 1!. ;.-y 
<N + 1,I> 

2911) NEXT 1 
292(1 .. ~2 = 52 
!293t) Hl = Si 
';!.(1Q~1 RETLl·'.\N 
31Cu; RU! SUBRUTINI! TEMP. DE B!Jfl 

BUJA 
311>) TI = T(J) 
'.'!120 FDR K = 1 TO 2o· 
313(1 31 = o 
: 14Q ~~.2 ;:;.. (1 

''- 150 FOR I = t TO C , ' ·. , , 
3.:60 K(,J~I> = (C(1 1 1.> ..i. ;(~ 1 1) * 

Tl + C(3,Il • Tl n2 + C:<4 1 l 
) * Tl ~ 3) ~ 3 ~ -Tl 

:.111) K<J _+· 1,f>- ~--3·--.*·:.f1-·, ... ,~-<c-c-1--,-'1 



3180 
3190 

3200 
3220 
323D 
3240 
3250 

3260 
327(1 
3290 
3300 

¡ + C<2,'I>::.t:n .. :.: C(3 1 ll :•.T 
1 ~-2 .. + cc4·,¡¡:_ .• ·.r.i:.~:3¡:.,_n,_2 
* 1c!2';1>.+:2 *.,C<3¡I>:'* T1 .. 

J71~ >~?•t>·ny-~?1 /~<. 
51 = 51 + K<J;I>• *.:x<J¡'H•.?, ..• 
92" 52-_+ K<J +·F;z>."*-.X<J,L 
) 

NEXT I . 
s· = 51 - 1 
Gl = 52 
T2 = T1 - G j G! 

IF AB9 <T2 - T1l <. 1É: :3 TJ-\EN 
3290 
TI = T2 

NEXT K 
T(J) = T2" 

RETURlll 



5.4 Limitaciones y alcance de la gula. 

En los dos •etodos cortos y el •etodo riguroso propuesto se 
ha asunido que se conoce el conporta•iento del siste•a con la 
te•Peratura y la presión por lo que si se diseña la separación 
de co111po11e11tes donde no se dispone de infort1ación pora esti•ar 
propiedades como consta11tes de equilibrio liquido-vapor y 
entalplas la gula no serla aplicable. Ade•ds se ha supuesto 
que la calda de presión por plato es despreciable y que no 
influye en los equilibrios, lo cual, solo es cierto a presiones 
elevadas. 

La.s aplicaciones •ds co•plejas de la destilación 
•ultico•ponente se realizan en el ca•Po de la refinación de 
petróleo, en el que los productos son •ezclas de cientos de 
hidrocarburos, tantos que su identidad y n~•ero real no pueden 
deterainarse /acilaente. La.s columnas de destilación para 
estos productos no pueden diseñarse aediante los aétodos 
propuestos sino que deben basarse en estudios de laboratorio en 
equipo a pequeña escala. 
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ftbla A-1 Da~s para oonetantee de 11c¡11ilibrio l!c¡uido-npo~ 

P ~ 300 tb/pUJal •bs. (K¡1n"1 • ••· + -;.r + •• fl-·. •• T' <Ten •a> 

'"--"'• ª• • lOª ., • lO' ., • to" .. x I011 

CH, 31.111139 -9.6951405 02293:14 -47.361291 
C1H, -S.171995 62.114576 -l7J6lOl2 &0145501 
C1H• -9.1~210 67.54'90 -l1A59l90 .. -t.11132459 
C1H6 -25.09ITIO • 102.Jm1 -75.221110 15l.1411lt 
C1H1 -14.mm 5l.6Jlt24 -5JOlUI04 -11l.ll32t 
i.c,H, -to.I01411 ll.40>411 31.564266 -l.51'5419 
..C,H,, -11.967651 61Jl9'f7 -17.191649 -to.155512 
..C.H,, -14111715 lU6635l 16.521412 -241.23143 
...C,Hu -1.-..00 l.l6236ll SU013'0 -414.92l2l 
..C1Hu -7.SllSlllO 20Sl42ll 59.131:144 -413.U<Dt 
.C,H11 11506919 -3111513' 91.1"401 -542.l.5941 
.C,H11 S.:16927!1 -50.105967 llll1lll -m.nno 
..C.H11 1.111 .... -516015!0 10172Dl4 -4tU6l51 
400 2.52- -IUllllO Jl.l02179 -12'.DJlt 
500 "lll2'1 -IU52!14 J.UI0911 ~M.1..i. 

-·-~""" ._.;!=.;_ ___ ·------·-

tabla A-2 Dato a para entalpiaa. 

· ··---¡;:JOOJb/pa1a1 abs:(Ai,)11! • c11 +c1,T;. c1,71 (Tm •a) 
(ff1)1'' •tu+ rnT +t11T1 (Tm"lt~ Blu/lb mol 

~rwc, '1" 10 c1 •ID" .. ,, • 10• ., )( 10• 

CH, -17""2IO l.ll9S76l -3.7S96114 <MMS174 5010059 7.l20721t 
C1H, -7.2915000 l.5411962 -t.-376 S6.796ll 615.93154 2.408117!0 
C1H, -IA&51000 l.62U6l6 -1.-1 61.334520 lU.754!0 IL_,. 
C,H, -12Al?900 IJIM<m -2.4119140 7Ull4IO 6.1!.SSl!O 11.2'9!15 
c1n, -14JCDIOO 1.9102l2l -l904Ul7 11.795910 319.11919 36.410900 
1.C,H1 -16.Sl3450 1.161165 -J.1476209 11'.ll'-M -122.39411 l20.l92'1 
J.C.H10 -16J5!4Dl0 ll611650 -11476209 1'1.6SUt -1115.2942 1su1n1 
...e.lis. -l0.!91110 2.l00574l -l.1663417 ll2.667tl -llSJ..48-'l 146.6'12S 
'-C1H11 -23.!56440 15017453 -4'.J917191 ll0.96679 -197.911604 12.549947 
...C,H11 -1071540 15636200 -4.6499694 121.90152 2.0509603 64.501496 
.c.H .. -2l.170CIO 167-9 -4.4191193 IS.IM9SO ll2l.l917 -:14.011595 
.C,Hi. -2lJ14llO U2463" -4.5411711 9'-612620 1419.5)17 -19.105299 
..C,H,, -lll350l0 ll47U29 -l815ml9 106.Jll06 IJ2B.J94t t.62J01ll . ..,. 

-201.l21f2 6.l9J2IS7 -21.611909 72.Jllt60 1891.3112 -S9.00))14 
500 t.tlOSltD J.0179lll -2.211J909 lll.490SI 1497.1171 11.641269 



!fabla A-3 Datos para· oonetantee de eqtd.líbrio .l1qui4o~va~or, 

,p. SOlb/pW,i•bs:(k¡t7)11J .,,,, +111T -t ª' r'-+ •• 7J(Tcn!RJ 

""""""""" "1" 10 o,)( 101 OJ M IQ• º• )( 10' 

Of, S.097SM · 0.2401911 ''-0.$)16841 02JS<4<4 
c,tt,. -7..178061 3.602lU -).955079 JAl6S71 
c,tt, -0.1146&1\l 4.932214 -5."430016 1.0*79 
...c.1111 -6.'4603'12 1-\19$11 -205017 . 0.6J.filll9 
..C,H., -t.ll11J5 2.9'27<0 -2.949674 1Jl$3111 
.c.H • ., -26l411l -0..111D1l6 OD990411 -0.229)73' 
tt-C,H" -0.4'S6271 D.2611671 l.D6SllO -G.$117661 
soo 9.119924 -J.S7JU7 4.539999 -1.110113 

fabla A-4 Datoa para constantes de equilibrio líquido-vapor. 

P • @lblpulj' abs.; (K1/T}1!' -.:i 11 + a1,T+ ª•171 +o.u T1 (Tcn•RJ 

CompoMnle a1 ~to a1 • lO' a, 11t ID" ª• w 10• 

Cll,, -3.2SSl4&2 2.H'3786 -l.131117" IJ39797J 
C1H• -l.7947232 1.•124131 -USS294S 0.50974162 

• C1H, -2.7980091 1.181l94l -1.D9lS041 OJ51804Zt 
l·C,.H 1o :ZJlO'Jl]l 0.81122)79 -O.óól00972 0.1667774 
ri·C.Hio -23203344 0.8l15ll26 -0.61774)60 O.JS24Jl76 
l·C1Hu -0.6981'5-4 0.0999620)7 OJ96&9~~6 -0.19076073 

.""CJHu .OJ710J008 -O.l.Sll1004 '·0.99llJSOO -O.S«-41110 
lOO J.9642644 -O.Btlll91l l.llli66l0 -oj941s66l 

.,_,. 



APENDICE 

PROGRAMAS DE DESTIL.ACION llUU!COMPONE?lTE POR COMPUTADORA 

UNDERWOCll 

BROWN-MARTIN 

IEW!S-MATHESO!l 

AKERS-WADE 



JPF<llO 
JLIST 

5 LID"E 
e PRINT 
1•) PRINT " UNI'JERS!DAD NACI•JNAL 

AUTONOMA" 
20 PRINT " DE l"EY!CO" 
22 PRINT 
24 PRINT " FES - CUAUTITL. 

AN 11 

25 PRINT 
'26 PRINT " **** u 
2B PR!NT 
30 PRH•T " TESIS OE L.ICENC!ATLJR 

A: " 
31 PPINT 
32 PRINT " FL.ORES FL.OREE 

i-<üDOL.FO" 
34 PR!rff " GARCIA RAMIREZ 

MAF;C¿L.A MA. E. " 
!6 PR!r!T " 'JAZQUEZ MORE"'Q 

FLAV!O SA1• 1J."'!DO!;' 11 

313 PRINT 
40 PR!NT " DIRECTOR OC TESIS: " 
42 PRINT 
44 PR!NT " !NS. EUGIO PASTOR Rl 

'/ERO MTZ," 
tL~ PR:lNT 
46 PRINT '' **** u 
47 MUNT 
48 PRUJT " OEST!LAC!ON MUL. T!CO 

11PONENTE" 
50 PR!NT 
60 PRINT TAB < Bl "~ICTODO iJE UNOE 

RWljQO" 
65 PRINT 
120 DIM f.l:Wl 
130 O!M ll(2•)1 
14(1 DJM T (20) 
150 O!M A(20) 
160 D!M B <20l 
1 'fO O!M D <20) 

~~~ ~~~u~ 1 ~~LuJO l)E Al.IMENTAClON 

?.40-

.~i)t) 

i: º;F 
rN~:·l!T_: -~'fl..UJO JJ_E_ OESYiLéf..'(1 = 
"¡U 

8 ~ F - D 
ll'l<'IJ7 "RElAC_!Oll! DE' REFLUJO ;; 

utR . 
INPlJl "COWHC: \ON· TERMICA- DE 
AL111EN1.-AClt°IN ~ ".f Q . 

t.·.·= .R . ._ O 
v .;,,"L. ·> f·· 
Vi = V - . <1 - Gil .¡. F 
Ll = L + .i~ * F 

H:PUT "NUMERO DF. COMPO>'E'IT!ó:S 

'I~Pl;~ C "NUMERO OC: NO CLAVES L 

·; 



31'J 

410 
420 
430 
440 
450 

460 
470 

570 
590 
6l)(J 

610 
620 
630 

lGERDS = ":C1 
F'Rirff 11 0AR. L)Ai'üS Q\': N(l. CL~VE 
-! ~.1 :;:-~r.:c·::·11 

F•:1=-~ J :: J TO .;;1 
PR~ l'JT 
P~H.1T "COMPONENTE <11 ; .. 1; 
INPUT ''l = 11 JF(J) 
l~PUT "XD = "¡DIJ) 
INºuT "VOLATILIDAD RELATIVA 
= ";A<J> 
"EXT J 
PR!NT 
PRHIT "DAR DATOS OEL Cl.AVE L. 
J•3ER0 11 

Pr<If-ti" 
INPUT ''Z = 11 ;F<C1 ~ 1) 
INPUT 1'XD = ''rD<Cl + 1> 
INRuT "XB n ";BICI + ll 
INPUT "VOLATILIDAD Ri:LATl'J.<\. 
= ";AICl + 1l 
PRINT 
PRilllT "DAR DATOS DEL CLAVE P 
ESADO" 
PR!NT 
IN~UT 11 Z = 11 ;F<Cl + 2) 
INPUT ··xn ~ 11 :D<Cl + 21 
INPIJT 11 X8 = •1 ;B<Cl + 21 

A <C~ + .2) := 1 
FR!NT 
PR!Ní "DAR D•'lDS DE .. 1110 · CLAvF. 
& PF5ADOS" 
!'•J'l J = Cl + 3 T(J .. C 
l'"<!NT 

l~PüT ''Z = ~·J~~J];·-··· 
"t~JPIJT 11 XB = 11 ;B(J) 
Ifll!'"J'i "VOLAIIL!DAD f<E~A:TIV1\ 
= ";A<J>. . . 
NEn J 

X~~!N: IAIC1 + 2i. + '\ICt + ll 
l I 2 

bt1.t) )'.(2l ? (~~-~t-~--2_l -'~.::1-\Cf.;1~_:_:_1-.._~\_ 
) iº:;~ 

6~<· 1:;os:u& t1j(1~:i 
i,]f.\(1 'Y01 i.A(C';!·-j-.+:HiCi + .~):)•/ 

2 
670 Vl21 = IAICl • l) + ACC! • 21 

) ¡ 2 
"60(1 GtiSUB 13(1fl 
~90 FO~ J = 1 TO Cl 
1.:io P<.:. r= <[•<J> / ·=o 1 ~~<J) , i 

(2) - 1) 

110 Sl ~ 9! t P(Jl 
7:1:(1 Ni!.}':T J 
7~..,,·: Fi:;n .: -= e 1 ,. ;::: -·o r. 
7/.(1 "'(J.' -:: q-:-:1 '.n * b ,- i~l) / <\J -

'"' ·: ] l. / '( \ 1 ' ~ 
"/5(1 S~L :.: '.:.;:::: •· F ~J) 
76<:.: r .• ~ .. x·~.,.1 



' ' ' '• 

77•) M = (DICI .+ ll ''* o I ·v + B<ci··" 
+ 1l *'B /.·V!) ·1 '.iD(CL.+;·,.2) 
·• o / v .. + seer.'!'· .2» :'t ·J~:» 1 · '! 

1l 
781) P~ 1:l + ?.f 

1 • '11> .· 
790 PICI + 1> = 11 
BCoO FOR · J = . 1 TO· 
81(1 FOR l •' 1 :ro 
820 W1Jl = WCJ) + (A! 

!A! 1> - X (Jl ll ··, '· 
830 EIJ) = E!Jl + !A~ll 

CACil - V(J)) l . 
840 NEY.T I 
850 NEXT J 
860 Nl LOS ( ABS (W(1l I W<2>1 

) I LOS (X <2l I X O ll 
870 N2 = LOG <EC2l I ECll) I 'Loe 

CV!2) / VCll) 
88(1 N = NI .,. N2 
890 PRINT 
90'J PR!NT 
910 PRINT 
920 PRINT 

PRINT 
ENO 

"NUMERO DE ETAPAS:" 
"RF.CTil=ICAC:ION •":NI 
11 AGOTAM IE,.JTO =0 ; N_:: 
11 TOTALES = 11 rN 9~0 

940 
1000 FOR 1( = 1 TO 2 
1•:110 TO> =XCI() 
l.'120 Z1 = O 
'.03<) FOR I = 1 TO (C1 + 2> 
1040 21 = ACI> * D<ll * D / CA<I> 

- T\l)) + Z1 
1050 NEXT 1 
1060 F = Zl - V 
1070 S = ACC1 + Kl * DCC1 +·Kl • 

D I CA<C1 + Kl _ .. TO> l -.F' 
1080 UCU = ACC1 .. +:K>,ó* <1,.-'·D<C1, 

+ Kl ·*'D /.'S)'' ,. 
1090 TC2l ;, ucii:.· .... : :•, · ·· .. 
1100 .·: F.OR ·;f· ~(2:~Jo ~25;"· '.'::: ... : .. ·. 
1110 21 =O,::· ... ,,.:·.,•.,·.,·:·:':.''::· 
1120 F0Fi'1 . .:.1:ro·cc1:.:+:'•2i, 
1130. 21. "':2F.+ AÚ)::·:·····iin> ·*•·D.'/ 

<A<!l - T<Jl )' .. ' . ' 

1140 NEX.T I '... .; .' 
1150 F = Z 1 · .,;· V ·. : :. ,. . . 
116(1 S "·A<C't +;Kl '*·.D<C(+. l~i * 

D.1 .. <A<Ct:+·Kl :-2"<J>>:::..f'.· 
··!l"/ü U1.l) .... =·:A<CL_+ __ Kl.* :11 -.D<C1 

+ K>·;..o·'!:ai.- ----"' .. ~ .. _. 
USO 22 = (U1J) ;-•UCJ-' lj),~; iT-( 

Jl -:T.CJ- !ll.,." 
1190 T<J·+ .. 1r = T(,1¡·'•: <uiJ'j .. ;. T .. 

(J) r./ 11 ,.,;· lZ)) 
1200 !F ARS ITCJ +:il ;- TIJJI,, 

!E -.5 THEN 1:?.'.<0 
121(1 N!OXT J 
122ü >: IKJ = T(J .j. 1.1.. 
12.>•'.I NF.XT K 
1240 PRINT 1' X(1J= '!1XC1J 



1250 
12E.5 
l:'oü 
131)0 
1310 
1320 
133(1 
1340 

1350 
1360 
1370 

1380 

13'1'(• 
:!,tl.(J(I 

1410 
1420 
143(• 

1440 
1450 
J46(J 

1470 

1480 

1490 

1500 

PRINT " X12l= "¡Xl2l 
PR!rlT 
RF.-URN 
FOR K 1 TO 2 

T(!l = YIK) 
Z! = O 

FOR l = ICl • l> TO C 
Z! = AII) *'Bll) *'B i IAl!l 

:- TI! J > + Zl 
NEXT l 

F Z! + V! 
G = AICI + Kt *BICI +Xl. * 
B i tA IC! + K> - T 11 )> - F 
Ulll = AICl + KI·~ 11 - BICI. 

+ Kl * B I G> 
T<2> Ulll 

FOR J = 2 TO 25 
Zl = O 

FOR l = IC! + 
Z! = Zl + AII> 
IAII·1 - TIJ)) 
NEXT I 

F = Z! + VI 

u''-fo 1~. 
* B!I> * B I 

G = AICl + Kl * BICI + Kl * 
B / IA(CJ. + K> -1'tJJ) -F~¡ 
UIJ) = ~<Cl + Kl * 11 - B<Ct 

+ K> -r:· '-• / l1> 
Z2 = <L'l.l) - UIJ - l.)) I (TI 
J) - f(,1 - !)) 

T<~l -+ 1) = r~J.i ·t- CU(J) -·T.< 
J > l I 11 - Z2> , 

IF ABS !T(J •U - TCJ)) <. 
1E - 5 THEN 152(1 

1510 NE:AT ,,:¡ 
1520 VI~) ~ T~J + 1) 
153(1 N~7rT '< 
te40 PR!NT '' YCl>= ''~Y(1) 

15b0 ~~INT '' YC2)= ••;V~2) 

1570 RETU.=~N 



JPR#O 
JLIST 

5 1-'0ME 
8 PRINT 
10 PRINT " UNIVERSIDAD NACHiNAl,, 

ALITONOMA" 
20 PRINT " ,DE, ME)!" 

co " 
24 PRINT " FES ·~:'cuAÚ 

TITLAN" 
25 PR\NT 
26 •PRirff " 

28 PRINT 
30 .PR!NT " TESIS llE 

A1 11 

31 PRINT 
32 PRINT " 

RODOLFO " 
FLORES FLOREE 

34 PRINT " BARCIA RAMIRE7. 
MARCi:LA MA. E. " 

36 PR!NT " VAZQUEZ MCJREl\IO 
FLAVID SALVADOR " 

38 PR!NT 
40 PR!NT " DIRECTOR DE TESIS: " 
42 PRINT 
4~ Pf<!NT " ING. ELil3!0 PASTOR. Rf 

VERO MTZ." 
45 PRINT 
46 PRINT 11 ***~ u 
47 PR!NT 
48 PR!NT " DESTILACIOM MULT.lC1J~I 

POl~ENTE 

50 PRlNT 
.6(1 PRtNT T1'=1FJ ( ~.) 11 METOílO DE: BGOW 

N-!1ARTIN 11 

6::> PR'N'C 
18(1 DIM, F (2(1l 
182 01M O 1201 
184 DIM B<20l 
186 DIM A<20l 
188 DIM K < 20l 
190 D(M X<201 
192 O!M O <20l 
195 PRJNT 
?00 INPUT " NUMERO DE COMPON!;NTE 

s = 11 ~e 
2\(1 PR!MT 
220 INFLlT " NUMERO i\t: NO CL>\VES 

L!8EROS = "¡ Cl 
:C30 PRlNT 
'2'1·0 PR {:' - 1

• OAT~E' or. CUMPOMF.Nti:;t~. 

1\10 :~· .. ,;¡VF. LJGEROS~" 
2t:(I FOE ..:; 1 TO Cl 
255 PRlNT 
26(1 PRU.:T " COf\•PO~!f::!'ff'.":" \ 11 t.J~ 11 } 

~70 1NPL.T ~ '' lJ' 
:'f)I) PPIJT «1 ~ " (J) 

~~) ¡,-.1.·~~;·; ,, :-i. ~T X i.:11-ij) RC-.J~·nv·:1 

::: u: ,;(J) 
::.O•) Ni~XT. J 



310 PRINT 
320 PRIN"f " DATOS DEL. CL.AVE .L. rGE 

- R-o-º':." ·u 

.,.tf-
+ 1) 

330 INPUT " 
340 -- INPUT 'º 
350 IMPUT " 

_ 360 INPUT " 

Z = 11 :F\Cl 
XD = "iD<Cl 
XB = ª;S<Ct 
VOL.ATIL.IDllD 

+ !) 

RELATIVA __ -
=- º;A<C1 + 1) 

PRINT 370 
:S60 ~~I~T,," DATOS DEL CL.AVE _PE~~-·-· 

390 
400· 
410 
420 
430 
44(1 

INPUT " Z 
INPUT XD 
INPUT " XB 

A!Cl + 2> ~ 

PRJNT 

= "1FCC1 
= 11 ;D<Cl 
= ";B<Ct 
1.00 

DE NO 

+ 2) 
+ 2) 

+ 2> 

CLAVES p 

450 
455 
461) 

PRINT " DATOS 
ESADOS : " 
FOR J CCl + 3) TO e 

: _~! ·~- ·_,:; 

PRINT 
PRINT 11 COMPONENTE <11 ;Jf11 

47(• 
49(1 
4'1(• 

'fll)O 
51C> 

tl'lPUT 11 Z = ";F<~T> 

INPUT •• XB = "¡B<J> 
INPUT " VOLATILIDAD 
= ";ACJl 

NEXT ,1 

F'R!NT 

REt.:AnV_A , .. e, 

520 O= F(Cl + 1) /"F(Cl + ~) 
5:?5 INPllT " FL.U,l(l f>E AL.IMENTACIO 

N= '':F - '· 
5:"0 INPUT " FL.UJO DE OESTIL.AOO =· 

":D 
~140 Et =· F - O 
560 INPL:T " CONDit'lON TEf:M!CA -r;E 

A'...JMENTACIOl'J = "rQ . 
570 GOE.UD 1000 , 
580 GC•SLID 1400 
!;.9(1 (F 1 T2 > T3l THEN -"'20 
6(t(I R1 = T3 
610· GOTO 630 
6'.:'0 Rl = T2 
630 NI= LOG CtD<CI + 11 / 8CCJ + 

lll * (BCCl + 2l'/-l:)'(cT+~2)_ 
J) I LOG CA!G\ + tll 

640 JNPUT " RAZON DE í<EFLLIJO 
;R 

65C• X = CR - Rl> / (R <· 1l 
66\· Y = 1 - E.XP ( ( 1 + 54. 4 * ~ ·, * 

<X •• 1l / ((11 + 1t7.7. >c Xi • 

!';~'(1 N ?: lNt + '() / (t - '(I 

t.EiO r•r..: f!'JT 11 F,t;;!)' .. Y1"..i)C·"."1 
tJ''i(l PF~HJT 

71)1:1 F'Rtftn 11 ~. M 1.~i I::" 11 ~F·! 

8·.)(1 PJ.:fl'H 11 R = º:R 

·::;·(1 ;;.p.lN't " l'l l"I.~~. ""l ";~l.\ 

8~0 ~~INT '' N ~ 1·~N 

•.•:r:-· . .t ¡::.;.:·R .J t ·ro 4 
~ (··.(: i-1·· 1 •·1T 



t\I 1 u 

l 1)~f) l UPIJT R t J ) 
1046 (1_.¿ A<J)····D 
tosq iz = ·1.f o··+.1 / R<J» , 
1(1.~0 PRiNT." A. LA TEi1PERAT!.IRA. DE 

1(171) 

1oat:1 
t011'<: 
110•) 

., 1l0 

1120 
1130 
1140 
1150 

116(• 

K .. <Hl-<.>'~. 11 :E;.11 ;~: LOS SIGÚIE 
NTES' VALO(<ÉS CJE K < l l , , • " 
s ::: l) 

FOR l =' 1 TO ,c;¡·c.¡. .Ji 
::Ol"'~!NT ". ·K- <";¡··:~'l.=· i1 

!NPLIT r' <I) · " 

~(!>=O* t•O.l ;:<K'<l>' * D + 
LÍ*(KCil-·1·)1 -.'" 
$ = 5 + ),(1) .. 

MEH I .. 
X <Cl + 2> ~ 1"- 5 · · > . · · ... · 

IF (X <C1 +.2) (•(,·¡,·,THEN't21 · 
o ' ..... 
O<J> = x'cci. +:u~ /;'x'(c-1 _+ 2> ' 

· 1170 ... P~I~T"~~~J~~j{H¿'.,;:0·1d{)~,; 
IF (O (J) ') : (0 + {,:l-THEN 12 1180 

12(1(1 

1210 

1220 
1230 
1.240 
1'::50 
1260 
1270 
1280 
~290 
t3ú··1 
1.~.i.1) 

i.:.;20 
13:31) 
l:C"-0 
\:".'5(1 

1(1 

IF <O<J> < (0 ~ _!H ,THEN· 12 
to 

GOTO 1'.:?:óO 
Pl~J NT " VALOR >'UERA ·DE RANG 

O. NO ES ACEPTAllt.E·" 
soro 1010 
NEXT .1 

T2 = O 
FOR l = 1 TO _4 

P! = l 
p~ ~ 1 

FOt1 J = 1 TC• 4 
l;: l = THEN 1::;:;~t"1 

PJ = Pl * (0 - (d.J) l 
P2 = F"2 ~ (0 \1 > - O (J l l 

NEXT J 
T2 = T2 + P l " R ('! l . / P::? 

NEXT l 
F·fdNl " PARA 1F \.r, /XF HY, 

"'º PinN'f 
PRiNT 11 RESl.!1_TP!1·~1·:: P~\Hf.\ RE. 

Ci!F'ICAC!ON • 11 . 

p:·r.,n 
t~Z.t~i·· Pf~lN"r " 

u! T"? 
:;:,·.'·.i ViF.T•.JRN 
14\.10 i:::r::11 l"A1_C:L'L0 EN FDl·JD()S ·, 
t"i!o.1.•) FO?( \i = 1 TO il 
Jl~20 Nº;Jt.oT 

N : u 

! 1\1'(! i!'JP~ff f' t J) 
'ª~ú l.? R\Jl * D ·~a• ~ 
.l""h.J •J.2 :':: t.2 - 9 



147(1 ;~.ce~ + J.1 -:: L'.2 I V.2' 
t 472 p,.:.. lNT 11 CON- f.L VALOF: i)E. r: 

147•1 
1460 
1"1•9() 
)492 
1494 
!496 
1500 

·~ti5 

1e1ü 
15':!(1 
1530 
1ó40 

15~(1 

LKl ~ 11 1~\C~ + ll~ 1~ nE.LO~ S 
1 GU l EMT;,$ VALOPE·J DS K < ll i .. '' 

F'RJNT 
5 = ·=-<'OF< 1 ·(Cl + 2) TO e 
.l>R!NT 
PR 1,l"J1' .. K ( 11; ¡ ~ 11 J = " 
INPUT K\!) 

X (J' = 13 . &<ll I <ll * l{i!J 
L:? ·• <! - K C !) ) ) 

PR!N 7 

s = s + XC!) 
Mf.:,., "t l 

X(Cl + 1l = - 5 
lF IXiCl + 1) < ()) THEN .lf:(• 

o 
Q (~l) = ''C! + 1l / X iCl + ?.:• 

1B61'1 PR'.lf'JT " Y.F l.l~/Xr:_' H!~ ~ _-"-till_J 
>; 11 R ~ 11 ;R<Jl 

:1 i:.:,70 I F <O t J > :> '!) -1 :1 ) ) T"1.Jf]\i ..... 

(1(: 

l5tiü JF \('(,JI <. iC· - i•) TLl".°•'4 l.'1 

l<:rlfl 
1.~:!(t 

lt>.3(1 
tbt.(I 

165(• 
tt1bÜ 

l 6.-::•·) 
]6•,."1 

.t 7~·)l. 
l'.'1•:• 
l 7";•' 

(1(1 

O. NO ES A·~fPT~::t.~ 

BOTO l.420 
NF.H ,J 

T3 :::: ft 

i-(1P 1 TO 
F''. = 
~::.· -:-- j 

1:-rn;· J = 1 TI") 4 
Jf-' \' .t ;::: ._i) THF.r·1 t :'!•) 

Pt = t-='l r.· (('l - [!<.)' J 

'"'2 = P"2 'ti. lQ({¡ - Dl~i11. 

~EXT .J 
T.:. = :::. .. F' l i( t:.· ( t) I P2 

j ?:.!.(• NCXT l 
1 "/7":: .-·RtN··· 
i/"':'.·l ~·!=:·rr-;¡- qFSL1<-l"r;i1C1··. e~-·':<' .. -·-;-

+ 



l"'RllO 
JL!ST 

5 1-'0ME 
8 PRINT 
10 PR!NT " UNIVE'lSIDAD NACIONAL' 

AUTOl~!JMA " 
20 "'RINT " . DE·. MEXICO 

22 PRINT 
24 PRINT. 11 FES - CUAUTITL 

****"" 26 
28 
30 

AN 11 

PRINT 
PRINT " 
PRINT 
PRINT " TESIS DE LICENCIATUR 

A: " 
31 Pí<HIT 
32 PRINT " FLORES FLORES 

RODOLFO " 
34 PRINT " GARC!A RAMIREZ 

MARCELA MA. E. " 
31: PRINT " VAZQUC::Z MORENO 

FLAV!D 5ALVAOOR " 
38 PRINT 
'"J PRINT " D'RECTOR OE TESIS : " 

42 PR!NT 
44 PR !NT " ING. EL!G ¡;¡ Pf.\STOí< 

í< 1 'JERü MTZ. " 
4~· PR.tNT 
46 ?Rll\IT " ****" 
47 l>RTNT 
48 P'U r.IT " DES T J LAC ION MUL TI ca 

Ml'O!·JENTE 11 

50 PRINf 
6(1 PR INT TAE< i 5) "METODO DE LEWI 

5-MATHESON" 
'.:'<:10 DIM K<:ZCJ> 
205 DIM Cltl.5) 
210 DIM TC20l 
221J DIM BC5,:W> 
231) OIM C(5,20) 
240 DIM D \5,2U) 
251:1 OlM E<L0,20) 
2&0 t•!M U<20) 
270 DIM W<20,20> 
2t1(1 fllt1 X<20,20l 
;::91.1 OIM Y<20,20J 
3<)) 'JlM ZC10 1 2tll 
31•) DIM Lt20,20) 
320 Dlt1 V C2Cl ,20) 
;:,4(• PRINT 
35c• .INPUT "NUMERO º"' C!J~1PONENTE5 

·=º;C 
36'1 1 l\IPUT "NU~IERO r•E NO CLAVES L 

IGEROS ="1U 
:;";7•) FOR l = 1 TO U 
3i30 PRINT 
390 PtUNT "COMPDNEMTE: "; I 



400 INPUT "Z =": <1, Il 
410 INPUT "XD =· ZC4,I) 
420 INPUT "Al =" CC1 1 Il 
43(1 INPUT 11 A2 ;;::" C<2,t> 
440 INPUT ''A3 =11 C<3,l) 
450 INPUT ''A4 =11 C<4,Il 
460 NEXT 1 
480 PR!NT 
490 PR!NT "CLAVE LIGERO:" 
500 INPUT "Z •"¡Z11 1 U + ll 
510 INPUT ''XD = 11 ;Z<4,U + 1> 
520 INPUT "XB ="¡ZC5 1 U + 11 
530 INPUT 11 Al = 11 ;C<1,u + 1) 
540 INPUT "A2 ="¡CC2 1 U + 11 
550 ltlPUT 11 A3 = 11 ;C<3,U + 1> 
560 lNPUT ''A4 =11 ;C<4,U + 1) 
570 PRINT 
580 PR!NT "CLAVE PESADO:" 
590 INPUT "Z ="¡7.Cl,U + 2) 
600 INPUT 11 XD =11 ;Z<4,U + 2) 
610 INPUT ''XB =11 ;Z<5,U + 2> 
620 INPUT ºAl =11 ;C<l 1 U + 2> 
630 INPUT ''A2 =11 ;C<2,U + 2) 
640 INPUT 11 A3 =";C<3,U + 2) 
650 INPUT ''A4 = 11 ;CC4,U + 2) 
660 FOR l = U + 3 TO C 
670 PRINT 
680 PRINT "COMPONENTE:";! 
690 INPUT ''Z •'';ZCl,I> 
700 INPUT ''XB = 11 ;Z<5,I> 
710 INPUT "Al ="¡CC1 1 ll 
720 INPUT ''A2 ='';C<2,I> 
730 INPUT ''A3 = 11 ;C<Z,l) 
740 INPU1" ''A4 = 11 ;C(4,Il 
74~ NEXT I 
75(1 PRINT 
760 INPUT "F •":F 
77(1 INPUT 11 PRESiON <PSIAS>= ";P 
780 INPUT "TEMPERATURA DE AL1MEN 

TACION CFl• ";Tl 
790 GOSUB 2500 
792 PR!NT 
79';;; PR!NT "CDNDICION TERMICA DE 

AL!MENTAC!ON =":Q 
8JO w = Z<2,U + 1) ¡"z<2~u + 2) 
8?(1 INPUT 11 D ~ 11 ;0 
8<\0 E• = F - D 
85(• IríPUT " RELACIGI·• DE" R~FiJJJ'o;; 

u;R 
860 L • R • :l 
870 V = D * (1 ~ R1 
88C Ll = L • O • F 
890 Vl • V - CI - 8' ~ = 
895 PRfr1T 
9(10 F'fUNT " ZONA os :-:'>.::.:;·;:;Frci:,clf.I 

1\1 : u 

~~,5 PRINT 
·~10 INP~T '' T D~SUPUSSTA <F>= ''i 

T3 
q15 T<ll = T3 + 460 



920 FOR I = 
930 Y<1,Il = 
940 D < 1, ll = 
950 NEXT I 
9.:.0 FOR J 
970 PRHJT 

1 TO U -+-2' 
Z i4 1 Il 
D * Z <4 1 Ii 

1 TO 50 

980 PRINT " ETAPA 1 "; J 
·;qo PRINT 
1000 FOR K 
t1)1V S1 = O 
1020 52 = o 

TO 50' 

!030 FOR I = 1 TO U +' -'2 ,-
1040 K<Il = <T(J) * <C<i",Il" + C<'2, 

,Il * T(J) +'C(3,Il,,*,T(J) ,A 

2 + C<4 1 Il *:T<Jl' ".,':3,l '.' ,3l '* 
P/300 -,,: -,,-"-,,, 

1')5•) H<Il = <P,, /,,300), *, (3 * ,T(Jl 
* <C<1,,I)'-+: C<21 Il-,_*: T,<Jl +, 

C(3 1 1> *:T(Jl,:''_:"2,+,C(4 0Il;* 
T(J) A 3)',-,".',:2:'*, (C(2,l),:+2 *-": 
C(3 1 Il *~T(J),+ 3,it-C<4;Il * , 
T(J) A 2)'--• 1'(Il'/:',T(J) *',(3 
00-/ Pll" ', "- :-" ''-_ ,-,,, , 

1060 X<J 1 I) =-Y(J'1 Il /-,KPl"" 
1070 ~(J 1 I) c,Y(J 1 Il * H(I) J K<l 

1080 61 = 61 + X<J,Il 
!(•90 52 = 52 + W<J,ll 
110C• NEXT I 
l 11C: Fl = 51 -
112•) G = - 52 

~~~g T ¡~ T~~~ ~/: ~(~)) /;E''.." :2 
THEN 1200 

1150 T(J) = T 
1160 NEXT K 

. . ':': J" . '-.~ .. 

1iERAcia~iÉ0 ,, 1170 PRINT-" FALTAN 

17.00 

1205 
1210 
1220 

1230 
1240 

·1250 
121:(• 

1270 
1280 
1290 
1.295 

13t)I) 

13lt.:• 
1321) 
1330 
t3A0 

-. ·.·.- ":""' ' 

PRINT· 11 ·,!~.1;'i~J;':·~~,r·};: -~;;TfJr,;.. 
460 " ', ="-"1 :T·o>u" :-',,+1"_',·2-,,,•,_;-- '.-,',, - " 

FOR, l -:-:_-,~, " 

~g·r1 ¡~,I~::;M~§H~~r-0<1;1, 
V<J + 1;1i :.;,'¡J'(J +·!;Ixt v 

PRINT· .!1 - , X ( 11 •'J•. 11. - 1! •:¡•u_.)..:.=- u 
; X (J' ~., ,- ,_ ·~:, __ ·.-,:- ~- :~-\'. ·\~ .. ~-:\~ '. -. -~- ·' -· ---
-, NEXT-0 I-:--'.C,-é,:-

U !J) .,, xiJ,u ,+ u /,XéJ;IJ + 
2) , , : , , , , 

IF U(J) ~( W T~ÍE-'i 13(u) 
T.<J +, 1) "'T(J)i' 

NEXT J , , ' -
PRINT "FALTl'\N ETAPA5_DE-CA 

t.CLIL0 11 

FOR I = U + 1 ,_fo U, +, 2 
E<1,Il X<J,ll 

NEXT I 
Nl = J - 1 

PRINT " ETAP!'>- [IE_, ALIMENTACl' 



CN = ";J 
1342 '='RINT 
1345 PRINT " ZONA DE AGO"rf•MlEtlTO:::' 

1347 PRtNT 
1350 .l.NPUT 11 T. B,SUPUESTA (F>= " 

;T4 
13bO T<IJ = T4 + ~60 
1365 f'RINT 
1375 PRtNT " ETAPA: <REHEPV!Oü 

R>" 
1377 PRINT 
1~'80 FOR ! 
1390 X<t ,I) 

U + 1 TO C,' 
Z<5, !) , , 

1400 PRINT" xo, 11 ;1; 11
) 

,I> 
1410 B<l,l) = Z<5,I) * 8 
1420 NEXT I 
1430 FOR J TO 50 
1440 FOR IC TO 50 
14':•0 St = (1 

~460 52 = o 
1470 f'OR I = IJ + 1 TO C, 

";X ( 1 

1~00 1<11> <T<J> ,. <en, u + c<2 
,I> * TC.j) + C(3~l>, • 'T(J> ~ 
2 + C(4TI)- ~ l(J) n_3) __ A 3) * 
P / 300 

tA91) H(l > = 1p I 300> .;. 13 _,,. T(J) 
* <C(l.l) + C<?.Ji * T\J) -t< 

C("":,I> .. T(J) ~ . ._¿. + Cíii-,ll_ * 
j(,J) "' ~-:;;> b ~ ~ {f.'(2. !) + 2 _ .. ; 
cc;;~u -i(. T<J> + 3 * C-<4,0 ~
T<Jl A 2) -+ t<.CU / ·TCJ) • <Z: 
IJ!) / P') _I 

150·~· Y~J-1"; =~.(U* X(j,¡) 
1511) ~··:(J!I) = t.Jíl: ,... X{j,!) 
1520 Si= 51 + YtJ,l) 
1.':i3Q S.:?= S2 + W<J~ l.' 
1540 NEXT I 
1550 F1 = St - l 
156(• G = 52 
1570 T = T<JI - F\ I G, 
1580 JF ABS <1 - T\J)) ~ lE - 2 

THEN 162[1 
159(• T(J) = 1 
.\ 6•)(1 l'l~)'i \.,' 
16!(• FR • NT "FP.~ T~1'.'J f"(f.~~l::IOMES" 

1·'!-i20 PR:•t-JT 11 T< 11 rJ;''> :=: ";T,~J) -

lo'2.2 
t.~-..:;. 

'6:!4 
1625 

1160 - ~ ,----
1:ifH"'T 
PR.\'.NT 11 ETA&:::·A ;. 11

; J + 
"r:INT 

U .- 1 TO C 
16:::1) VL..i,1) Yt(J,1) ·!!-.-\#~_ 
164>'.· i_lJ o!- 1,!) V_(J-,O + B(!,l) 

lb50 X<J • 1,1> !-<J 4 l,l) / ,_,, 

1.~t,..;1 PRUJ"!' '' >.\1'.;J _,. ;;.;n,11;íf1'> 
= 11 :x\J .- !,11 

t ,:..1v r-1sxT e 



16~0 U(JI = X(J + 1 1 U + 1) /. XCJ + 
1,u + 21 

169•) . tF" U <J l > W THEN 173(· 
1700 T<J + ll T(J) 
1710 NEn J 
1730 ~o~ I = U + 1 TO U + 2. 
1740 EC2,Il = X(J + 1,Il 
1750 NEXT I 
1760 N2 = J 

·1765 P'l!NT 
1770 PR lNT " PLATO DE AL!MEN}'AGI 

ON= 11 ;J+1 
PRINT 

N = Nl + N2 + 1 
PRINT 11 ETAPAS TQTP'-ES. " 
PRINT 

t 780 
179(1 
1$1)0 
1910 
1920 PRINT " RECTIFICACION : " 

¡Nl 
193(1 PR!NT " AGOTAMIENTO 

¡N2 
1940 PR!NT ALHIENTAC:!ON 

1" 
1861) PR!NT " N TOTAL 

";N 
1870 PRINT 
191(1 REM CALCULO DE XOS Y XBS 
1920 FOR l = U + 1 TO U +. 2 
1930 D<2,Il = <E<!,!) - E<2,lll 

~E<1,l) I CZ(4,I) ~!J) +E(2 
,!> I (Z(5,I1 * !))) 

1940 NEXT I 
1960 FOR l = l TO C 
197(1 IF 1 = U + 1 THEN 203(1 
1?80 IF Á = U + 2 THEN 2030 
~99(1 D<l,!l = Z(4 1 11 *O 
:.:tJU(1 B ( 1 , l 1 = Z C 5, I ) ..,. B 
2010 GOTü 2050 
203(1 D (1 , ! > Z ( 4, Il * O + O C2, l l 

2040 8 <I , l l = Z C 5, I ) * B · D <2, I l 

2050 NEXT ¡ 
20!:>2 PR!NT 
'.t"'(15~ PR!NT " CDMPOSICION E!\I EL o 

OMD : " 
'205/ PRlr:T 
2060 FDR ¡ 1 TO u + 2 
2071) z (..:. ~ t} D< 1, I l I o 
2(180 PRHlT 
:Z(t'1'0 Pti~NT " X o ( 11; l ~· 11 ~. =.;".jZ<4 

• Il 
211)<1 NEXT I 
2!1.0 PRINT 
2115 PRINT " COMPOSlC'ION EN FONO 

os : " 
212C• FRfNT 
2130 Fl)F: I u + l. TO e 
214(1 z <5, ¡¡ = B!1, !) I B 
2150 PRlNT 
216í> PRlNT " X a ( 11; J; 11, " ";Z<5 



'l) 
2170 NEXT 
2300 END 
2500 REM SUBRUTINA FLASH 
2510 T = Tl + 460 
252(1 Q1 = 1 
2530 FOR l = 1 TO C . 
2540 K(;) = (p / 300) .*'(T * (C!l 

,Il + C<2,Il * T + C<.3,Il * · 
T ,"" 2 + C(4,I> * T~~·:~a··_,..,.·3) 

.;J.·;_;H_·:·, 

2550 NEXT l 
2560 FOR J TO 30 
2570 Sl = O 
2580 82 = o 
2590 FOR l = l TO C . 
2600 Sl = Sl + K<I> * Z<1·;'1¡·<C<k·,: ·' 

<Il - 01 * <K<Il -·1>J· ... · . '· 
2610 52 = 52 + k!Il * z(1;1¡ *~(~~!" 

- K ( l l l '¡ < <K < l l - Ql :*. <K ( .. 
l) - 1) ) ~ 2) . c·oc 

2620 NEXT l 
2630 Fl = SI - 1 
2640 G = - 52 
2650 O = 01 - Fl I G 
2660 IF ABS <Ol - Ol 

2700 
2670 Ql = Q 
2681) NEXT J ·. . . .e·:·. c. _ : .. 
'269·) PRHJT "FALTAN ITERACfONES" 
2700 FOR 1 = 1 TO C 
2710 Z<2,Il = Z!l,Il / ÍK!l) -. Q. * 

(1( < I > - 1l l 
2nu Z<3,Il = K<Il .* Z<2;Il. 
2730 .NiOXT 1 
274n R~TIJRN 



LIST 

5 HOME 
8 PRINT 
l O PRINT " UNIVE.RSXDAD NAC!oJNAL · 

AUTONOMA " 
20 PR!NT " DE MEXICD 

22 PR!NT 
24 PR!NT " FES - CUAUTITL 

AN " 
25 PRINT 
26 PR 1 NT 11 ****u 
28 PRINT 
3l) PR!NT " TESIS DE LICENCIATUR 

A: " 
31 PRINT 
32 PR l NT " FLORES FLORES 

RflDOLFO " 
34 PR!NT " GARCIA RAMIREZ 

MARCELA MA. E. " 
36 PR!NT " VAZOUEZ MORENO 

FLAVIO SALVADOR " 
38 PRINT 
4•J PRINT " D!RECTOR DE TESIS : " 

42 PRINT 
44 PRINT " ING. ELIGIO PASTOR 

RIVERO MTZ." 
45 PRINT 
46 :O:.R lNT 0 ****" 
4"/ f'RINT 
48 PR I NT " DES TI LAC ION MUL TI CD 

MPDNENTE " 
50 PRlNT 
60 PR!NT TAB< 51 "METODO DE AKr:R 

S-W.\DE " 
::?C10 DIM K(2t)l 
210 OIM A<1Q,20) 
'?20 DIM B(5,20l 
23(1 OIM C<:S,20) 
24(1 DIM 0<5,20> 
250 DIM E(20,20) 
~60 D'M U<5,20l 
270 DIM W(20,20) 
280 DIM X<~0,20l 
290 DIM Y(20,20l 
300 DIM 2(10,20> 
340 PRINT 
S50 INPUT "NUMERO DE COMPONENTES 

=";C 
360. INPUT "NUMERO DE N!"J CLA'JES L 

IGERDS =";U 
370 l'"QR I = 1 TO U 
380 i>RINT 
390 PR!MT "CmlPONENTE: •. 'r 
400 INPUT 11 Z = 1';ZCl,l) 
410 INPUY ''XD ='';Z<4,I) 
420 ,;,1-.;PUT 11 A1 =11

, e u, 1 > 
430 lNPUT "A: ="¡C(2,Il 
440 INPUT 11 A3 :'1 ;CC3,l) 



450 
460 
48(• 
11'70 
500 
51 1) 

520 
53(1 
540 
55(1 
560 
ó1() 
580 
590 
600 
61(1 
620 
630 
64(1 

650 
660 
670 
680 
t-90 
700 
710 
720 
730 
74(1 
745 
75(J 
760 
770 
780 

79fJ 
792 
795 

8(10 
810 
82(1 
830 
9tt1) 
85(1 
t3b(I 
870 
88•) 
890 
9(1(1 

91(• 
915 
9.2(1 

930 

INfJUT "A4 =11 ;C<4,Il 
NEXT I 
PR!.tlT 
PPINT "CLAVE L!GE(~O; 11 

INPUT ''Z =•·,z<,,U + 1) 
INPUT ··xo ='';Zt4~U + 1) 
INPUT "XB =":Z(5,U + ll 
INPUT ''Al =''~C(i~U + 1J 
INPUT ''A2 = 11 ;Cc2,u i· 1) 
INPUT ''A3 =11 ;CC3,U + 1) 
INPUT ''AA ='';C<4~U + tJ 
PR!NT 
PR!NT "CLf\VE PESADO:" 
INPUT "Z =";Z<l,U + 21 
INPUT ''XD ='1 ;ZC4,U + 2l 
INPUT ''XB =11 ;Z<5,U + 2) 
INPUT ''Al ='';CCl,U + 2) 
lNPUT ''A2 = 11 ;cc2,u + 2) 
INPUT 11 A3 ='';CC3,U + 2> 
INPUT 11 A4 ='';C<4 1 U + 2> 
FOR l = U + 3 TO C 
PRINT 
PR!NT "COMPONENTE:";! 
INPUT ''Z =11 ;Z<1,1) 
INPUT ''XD ='';Z<5,Il 
INPUT ''Al ='';C<l~l' 
INPUT ''A2 ='1 ;C<2,I) 
INPUT 11 AJ =''f CC3,1) 
INPUT "A4 =";C(4 1 11 
NEXT J 
PR!ifr 
INPUT "F =": F 
INPUT "PRESiON <PSJ1-1SI= ":P 
INPUT '"TEMPERATURA DE. >1LJ Mthl 
TAC10~ 1 tF)::: 11 ;T1 
!30SUB '.<:500 
PRINT 
PR!NT "CONO!C!ON Tf.RMlCA DE 
A1-1Mi:NTACION •"¡ i:l 
FOR I = 1 TO C 

A <1, l 1 = K < l l / K <U + 2) 
NEXT 1 
!',;nsun z16f.• 
F(¡'> l = 1 TO U + 2 

Al'.2.1) = f((Jl / l·'.<U + 21 
NEXT l 
GOSUB 30'20 
FOR 1 = U • 1 TO C ·. 

A<3 1 1) = K<l1 / K<U + '21 

NEXT 1 
FOR l = 1 TO U + 2 

T<1l = T3 + 460 
A14,ll = <A<!,Il * .A<2,ll) " 
0.5 
NEXT l 

94•) F CiR l = U +· 1 TO C 
950 A<5 1 ll = <A<l,11 * A(3 1.l'l '' 

0.5 
9bt;1 NEXT l 
97•) W = Z\2 1U +_ U_t3<2,LI ~· 2l 
98(1 INPUT 11 D =' '·;·o 



990 ll = F -·· D 
1000 1 NPUT " RELAC !O~• DE REFÍ..U,fo 

= n;R. 
1010 L: R * D 
1020 V = D * (R + · n 
1030 L1 •.L + Q.~ F 
1040·VI =V - 11 .,.·.Ql .*é.F.'· ·' 
1042 PRINT 
1044 PRINT ". ÍONA DÉ RECTIFICAC_I 

ON • " 
PRINT 

s = o 
1046 
1050 
1052 
1054 
1060 
ll>70 

PRINT " PLATO 1 
PRINT 
FOR I = 

1080 
109•) 
1100 
1110 

W<l,Il = <ZC4,Il 
)l I A\4,Il 
S=S+W<l,l)" 

NEXT I . 
FIJR J 

XO,Il = 
1120 PRINT " 

Il 
1130 NEXT 1 
114•) FOR J 
1142 PRINT 
1145 PRINT " PLATO >: 
1147 PRINT 
1150 s = o - . . 
U60 FOR l = 1 TO U-.+· :2 
t170 W(.J,I) = (1.'/ A!4¡Ilf ,¡·<R .... 

x<J 1 11> .+ Z<4,nL:r:·rn * 
X<J - 1,u +,2> +.z.<4,u ... ·• 21·>,-

1180 S = S + W<J,I) 
119(1 NEXT 1 
1Lüú PRINT 
!2!0 FOR l = 
l%2o x<J,11 = 
123() PRINf " 11

; 

X (J, I l 
1741) NEXT 1 
125C.• IF WCJ,U + 1l < W·TtJEN 1280 

1260 NEXT J 
1260 N\ = ,¡ - 1 
1290 U<1,U + 1l = XCJ 1 U·+ ll 
!;300 U <1,IJ.+ ... 21. =_X_!J_1 U_+ 2l 
1305 PRJNT_ 
131':1 P"<!NT " ETAPA DE ALHIENTACI · 

ON = 11 ;J 
t!'.15 PRINT 
1::>2v PRINT " ZONA OE AGOTAMIENTO 

13;·;:. PRINT 
l.3.?-0 s = o 
1335 81 = o 
1340 FOR I 
135<.• ·E O, Il 

Z<7, Il 

U +.·1 TO !:: 
A<5,Il ~ CV1 I B * 

+.Z!51 I)) / (V1 I 0 • 



z (7 ,u + 
s = s + 
Sl = Sl 

NEXT I 
Pi'IINT 
PRINT 
PRINT 
FOR l 

V <1, I l 
W"<l,I) 
X< 1, Il 

~r1 7 x f <<·u + 2 > > 

+ Ell,Il / A<5,l) 

11 PLATO : 1" 

= U + 1 TO C 
E<1,Il IS 
E<1, Il I A<5, Il 
Wtl,Il I 51 

131>0 
1370 
1380 
1362 
1385 
1387 
139(1 
1400 
1410 
1420 
1430 PRINT " 

I l 
X< 1, "; I ~ 1

' > .e: 11
; X <,1,, 

1440 
14~(1 

1460 
1465 
1470 
1475 
1480 

NEXT I 
PRINT 
FOR ,T 2 TO 30 
PRINT 
PkINT 11 PLATO r ";J 
PRINT 

s = o 
1485 Sl = O 
1490 FOR I = U + 1 TO C 
150(1 E<J,IJ = A(5,I> * !VI /B * 

Y<J - 1,IJ + Z<5,I)l / !Vl-/ 
8. Y<J - 1,u +2L+ Z<5-,u-·+ 
2)) 

1510 S = S + EtJ,I> 
1520 Sl = 51 + EtJ,Il I A<S,ll 
1~25 NEXT l 
1530 FOR l 
!54(1 
:.550 
1561) 
1570 

V ~J 1 I) 
W!J, l) 
X (J, I > 

F'RINT 11 

X (J, Il 
!~'JO ·NEXT I 

U + 1 TO C 
S(J,Il IS _ 
E<J,I> /-A<5,IJ 
W(J,!l I Sl·.· 
X ( '!;J; "'u; I; u) = "1 

1590 lF ~)(J,U + 11 > ~¡ THEN 1620 

1600 NEXT J 
1620 N?. = J -
1625 PRINT 
1630 i'PINT " PLATO l)E AL.!MEN.,..ACI 

ON = 11 ;J 
1640 N = Nl + N2 + 2 
1650 PRINT 
11>6•) P.''1NT " ETAPAS TúTAl.C:S 
1670 PRINT " RECTIFICACION · "¡ 

N:t 
-168•) PRINT " AGüTAM!F.NTO 

·M2 
1-~90 •·RINT " AUME,JTAG!ClN 

1700 >'>ViNT " REflERVlOOR 

1105 í-'h:lNT 
; 7ltJ PRINT " TOTAL -

N 

"· ' 
1" 



1720 uc2,u + 1> = X<J,u + 1> 
1740 U<2 1 U + 2l = X(J 1 U + 2) 
1810 REM CALCULO DE XDS Y XBS 
1820 FOR I =U+ 1 TO U +'2 
1830 DC2,I> = <U<!,!> - U<2,Ill j 

<UC1 1 I> I <2<4,Il * D> + UC2 
,Il I <Z<5,Il * B)) 

1835 NEXT I 
1840 FOR I = 1 TO C 
1850 IF 1 = U + 1 THEN 1900 
1855 IF l =U+ 2 THEN'1900 
1860 DCl,Il = ZC4,l) * D 
1870 B < 1 , I l = Z < 5, I > * B 
IE!90 GOTD 1930 
190(• D<l,ll = ZC4,I> • O+ D<2,Il 

1910 BC1,I> = Z<5 1 ll * B - D<2,ll 

1930 
1932 
1935 

NEXT I 
PRINT 
PRINT " CüMPOS!t.:IONES 

ODUCTOS : " 
PRINT 
PRINT 11 

PRINT 
FOR I 

DOMO." 

1 TO U + 2 
D< 1, ll I D 

1937 
1938 
1939 
1940 
1950 
1960 

z <4, ll 
PRINT " 

,ll 
XD C11 ;t; 11 > ::''";'2(4 

197U 
1972 
1975 
1977 
1980 
199(1 
2000 

NEXT I 
Pf<INT 
PRllH" 
PRINT 
FOR I 

z <5, Tl 
PRINT " . () 

2010 NEXT 
2050 END 

FOtl./OQS. 11 

U + 1 TO C 
B<l,Il I B 

XB c11 ~ t; ") 

2500 REM SUBRUTINA FLASH 
2510 T = TI + 460 
2520 Ql e l 
2530 FOR I = 1 TO C 

11
; 2(5 

2540 K<Il = CP I 300> * CT * (C(l 
,I> + C<2,I> * T + C<3,I) * 
T" 2 + C<4,I_l_* T ,, 3)_ "3) 

2550 NEXT I 
256(1 FOR J = 
257(1 S! = O 
~:i-:;8(1 52 = o 

TO 30 

2590 FOR I = 1 TO C 
2600 51 = 51 + K<O * 211,Il I IK 

<Il - Q1 * <KCil - lll 
2610 52 = 52-+ K<I> • z11;1i ~ ~1 

- l<II)) / 'C<K!l> ,- Q1'<* CI\( -
Il - 1) l " 2l 

262'1 NEXT 1 
2b~,CI 
2640 
265(1 
:2660 

F1 = 01 - 1 
G = - 52 
Q = Q1 - F1 I G 

IF ABS CQ1 - Q) < lE :- 4_ THEN 



2700 
2670 Ql = Q 

2b80 NEXT J 
~690 PRHIT "FALTAN ITERACIONES" 
2700 FOR I = l TO e 
2710 z (2, I> = Z <l, I > I <K(Il - Q·,* 

(K<Il - 1)) 
2720 Z (3, I l = K(ll * Z(2, I> 
2730 Ni:'.XT I 
274<) RETURN 
2760 RE~1 SUBRUTINA TEMP. DE 'ROC 

!O 
278•) INPUT " T D, SUPUESTA 

º;T2 
27qo T = T2 + 460 
2aoo FOR J 1 TO 30 

\Fl "!:··.·.: 

~~~g~~=g ' 
2830 FOR I = 1 TO U·+ 2 . ·,.:·, ·~ .,-
2840 K<I> = <P / 300l'* <T.·*.(C(I 

TI~; :'~1!:I; ! r-~~~;!N,;¡·;· 
2850 H<Il = (p I 300)\A ~·T * 

(C(l,I) + C(2,I). *'T··+.c<3,I 
> * T'A 2 +c(4irJYr·-:-.. 3i A 
2 * (C(2 1 I) +.2:•·* c·(:;;',Il"*"T 

+ 3 * C(4 1 I) •·.T ~.·2) •+,K(I 
> / T * (300 I Pll 

2860 Z (6, l > = Z (4 1 I > / K ( l) 
2870 W(20 1 Il = Z(4 1 I> * H!Il I K< 

I> "' 2 
2880 SI =SI + Z(6 1 Il' 
289(< 52 = S2 + W(20, I) 
2900 NEXT l 
291(> Fl = SI - 1 
292013= -52 
2930 T3 ; T - F1 G 
2940 IF ABS (T - T3) < lE -.2 THEN 

2980 
295<) T = T3 
2960 NE~T J 
2970 PRINT " FALTAN ITERAC!ONE8 

29'J(1 ºi2 = T - 461) 
2990 PR.f.N-f " T D <F> /i.; T2 
30(<0 RETURN 
3020 REI~ TE11P. DE KIRBUJA 
3030 tNPUT " T.8,SUPUESTA (f) 

"•T3 
3040 r' ~ T:.:'.' + 460 
305<) FOR J 1 TO 30 
30b(.1 Si = (1 
::0070 S2 = O 
:$1)EI) FOR I = U .+ .1 _TO C. 
3090 KOl <P / 30(>) * ·<T * <'C<L 

1 Il + C<2,Il *· .T + C(3,·0, "'· 
TA 2 +' C<4,I) '* T A3) '· 3) 

'ªºº H(ll = <P /30o>:"' (3 *T •" 
(Ctl~I)---+-~-c<2-,·1> *-T--+° C{-3,;-I', 
) * r A 2.+ c<4:I> *~·~·si A 

2 • (C~2 1 If + 2.• '~(3 1 !) * T 
_+ __ :;; __ -,~,--~ ~-1 !. I? __ --:!f'-:_T_. _":'.~ 2l __ -1" _ K ~ l 

•' 



3110 
~l:?.0 
3130 
3140 
315(1 
316(1 
3170 
318(1 
3190 

3200 
3210 
3220 

3240 
3250 

._.,,_, '·. 
) I T * (300 I Pl) 
Z<7,ll = t<<ll * Z<5,Il 
WC20,Il HCll * ZC5 1 Il 
91 = 51 + ZC7,IJ 
92 = 92 + WC20,II 

NEXT I 
Fl = SI -
G = 52 
T4 = T - Fl I 13 

IF ABS <T4 - TJ < lE - 2 THEN 
3230 
T = T4 

NEXT J 
PRINT " FP.L TAN ITERACIONES 

T3 = T - 460 
PRINT 11 T B CF>= 11 ;T3 
RETUF'•I 
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