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RESUMEN 
 

El presente Trabajo de Graduación consiste en el diseño de un simulador para la Torre de 

Destilación del Laboratorio de Operaciones Unitarias que opera en formato batch utilizando una 

solución binaria de etanol y agua.  

Se determinaron valores experimentales como una curva de calibración que relaciona la 

concentración volumétrica y molar con el índice de refracción, y una curva de equilibrio de vapor-

líquido de acuerdo con la presión absoluta del Laboratorio de Operaciones Unitarias. 

Se realizó un simulador que toma datos de operación como temperaturas, flujos y 

concentraciones para calcular la concentración final de destilados y colas, y el plato de alimentación 

ideal para obtener esas concentraciones esperadas. 

Se hizo un balance de masa de acuerdo con las condiciones iniciales y un balance de energía 

a la Torre de Destilación ya que este no se encuentra aislado con respecto al ambiente. Se 

determinaron las pérdidas por conducción y radiación, considerando que todo el equipo es de acero 

inoxidable y que el Laboratorio de Operaciones Unitarias es un cuerpo negro. 

Se redactó un Manual de Usuario como complemento al simulador para ayudar al usuario 

en la operación de la Torre de Destilación y en la operación del simulador. 
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I. INTRODUCCIÓN 
 

La destilación es una de las operaciones unitarias más utilizadas en la industria. Es un 

proceso cuyo objetivo es separar los compuestos de una mezcla líquida miscible de acuerdo con sus 

volatilidades y de esta forma purificar las sustancias líquidas. La volatilidad es la capacidad que 

tiene un compuesto para cambiar de estado líquido a estado gaseoso. A escala laboratorio, la 

destilación es una práctica de purificación sencilla que trabaja con cargas pequeñas y que permite 

conocer las propiedades termodinámicas de los compuestos que conforman la mezcla. La 

destilación se utiliza en diferentes industrias, como en la obtención de reactivos volátiles, obtención 

de bebidas alcohólicas, producción de aceites esenciales, refinamiento de petróleo y otros productos 

petroquímicos.  

 

El proceso de destilación, como se mencionó anteriormente, consiste en la separación de 

componentes de una solución de acuerdo con su distribución en una fase líquida y otra gaseosa a 

una temperatura específica. Las curvas de equilibrio dependen de las composiciones del líquido y 

del gas, la presión y la temperatura. La operación de la torre consiste en una sección de 

enriquecimiento, donde se encuentra la mayor concentración del componente más volátil, y una 

sección de agotamiento, donde se encuentra la mayor concentración del componente menos volátil. 

Las soluciones pueden ser ideales, en el que las presiones de vapor de los componentes son 

diferentes, o no ideales, en las que se pueden mencionar las desviaciones positivas y negativas, 

como los azeótropos. 

 

Para cualquier proceso de destilación, el primer paso es el dimensionamiento del equipo. 

Un buen dimensionamiento provee muchas ventajas como aprovechamiento de espacio, 

presupuesto, reactivos y equipos auxiliares. En una operación de una Torre de Destilación, se 

requieren de equipos auxiliares como una Caldera y una Torre de Enfriamiento. Si la torre de platos 

tiene un buen diseño, el vapor que se genera en la Caldera y el agua de la Torre de Enfriamiento 

serán aprovechadas de mejor manera. El dimensionamiento de una Torre de Destilación puede 

realizarse por dos métodos, McCabe Thiele y Ponchon y Savarit. El primer método se puede utilizar 

como una aproximación a la cantidad de platos que requiere la Torre de Destilación para cierta 

operación. El segundo es el método más exacto, ya que considera la entalpía de la fase líquida y 

gaseosa para tener una mejor aproximación de la curva de operación. Además, se utiliza más en 

mezclas no ideales. El sistema de etanol-agua tiene un azeótropo a 78.2°C con una concentración a 

89.4% molar, a una presión constante de 1 atm. 
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Actualmente, se utilizan programas o simuladores que facilitan o automatizan los cálculos, 

operaciones o dimensionamientos de un proceso. Estos programas se utilizan en operaciones de 

gran escala como método de ahorro de tiempo y evitar el error humano. Los simuladores son 

programas de computadora que ejecutan una simulación de un proceso de acuerdo con las 

condiciones especificadas y de esta forma, permiten visualizar y analizar los resultados para la toma 

de decisiones o para conocer el funcionamiento de un equipo. En ingeniería Química, el uso de 

simuladores ha sido una técnica de gran apoyo para la solución de problemas en las diferentes 

operaciones unitarias de la industria, ya que estas dependen de complejas ecuaciones matemáticas 

y repetición de fórmulas 

 

El propósito del presente trabajo es realizar la propuesta de un simulador para la Torre de 

Destilación del Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad del Valle de Guatemala. Se 

determinará la curva de equilibrio vapor-líquido de la mezcla etanol-agua a la presión atmosférica 

del laboratorio. El simulador se utilizará para determinar el plato de alimentación en operaciones 

con diferentes concentraciones de alimentación para verificar su funcionamiento. 
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II. OBJETIVOS 
 

A. Objetivo general 
 

Elaborar un programa de simulación para la operación tipo batch de la Torre de 

Destilación del Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad del Valle de 

Guatemala para la determinación del plato de alimentación para mezclas etanol-agua. 

 

B. Objetivos específicos 

 

• Obtener los datos de equilibrio etanol-agua de acuerdo con la presión atmosférica 

del Laboratorio de Operaciones Unitarias por medio de corridas en la Torre de 

estilación. 

• Determinar el plato de alimentación según los parámetros de operación de 

concentración inicial, de los destilados y de los residuos por medio del método de 

Ponchon y Savarit. 

• Proponer un manual de operación digital para el simulador de la Torre de 

Destilación. 
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III. JUSTIFICACIÓN 
 

El proceso de destilación consiste en la separación de componentes de una solución de 

acuerdo con su distribución en una fase líquida y otra gaseosa. Las curvas de equilibrio dependen 

de las composiciones del líquido y del gas, la presión y la temperatura. A diferencia de otros 

procesos de separación, la destilación utiliza los mismos componentes para lograr la concentración 

del componente más volátil. Las soluciones pueden ser ideales, en el que las presiones de vapor de 

los componentes son diferentes, o no ideales, en las que se pueden mencionar las desviaciones 

positivas y negativas, como los azeótropos. El dimensionamiento de una torre de destilación se 

puede hacer por medio de dos métodos, los cuales son Ponchon y Savarit, y McCabe-Thiele. El 

método de Ponchon y Savarit toma en consideración la entalpía de la fase líquida y gaseosa, por lo 

que las curvas de agotamiento y enriquecimiento no son líneas rectas, sino curvas, y realiza una 

mejor aproximación de la curva de operación para mezclas no ideales (Treybal, 1980). 

 

El dimensionamiento da como resultado la curva de operación, el número de platos teóricos, 

incluyendo el rehervidor, y el plato de alimentación. Este último debe ser el correcto para prevenir 

el fenómeno de adelgazamiento. Al desarrollar la curva de operación, se prefiere que esta esté 

alejada de la curva de equilibrio para obtener una menor cantidad de platos teóricos. Al alimentar 

la torre de destilación un plato antes o después del calculado, ocurre el adelgazamiento, el cual 

consiste en que la curva de operación se acerca a la curva de equilibrio y resulte en un mayor número 

de platos teóricos. En una torre de destilación con platos fijos, esto se representa un uso ineficiente 

de la carga térmica del rehervidor y del condensador (Treybal, 1980). 

 

Los simuladores son programas de computadora que ejecutan una simulación de un proceso 

de acuerdo con las condiciones especificadas y de esta forma, permiten visualizar y analizar los 

resultados para la toma de decisiones o para conocer el funcionamiento de un equipo. El uso de 

simuladores en la industria ha sido de mucho beneficio, ya que permiten optimizar recursos, reducir 

costos fijos o variables, identificar errores o restricciones, determinación de condiciones extremas, 

entre otros. En ingeniería Química, el uso de simuladores ha sido una técnica de gran apoyo para la 

solución de problemas en las diferentes operaciones unitarias de la industria, ya que estas dependen 

de complejas ecuaciones matemáticas y repetición de fórmulas (León, 2013). 

 

La Torre de Destilación del Laboratorio de Operaciones Unitarias es uno de los equipos 

que se utiliza en el laboratorio y donde se pueden aplicar la mayor cantidad de conocimientos 
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aprendidos en el transcurso de la carrera de Ingeniería Química y Química Industrial. Está 

compuesta de 10 platos físicos, un rehervidor o calderín que utiliza el vapor de una caldera, y un 

condensador en la parte superior que utiliza agua de la torre de enfriamiento. Se utiliza para la 

separación de diferentes mezclas binarias para fines didácticos, especialmente para las soluciones 

de etanol-agua. La operación de la Torre de Destilación requiere de mucha atención de parte de los 

operarios, por lo que puede incidir errores si no se sabe la forma de trabajar de la torre. Cabe 

mencionar que el laboratorio tiene una presión atmosférica de aproximadamente 0.97 atm, por lo 

que los datos teóricos del equilibrio líquido-vapor referenciados a 1 atm no se pueden acoplar a su 

operación. Ya que el sistema existente tiene un número de platos fijos, el dimensionamiento 

consistirá en la determinación del plato de alimentación apropiado para la composiciones iniciales 

y finales de la separación. 
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IV. MARCO TEÓRICO 
 

A. Destilación 
 

1. Proceso de destilación 

 

La destilación es un método de separación de componentes de una solución, en base a su 

distribución entre una fase líquida y otra gaseosa. Los componentes de la solución son 

apreciablemente volátiles, por lo que se debe manipular adecuadamente las fases por medio de 

evaporaciones o condensaciones repetidas para obtener una separación lo más completa posible o 

hasta una determinada concentración (Treybal, 1980). 

 

A diferencia de otros métodos de separación, la destilación no requiere de la introducción 

de una sustancia extraña para propiciar la formación de una nueva fase, ya que son los mismos 

componentes de la mezcla los que cambian de fase debido a su presión parcial y a la temperatura. 

Sin embargo, la destilación no tiene la opción de elegir el gas que arrastre el compuesto de interés. 

En algunos casos, la destilación no es favorable como método de separación, ya que la fase gaseosa 

y la líquida pueden ser muy similares químicamente y la diferencia de composición entre las dos 

fases no sea muy grande (Treybal, 1980). 

 

Los datos de equilibrio vapor-líquido son necesarios para comprender la distribución de las 

fases y se basan en la concentración de la fase líquida y gaseosa, la temperatura y la presión, como 

se muestra en la Figura 1 para una mezcla de dos componentes. Las curvas pA y pB son las presiones 

de vapor de ambos componentes, y encierran la superficie en que las concentraciones pasan de 0 a 

1.0. El área sombreada de lado izquierdo representa el equilibrio vapor-líquido a una presión 

constante, mientras que la del lado derecho es a una temperatura constante. 
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Figura 1. Equilibrio vapor-líquido de una mezcla binaria. 

 

(CIIQ, 2005) 

 

En un diagrama de equilibrio a presión constante, la fase líquida se encuentra en la parte 

inferior y está limitada por una curva de puntos que se conocen como Puntos de Burbuja. La parte 

superior de la gráfica es donde se encuentra el vapor y es limitada por los Puntos de Rocío. Cabe 

mencionar que, al trabajar con presiones más altas, el área del equilibrio depende de las presiones 

de vapor de los componentes, por lo que la concentración máxima del equilibrio sea menor a la 

unidad. Una gráfica de equilibrio a temperatura constante se diferencia de la primera en que la fase 

líquida y gaseosa intercambian lugares, al igual que sus curvas limitantes. 

 

 

 

 

 

 



 

8 

 

Figura 2. Equilibrio vapor-líquido de una mezcla binaria a presión constante (izquierda) 

y temperatura constante (derecha). 

 

             

 (Treybal, 1980) 

 

La destilación se realiza en torres de destilación, las cuales están compuestas de platos, y 

pueden tener equipos adicionales para un mejor funcionamiento como un rehervidor, uso de vapor 

vivo, un condensador, entre otros. 

 

2. Funcionamiento y partes de una torre de destilación continua 

 

Una torre de destilación continua está compuesta de tres partes: el rehervidor, el 

condensador y la torre. El rehervidor es un intercambiador de calor que proporciona calor en la 

parte inferior de torre para hervir el líquido del fondo y que el vapor suba por la torre. El 

condensador es un intercambiador de calor que elimina el calor del vapor que sale del plato superior. 

La salida del condensador se divide en dos, siendo el destilado y el restante que entra nuevamente 

a la torre como reflujo. La torre es la parte central y está compuesta de platos perforados o con 

campanas. Por lo tanto, dentro de los platos ocurre una transferencia de materia y energía entre la 

fase gaseosa que asciende por la torre y la fase líquida que desciende (Diquima, s.f.). 
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Figura 3. Diagrama de una torre de destilación con un rehervidor. 

 

 

(León, 2013) 

 

Como se mencionó anteriormente, el vapor de un plato inferior sube al siguiente plato y se 

incorpora a la fase líquida de este. El calor del rehervidor permite que se evapore el líquido del 

nuevo plato para subir al siguiente y así sucesivamente hasta que llegar al plato superior. Mientras 

tanto, la fase líquida cae al plato inferior de una forma controlada. Al llegar al rehervidor, parte del 

líquido se evapora y el resto sale como residuos o colas. La composición de cada uno de los platos 

determina la curva de operación. 

 

 

 

 

 

 

 



 

10 

 

Figura 4. Vista lateral de platos con campanas de una torre de destilación. 

 

 

 

3. Método Ponchon y Savarit 

 

El dimensionamiento de una torre de destilación depende del equilibrio de las fases líquidas 

y gaseosas, y las composiciones de la alimentación, el destilado y los residuos. El resultado es la 

determinación de los requerimientos de calor del rehervidor y del condensador, y la ubicación del 

plato de alimentación. El método de Ponchon y Savarit toma en cuenta las entalpías de las fases 

líquidas y gaseosas para la determinación de la curva de operación de enriquecimiento y 

agotamiento. 

 

a. Balance de masa, materia y energía 

 

El análisis de la torre de destilación se puede dividir en tres diferentes entornos. La primera 

es un analizando las entradas y salidas del condensador, para determinar el calor eliminado y el 

valor del reflujo. La segunda es un análisis del rehervidor en el fondo de la torre para conocer el 

calor agregado y la concentración de las colas. El último, conocido como Sistema Global, encierra 

la torre completa, por lo que considera solo la alimentación, el destilado y el residuo. 
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Cuadro 1. Ecuaciones del sistema global de una torre de destilación. 

Objeto Ecuación No. 

Balance de Masa 𝐹 = 𝐷 + 𝑊 (1) 

Balance de Materia 𝑥𝐹 ∗ 𝐹 = 𝑥𝐷 ∗ 𝐷 + 𝑥𝑊 ∗ 𝑊 (2) 

Balance de Energía 𝐻𝐹 ∗ 𝐹 + 𝑄𝐵 = 𝐻𝐷 ∗ 𝐷 + 𝐻𝑊 ∗ 𝑊 + 𝑄𝐶 + 𝑄𝐿 (3) 

(Treybal, 1980). 

 

En el Cuadro 1, se muestran las ecuaciones de los diferentes balances del sistema global. 

Las letras F, D y W corresponden a los flujos de la alimentación, destilado y residuo. Las letras x y 

H hacen referencia a la concentración molar de los flujos y a la entalpía de estos, respectivamente. 

Los valores QB, QC y QL son el calor agregado del calderín, el calor eliminado del condensador, y 

las pérdidas de calor que hay en toda la torre, respectivamente. Usualmente el valor de QL se puede 

considerar cercano a cero ya que las torres de destilación se encuentran aisladas del ambiente.  

 

1)  Balances y diagrama de flujo de la Torre de Destilación del Laboratorio de Operaciones 

Unitarias 

 

La Torre de Destilación del Laboratorio de Operaciones Unitarias está compuesta por un 

calderín, torre de platos y un condensador. El calderín tiene una chaqueta de transferencia de calor 

para que el vapor de agua que proviene de la caldera caliente de forma indirecta la solución que se 

carga en el calderín. Por tener una entrada de vapor, el calderín tiene una salida de condensados. El 

condensador tiene una salida y entrada de agua de enfriamiento, además de su entrada y salida 

internas de la solución evaporada y condensada, respectivamente. Cabe mencionar que, debido a 

que la Torre de Destilación opera de forma continua y en forma batch, la alimentación no es un 

flujo externo, sino que es el reflujo de los destilados. Esto se puede observar en el Diagrama de 

Flujo Figura 5 que se muestra a continuación. Las flechas azul oscuro indican el flujo de solución, 

las flechas 
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Figura 5. Diagrama de Flujo de operación de Torre de Destilación del Laboratorio de 

Operaciones Unitarias. 

 

Por lo tanto, el balance global de masa y materia de la Torre de Destilación es el balance 

global. Para el Balance de Energía, se realizó un análisis por equipo, ya que existe una pérdida de 

energía en las superficies de los equipos por la falta de aislamiento. En la siguiente tabla, se 

muestran los cálculos teóricos realizados para cada balance. Los diagramas de cada equipo se 

muestran en las figuras 10, 11 y 12 del Manual del Usuario, el cuál se encuentra en la sección de 

Anexos del presente trabajo. 
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Cuadro 2. Ecuaciones del sistema global de una torre de destilación. 

Objeto Ecuación No. 

Balance de Masa 𝐶 = 𝐷 + 𝑊 (4) 

Balance de Materia 𝑥𝐶 ∗ 𝐶 = 𝑥𝐷 ∗ 𝐷 + 𝑥𝑊 ∗ 𝑊 (5) 

Pérdida de energía 

por conducción 
  𝑄𝑋 =

𝑘𝐴𝐿
̅̅ ̅(𝑇𝑖 − 𝑇𝑜)

𝑟𝑜 − 𝑟𝑖
 (6) 

Pérdida de energía 

por radiación 
𝑄𝑅 = 𝛿𝜀𝐴(𝑇4 − 𝑇𝐶

4 (7) 

Energía de Vapor 𝑄𝑉 = (𝐻𝐹𝑉 − 𝐻𝐹𝐿) ∗ 𝑚𝐶 (8) 

Energía de 

Condensados 
𝑄𝐶 = 𝑚𝐶 ∗ 𝐶𝑝 ∗ 𝑇𝐶  (9) 

Energía eliminada en 

el condensador 
𝑄𝐶𝑜𝑛𝑑 = 𝑚𝐶𝑜𝑛𝑑 ∗ 𝐶𝑝 ∗ (𝑇𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 − 𝑇𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎) (10) 

 (Treybal, 1980) 

 

b. Diagrama de entalpías 

 

El diagrama de entalpías consiste en graficar la entalpía del gas contra la composición del 

mismo, y la entalpía del líquido con la composición del líquido. Para ello, se debe de calcular las 

entalpías para cada punto en el equilibrio por medio de las ecuaciones del Cuadro 3. 

 

Cuadro 3. Ecuaciones para la determinación de las entalpías líquidas y gaseosas. 

Objeto Ecuación No. 

Entalpía del 

líquido 
𝐻𝐿 = 𝑥𝐴 ∗ 𝐶𝐿𝐴 ∗ (𝑇 − 𝑇𝑜) + (1 − 𝑥𝐴) ∗ 𝐶𝐿𝐵 ∗ (𝑇 − 𝑇𝑜) + ∆𝐻𝑆  (11) 

Entalpía del 

gas 
𝐻𝐺 = 𝑦𝐴 ∗ [𝐶𝐿𝐴 ∗ (𝑇 − 𝑇𝑜) + 𝜆𝐴] + (1 − 𝑥𝐴) ∗ [𝐶𝐿𝐵 ∗ (𝑇 − 𝑇𝑜) + 𝜆𝐵] (12) 

Capacidad 

Calorífica 
𝐶𝐿𝑛 = 𝐶1 + 𝐶2 ∗ 𝑇 + 𝐶3 ∗ 𝑇2 + 𝐶4 ∗ 𝑇3 + 𝐶5 ∗ 𝑇4 (13) 

Calor latente 𝜆𝑛 = 𝐶1 ∗ (1 − 𝑇𝑟)𝐶2+𝐶3∗𝑇𝑟+𝐶4∗𝑇𝑟
2+𝐶5∗𝑇𝑟

3
 (14) 

(Treybal, 1980) 

 

Las últimas dos ecuaciones del Cuadro 3 son la capacidad calorífica y el calor latente, los 

cuales se requieren para el cálculo de las entalpías. Los valores constantes dentro de cada una de 

ellas se obtienen de forma teórica en la literatura. Las letras x, y son las concentraciones del 

compuesto más volátil en la fase líquida y gaseosa, respectivamente. La variable T hace referencia 

a la temperatura en grados centígrados que se tiene en ese punto del equilibrio, mientras que To es 
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la temperatura de referencia del sistema. Usualmente es igual a 0°C o la temperatura de los 

destilados. La variable Tr es la relación entre la temperatura en Kelvin de ese punto del equilibrio 

contra la temperatura crítica del componente. 

 

Los datos de equilibrio a una presión constante son la temperatura y la composición del 

líquido y gas, es decir que para cada valor de temperatura, y que la el gas y el líquido están en 

equilibrio. Por lo tanto, también se hace una línea de unión entre la entalpía del gas y del líquido 

que tienen la misma temperatura. En la Figura 6, la línea superior representa la entalpía del gas 

contra la composición y, mientras que la inferior es la entalpía del líquido contra la composición x. 

Las líneas grises representan las líneas de unión. 

 

Figura 6. Curvas de entalpía HL y HG, con sus líneas de unión, del sistema disulfuro de carbono 

y tetracloruro de carbono.

 

c. Enriquecimiento 

 

La sección de enriquecimiento es la parte superior de la torre, a partir del plato de 

alimentación, y es donde se encuentra la mayor composición del componente volátil. Dentro de esta 

sección, se recibe el reflujo del condensador para que pase nuevamente por la torre. Usualmente se 

considera un condensador total en el que la composición del reflujo es la misma que la del destilado 

que sale del sistema. 
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La determinación de la línea de operación de enriquecimiento se realiza por medio de línea 

rectas arbitrarias que se despliegan desde punto ΔD hasta la curva de entalpía líquida, como se 

muestra en la Figura 7. El punto ΔD es una condición ficticia dentro del diagrama con coordenadas 

xD y Q’, siendo el último un valor intermedio para determinar la carga del condensador. 

 

Las líneas arbitrarias desde el punto ΔD interceptan a las curvas de entalpía líquida y 

entalpía gaseosa, y la coordenada abscisa de esos puntos de intersección son las coordenadas de los 

puntos de operación de enriquecimiento. En otras palabras, el intercepto entre la línea arbitraria y 

la curva de entalpía líquida provee la coordenada x del punto de operación, y el intercepto de esa 

misma línea arbitraria y la curva de entalpía líquida da la coordenada y del punto de operación. Por 

lo tanto, cada línea que tiene como origen ΔD determina un punto en la curva de operación de 

enriquecimiento.  

 

La definición de estas líneas arbitrarias termina con una última línea que pasa por ΔD y el 

punto F, el cual tiene coordenadas xF y HF. Esto se hace para determinar la ubicación del plato de 

alimentación y a partir de este inicia la sección de agotamiento. 

 

d. Agotamiento 

 

La sección de agotamiento es la parte inferior de la torre, a partir del plato de alimentación, 

y es donde se encuentra la mayor composición del componente menos volátil. Dentro de esta 

sección, entra el flujo del gas evaporado del rehervidor como fuente de energía para favorecer la 

evaporación del componente más volátil.  

 

La determinación de la línea de operación de agotamiento se realiza por medio de líneas 

rectas arbitrarias que tienen como origen el punto ΔW hasta la entalpía de la fase gaseosa, como se 

muestra en la Figura 8. El punto ΔW es una condición ficticia que tiene como coordenadas xW y 

Q’’, el cual es un valor intermedio para la determinación de la carga térmica del rehervidor.  

 

Al igual que las líneas arbitrarias que se utilizan en el enriquecimiento, las líneas que tienen 

origen en ΔW pasan por las curvas de entalpía líquida y gaseosa. De la misma forma, una misma 

línea provee las coordenadas abscisas y ordenadas de los puntos de la curva de operación de 

agotamiento. 
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La definición de estas líneas arbitrarias termina con una última línea que pasa por ΔW y el 

punto F, el cual tiene coordenadas xF y HF. Esto se realiza para conectar la curva de enriquecimiento 

con la de agotamiento y obtener la curva de operación completa. 

 

Figura 7. Líneas arbitrarias de ΔD y determinación de la curva de operación de enriquecimiento. 

 

 

 (Treybal, 1980) 
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Figura 8. Líneas arbitrarias de ΔW y determinación de la curva de operación de agotamiento. 

 

(Treybal, 1980) 

 

e. Plato de alimentación 

 

El plato de alimentación es la sección de la torre de destilación en el que entra la mezcla 

que se quiere separar y su ubicación depende de las curvas de enriquecimiento y agotamiento en la 

curva de operación. Su ubicación también se puede definir por el medio de la línea recta que pasa 
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por los puntos F, ΔD y ΔW. Sus intercepto con las curvas de entalpía líquida y gaseosa proveen sus 

coordenadas en la curva de operación. Su correcta ubicación permite mejorar la eficiencia de la 

columna, en cuanto al requerimiento térmico del rehervidor y de la composición del destilado 

(Bedolla, et al., 2016). 

 

Figura 9. Curva de operación completa y trazado de platos. 

 

(Treybal, 1980). 
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El trazado de los platos se inicia en el punto correspondiente con la concentración xD, que 

es la del destilado. Después, se dibuja una línea horizontal hasta la curva de equilibrio y se desplazan 

verticalmente hacia la curva de operación. Este proceso se repite hasta que el par de línea horizontal 

y vertical pasen el valor de xw, que es el correspondiente a la concentración de las colas o residuo. 

Cabe mencionar que este último plato corresponde al del rehervidor. 

 

Es importante que el plato de alimentación sea el correcto, ya que si se coloca en un plato 

antes, siguiendo la línea de enriquecimiento, o un plato después, de acuerdo a la línea de 

agotamiento, puede provocar un adelgazamiento. Este consiste en que la curva de operación se 

acerque al equilibrio, ocasionando que el trazado de los platos sea más pequeño y propenso a 

determinar más platos de los necesarios o de los que tiene un equipo fijo. 

 

Figura 10. Adelgazamiento al colocar la alimentación un plato después (izquierda) y 

antes (derecha). 

                  

(Treybal, 1980) 

 

f. Reflujo mínimo 

 

El valor de reflujo, R, dentro de una torre es la relación entre el flujo que entra nuevamente 

en la parte superior de la torre y el que sale como destilado del sistema. El valor de R es 

completamente arbitrario, ya que su determinación depende de los costos de operación y costos 

fijos de la torre de destilación. El valor máximo que puede tener R es igual a infinito, ya que en este 
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caso el trazado de platos de la torre es con respecto a la línea diagonal y da como resultado el 

número mínimo posible de platos. Esto sugiere una reducción de costos fijos, pero un alto costo 

operacional. El valor mínimo que puede tener la torre es definido por equilibrio de la mezcla, y 

representa la relación máxima que requieren platos infinitos para las condiciones del sistema 

(Treybal, 1980). 

 

Ecuación 15. Determinación de la relación de reflujo R (Treybal, 1980). 

𝑅𝑛 =
𝑄𝑛

′ − 𝐻𝐺1

𝐻𝐺1 − 𝐻𝐿𝑂
 

Donde el subíndice n hace referencia a que la ecuación puede usarse para obtener el mínimo o el real. HG1 es la entalpía 

de la fase gaseosa que sale del primer plato, con referencia a su composición y1, y HLO la entalpía del líquido que entra 

a la torre, con referencia a su composición xD, si se trata de un condensador total. 

 

La determinación del R, ya sea el mínimo o real, se rige por la Ecuación 8. Si el sistema es 

una mezcla regular, el valor de ΔDmin es definido por una línea de unión que pasa por el punto F y 

que intercepta con el valor de xD, como se muestra en la Figura 10. La coordenada ordenada del 

punto ΔDmin es Q’min y así obtener Rmín. En la práctica, se decide por un factor que multiplique el 

reflujo mínimo y utilizar ese reflujo como el reflujo real. Usualmente los equipos se diseñan para 

operar entre 1.1 y 1.5 veces el reflujo mínimo (Diquima, s.f.). Se puede despejar el valor de Q’ de 

la ecuación 8 para obtener las nuevas coordenadas del punto ΔD y continuar con la construcción de 

la curva de operación. 

 

Figura 11. Determinación de puntos mínimos de la línea F, que pasa por F, ΔDmin y ΔWmin 

 

(Treybal, 1980) 
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El procedimiento es diferente si se tiene una mezcla con desviación positiva o negativa. De 

igual forma, se extiende una línea de unión que pasa por F hasta los valores de xD y xW para obtener 

la ubicación del punto ΔDmin y ΔWmin. Pero el valor de Q’min y Q’’min, correspondientes no son los 

correctos para el sistema.  

 

En sistemas con desviación positiva, se deben extender el resto de las líneas de unión del 

equilibrio, que se encuentran del lado derecho de la línea F, hasta la vertical correspondiente al 

valor de xD. La línea de unión cuyo intercepto sea mayor en su coordenada ordenada será la 

ubicación del verdadero punto ΔDmin. Con sistemas con desviación negativa, se deben extender el 

resto de las líneas de unión del equilibrio, que se encuentra del lado izquierdo de la línea F, hasta 

la vertical correspondiente al valor de xW. Esto se representa de mejor manera en la Figura 11, 

donde las líneas más gruesas determinan el verdadero punto mínimo del destilado o del residuo. En 

el sistema con desviación positiva, la línea m define el valor mínimo de ΔDmin, mientras que la línea 

p define el valor mínimo de ΔWmin para un sistema con desviación negativa. 

 

Figura 12. Determinación de ΔDmin en sistemas con desviación positiva (izquierda) y 

determinación de ΔDmin en sistemas con desviación negativa (derecha). 

            

(Treybal, 1980) 

 

4. Azeótropo 

 

Un azeótropo es la condición en que la fase líquida y la fase gaseosa de dos o más 

componentes tienen la misma composición y no se pueden separar. Esto ocurre cuando las presiones 

de vapor de los dos o más componentes son parecidas entre sí (Clark, 2005). Pueden ser de dos 
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tipos: azeótropo de ebullición máxima y azeótropo de ebullición mínima. El primero se refiere a 

que el punto del azeótropo se desarrolla a una temperatura más grande que la temperatura de 

ebullición de los componentes de la mezcla, mientras que el de ebullición mínima se refiere a que 

la temperatura del azeótropo es menor a la temperatura de ebullición de los componentes. El sistema 

Etanol-Agua pertenece a este último. 

 

Figura 13. Ejemplos de azeótropos. (Izquierda) Ebullición mínima de Cloroformo-

Tetrahidrofurano y (Derecha) Etanol-Tolueno. 

 

(Smith, et al., 2007) 

 

Para poder eliminar un azeótropo, se debe aumentar o disminuir la presión del sistema, ya 

que el punto de ebullición cambia con la presión. En un sistema de etanol-agua, el azeótropo se 

encuentra a 78.2°C y 89.4% mol/mol de etanol a 1 atm. Este fenómeno desaparece si se trabaja a 

presiones menores a 70 mmHg, aproximadamente 0.1 atm (Treybal, 1980).  
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Cuadro 4. Datos de equilibrio de temperatura y fracción molar en la fase líquida y gaseosa del 

sistema Etanol-Agua. 

 

(Perry & Green, 2007) 

Figura 14. Equilibrio del sistema Etanol-Agua en fracciones molares de líquido y vapor. 

 

 

 

 

 

Líquido (x) Vapor (y)

95.50 0.0190 0.1700

89.00 0.0721 0.3891

86.70 0.0966 0.4375

85.30 0.1238 0.4704

84.10 0.1661 0.5089

82.70 0.2337 0.5445

82.30 0.2608 0.5580

81.50 0.3273 0.5826

80.70 0.3965 0.6122

79.80 0.5079 0.6564

79.70 0.5198 0.6599

79.30 0.5732 0.6841

78.74 0.6763 0.7385

78.41 0.7472 0.7815

78.15 0.8943 0.8943

T (°C)
Fración mol de EtOH
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B. Índice de refracción 
 

El índice de refracción es la relación entre la velocidad de la luz en el aire y en la sustancia 

que se está analizando. Su valor adimensional puede obtenerse con gran precisión hasta con 5 cifras 

significativas (Pasto & Johnson, 2003). Su valor depende de la temperatura y de la longitud de onda 

de la luz. Los equipos que se utilizan son los refractómetros, los cuales consisten de una fuente 

luminosa y prismas, mientras que los equipos nuevos y automáticos incluyen un sistema que 

controla la temperatura de la muestra. 

El índice de refracción es una medición indirecta de la concentración de las soluciones, por 

lo que se emplea para determinar grados brix en azúcar, densidad de una solución, porcentaje de 

soluto, entre otros. Con respecto a las soluciones de etanol y agua, el índice de refracción es una 

medida que ayuda a determinar el porcentaje de etanol en la solución.  

La determinación de propiedades de las soluciones de etanol-agua ha sido de gran interés 

para diferentes industrias, especial la alimenticia en la sección de licores. Por lo tanto, se han 

desarrollado métodos y ecuaciones para predecir la concentración de soluciones binarias a partir 

del índice de refracción. Uno de ellos es el de Lorentz-Lorentz, el cual se muestra en la Ecuación 

No. 8. Este teorema relaciona el índice de refracción de la muestra, nL, y las de los compuestos 

puros, nD1 y nD2, junto con las fracciones volumétricas de los compuestos, Φ1 y Φ2 (Herráez & 

Belda, 2006). También existe la ecuación de Gladstone-Dale, Ecuación No. 9, la cuál relaciona el 

índice de refracción de la mezcla y su densidad, nG y ρ, con los índices de refracción, densidad y 

fracción másica de los compuestos puros, nD, ρ y ω, respectivamente (Herráez & Belda, 2006). 

 

Ecuación 16. Ecuación de Lorentz-Lorentz de un sistema binario (Herráez & Belda, 2006). 

 

 

Ecuación 17. Ecuación de Gladstone-Dale de un sistema binario (Herráez & Belda, 2006). 
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Figura 15. Relación entre la fracción másica de etanol en una solución y el índice de refracción. 

 

(Pérez, et al, 2009) 

 

C. Determinación de equilibrio vapor-líquido 
 

El equilibrio es un estado de condición estática donde, conforme pasa el tiempo, no ocurre 

un cambio en las propiedades macroscópicas de un sistema. En las condiciones de presión y 

temperaturas correctas, un sistema de dos más componentes puede estar en equilibrio entre dos o 

más fases de estado. Por lo tanto, el equilibrio vapor-líquido se conoce como “el estado de 

coexistencia de las fases vapor y líquido” (Smith, et al., 2007). 

Existen métodos para la determinación de concentraciones en equilibrios vapor-líquido de 

un sistema binario. Uno de ellos es por medio de la Ley de Raoult, la cual supone que la fase de 

vapor es un gas ideal y que la fase líquida es una solución ideal. Si se cumplen ambas suposiciones, 

se pueden determinar los puntos de rocío y de burbuja por medio de las presiones, temperaturas y 

concentraciones en la fase vapor y líquida (Smith, et al., 2007).  

La ley de Henry es aplicable cuando la presión crítica es menor a la de operación, ya que 

utiliza una constante para corregir la presión parcial del sistema y suponer que la fase vapor es un 

gas ideal. La constante se conoce como constante de Henry y depende del gas que esta disuelto en 

agua (Smith, et al., 2007). 
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Para presiones bajas a moderadas, se realiza una modificación a la Ley de Raoult por medio 

del coeficiente de actividad, γ, el modifica la presión parcial y toma en cuenta las desviaciones de 

la idealidad de la fase líquida (Smith, et al., 2007). Un ejemplo de fase líquidas no ideales son 

aquellas cuyo equilibrio vapor-líquido muestran la presencia de un azeótropo. El coeficiente de 

actividad relaciona la fugacidad real y la concentración de una solución. Por lo tanto, es importante 

determinar el coeficiente de actividad específico para el sistema para realizar los ajustes a la 

ecuación de la Ley de Raoult. Una de las metodologías es la de UNIFAC, la cual relaciona el 

coeficiente de actividad a partir de “las contribuciones de los diferentes grupos que constituyen las 

moléculas de una solución” (Smith, et al., 2007), y utiliza las ecuaciones del Cuadro 5. Es un 

método complejo y extenso que requiere de características específicas de los componentes del 

sistema como volumen relativo, Rk, área superficial relativa, Qk, parámetros de interacción, amk, 

entre otros, que se pueden obtener de la literatura. 

 

D. Transferencia de calor 

 

1. Conducción 

 

La transferencia de calor por conducción consiste en la proporción que existe entre el flujo 

de calor y el gradiente de temperatura entre dos cuerpos que están en contacto. Este tipo de 

transferencia de calor depende coeficiente de la conductividad térmica, k, de las sustancias,  y sus 

unidades son W/m*K. El coeficiente k puede ser independiente o dependiente de la temperatura y 

del material según sea el rango de temperatura en el que se trabaje. Para cuerpos cilíndricos, se 

puede utilizar la Ecuación 22, en el que el q/A es el flujo de calor sobre el área superficial del objeto, 

L es la dimensión de longitud del objeto y r es el radio del cilindro.  

 

Ecuación 30. Flujo de calor por conducción en un cilindro (McCabe, Smith & Harriott, 2007). 
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Cuadro 5. Ecuaciones involucradas en el método de UNIFAC. 

Objeto Ecuación No. 

Logaritmo 

natural de γi 
ln 𝛾𝑖 = ln 𝛾𝑖

𝐶 + ln 𝛾𝑖
𝑅  (18) 

Logaritmo 

natural de 

γC 

ln 𝛾𝑖
𝐶 = 1 − 𝐽𝑖 + ln 𝐽𝑖 − 5𝑞𝑖 ∗ (1 −

𝐽𝑖

𝐿𝑖
+ ln

𝐽𝑖

𝐿𝑖
) (19) 

Logaritmo 

natural de 

γR 

ln 𝛾𝑖
𝑅 = 𝑞𝑖 ∗  [1 − ∑ (𝜃𝑘

𝛽𝑖𝑘

𝑠𝑘
− 𝑒𝑘𝑖 ln

𝛽𝑖𝑘

𝑠𝑘
)

𝑘
] (20) 

Índice ficticio 

Ji 
𝐽𝑖 =

𝑟𝑖

∑ 𝑟𝑗𝑥𝑗𝑗
 (21) 

Índice ficticio 

Li 
𝐿𝑖 =

𝑞𝑖

∑ 𝑞𝑗𝑥𝑗𝑗
 (22) 

Índice ficticio 

ri 
𝑟𝑖 =  ∑ 𝑣𝑘

(𝑖)
𝑅𝑘

𝑘

 (23) 

Índice ficticio 

qi 
𝑞𝑖 =  ∑ 𝑣𝑘

(𝑖)
𝑄𝑘

𝑘

 (24) 

Índice ficticio 

eki 
𝑒𝑘𝑖 =

𝑣𝑘
(𝑖)

𝑄𝑘

𝑞𝑖
 (25) 

Índice ficticio 

βik 
𝛽𝑖𝑘 =  ∑ 𝑒𝑚𝑖𝜏𝑚𝑘

𝑚

 (26) 

Índice ficticio 

θk 
𝜃𝑘 =

∑ 𝑥𝑖𝑞𝑖𝑒𝑘𝑖𝑖

∑ 𝑥𝑗𝑞𝑗𝑗
 (27) 

Índice ficticio 

sk 
𝑠𝑘 =  ∑ 𝜃𝑚𝜏𝑚𝑘

𝑚

 (28) 

Índice ficticio 

τmk 
𝜏𝑚𝑘 = exp

−𝑎𝑚𝑘

𝑇
 (29) 

(Smith, et al, 2007) 

 

2. Radiación 

 

La radiación es una forma de transferencia de calor que consiste en la emisión de energía 

que tienen diferentes cuerpos a través del espacio y que aumenta la temperatura de otros cuerpos 

que absorben esa energía. La energía neta o ganada por medio de radiación es la diferencia entre la 

energía emitida y absorbida por el cuerpo. Todos los cuerpos pueden emitir y absorber energía en 

forma de radiación, y su proporción depende del material. El coeficiente de emisividad, ε, es un 

valor entre 0 y 1.0, y es la capacidad de un cuerpo de emitir energía: mientras mayor sea el 
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coeficiente de emisividad, menos energía emitirá el objeto, sino que la absorberá. Un cuerpo negro 

es un material cuya emisividad es igual a 1.0, lo cual significa que toda la energía en forma de 

radiación que cae en el objeto se absorbe. 

 

Cuadro 6. Ecuaciones de transferencia de calor por medio de conducción y radiación. 

Ecuación Fórmula Variables No. 

Calor por 

conducción 

𝑄𝑋 =
𝑘𝐴𝐿

̅̅ ̅(𝑇𝑖 − 𝑇𝑜)

𝑟𝑜 − 𝑟𝑖

 

 

Qx = flujo de calor por conducción 

k= coeficiente de conductividad térmica 

Ti= Temperatura interna 

To= Temperatura externa 

ro= radio externo 

ri= radio interno 

(31) 

Área 

promedio 

𝐴𝐿
̅̅ ̅ =

2𝜋𝐿(𝑟𝑜 − 𝑟𝑖)

ln (
𝑟𝑜

𝑟𝑖
)

 

AL= Área promedio 

L= largo 

ro= radio externo 

ri= radio interno 

(32) 

Calor por 

radiación 
𝑄𝑅 = 𝛿𝜀𝐴(𝑇4 − 𝑇𝐶

4) 

QR= flujo de calor por radiación 

δ= constante de Boltzmann 

ε= coeficiente de emisividad 

T= temperatura de superficie caliente 

Tc= temperatura de alrededores 

(33) 

(McCabe, Smith & Harriott, 2007) 

E. Análisis estadístico con Prueba F 
 

La prueba F es un análisis de varianza que considera la igualdad de la media de dos o más 

grupos para aceptar o negar las hipótesis. Se basa en la relación que existe entre la variación que 

existe entre los grupos y en un grupo en sí (Anderson, et.al, 2016). La Prueba F se utiliza como un 

indicador de precisión y exactitud entre muestras. Por lo tanto, la prueba F se utiliza para determinar 

si las varianzas entre dos o más muestras son diferentes.  La prueba F toma los valores y determina 

un valor F, el cual debe ser comparado con el valor F teórico. Si el valor obtenido es menor al valor 

crítico, se puede concluir que los datos no presentan diferencia significativa entre sí. Microsoft 

Excel provee diferentes análisis de prueba F a partir de un solo factor, dos muestras con un solo 

factor o dos muestras con varios factores (Anderson, et.al, 2016). 
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F. Simuladores 

 

1. Importancia de un simulador 

 

Las técnicas de simulación se utilizan para analizar procesos actuales y futuros para realizar 

mejoras o anticipar soluciones. Se utilizan para optimizar recursos, reducir costos fijos o variables, 

identificar errores o restricciones en el proceso, evaluación y análisis de puntos críticos, y 

determinación de condiciones extremas (Guasch, et al., 2003). 

 

Un simulador es una herramienta que utiliza modelos matemáticos para evaluar de forma 

rápida un proceso y se realiza por medio de un programa de computadora debido a la cantidad de 

variables, cálculos intermedios, y la no linealidad (León, 2013). En ingeniería Química, el uso de 

simuladores ha sido una técnica de gran apoyo para la solución de problemas en las diferentes 

operaciones unitarias de la industria. (León, 2013). Cabe mencionar que el uso de simulaciones 

permite minimizar la investigación experimental, más no eliminarla, ya que la experimentación 

valida los modelos matemáticos utilizados en el simulador. 

 

2. Tipos de simuladores 

 

Existen diferentes enfoques para los simuladores, ya que unos analizan datos históricos 

para proveer un pronóstico, mientras que otros utilizan las condiciones de un sistema para devolver 

un resultado. A continuación, se presentan algunos tipos de simuladores. 

 

• Simuladores de eventos discretos: la secuencia de eventos discretos, acciones o 

resultados que tienen un número entero como resultado, ocurren en diferentes intervalos 

de tiempo. 

• Simuladores de eventos continuos: existen resultados para todos los puntos de una 

simulación, sin intervalos.  

• Simulador combinado: el sistema tiene variables discretas y variables continuas, por los 

resultados serán dependientes de ambas. Además, los cambios en los dos tipos de 

variables pueden afectar el valor de otra. 

• Simuladores determinísticos: el resultado es el esperado ya que no utilizan valores 

aleatorios. 
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• Simuladores estocásticos: el comportamiento del sistema depende de un valor aleatorio, 

por lo que el resultado son probabilidades o distribución de probabilidades. 

• Simuladores estáticos y dinámicos: en la simulación estáticas, el tiempo no se considera 

una variable importante, mientras que en la dinámica sí. 

• Simulador orientado hacia procesos: se refiere a un simulador que determina el orden 

lógico de los procesos, por lo que su resultado es un diagrama de flujo de procesos. 

(MKT, 2021) (Zapata, s.f.) 

 

3. Partes de un simulador 

 

a. Características 

Como se mencionó anteriormente, un simulador es un programa que permite representar 

operaciones de equipos de forma digital para ahorrar energía y reactivos, y poder visualizar los 

cambios que tienen las condiciones de producción en cuanto a los productos. Por lo tanto, el 

simulador debe de tener las siguientes características: 

• Amigable al usuario: un simulador debe ser un puente de comunicación entre el operador 

y el equipo, por lo que debe estar en un lenguaje compresible y lo suficientemente técnico 

para disminuir los errores del usuario al colocar los datos iniciales y condiciones del 

proceso. Es preferible de que el usuario opte por un simulador cuyo idioma pueda 

entender y comprender. 

• Instrucciones claras: el simulador debe guiar al usuario desde el momento en que inicia 

el programa hasta que obtiene los resultados. La operación del simulador debe ser 

auxiliada por un manual que permita al usuario saber cuál es el siguiente paso en el 

proceso. De igual manera, el mismo simulador debe contar con instrucciones o proveer 

direcciones claras sobre los valores iniciales, donde se deben colocar, las unidades que 

se están utilizando entre otros. 

• Sistema de unidades congruente: es muy importante que el simulador mantenga el mismo 

sistema de unidades desde un principio y recordar al usuario sobre estos.  

• Límites: para que el simulador tenga resultados válidos, se deben de especificar los 

valores límites del sistema. Los límites incluyen los respectivos a valores iniciales, 

condiciones de operación, eficiencia de producción, entre otros. La presentación de estos 

límites desde un inicio puede ahorrarle tiempo y dinero al usuario. 
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b. Instrucciones 

Un simulador debe de tener instrucciones lo más claras posibles dentro de su interfaz para 

que el usuario pueda navegar por cada opción de forma intuitiva. También puede tener un material 

extra, como un manual, que indique los pasos de operación en caso de que el usuario necesite ayuda. 

 

c. Mensajes de error 

Los mensajes de error permiten de que el simulador pueda trabajar en los límites 

permisibles y que el usuario pueda obtener resultados válidos a su proceso. También, ayudan al 

usuario a estar seguro de los datos o valores que está ingresando al simulador. 

 

4. Variables 

En una torre de destilación, las variables son las composiciones y el flujo másico de los 

flujos de alimentación, destilados y residuos. A partir de los datos de la alimentación, se puede 

determinar más información sobre los requerimientos térmicos del rehervidor y del condensador.  

 

Se pueden realizar ciertas suposiciones para que reducir los cálculos: 

• La alimentación entra como un líquido saturado. Existe casos en los que el flujo de 

alimentación es una mezcla de vapor y líquido, pero que esta requiere de separarse antes 

de entrar a la columna, lo cual supone un costo extra en la operación del equipo. La fase 

líquida se agregaría en la parte superior del plato y el vapor se inyectaría en la inferior 

del plato para entrar en contacto con el líquido (García, et al., 2013). 

• No hay pérdidas de calor. El aislamiento de la torre de destilación permite que la 

operación sea adiabática. 

• Uso de un condensador total para que la composición del flujo de reflujo tenga la misma 

concentración de destilado. 

• La fase líquida y gaseosa que salen de un plato están en equilibrio térmico. 

• No hay acumulación de vapor en el sistema. 

(Treybal, 1980) (Bedolla, et al., 2016) 
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5. Programas existentes 

 

• ChemCad: es un programa descargable que permite dimensionar una torre de destilación y 

hacer un diagrama de este. 

Figura 16. Interfaz de usuario de ChemCad. 

 

 

• ChemSep: es una versión gratuita de ChemCad y puede simular procesos de destilación, 

absorción y extracción. Por ser gratuito, tiene un límite de 150 platos y 10 componentes. La 

interfaz permite seleccionar los componentes, el tipo de proceso, las propiedades del sistema y 

obtener las composiciones de cada uno de los platos. 

 

 

• Aspen Plus: es un programa utilizado para diversas operaciones dentro de la industria y ofrece 

herramientas como elaboración de un diagrama con diversidad de equipos, estimación de 

operaciones y análisis de sensibilidad. 
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Figura 17. Interfaz de usuario de ChemSep. 

 

  

 

Figura 18. Interfaz de usuario de Aspen Plus. 

 

 (MSU, s.f.) 

 

 

 

 



 

34 

 

6. Uso de Microsoft Excel con macros 

 

Microsoft Excel es un software de hojas de cálculo, que posee herramientas de análisis 

avanzado y visualización de datos. Dentro del mismo, se pueden realizar diferentes operaciones 

matemáticas, gráficas de datos y análisis estadísticos si es necesario. El programa de Excel tiene 

una sección conocida como Visual Basic Application (VBA), la cual desarrolla macros (Acosta, 

2010). Es importante activar el complemento de Excel denominado como “Programador” para crear 

y utilizar macros. 

 

Las Macros de Excel consisten en una serie de instrucciones que se ejecutan de manera 

secuencial para realizar una determinada acción o cálculo dentro de la hoja de Microsoft Excel. 

Existen dos formas de crear una macro. 

 

• Grabar: en este procedimiento, el usuario graba acciones que se realizan en la hoja de cálculo, 

ya sea por medio del cursor o del teclado, y se convierte en un código. Se debe dar al botón de 

grabación para el inicio y nuevamente para terminar la grabación. 

 

Figura 19. Grabación de macros. 
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• Escribir código: en este método, se abre una hoja de código de VBA para que el usuario pueda 

escribir las instrucciones de la macro en forma de código y detallada. Dentro de VBA, el usuario 

puede correr cada una de las líneas para determinar si la macro esta funcionando correctamente. 

También indica sí existe algún error en el código. El usuario puede escribir el código de una 

acción o conjunto de acciones que sean propias de su hoja de cálculo, y estas se pueden utilizar 

en otras hojas de cálculo. 

 

Figura 20. Código de una macro en Microsoft Excel vía VBA. 

 

 

 

Las ventajas de utilizar macros son las siguientes: 

 

• Reducción de tasa de errores: se evitan las operaciones manuales, por lo que disminuye el error 

debido a acciones repetitivas de cálculo. 

• Reduce el tiempo de trabajo: es fácil activar las instrucciones de la macro. 

• Aumenta el uso de Excel: con VBA, se puede desarrollar nuevas funciones que antes no existían 

en Excel y son completamente personalizables. 

 

(IONOS, 2019). 
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Las macros no solamente se pueden utilizar para realizar cálculos inmediatos, sino que 

también se puede utilizar para programar cuadros de texto con información, cuadros de advertencia 

de error interactuar con el usuario con cuadros de textos. Las instrucciones de las macros se pueden 

activar por medio de botones digitales o por medio de comandos del teclado (Acosta, 2010). Cabe 

mencionar que las hojas de cálculo que contengan macros deben de guardarse con el tipo de archivo. 

xslm, si no, se corre el riesgo de que el programa o macro no se guarde (IONOS, 2019). 
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V. METODOLOGÍA 
 

A. Curva de calibración de concentración e índice de refracción. 
 

Cuadro 7. Materiales para el procedimiento de Curva de calibración de concentración e 

Índice de refracción. 

Equipo 
• Refractómetro ATAGO RX-5000 

• Baño térmico 

Cristalería 

• Probeta de 25 mL 

• Pipetas de 1mL, 2mL y 5 mL. 

• 10 Balones de 100mL o 50mL 

• Beaker de 10 mL. 

Materiales 
• Kimwipe 

• Piceta de agua destilada 

Reactivos 
• Etanol absoluto 99.9% 

• Agua destilada 

 

1. Encender el baño térmico y establecer la temperatura de 20°C. 

2. Realizar soluciones de etanol a 1%, 5%, 10%, 20%, 40%, 50%, 70%, 80%, 90% y 99% 

m/m. 

3. Encender el refractómetro. 

4. Realizar un blanco con agua destilada y establecerlo como cero en el equipo. 

5. Colocar unas gotas de cada solución, empezando con la de menor concentración, en el 

refractómetro. 

6. Esperar a que la temperatura de la muestra este alrededor de 20°C y anotar el índice de 

refracción. 

7. Limpiar con un kimwipe. 

8. Repetir los pasos 5 al 7 para obtener tres valores de una misma solución. 

9. Repetir los pasos 5 al 8 para el resto de soluciones. 

10. Realizar una curva que relacione la concentración v/v con el índice de refracción. 

11. Al terminar, limpiar el refractómetro con agua destilada y secar con un kimwipe. 

12. Apagar el refractómetro y el baño térmico. 
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13. Repetir el procedimiento hasta que los sets de datos cumplan con la prueba F de análisis 

de una sola variable. 

 

B. Datos de equilibrio vapor-líquido experimentales. 
 

Cuadro 8. Materiales para el procedimiento de Datos de equilibrio vapor-líquido 

experimentales. 

Equipo 

• Refractómetro ATAGO RX-5000 

• Baño térmico 

• Termómetro de alcohol 0-100°C 

Cristalería 

• Probeta de 25 mL 

• Pipetas de 1mL, 2mL y 5 mL. 

• Kit de destilación (balón de tres bocas, columna, 

condensador. 

Materiales 

• Vaselina 

• Agitador magnético 

• Kimwipe 

• Piceta de agua destilada 

• Plancha térmica 

Reactivos 
• Etanol absoluto 99.9% 

• Agua destilada 

 

1. Encender el baño térmico y establecer la temperatura de 20°C. 

2. Encender el refractómetro. 

3. Colocar el sistema de destilación simple. 

a. Colocar el balón de tres bocas en un soporte universal por medio de una pinza.  

b. Colocar la plancha térmica o placa de calentamiento debajo del balón de tres bocas 

a una distancia de 5 cm. 

c. Colocar un tapón con termómetro en la boquilla de en medio del balón. 

d. Colocar el condensador en un soporte universal y una pinza. 

e. Colocar vaselina en la unión entre el balón y el condensador. Ajustar altura del 

condensador. 
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f. Conectar la entrada de agua en la boquilla inferior del condensador y la salida de 

agua en la boquilla superior.   

g. Colocar un tapón en la tercera boquilla del balón. 

h. Encender la válvula de agua para que fluya agua dentro del condensador. 

4. Colocar un agitador magnético dentro del balón. 

5. Colocar la solución de 100 mL de etanol dentro del balón. 

6. Ajustar la altura del bulbo del termómetro hasta que este esté sumergido en la solución. 

7. Encender la plancha térmica y la agitación. 

8. Esperar hasta que se observen las primeras burbujas de ebullición. 

9. Registrar la temperatura. 

10. Recolectar 5 ml del destilado con un beaker. 

11. Tomar una muestra del líquido dentro del balón. 

12. Retirar la plancha térmica para detener el calentamiento. 

13. Realizar un blanco con agua destilada en el refractómetro y establecerlo como cero en 

el equipo. 

14. Colocar una gota del destilado en el lente del refractómetro, esperar a que disminuya la 

temperatura, y anotar el índice de refracción. 

15. Limpiar el lente con un kimwipe y hacer lo mismo con una gota del líquido contenido 

dentro del balón. 

16. Hacer un triplicado de las concentraciones. 

17. Agregar 10 mL de agua dentro del balón y colocar nuevamente la plancha térmica para 

continuar el calentamiento y agitación. 

18. Repetir los pasos 6-17 hasta tener 10 valores de índice de refracción del destilado y de 

la solución dentro del balón. 

19. Apagar la fuente de agua del condensador. 

20. Apagar la plancha térmica. 

21. Limpiar la cristalería. 

22. Limpiar el refractómetro con agua destilada y secar con un kimwipe. 

23. Apagar el refractómetro y el baño térmico. 

24. Repetir el procedimiento hasta que los sets de datos cumplan con la prueba F del 

Análisis de una sola variable. 
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C. Preparación y operación de la Torre de Destilación. 
 

Cuadro 9. Materiales para el procedimiento de Preparación y Operación de la Torre de 

Destilación 

Equipo 

• Refractómetro ATAGO RX-5000 

• Baño térmico 

• Termómetro de alcohol 0-100°C 

• Termómetro digital de vástago 

• Termómetro laser 

• Caldera pirotubular (operación entre 80-100psi) 

• Torre de Enfriamiento 

• Torre de Destilación 

Cristalería 

• Probeta plástica de 2L. 

• Probeta 250 mL. 

• 12 beakers 50 mL. 

• Densímetro de etanol (%v/v) 

Materiales 

• 4 cubetas plásticas de 20L 

• Parafilm 

• Kimwipe 

• Piceta de agua destilada 

• Plancha térmica 

Reactivos 
• Etanol absoluto 99.9% 

• Agua destilada 

 

1. Colocar las condiciones de operación en el simulador y obtener le plato de alimentación. 

2. Verificar que las válvulas del calderín, platos y condensador estén cerradas. 

3. Verificar que la caldera y la torre de enfriamiento estén operando. 

4. Verificar el nivel de líquido dentro del calderín. 

a. Si el calderín contiene líquido: 

i. Tomar una muestra en una probeta de 250 mL y medir la concentración 

utilizando un densímetro de etanol y refractómetro. 

ii. Medir el volumen. 
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iii. Ajustar cálculos de alimentación inicial con el volumen actual 

dentro del calderín y el volumen adicional, para tener una solución 

total de 60 L de etanol y agua. 

b. Si no contiene líquido, realizar una solución de 60 L de etanol y agua. 

5. Abrir la válvula de alimentación del calderín. 

6. Cargar la solución y cerrar la válvula de alimentación. 

7. Abrir la válvula de vapor del calderín hasta alcanzar una presión de 3 psi. 

8. Monitorear la presión de vapor para mantener las temperaturas constantes. 

a. Un cambio en la presión puede ocasionar un aumento rápido de temperatura 

en la torre y afectar la concentración final del destilado. 

9. Monitorear la temperatura del calderín y de los platos de la Torre de Destilación. 

a. Si no hay un cambio de temperatura, se debe liberar presión en la parte 

superior del condensador. 

10. Cuando la temperatura del último plato sea 40°C, encender el condensador. 

11. Esperar hasta que la temperatura de los platos sea constante. 

12. Cuando se obtenga condensado, abrir el plato de alimentación. 

13. Operar a reflujo total. 

14. Después de 30 minutos, tomar muestras de aproximadamente 10 mL en beakers de 50 

mL y taparlos inmediatamente con Parafilm. 

15. Colocar los beakers en un baño térmico de 20°C.  

16. Determinar el índice de refracción de la muestra obtenida de cada plato, iniciando con 

el primer plato. 

17. Repetir el paso 14 para cada muestra. 

18. Repetir los pasos 13 al 16 tres veces más o hasta que la diferencia entre las 

concentraciones de cada plato sea menor o igual a 0.01. 

19. Cerrar la válvula de reflujo y la del plato de alimentación 

20. Abrir la válvula azul en la parte superior y la alimentación del plato 1. 

21. Esperar unos tres minutos. 

22. Abrir la válvula de destilados y recolectar 250 mL. 

23. Determinar la concentración con un densímetro o con el refráctometro. 
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a. Si la concentración es cercana a 93% v/v, continuar recolectando el destilado hasta 

que la concentración bajé a 85%. 

b. Si no, se debe de cerrar las válvulas y alimentar nuevamente al plato de 

alimentación (paso 12). 

 

24. Tara una cubeta y colocarla en la válvula de descarga de destilado. 

25. Abrir la válvula de destilados y recolectar el producto. 

26. Cerrar la válvula y pesar la cubeta con destilados. 

27. Tomar una muestra de 250 mL del volumen final y medir la concentración de 

etanol %v/v con un densímetro de etanol y con el refractómetro. 

28. Cerrar la válvula de vapor. 

29. Esperar hasta el día siguiente para medir el volumen del líquido en el calderín y su 

concentración con el refractómetro. 

30. No descargar el calderín para la siguiente práctica. 
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VI. RESULTADOS 
 

Cuadro 10. Concentraciones en la fase líquida, x, y en la fase vapor, y, del sistema etanol-agua 

por medio de Raoult modificado y el coeficiente de actividad del método UNIFAC. 

 

 

Figura 21. Distribución de concentraciones en la fase líquida y vapor del sistema etanol-agua. 

 

 

T (°C) T (K) x1 (molar) Coef. Act. 1 y1

75 348.15 0.91307927 1.0071028 0.90728301

76 349.15 0.8515619 1.01914461 0.85064807

77 350.15 0.64439597 1.10373426 0.70549658

78 351.15 0.48185866 1.25448314 0.62042635

79 352.15 0.35697688 1.48924819 0.56646649

80 353.15 0.26337825 1.81861418 0.52884583

81 354.15 0.19527232 2.23198743 0.49823669

82 355.15 0.14742775 2.6887378 0.46969675

83 356.15 0.1151455 3.12748293 0.4423849

84 357.15 0.09422794 3.49485104 0.41802322

85 358.15 0.08227905 3.74264696 0.40032954

86 359.15 0.07481323 3.9135925 0.38733052

87 360.15 0.069717 4.03774994 0.37737643

88 361.15 0.06346646 4.20031918 0.36387552

89 362.15 0.05241069 4.51994817 0.33573047

90 363.15 0.03263706 5.21237827 0.26478273

91 364.15 0.00626429 6.46357671 0.08366919

92 365.15 0.00397915 7.08171655 0.06232252

93 366.15 0.02634236 5.45649204 0.23311578
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Figura 22. Comparación de equilibrio vapor-líquido de 1 atm teórica y 0.97 atm experimental. 

 

 

Cuadro 11. Resultados experimentales y del simulador de diferentes corridas. 

Condiciones 
Corrida 

24 junio 28 junio 19 julio 26 julio 02 agosto 22 agosto 

Concentración 

inicial de 

solución de 60L 

(%v/v) 

15% 15% 30% 25% 25% 20% 

Temperatura 

promedio de 

operación (°C) 

72-74 74-75 74-75 78-80 75-77 74-76 

Concentración 

de reflujo inicial 

(%v/v) 

88% 90% 90% 87% 89% 90% 

Plato de 

alimentación 
9 9 10 10 9 8 

Concentración 

de destilado 

esperado (%v/v) 
93.05% 92.96% 92.48% 89.22% 91.69% 92.48% 

Concentración 

de colas 

esperada (%v/v) 
2% 2.40% 2.88% 7.03% 3.81% 2.88% 

Concentración 

de destilados 

obtenidos 

(%v/v) 

93% 93% 93.1% 89.21% 92.9% 94% 

Concentración 

de colas 

obtenidos 

(%v/v) 

1.5% 1.11% 1.28% 7.58% 10% 2.3% 
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Cuadro 12. Análisis estadístico de los resultados obtenidos por la Torre de Destilación y del 

simulador. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 2 3 4 5 6

Porcentaje 

de error de 

los 

destilados

0.0538% 0.0430% 0.6660% 0.0112% 1.3025% 1.6170% 0.7051%

Porcentaje 

de error de 

las colas

33.3333% 116.2162% 125.0000% 7.2559% 61.9000% 25.2174% 49.15%

Objeto
Corrida Desviación 

estándar
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VII. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 

El objetivo de este trabajo de graduación fue elaborar un programa de simulación para la 

operación tipo batch de la Torre de Destilación del Laboratorio de Operaciones Unitarias de la 

Universidad del Valle de Guatemala para determinar el plato de alimentación para mezclas binarias 

etanol-agua. 

 

La correcta simulación de la operación de la Torre de Destilación necesita de valores del 

equilibrio vapor-líquido de acuerdo con la presión atmosférica del sitio donde se realiza la 

experimentación. Por lo tanto, era necesario conocer las concentraciones del equilibrio vapor-

líquido a la presión atmosférica del Laboratorio de Operaciones Unitarias. También era necesario 

un método de medición de concentraciones para utilizar el método de Ponchon y Savarit. El método 

que se utilizó para medir la concentración de las soluciones de etanol-agua fue el índice de 

refracción, nD, por medio del refractómetro ATAGO RX-5000 del laboratorio. Esto se debe a que 

la concentración de las soluciones depende de la temperatura, y el refractómetro está conectado a 

un baño térmico, lo cual permite que todas las concentraciones se puedan comparar a la misma 

temperatura de 20°C y ser más exacto que otros métodos. Por lo tanto, fue necesario realizar una 

curva de calibración para el refractómetro utilizando diferentes soluciones conocidas de etanol-agua 

para así obtener su respectivo índice de refracción. 

 

Para la curva de calibración de concentración contra índice de refracción, se prepararon 11 

soluciones con las siguientes concentraciones másicas:  1%, 5%, 10%, 20%, 40%, 50%, 75%, 80% 

90%, 95% y 99%. Las soluciones se realizaron en balones aforados de 25mL y con etanol absoluto 

99.9%. Se utilizó agua destilada como una solución de 0% de concentración y etanol absoluto para 

una solución de 99.9%. Se realizaron estas concentraciones para obtener una curva de calibración 

lo más completa posible y que incluyera las posibles concentraciones de carga inicial, las cuales 

pueden ser menores a 20% v/v; alimentación, que estarían alrededor de 80% v/v; destilados, cuyas 

concentraciones pueden estar entre entre 90% v/v y 95% v/v; y colas, que podrían ser menores a 

10% v/v. En el Cuadro 20 de Anexos, se muestra el análisis estadístico utilizando ANOVA para un 

factor para las tres corridas de la curva de calibración. La prueba F se utiliza para la analizar la 

variación entre muestras de datos. Para el análisis de los datos obtenidos en la curva de calibración, 

el valor de F fue de 0.0003, mientras que el valor teórico fue de 3.26, por lo que la varianza entre 

los sets de datos no es significativa y se pueden considerar como confiables. 
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Con respecto a la curva de calibración del índice de refracción, la Figura 15 muestra la 

tendencia teórica del sistema etanol-agua, respaldado por datos teóricos de ecuaciones y pruebas 

experimentales. La Figura 23, en la sección de Anexos, muestra los valores obtenidos de forma 

experimental de 13 soluciones conocidas utilizando el refractómetro ATAGO RX-5000, y se puede 

observar que su comportamiento es similar a la teórica. Ambas tienen una pendiente positiva desde 

el punto inicial, que corresponde al blanco de agua destilada, hasta un valor aproximado de 0.8 de 

concentración molar de etanol. A partir de este punto, el índice de refracción empieza a decrecer, 

aunque la concentración aumenta. Este fenómeno se debe a que la mezcla de etanol y agua no es 

una solución ideal. Las soluciones ideales son las que las presiones de vapor de sus componentes 

son diferentes, mientras que las soluciones no ideales poseen desviaciones positivas y negativas, 

como los azeótropos. También se considera que su comportamiento se debe a los enlaces de 

hidrógeno que se forman en la solución.  Ya que la curva de calibración tiene la misma tendencia y 

comportamiento que la curva teórica, se comprueba que la calibración obtenida fue la esperada y el 

refractómetro está operando correctamente. 

 

Después de obtener la curva de calibración de los índices de refracción, se continuó con la 

determinación de los valores de equilibrio. La presión atmosférica del Laboratorio de Operaciones 

Unitarias es de alrededor de 0.978 atm, por lo que era necesario determinar las condiciones de 

equilibrio vapor-líquido a estas condiciones en lugar de utilizar los datos teóricos, los cuales fueron 

obtenidos bajo una presión de 1 atm. Por lo tanto, se realizaron tres destilaciones simples en el 

laboratorio según el procedimiento de la sección B de Metodología del presente trabajo. Se utilizó 

un kit de destilación como método alternativo para obtener los valores de equilibrio vapor-líquido 

en lugar de la torre de platos. Las razones por la que se utilizó el kit de destilación fueron porque 

es un equipo más pequeño en comparación a la torre de platos, por lo que utiliza menos reactivos, 

el calentamiento puede ser realizado por medio de una plancha térmica en lugar de una chaqueta de 

vapor saturado, y el tiempo de destilación es menor. La experimentación a escala laboratorio 

permite un ahorro de material, energía y tiempo. Como las destilaciones simples se realizaron en el 

Laboratorio de Operaciones Unitarias, es decir a la misma presión atmosférica, los datos del 

equilibrio obtenidos pueden ser utilizados para los cálculos de la Torre de Destilación. A partir de 

estas experimentaciones, se obtuvieron las concentraciones de la fase líquida en el punto de 

ebullición. Considerando de que la solución de etanol y agua no es una solución ideal, se utilizó el 

modelo de Raoult Modificado y el método UNIFAC para determinar el coeficiente de actividad y, 

por último, las concentraciones de equilibrio de la fase vapor. El coeficiente de actividad es un 

factor que se utiliza para modificar soluciones no ideales y que las ecuaciones de soluciones ideales 
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sean aplicables a ellas.  En el Cuadro 10 se muestran los resultados de coeficiente de actividad del 

etanol en la solución y la concentración de la fase de vapor, y1. La Figura 21 muestra el equilibrio 

entre las dos fases en las temperaturas de ebullición y la Figura 22 muestra la comparación entre el 

equilibrio vapor-liquido obtenido experimentalmente y el teórico de 1 atm. En la Figura 21, se 

puede observar que las dos gráficas de vapor y líquido tienen un punto en común, alrededor de 0.8 

concentración molar, el cual indica la concentración del azeótropo. En la Figura 22, se puede 

observar que la gráfica experimental se encuentra debajo de la teórica, lo cual es justificable porque 

la presión del laboratorio es menor a 1 atm y las presiones de vapor de las mezclas son menores a 

las teóricas. 

 

En el Cuadro 21 de Anexos, se muestra el análisis estadístico utilizando ANOVA para un 

factor para las tres corridas del equilibrio vapor-líquido. La prueba F se utiliza para la analizar la 

variación entre muestras de datos. Para el análisis de los datos obtenidos en la curva de calibración, 

el valor de F fue de 1.25, mientras que el valor teórico fue de 3.20, por lo que la varianza entre los 

sets de datos no es significativa y se pueden considerar como confiables. 

 

El simulador utiliza el método de Ponchon & Savarit para determinar el plato de 

alimentación. Otro método que se utiliza para el dimensionamiento de torres de destilación es de 

McCabe Thiele, el cual es más simple ya que simplifica las curvas de agotamiento y 

enriquecimiento como líneas con una sola pendiente. Se optó por utilizar el método de Ponchon & 

Savarit ya que considera el efecto de la entalpía en la definición de la curva de operación y permite 

observar que el agotamiento y enriquecimiento no son rectas sino curvas. El método consiste en 

determinar las curvas de entalpía de la fase de vapor y la fase de líquido para poder determinar 

dentro de esta gráfica la línea de alimentación mínima que cumple con el reflujo mínimo al que 

puede operar la torre. En un proceso continuo, se obtiene el reflujo mínimo y se debe multiplicar 

por un reflujo real para que cumpla con las condiciones reales de la operación. Con el reflujo real, 

se procede a definir los puntos de la curva de operación, dividida en enriquecimiento y agotamiento, 

y después se pueden determinar los platos totales de la torre y el plato de alimentación. 

 

La Torre de Destilación del Laboratorio de Operaciones Unitarias opera de forma batch, lo 

cual significa que no hay una salida constante de destilados y colas, sino que la materia se mantiene 

dentro de la torre hasta que se detiene la alimentación. Por lo tanto, el reflujo mínimo calculado 

para este equipo debe ser multiplicado por un valor cercano al teórico, que es de 1.2. Al trabajar 

con la Torre de Destilación con las diferentes concentraciones iniciales y en diferentes platos de 
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alimentación, los resultados de cada corrida proporcionaban cambios en el simulador, como la 

determinación más exacta del plato de alimentación y el factor de reflujo mínimo. Este último tuvo 

un valor de 1.5. Este factor mayor al teórico demuestra el comportamiento de un reflujo total. Por 

lo tanto, la curva de operación de la Torre de Destilación del Laboratorio de Operaciones Unitarias 

está divida en la curva de enriquecimiento y agotamiento, como se puede ver en la Figura 25 en la 

sección de Anexos.  

 

Con la curva de calibración y el equilibrio vapor-líquido a las condiciones del laboratorio, 

se prosiguió a realizar la primera versión del simulador y trabajar con la torre destilación a diferentes 

concentraciones de carga inicial. Se trabajaron seis corridas de 60 L de 15%, 20,% 25% y 30% v/v 

de etanol como solución inicial. Se trabajó con la capacidad operativa del calderín de 60 L. La razón 

por la que se trabajó con las concentraciones iniciales mencionadas anteriormente es porque se 

considera que son posibles concentraciones de soluciones que se trabajan en la torre de platos en 

diferentes cursos o prácticas. Para obtener la concentración máxima de destilado, la temperatura 

debía ser lo más cercana a 74°C. Esta temperatura corresponde al punto de ebullición del etanol. A 

un rango de temperaturas en los platos de la torre entre 73°C y 77°C, la concentración de destilado 

obtenida fue alrededor de 93% v/v, mientras que las de las colas fue entre 1% y %. Al trabajar con 

un rango de temperaturas mayor, entre 77°C y 81°C, la concentración del destilado disminuía a 

alrededor de 91% v/v y la de las colas entre 3-4%. La diferencia puede ser leve, pero se considera 

importante trabajar a las temperaturas más cercanas a la temperatura de 74°C para obtener un 

destilado con mayor concentración de etanol. Se obtiene un destilado más concentrado debido a 

que a la temperatura de 74°C dentro de los platos de la Torre de Destilación se asegura que la fase 

de vapor es mayoritariamente etanol y no acarrea vapor de agua. Cabe mencionar que debido al 

funcionamiento batch de la Torre de Destilación, es decir que no hay salidas de materia durante la 

operación de alimentación al plato ideal, la temperatura de los platos se mantiene constante durante 

la alimentación. Si el proceso fuera continuo, la temperatura dentro de la torre aumentaría mientras 

se retira destilado porque se está retirando etanol del sistema. 

 

En el Cuadro 9 de la sección de Resultados se puede observar la comparación de 

porcentajes de error entre las concentraciones obtenidas en el simulador y las obtenidas en las 

corridas de la Torre de Destilación del Laboratorio de Operaciones Unitarias. También se presenta 

la desviación estándar de los porcentajes de error para determinar si los resultados son reproducibles. 

En cuanto al porcentaje de error en la concentración de destilados, se pueden observar que son 

menores al 2%, lo cual significa que hay un 2% de error entre la concentración calculada en el 
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simulador y la concentración obtenida de los destilados en la operación de la Torre de Destilación. 

Su desviación estándar es de 0.7051%, lo cual significa que el simulador es capaz de predecir la 

concentración de los destilados en operación. En cuanto a las colas, podemos observar porcentajes 

de errores desde 7% hasta 125%. La desviación estándar de estos valores es igual a 49.15%, lo cual 

significa que el simulador no logró calcular con exactitud las concentraciones de etanol en las colas. 

Una de las razones por las que se puede explicar los valores altos de error es por la presencia de 

fugas en el sistema. Durante las corridas, se tuvieron fugas en mangueras, termocuplas y entre las 

uniones universales, por lo que las fugas permitieron la pérdida de etanol durante la operación y 

durante el enfriamiento del equipo una vez estuviera apagado. Además, la concentración de las 

colas determinada por el simulador es más alto que las que se obtienen experimentalmente, por lo 

que los valores bajos obtenidos en la experimentación pueden ser resultado de pérdidas de etanol 

por fugas.   

 

En el Cuadro 22 de Anexos, se muestra el análisis estadístico utilizando ANOVA para dos 

factores de dos muestras para la validación de los valores obtenidos de concentración de destilados 

y colas. La prueba F se utiliza para la analizar la variación entre muestras de datos. Para el análisis 

de los datos obtenidos en la curva de calibración, el valor de F fue de 0.27, mientras que el valor 

teórico fue de 4.35, por lo que la varianza entre los sets de datos de las concentraciones obtenidas 

experimentalmente y las obtenidas en el simulador no es significativa y se pueden considerar como 

confiables. 

 

Se realizó un balance de energía para determinar las pérdidas de calor de las tres secciones 

de la Torre de Destilación; Calderín, Torre de Platos y Condensador, debido a que el equipo no se 

encuentra aislado con respecto al ambiente. Existen tres formas de transferir calor: por medio de 

conducción, convexión y radiación. El método de convexión ocurre dentro de los equipos, por lo 

que las pérdidas de calor serán por las formas de conducción y radiación, ya que las temperaturas 

de las superficies del equipo eran mayores a la temperatura ambiente promedio de 23°C del 

laboratorio. Se considera que todo el equipo es de acero inoxidable con un coeficiente de 

conducción de 0.978 kJ/m*h*K y un coeficiente de emisividad de 0.35. Se determinó la pérdida de 

calor de un solo plato para después aplicarlo al resto de platos. Esto se realiza considerando que 

todos los platos son iguales y que la torre alcanza una temperatura isotérmica en todos los platos. 

Cabe mencionar que, para realizar los cálculos de pérdida de calor por radiación, se considera que 

el laboratorio es un cuerpo negro, el cual no emite radiación, sino que solo la absorbe y, por lo tanto, 

su coeficiente de emisividad es igual a 1.0.  
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La caldera opera entre las presiones manométricas de 80 y 100 psig por cuestiones de 

seguridad y de entregar un vapor de calidad, por lo que se consideró que el vapor que entra al 

calderín se encuentra a una presión promedio de 90 psig. Agregando la presión atmosférica (14.37 

psi) a la presión manométrica se obtiene la presión absoluta del vapor que entra al calderín, la cual 

sería de 104.37 psia. Se utilizaron tablas de vapor para determinar la entalpía correspondiente a la 

presión absoluta, obteniendo que la caldera entrega vapor con una entalpía 2765.02 kJ/kg. La 

cantidad de vapor que entra al equipo es la misma que se obtienen como condensados, pero la masa 

depende del tiempo de operación de la Torre de Destilación. Por lo tanto, es importante medir el 

tiempo de operación y la cantidad de condensados obtenidos al cerrar el flujo de vapor que entra al 

calderín, para calcular el flujo promedio de vapor durante la operación. Las pérdidas de conducción 

y radiación, correspondientes al tamaño y material del calderín, dependen de la temperatura interna 

y externa del equipo, así como el tiempo de operación. Los condensados que se obtienen del calderín 

tienen una temperatura superior a la de ambiente, por lo que también se consideran una como una 

pérdida de calor. Considerando una temperatura promedio de 58°C en los condensados, el calor que 

poseen es de 242.67 kJ/kg. El calor entregado al vapor que entra a la torre de platos depende del 

tiempo de operación y de la masa de vapor que entra al calderín. El flujo de salida de las colas que 

se muestra en el calderín no es representativo para el balance de pérdidas de energía porque no se 

obtiene un flujo de colas durante la operación, solamente se obtiene su masa al finalizar la operación. 

Por lo tanto, su energía se incluye en la energía entregada al vapor de salida del calderín que entra 

a la torre. 

 

En cuanto a la torre de platos, también se considera que sus materiales son de acero 

inoxidable, que todos los platos son iguales y que tienen la misma pérdida de energía. Ya que la 

diferencia de temperatura dentro de los platos es pequeña, se consideró que la temperatura dentro 

de los platos es el promedio de ese rango. Se determinó la pérdida de energía de un solo plato para 

luego multiplicarlo por los 11 platos que tiene la torre, obteniendo así valores de pérdidas de 

conducción y radiación de 2082.12 kJ/h y 74.54 kJ/h, respectivamente, al tener una temperatura 

interna de 70°C y la temperatura externa de 74°C.  

 

Con respecto al condensador, se debe considerar el flujo de agua que puede proporcionar 

la Torre de Enfriamiento. Durante las corridas, la temperatura que entraba al condensador fue de 

19°C y la que salía fue de 21°C. Por lo tanto, la eliminación de calor por medio del condensador 

era de aproximadamente 8.368 kJ/kg de agua utilizado. La temperatura de la superficie del 

condensador era mayor que la de ambiente, por lo que también se determinaron las pérdidas por 
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conducción y radiación. Considerando que el condensador es de acero inoxidable, y que la 

temperatura externa es de 30°C, las pérdidas por conducción y radiación son de 418.72 kJ/h y 0.28 

kJ/h, respectivamente. 

 

El simulador realizado para este trabajo de consiste en un Menú Principal con cuatro 

opciones para que el usuario pueda interactuar y con hojas de cálculo que contienen los cálculos 

previos que se realizaron para asegurar la efectividad del simulador.  El simulador contiene una 

hoja titulada “Operación de la Torre” donde el usuario puede visualizar todas las variables 

consideradas para cada una de las secciones de la Torre de Destilación. En esta hoja, el usuario debe 

de colocar la información experimental que obtiene durante la operación inicial de la torre de platos 

para determinar las concentraciones esperadas en el flujo de destilados y colas, y el plato de 

alimentación óptimo. La información experimental que debe colocar son temperaturas internas y 

externas de los equipos, flujo y temperatura de la salida y entrada de agua de enfriamiento en el 

condensador, temperatura de los condensados de vapor, la temperatura interna promedio de los 

platos y la concentración del primer destilado de la Torre de Destilación. Cada uno de estos valores 

tiene su propia casilla con un mensaje sobre la información del valor que debe ingresar y las 

restricciones del mismo. Al terminar de colocar los datos, el usuario puede dar click al botón 

“Calcular plato de alimentación” para obtener las concentraciones esperadas de destilados y colas, 

y el plato de alimentación. 

 

Dentro de la misma hoja de “Operación de la Torre”, se puede seleccionar una de las tres 

opciones de visualización de datos: “Balance de Masa y Materia”, “Balance de Energía” y 

“Determinación de Platos”. La hoja de “Balance de Masa y Materia” muestra los cálculos previos 

de determinación del flujo de destilados y colas a partir de las concentraciones calculadas del 

simulador. La hoja de “Balance de Energía” muestra los valores de energía entregada y pérdida por 

cada uno de las partes de la Torre de Destilación, las cuales son Calderín, Torre de Platos y 

Condensador. Esta hoja toma los valores ingresados previamente por el usuario y realiza los 

cálculos inmediatamente. La hoja de “Determinación de Platos” muestra la gráfica de operación de 

la Torre de Destilación según los parámetros ingresados previamente por el usuario. Muestra una 

gráfica con la curva de equilibrio vapor-líquido, la curva de operación, y el dibujo de los platos de 

la Torre. Se colocó está hoja en el Simulador para que el usuario pueda visualizar de mejor manera 

la operación de la Torre de Destilación. En esta misma hoja, aparece una opción extra titulada 

“Cálculos de plato de alimentación”, el cual lleva al usuario a una hoja que contiene los cálculos 

previos del plato de alimentación. Estos cálculos incluyen la determinación del reflujo mínimo, la 
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determinación de la línea de alimentación en gráfica de entalpías de vapor y líquido, y la 

determinación de los platos de la torre junto con el plato ideal de alimentación.  

 

Regresando al Menú Principal, se encuentra el botón de “Determinación de concentración 

volumétrica y molar”, la cual permite al usuario calcular la concentración volumétrica a partir de la 

concentración molar o viceversa. Esta hoja se colocó dentro del simulador para permitir al usuario 

a realizar cálculos individuales en lugar de utilizar el botón de “Operación de la Torre”.  

 

En la hoja de Menú Principal, también se encuentra otro botón que se titula “Determinación 

de concentración a partir del índice de refracción”, el cual permite al usuario determinar la 

concentración de una muestra individual a partir del índice de refracción. Este cálculo se puede 

utilizar en muestras individuales de soluciones de etanol y agua, o también en las muestras que se 

obtienen durante la operación de la Torre de Destilación.  

 

La última hoja con la que puede interactuar el usuario es la que pertenece al botón 

“Formulación de concentración de carga inicial a partir de varias soluciones” que se encuentra en 

el Menú Principal. Este botón lleva al usuario a una hoja donde puede ingresar hasta diez soluciones, 

volumen y concentración volumétrica de las soluciones, para poder determinar la mezcla que se 

debe realizar para el volumen y concentración de la carga inicial de la Torre de Destilación. Durante 

la práctica, es poco usual partir de una solución que utiliza etanol absoluto, por lo que esta hoja 

tiene la utilidad de aprovechar las soluciones de diferentes concentraciones que se encuentren en el 

Laboratorio de Operaciones Unitarias. 

 

El resto de las hojas que se encuentran dentro del simulador contienen información de 

cálculos previos que requiere el simulador para su buen funcionamiento. Dentro de estas hojas se 

puede mencionar la curva de calibración de la concentración molar y concentración volumétrica 

con el índice de refracción, la curva de equilibrio vapor-líquido de la mezcla binaria de etanol y 

agua, y valores teóricos de los cambios de densidad de agua de acuerdo con la temperatura. 

 

La interfaz del simulador de la Torre de Destilación fue evaluada por estudiantes de último 

año de las carreras de Ingeniería Química e Ingeniería Química Industrial para determinar cambios 

que pudieran facilitar la interacción entre el simulador y el usuario. Los cambios que se realizaron 

fueron: una mejor apariencia para los botones del Menú Principal y dentro del simulador; una tabla 
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para ingresar los datos experimentales en la hoja de “Operación de la Torre”; mejorar instrucciones 

para cada variable y hoja; y mejorar la presentación de los resultados.  

El Manual del Usuario es un complemento al simulador que contiene las instrucciones de como 

utilizar el simulador, que datos debe de ingresar y también un procedimiento del arranque y apagado 

de la Torre de Destilación del Laboratorio de Operaciones Unitarias. 
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VIII. CONCLUSIONES 
 

1. Con la información obtenida experimentalmente, la  curva de calibración etanol-agua del 

refractómetro y el equilibrio vapor-líquido de etanol-agua aplicables al Laboratorio de 

Operaciones Unitarias, se realizó el simulador de la Torre de Destilación del Laboratorio de 

Operaciones Unitarias utilizando el programa de Macros de Microsoft Excel; para determinar 

la mezcla de etanol y agua inicial que se desea trabajar, la concentración molar de muestras de 

etanol-agua a partir del índice de refracción, el plato de alimentación óptimo y las 

concentraciones esperadas de etanol en el destilado y las colas del sistema. Además, la interfaz 

del simulador se modificó según los comentarios de los estudiantes de último año de Ingeniería 

Química e Ingeniería Química Industrial que conocen sobre el funcionamiento de la Torre de 

Destilación. 

 

2. Se obtuvieron los valores de la gráfica de equilibrio vapor-líquido de etanol-agua a la presión 

del Laboratorio de Operaciones Unitarias, la cual era de 0.978 atm, realizando destilaciones 

experimentales y usando la curva de calibración obtenida de 13 soluciones que relaciona la 

concentración volumétrica y el índice de refracción. 

 

3. Se determinó el plato de alimentación óptimo para la operación de la Torre de Destilación del 

Laboratorio de Operaciones Unitarias por medio del método de Ponchon y Savarit. Se utilizaron 

las ecuaciones de entalpía de la fase de vapor y líquido, la determinación del reflujo real y el 

método de dibujo de los platos según Ponchon y Savarit. El plato de alimentación depende de 

las condiciones iniciales y las concentraciones de los destilados y las colas. Para condiciones 

iniciales de una temperatura promedio de 75°C, 82% de concentración volumétrica para la 

alimentación a partir de una carga inicial al 15%, la concentración del destilado es 92.21%, la 

de las colas sería 2.88% y el plato de alimentación sería el plato número 6. 

 

4. Se diseñó un Manual de Usuario del simulador la Torre de Destilación del Laboratorio de 

Operaciones Unitarias que contiene instrucciones para el correcto uso del simulador y de la 

operación de la Torre de Destilación. El Manual se separa según las secciones y contiene notas 

e información que pueden ayudar al usuario a manejarlo de forma correcta. El Manual del 

Usuario se encuentra al final de la sección de Anexos del presente Trabajo. 
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IX. RECOMENDACIONES 
 

El simulador de la Torre de Destilación del Laboratorio de Operaciones Unitarias 

solamente trabaja con la mezcla binaria de etanol y agua, por lo que se recomienda complementar 

o realizar otro simulador para otras mezclas de componentes que se puedan trabajar en la Torre de 

Destilación. 

Se propone descargar el simulador y el Manual del Usuario en una computadora dentro del 

Laboratorio de Operaciones Unitarias para que sea accesible a los operarios que deseen utilizar la 

Torre de Destilación. 

Se recomienda realizar revisiones periódicas a la Torre de Destilación para garantizar el 

buen funcionamiento del equipo y la instalación de mangueras y de los equipos auxiliares como los 

sensores de temperatura. 
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XI. ANEXOS 
 

Cuadro 13. Índice de refracción de diferentes soluciones de etanol-agua. 

 

 

Figura 23. Relación entre índice de refracción y concentración molar en la fase líquida.  

 

 

 

 

 

 

1 2 3 Promedio

1 0.00% 0.0000 0.0000 1.33298 1.33296 1.33295 1.33296

2 1.00% 0.0172 0.0031 1.33350 1.33350 1.33347 1.33349

3 5.00% 0.0862 0.0162 1.33563 1.33565 1.33563 1.33564

4 9.99% 0.1725 0.0336 1.33788 1.33790 1.33789 1.33789

5 19.98% 0.3450 0.0725 1.34329 1.34336 1.34337 1.34334

6 39.96% 0.6899 0.1724 1.35339 1.35355 1.35362 1.35352

7 49.95% 0.4312 0.2380 1.35721 1.35741 1.35737 1.35733

8 75.68% 0.6533 0.4934 1.35963 1.35960 1.35827 1.35917

9 82.72% 0.7141 0.5997 1.36269 1.36261 1.36248 1.36259

10 88.36% 0.7628 0.7038 1.36443 1.36443 1.36437 1.36441

11 93.15% 0.8042 0.8098 1.36460 1.36464 1.36466 1.36463

12 99.00% 0.8546 0.9688 1.36315 1.36352 1.36328 1.36332

13 99.90% 1.7248 0.9968 1.36257 1.36252 1.36248 1.36252

Indice de refracción (nD)
Solución

Concentra-

ción %v/v

M1 mol 

etanol
x1 etanol



 

62 

 

 

Cuadro 14. Medición de índice de refracción de muestras obtenidas en cada plato durante la 

operación de la corrida del 24 de junio, 2022. 

 

  

Cuadro 15. Medición de índice de refracción de muestras obtenidas en cada plato durante la 

operación de la corrida del 28 de junio, 2022. 

 

 

 

 

 

 

1 2 3 4 5

Zero 1.33292 1.33293 1.33293 1.33292 1.33292

1 1.36444 1.36427 1.36425 1.36427 136423

2 1.36335 1.36398

3 1.3645 1.36458 1.36453 1.36456 1.36456

4 1.36447 1.3645 1.36449 1.36447 1.36443

5 1.36435 1.36432 1.36435 1.36417 1.36351

6 1.36418 1.36398 1.3638 1.36384 1.36351

7 1.36329 1.36255 1.3626 1.36248 1.36166

8 1.36161 1.36039 1.36059 1.36035 135895

9 1.35542 1.35527 1.35541 1.35421 1.35266

10 1.36005 1.36109 1.36244 1.36204 1.36208

11 1.3635 1.36413 1.36432 1.36364 1.36386

Ubicación
Medición

1 2 3 4

Zero 1.33294 1.33288 1.33294 1.3329

1 1.36423 1.36426 1.36433 1.36432

2 1.3645 1.36453 1.36452 1.3645

3 1.36453 1.3645 1.36454 1.36456

4 1.36449 1.36453 1.36451 1.36454

5 1.36434 1.3645 1.36454 1.36452

6 1.36392 1.36444 1.36437 1.36441

7 1.36329 1.36432 1.36398 1.36369

8 1.36322 1.3627 1.36206 1.36208

9 1.36084 1.36026 1.35667 1.35533

10 1.36203 1.36265 1.36273 1.36303

11 1.36375 1.36362 1.36369 1.36364

Ubicación
Medición
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Cuadro 16. Medición de índice de refracción de muestras obtenidas en cada plato durante la 

operación de la corrida del 19 de julio, 2022. 

 

 

Cuadro 17. Medición de índice de refracción de muestras obtenidas en cada plato durante la 

operación de la corrida del 26 de julio, 2022. 

 

 

 

 

 

 

1 2 3 4 5

Zero 1.33294 1.33288 1.33294 1.3329 1.33289

1 1.36456 1.36448 1.36454 1.36446 1.36449

2 1.36417 1.36453 1.36467 1.36466 1.36462

3 1.36467 1.36469 1.36464 1.36461 1.36465

4 1.3644 1.36458 1.36463 1.36462 1.36467

5 1.36444 1.36464 1.36466 1.36461 1.36466

6 1.36458 1.36462 1.36456 1.36457 1.36459

7 1.36444 1.3643 1.36444 1.36441 1.36433

8 1.36428 1.36403 1.3641 1.36404 1.36396

9 1.3631 1.36326 1.36328 1.36299 1.36314

10 1.36368 1.36405 1.36417 1.36404 1.36417

11 1.36436 1.36446 1.36431 1.36451 1.36452

Ubicación
Medición

1 2 3 4

Zero 1.33294 1.33288 1.33294 1.3329

1 1.36484 1.3646 1.36449 1.3646

2 1.3443 1.35196 1.35953 1.36306

3 1.36474 1.36461 1.36467 1.36467

4 1.36473 1.36465 1.36466 1.36465

5 1.36472 1.36467 1.36462 1.36466

6 1.36488 1.36464 1.36456 1.36456

7 1.36453 1.36454 1.36454 1.36446

8 1.36407 1.36411 1.36407 1.36405

9 1.36258 1.36235 1.36207 1.36172

10 1.36328 1.36207 1.3634 1.3637

11 1.36328 1.36399 1.36425 1.36421

Ubicación
Medición
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Cuadro 18. Medición de índice de refracción de muestras obtenidas en cada plato durante la 

operación de la corrida del 02 de agosto, 2022. 

 

 

Cuadro 19. Medición de índice de refracción de muestras obtenidas en cada plato durante la 

operación de la corrida del 22 de agosto, 2022. 

 

 

 

 

 

1 2 3 4 5

Zero 1.33294 1.33288 1.33294 1.3329 1.33289

1 1.36442 1.3644 1.36453 1.3645 1.3645

2 1.36469 1.36465 1.36467 1.3647 1.3647

3 1.3646 1.36464 1.36464 1.36468 1.36468

4 1.36463 1.36462 1.36467 1.36467 1.36471

5 1.36468 1.36463 1.36468 1.36469 1.36467

6 1.36465 1.36465 1.36467 1.36468 1.36464

7 1.36465 1.36461 1.36462 1.36461 1.36463

8 1.36459 1.36437 1.36433 1.36428 1.3643

9 1.36406 1.36359 1.36346 1.36346 1.36343

10 1.3642 1.36427 1.36421 1.36431 1.36433

11 1.36444 1.36462 1.36415 1.36426 1.36421

Ubicación
Medición

1 2 3 4 5

Zero 1.33294 1.33288 1.33294 1.3329 1.33289

1 1.36461 1.36452 1.36444 1.36434 1.36433

2 1.35891 1.35999 1.36137 1.36102 1.36069

3 1.36465 1.36459 1.3643 1.36427 1.36436

4 1.36435 1.36465 1.36444 1.36431 1.36434

5 1.36454 1.36461 1.36451 1.36436 1.36428

6 1.36384 1.36464 1.36464 1.36444 1.36439

7 1.36389 1.36429 1.36459 1.36461 1.36462

8 1.35979 1.36389 1.36451 1.36463 1.36463

9 1.35857 1.36275 1.36353 1.36381 1.36352

10 1.35716 1.3592 1.35965 1.35926 1.35934

11 1.35942 1.3615 1.36178 1.3619 1.36173

Ubicación
Medición
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Cuadro 20. Análisis estadístico con Prueba F de los valores obtenidos para la curva de 

calibración. 

 

Cuadro 21. Análisis estadístico con Prueba F de los valores de la fase líquida para la gráfica EVL 

obtenidos en las destilaciones simples 
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Cuadro 22. Análisis estadístico con Prueba F de los resultados obtenidos en las corridas de la 

Torre de Destilación. 
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Figura 24. Mapa de proceso e introducción de variables. 
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Figura 25. Diagrama de platos con curva de equilibrio, curva de operación y recta diagonal. 

 

 

 

 

Figura 26. Determinación de líneas arbitrarias para la determinación de la curva de operación. 
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Figura 27. Determinación de puntos para la curva de operación. 

 

 

 

Figura 28. Determinación de platos de operación y el plato de alimentación. 
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Figura 29. Plano del calderín vista lateral. 
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Figura 30. Plano del calderín vista frontal. 
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Figura 31. Plano de platos vista lateral. 
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Figura 32. Plano de platos vista frontal. 
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Figura 33. Plano de torre de platos vista lateral. 
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Figura 34. Plano de torre de platos vista frontal. 
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Figura 35. Plano de condensador vista lateral. 
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Figura 36. Plano de red de destilados 
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Figura 37. Plano de red de alimentación. 
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XII. GLOSARIO 
 

Agotamiento: Es la parte inferior de la torre, a partir del plato de alimentación, y es donde se 

encuentra la mayor composición del componente menos volátil. 

Calderín: Equipo en la parte inferior de la Torre de Destilación que calienta la carga inicial por 

medio de una chaqueta de vapor de la caldera. 

Coeficiente de actividad: Relaciona la fugacidad real y la concentración de una solución. Por lo 

tanto, es importante determinar el coeficiente de actividad específico para el sistema para realizar 

los ajustes a la ecuación de la Ley de Raoult. 

Condensador: Equipo en la parte superior de la Torre de Destilación que utiliza agua de 

enfriamiento para disminuir la temperatura de la fase de vapor que proviene de la Torre de 

Destilación. 

Destilación: Método de separación de componentes de una solución, en base a su distribución entre 

una fase líquida y otra gaseosa. 

Enriquecimiento: Es la parte superior de la torre, a partir del plato de alimentación, y es donde se 

encuentra la mayor composición del componente volátil. 

Equilibrio vapor-líquido: Relación entre las concentraciones de la fase líquida y gas de una mezcla 

binaria. 

Plato de alimentación: Plato de la torre al cual se alimenta el destilado y permite aumentar la 

concentración del destilado final: 

Ponchon & Savarit: Método de dimensionamiento de torres de destilación que utiliza la entalpía 

de las fases líquido y gas para determinar el número de platos y el plato de alimentación. 

Simulador: Programa digital que permite facilitar cálculos y simular procesos por medio de el 

ingreso de datos iniciales. 

Torre de Destilación: Equipo utilizado en el proceso de destilación y se compone de un rehervidor 

o calderín, torre de platos y un condensador. 

Torre de Enfriamiento: Equipo auxiliar que se utiliza para proveer agua de enfriamiento para el 

condensador de la Torre de Destilación. 



 

104 

 

Transferencia de calor: Proceso por el que transfiere energía térmica entre un cuerpo a otro. 

Vapor saturado: Vapor que se encuentra en la temperatura de saturación. 

 


