












Exemplo:	
		
Uma	coluna	de	fracionamento	contínua	deve	ser	projetada	para	separar	30.000	kg	/	
h	 de	 uma	mistura	 de	 40%	de	 benzeno	 e	 60%	de	 tolueno	 num	destilado	 contendo	
97%	de	benzeno	e	um	produto	residual	de	98%	de	tolueno.	Estas	percentagens	são	
expressas	por	massa.	Será	utilizada	uma	razão	de	refluxo	de	3,5	mols	por	1	mol	de	
produto.	Os	valores	de	calor	 latente	molar	de	benzeno	e	 tolueno	são	7360	e	7960	
cal	 /	 g	mol,	 respectivamente.	A	 curva	de	equilíbrio	 é	mostrada	na	 figura	 abaixo.	A	
alimentação	tem	uma	temperatura	de	ebulição	de	95	°C	a	uma	pressão	de	1	atm.		
		
a)	Calcule	o	número	de	mols	dos	produtos	destilados	e	residuais	por	hora.		
		
b)	Determine	o	número	de	placas	ideais	e	a	posição	da	placa	de	alimentação	
•  se	a	alimentação	for	um	líquido	à	temperatura	de	ebulição;	
•  se	a	alimentação	for	um	líquido	a	20	°C	(calor	específico	=	0,44	cal	/	g	°C);		
		
Massa	molar	do	Benzeno	=	78	g/mol	
Massa	molar	do	Tolueno		=	92	g/mol	
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Si como medio de calentamiento se utiliza vapor de agua saturado, la cantidad de 
éste que se requiere en el hervidor es

Ó£°Îx®

donde m.
s = consumo de vapor de agua

 V– = velocidad del vapor generado por el hervidor
 �s = calor latente del vapor de agua
 � = calor latente molar de la mezcla

Si se utiliza agua como medio de enfriamiento en el condensador y el condensado 
no está subenfriado, el requerimiento de agua de enfriamiento es

Ó£°ÎÈ®

donde m.
w = consumo de agua

 T2 – T1 = aumento de temperatura del agua de enfriamiento

��*�"ÊÓ£°ÓÊ Se va a diseñar una columna de fraccionamiento continuo para separar 
30 000 kg/h de una mezcla de 40% de benceno y 60% de tolueno en un producto destilado 
que contiene 97% de benceno y un producto residual de 98% de tolueno. Estos porcentajes 
están expresados en peso. Se utilizará una relación de reflujo de 3.5 moles por 1 mol de 
producto. Los calores latentes molares del benceno y del tolueno son 7 360 y 7 960 cal/g 
mol, respectivamente. El benceno y el tolueno forman un sistema ideal con una volatilidad 
relativa del orden de 2.5; la curva de equilibrio se muestra en la figura 21.14. La alimentación 
tiene una temperatura de ebullición de 95 °C a la presión de 1 atm. a) Calcule los moles de 
los productos destilados y residuales por hora. b) Determine el número de platos ideales y 
la posición del plato de alimentación i) si la alimentación es un líquido a su temperatura de 
ebullición; ii) si la alimentación es un líquido a 20 °C (calor específico = 0.44 cal/g � °C); 
iii) si la alimentación es una mezcla de dos tercios de vapor y un tercio de líquido. c) Si para 
el calentamiento se utiliza vapor de agua a la presión manométrica de 20 lbf /in.2 (1.36 atm), 
¿qué cantidad de vapor se requiere por hora para cada uno de los tres casos anteriores, des-
preciando las pérdidas de calor y suponiendo que el reflujo es un líquido saturado? d) Si el 
agua de enfriamiento entra en el condensador a 25 °C y sale a 40 °C, ¿qué cantidad de agua 
de enfriamiento será necesaria, en metros cúbicos por hora?

-��ÕV���
 a) El peso molecular del benceno es 78, y el del tolueno es 92. Las concentraciones de 
alimentación, el producto destilado y el producto residual, en fracción mol de benceno, son

El peso molecular promedio de la alimentación es
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El calor promedio de vaporización de la alimentación es

El flujo de alimentación F es 30 000/85.8 = 350 kg mol/h. A partir de un balance global de 
benceno, utilizando la ecuación (21.8),

 b) A continuación se determina el número de platos ideales y la colocación del plato de 
alimentación.
 i) El primer paso consiste en representar en forma gráfica el diagrama de equilibrio y sobre 
él trazar verticales por xD, xF y xB, prolongándolas hasta la diagonal del diagrama, tal como 
se representa en la figura 21.14. El segundo paso consiste en trazar la línea de alimentación. 
En este caso f = 0 y la línea de alimentación es vertical y es una continuación de la línea 
x = xF . El tercer paso es representar en forma gráfica las líneas de operación. La intersección 
de la línea de rectificación con el eje y, de acuerdo con la ecuación (21.22), es 0.974/(3.5 + 
1) = 0.216. Este punto se conecta con el punto xD en la línea de referencia yx. A partir de la 
intersección de esta línea de operación de la rectificación con la línea de alimentación se traza 
la línea de agotamiento.
 El cuarto paso consiste en trazar los escalones (pasos) rectangulares entre las dos líneas de 
operación y la curva de equilibrio. Al trazar los pasos, el traslado de la línea de rectificación a 
la línea de agotamiento se produce en el escalón (paso) número siete. Continuando el trazado 
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Ejemplo 21.2, parte b)i).

100 85 840
78

60
92�

� .

L � � 	 � � 	 �0 44 7 360 0 56 7 960 7 696. . cal/g mol

D

B

� 


¥
§

´
¶ �

�  �

350 0 440 0 0235
0 974 0 0235

153 4. .
. .

. kg mol/h

350 153.4 196.6 kg mol/h

-C#ABE����INDD������ �������������������

�����	�����	�
��	�

ÇäÎ
�*�/1�"ÊÓ£ Destilación

	>�>�ViÃÊ`iÊ�>ÌiÀ�>Êi�ÊV��Õ��>ÃÊ`iÊ«�>Ì�Ã
	>�>�ViÃÊ}��L>�iÃÊ`iÊ�>ÌiÀ�>Ê«>À>ÊÃ�ÃÌi�>ÃÊ
`iÊ`�ÃÊV��«��i�ÌiÃ

La figura 21.6 es un diagrama del balance de materia para una planta típica de destilación 
continua. La columna se alimenta con F mol/h de concentración xF y genera D mol/h del 
producto destilado de concentración xD, y B mol/h de producto residual de concentración 
xB. Es posible escribir dos balances globales de materia independientes.

Balance total de materia
Balance del componente A

Eliminando B de estas ecuaciones se obtiene

Ó£°n®

Eliminando D resulta

Ó£°�®

Las ecuaciones (21.8) y (21.9) son aplicables para todos los valores de los flujos de vapor 
y líquido en el interior de la columna.

6i��V�`>`iÃÊ�iÌ>ÃÊ`iÊyÕ��

La magnitud D es la diferencia entre las velocidades de flujo de las corrientes que entran 
y salen por la parte superior de la columna. Un balance de materia alrededor del conden-
sador y del acumulador de la figura 21.6 conduce a

Ó£°£ä®

La diferencia entre las velocidades de flujo del vapor y del líquido en cualquier parte 
de la sección superior de la columna es también igual a D, tal como se deduce conside-
rando la parte de la planta encerrada por la superficie de control I de la figura 21.6. Esta 
superficie incluye el condensador y todos los platos por encima de n + 1. Un balance 
total de materia alrededor de esta superficie de control conduce a

Ó£°££®

Esta cantidad D es la velocidad neta de flujo de materia que asciende en la sección 
superior de la columna. Independientemente de los cambios en V y L, su diferencia es 
constante e igual a D.

Balances similares para el componente A dan lugar a las ecuaciones

Ó£°£Ó®

El producto DxD es la velocidad neta de flujo del componente A, que asciende en la sección 
superior de la columna y que es constante a través de esta parte del equipo.
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D V Ln n� �1

Dx V y L x V y L xD a a a a n n n n�  � � �1 1

-C#ABE����INDD������ �������������������

�����	�����	�
��	�

a)	

F	=	30.000	kg	h	-1/	85,8	g	mol-1	=	350	kmol	/	h	

Massa	molar	média	da	alimentação	=	85,8	g	/	mol		



b1)	

ÇäÈ -

�$ Ê�6 Transferencia de masa y sus aplicaciones

,i�>V���Ê`iÊÀiyÕ��

El análisis de las columnas de fraccionamiento se facilita utilizando el concepto de rela-
ción de reflujo, del que se emplean dos modalidades. Una de ellas es la relación entre el 
reflujo y el producto destilado, y la otra es la relación que existe entre el reflujo y el vapor. 
Ambas relaciones se refieren a cantidades de la sección de rectificación. Las ecuaciones 
para estas relaciones son

Ó£°Ó£®

En este libro solamente se utilizará RD.
Si el numerador y el denominador de los términos del segundo miembro de la ecuación 

(21.17) se dividen entre D, para el sobreflujo molar constante, se obtiene

Ó£°ÓÓ®

La ecuación (21.22) es la ecuación de la línea de operación de la sección de rec-
tificación. Su pendiente es RD/(RD + 1); por sustitución de L = V – D  de la ecuación 
(21.21), se demuestra que es igual a L/V. La y que intercepta esta línea es xD /(RD + 1). El 
valor de xD está fijado por las condiciones del diseño, mientras que la relación de reflujo 
RD es una variable de operación que se puede controlar a voluntad ajustando la porción 
entre el reflujo y el producto destilado, o bien modificando la cantidad de vapor que se 
forma en el hervidor para una velocidad de flujo dada del producto destilado. Se puede 
obtener un punto del extremo superior de la línea de operación tomando xn igual a xD en 
la ecuación (21.22):

Ó£°ÓÎ®

La línea de operación para la sección de rectificación intercepta la diagonal en el 
punto (xD, xD). Esto se cumple lo mismo para un condensador total que para uno parcial. 
(Los condensadores parciales se consideran en la próxima sección.)
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La construcción de McCabe-Thiele para el plato superior depende de la acción del con-
densador. La figura 21.7 muestra los diagramas de los balances de materia para el plato 
superior y el condensador. La concentración del vapor procedente del plato superior es y1, y 
la del reflujo que entra en el plato superior es xc. De acuerdo con las propiedades generales 
de las líneas de operación, el límite superior de la línea está en el punto (xc, y1).

El dispositivo más sencillo para obtener reflujo y producto líquido, y uno de los 
utilizados con mayor frecuencia, es el condensador total que se representa en la figura 
21.7b, que condensa todo el vapor procedente de la columna y proporciona tanto el 
producto como el reflujo. Cuando se utiliza un solo condensador total de este tipo, las 
concentraciones del vapor que procede del plato superior, la del reflujo que va a dicho 
plato y la del producto destilador son iguales y todas pueden representarse por xD. El 
extremo de la línea de operación es el punto (xD, xD ), que es la intersección de la línea de 
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El calor promedio de vaporización de la alimentación es

El flujo de alimentación F es 30 000/85.8 = 350 kg mol/h. A partir de un balance global de 
benceno, utilizando la ecuación (21.8),

 b) A continuación se determina el número de platos ideales y la colocación del plato de 
alimentación.
 i) El primer paso consiste en representar en forma gráfica el diagrama de equilibrio y sobre 
él trazar verticales por xD, xF y xB, prolongándolas hasta la diagonal del diagrama, tal como 
se representa en la figura 21.14. El segundo paso consiste en trazar la línea de alimentación. 
En este caso f = 0 y la línea de alimentación es vertical y es una continuación de la línea 
x = xF . El tercer paso es representar en forma gráfica las líneas de operación. La intersección 
de la línea de rectificación con el eje y, de acuerdo con la ecuación (21.22), es 0.974/(3.5 + 
1) = 0.216. Este punto se conecta con el punto xD en la línea de referencia yx. A partir de la 
intersección de esta línea de operación de la rectificación con la línea de alimentación se traza 
la línea de agotamiento.
 El cuarto paso consiste en trazar los escalones (pasos) rectangulares entre las dos líneas de 
operación y la curva de equilibrio. Al trazar los pasos, el traslado de la línea de rectificación a 
la línea de agotamiento se produce en el escalón (paso) número siete. Continuando el trazado 
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Ejemplo 21.2, parte b)i).
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Es posible caracterizar los cinco tipos de alimentación utilizando un único factor, 
representado por q y definido como los moles de líquido que fluyen en la sección de 
agotamiento como consecuencia de la introducción de cada mol de alimentación. Por 
tanto, q tiene los siguientes límites numéricos para las distintas condiciones:

Alimentación fría, q > 1
Alimentación en el punto de burbuja (líquido saturado), q = 1
Alimentación parcialmente como vapor, 0 < q < 1
Alimentación en el punto de rocío (vapor saturado), q = 0
Alimentación como vapor sobrecalentado, q < 0

Si la alimentación es una mezcla de líquido y vapor, q es la fracción de líquido. Tal 
alimentación puede producirse por una evaporación instantánea (o flash) de equilibrio, 
de forma que q = 1 – f, donde f es la fracción de la corriente original vaporizada en el 
flash.

El valor de q para la alimentación como líquido frío se obtiene a partir de la ecuación 

Ó£°ÓÇ®

Para vapor sobrecalentado la ecuación es

Ó£°Ón®

donde cpL, cpV  = calores específicos del líquido y el vapor, respectivamente
 TF = temperatura de la alimentación
 Tb, Td  = temperaturas del punto de burbuja y del punto de rocío de la alimentación, 

respectivamente
 � = calor de vaporización

���i>Ê`iÊ>���i�Ì>V���

El valor de q obtenido a partir de la ecuación (21.27) o (21.28) se utiliza con los balan-
ces de materia para encontrar el lugar de todos los puntos de intersección de las líneas 
de operación. La ecuación para esta línea de intersecciones se obtiene como se indica a 
continuación.

La contribución de la corriente de alimentación al flujo interno de líquido es qF, de 
forma que la velocidad de flujo total del reflujo en la sección de agotamiento es

Ó£°Ó�®

De manera análoga, la contribución de la corriente de alimentación al flujo interno de 
vapor es F(1 – q), y por tanto la velocidad de flujo total de vapor en la sección de rec-
tificación es

Ó£°Îä®
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de escalones se encuentra que, además del hervidor, se necesitan 11 platos ideales y que la 
alimentación deberá introducirse en el séptimo plato contando desde la parte superior.†

 ii) El calor latente de vaporización de la alimentación � es 7 696/858.8 = 89.7 cal/g. Susti-
tuyendo en la ecuación (21.27) se obtiene

A partir de la ecuación (21.34) la pendiente de la línea de alimentación es –1.37/(1 – 1.37) = 
3.70. Al trazar los escalones para este caso, tal como se muestra en la figura 21.15, se encuentra 
que se requieren un hervidor y 10 platos ideales, y que la alimentación deberá introducirse 
en el sexto plato.
 iii) A partir de la definición de q se sigue que para este caso q = 13– y la pendiente de la línea 
de alimentación es –0.5. La solución se presenta en la figura 21.16. Esto indica que se necesitan 
un hervidor y 12 platos, y que la alimentación entra por el séptimo plato.
 Cuando la alimentación es en su mayoría vapor se requieren más platos, en parte porque 
la línea de alimentación se inclina a la izquierda y se requieren unos cuantos platos más en la 
sección de rectificación. Sin embargo, la razón principal es que la alimentación vaporizada 
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Ejemplo 21.2, parte b)ii).
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†  Para cumpir literalmente las condiciones del problema, el último escalón, que representa al hervidor, 
debería de alcanzar exactamente la concentración xB. Esto se cumple aproximadamente en la figura 21.14. 
Sin embargo, habitualmente xB no corresponde a un número entero de etapas (pasos o platos). Una elección 
arbitraria de las cuatro magnitudes xD, xF, xB  y RD  no es necesariamente consistente con un número entero de 
escalones (pasos o platos). Mediante un ligero ajuste de una de las cuatro magnitudes se obtiene un número 
entero, pero teniendo en cuenta que antes de establecer el número de platos reales es preciso aplicar la eficiencia 
de los platos, no existen razones suficientes para realizar este ajuste.
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Curva	da	alimentação	

λ	=	7696	cal	mol-1	/	85,8	g	mol-1	=	89,7	cal	/g	
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Para sobreflujo molar constante, las ecuaciones de los balances de  materia para las 
dos secciones son

Ó£°Î£®

Ó£°ÎÓ®

Para localizar el punto de intersección de las líneas de operación, sea yn = ym y x n+1 = 
x m+1, y al restar la ecuación (21.32) de la ecuación (21.31):

Ó£°ÎÎ®

A partir de la ecuación (21.7), los dos últimos términos de la ecuación (21.33) se sustituyen 
por FxF. Por otra parte, al sustituir L – L- de la ecuación (21.29) y V – V– de la ecuación 
(21.30) y simplificando se llega a

Ó£°Î{®

La ecuación (21.34) representa una línea recta, que recibe el nombre de línea de ali-
mentación, sobre la que están situadas las intersecciones de las líneas de operación. La 
posición de la líneas depende sólo de xF  y de q. La pendiente de la línea de alimentación 
es –q/(1 – q) y, como es posible demostrar sustituyendo x por y en la ecuación (21.34) y 
simplificando, la línea corta a la diagonal en x = xF.
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El método más sencillo para representar las líneas de operación es 1) localizar la línea de 
alimentación; 2) calcular el eje y que intercepta a xD /(RD + 1) de la línea de rectificación 
y representar en forma gráfica la línea que pasa por la intersección y el punto (xD, xD); 
3) trazar la línea de agotamiento que pasa por el punto (xB, xB) y la intersección de la 
línea de rectificación con la línea de alimentación. Las líneas de operación de la figura 
21.12 muestran el resultado de este procedimiento.

En la figura 21.12 se representan de forma gráfica las líneas de operación para di-
ferentes tipos de alimentación, bajo el supuesto de que xF, xB, xD, L y D son constantes. 
Las correspondientes líneas de alimentación están representadas. Si la alimentación es 
un líquido frío, las pendientes de las líneas de alimentación se dirigen hacia arriba y a la 
derecha; si la alimentación es un líquido saturado, la línea es vertical; si la alimentación 
es una mezcla de vapor y líquido, las pendientes de las líneas se dirigen hacia arriba 
y a la izquierda, y la pendiente de la relación entre el líquido y el vapor tiene un valor 
negativo; si la alimentación es un vapor saturado, la línea es horizontal; y, finalmente, si 
la alimentación es un vapor sobrecalentado, las pendientes de las líneas se dirigen hacia 
abajo y a la izquierda.

��V>��â>V���Ê`i�Ê«�>Ì�Ê`iÊ>���i�Ì>V���

Una vez representadas en forma gráfica las líneas de operación, el número de platos ideales 
se obtiene empleando la construcción habitual de paso por paso (escalones), tal como se 
ilustra en la figura 21.13. La construcción puede comenzarse indistintamente por la parte 

Vy Lx Dx

Vy Lx Bx
n n D

m m B

� �

� 
�

�

1

1

y V V L L x Dx BxD B� 	 � � 	 � �

y q
q

x x
q

F� 


�
1 1

-C#ABE����INDD������ �������������������

�����	�����	�
��	�

q	>	1	



Ç£Ç
�*�/1�"ÊÓ£ Destilación

de escalones se encuentra que, además del hervidor, se necesitan 11 platos ideales y que la 
alimentación deberá introducirse en el séptimo plato contando desde la parte superior.†

 ii) El calor latente de vaporización de la alimentación � es 7 696/858.8 = 89.7 cal/g. Susti-
tuyendo en la ecuación (21.27) se obtiene

A partir de la ecuación (21.34) la pendiente de la línea de alimentación es –1.37/(1 – 1.37) = 
3.70. Al trazar los escalones para este caso, tal como se muestra en la figura 21.15, se encuentra 
que se requieren un hervidor y 10 platos ideales, y que la alimentación deberá introducirse 
en el sexto plato.
 iii) A partir de la definición de q se sigue que para este caso q = 13– y la pendiente de la línea 
de alimentación es –0.5. La solución se presenta en la figura 21.16. Esto indica que se necesitan 
un hervidor y 12 platos, y que la alimentación entra por el séptimo plato.
 Cuando la alimentación es en su mayoría vapor se requieren más platos, en parte porque 
la línea de alimentación se inclina a la izquierda y se requieren unos cuantos platos más en la 
sección de rectificación. Sin embargo, la razón principal es que la alimentación vaporizada 

���
i>
Ê`
i

>�
��
i�
Ì>
V��
�

£Ó
Î

{

x

È

Ç

n

�

£ä

Ý	 Ý� Ý�

ä°Ó£È

Þ

Ý

���1,�ÊÓ£°£x
Ejemplo 21.2, parte b)ii).

q � � � 	 �1
0 44 95 20

89 7
1 37

.
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†  Para cumpir literalmente las condiciones del problema, el último escalón, que representa al hervidor, 
debería de alcanzar exactamente la concentración xB. Esto se cumple aproximadamente en la figura 21.14. 
Sin embargo, habitualmente xB no corresponde a un número entero de etapas (pasos o platos). Una elección 
arbitraria de las cuatro magnitudes xD, xF, xB  y RD  no es necesariamente consistente con un número entero de 
escalones (pasos o platos). Mediante un ligero ajuste de una de las cuatro magnitudes se obtiene un número 
entero, pero teniendo en cuenta que antes de establecer el número de platos reales es preciso aplicar la eficiencia 
de los platos, no existen razones suficientes para realizar este ajuste.
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