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RESUMEN 

 
 
 
Este proyecto de titulación tiene como finalidad programar y evaluar una columna de destilación 

binaria como herramienta didáctica para la materia de operaciones unitarias. El procedimiento 

que se eligió para modelar una columna de destilación binaria fue el método McCabe-Thiele a 

volatilidad relativa constante, cuya volatilidad se calculó suponiendo que se trabaja con mezclas 

ideales aplicando la ley de Raoult. Esta herramienta didáctica se desarrolló en el software Matlab, 

el código utilizado para la programación se fue detallando en cada una de las partes del 

procedimiento hasta la obtención del resultado. Se añadieron botones de ayuda a cada una de las 

interfaces, explicando los conocimientos necesarios para el entendimiento de las ecuaciones 

utilizadas. Luego se comparó la herramienta didáctica con 6 fuentes diferentes, en donde 

utilizaban el mismo método de resolución, pero con diferentes mezclas, cuyos resultados fueron 

100 por ciento coincidentes, asegurando que la herramienta funciona de manera correcta. La 

herramienta creada, presenta una fácil interacción con el usuario y ayudará de manera efectiva a 

comprender el diseño de una columna de destilación binaria, sin embrago se recomienda realizar 

la herramienta didáctica con el método Ponchon-Savarit, para mezclas binarias que no cumplan 

con las restricciones del método anterior. 

 
 
 
Palabras clave: <OPERACIONES UNITARIAS>, <DESTILACIÓN BINARIA> <COLUMNA 

DE DESTILACIÓN> <MÉTODO MCCABE-THIELE>, <VOLATILIDAD RELATIVA>, 

<MATLAB(SOFTWARE)>, <LEY DE RAOULT>, <COLUMNA DE 

FRACCIONAMIENTO>. 
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SUMMARY 

 

 

 

The purpose of this graduation project deals with programming and evaluating a binary distillation 

column as a teaching tool for the unitary operations subject matter. The procedure chosen to 

model a binary distillation column was the McCabe-Thiele method at constant relative volatility, 

whose volatility was calculated assuming that the ideal mixtures are used applying Raoult’s law. 

This didactic tool was developed in Matlab software, the code used for programming was detailed 

in each part of the procedure until the result was obtained. Help buttons were added to each of the 

interfaces, explaining the necessary knowledge for the understanding of the equations used. Then 

the didactic tool was compared to 6 different sources, where they used the same method of 

resolution, but with different mixtures, whose results were 100 percent coincident, ensuring that 

the tool works correctly. The tool created, presents an easy interaction with the user and will 

effectively help to understand the design of a binary distillation column; however, it is 

recommended to perform the didactic tool with the Ponchon-Savarit method, for binary mixtures 

that do not comply with the restrictions of the previous method. 

 

 
 
Keywords: <UNITARY OPERATIONS>, <BINARY DISTILLATION> <DESTILLATION 

COLUMN> <MCABE-THIELE METHOD>, <RELATIVE VOLATILITY>, 

<MATLAB(SOFTWARE)>, <RAOULT'S LAW>, <FRACTIONING COLUMN>.
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1. INTRODUCCIÓN 

 

 

1.1 Antecedentes 

 

Evidentemente la destilación, es uno de los procesos más antiguos y utilizados en la industria 

química, petroquímica, perfumería y farmacéutica, se considera como una de las operaciones 

unitarias con la que más se encuentra vinculado un ingeniero químico. El tiempo requerido para 

el diseño de estos procesos es considerable, por lo tanto, es necesario crear herramientas que 

permitan abordar el diseño de los destiladores de manera rápida y eficiente. 

 

Existen diversos métodos de cálculo para el diseño y evaluación de columnas de destilación 

binaria y multicomponente, entre los métodos gráficos más destacados para el diseño de una 

columna de destilación binaria esta McCabe Thiele y Ponchon Savarit. 

 

McCabe Thiele fue el primer método rápido e ilustrativo, siendo un gran avance que impulsó al 

diseño científico de columnas de destilación, esto, efectivamente se pudo demostrar cuando se 

elaboraron los nuevos sistemas cracking hacia 1936. (Valiente Barderas, 1996, p.80) 

 

Aunque este método no corrige todas las desviaciones como lo hacen los métodos de Sorel y 

Ponchon Savarit, se ha demostrado que se obtienen valores más correctos en cuanto a la cantidad 

de vapor generado en el destilador y el número de platos teóricos, debemos tomar en cuenta que 

estos resultados pueden ajustarse variando L/V y la eficiencia. Cabe aclarar que salvo en ciertos 

casos especiales, resultaría innecesario utilizar métodos más complejos. (Urbina del Raso, 1990, p.185) 

 

Entender este método de manera efectiva, es la base principal para incursionar de manera 

profunda en el basto campo de las operaciones unitarias y el funcionamiento de las distintas 

columnas de destilación.  

 

Tomando en cuenta lo señalado, explicar el desarrollo de estos cálculos de manera convencional, 

resulta no muy eficiente a la hora de indicar la metodología utilizada, la utilización de 

herramientas tecnológicas facilitaría mucho este proceso, por tanto, la necesidad de crear un 

programa ejecutable con el software Matlab, que optimice y mejore la comprensión de los 
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conocimientos, ahorrará una gran cantidad de tiempo a la hora de comprender, comparar, analizar 

y verificar resultados. 

1.2 Planteamiento del problema 

 

Una de las operaciones más importantes de la industria química es la destilación de una mezcla 

binaria. Estos equipos de destilación efectúan simultáneamente dos operaciones: la de 

vaporización y condensación parcial. 

  

Esta configuración permite conseguir una separación; a excepción de cuando existe un azeótropo, 

debido a que son mezclas con punto de ebullición cercanos, en consecuencia, no es posible su 

separación por destilación simple o convencional. 

 

La destilación viene a ser un proceso fundamental en la elaboración de numerosos productos 

industriales, constituyendo un porcentaje significativo en la inversión que realizan ciertas 

refinerías y plantas químicas, por esta razón, comprender el diseño de una columna de destilación, 

es primordial al momento de tomar decisiones, el proceso que toma estos cálculos es complejo y 

es de vital importancia innovar el cálculo de etapas teóricas y mínimas de columnas de destilación. 

 

Es por eso que, este proyecto propone una alternativa para la mejora de los procesos de enseñanza- 

aprendizaje y ayuda al estudiante a conocer de mejor manera las condiciones de diseño y 

operación de una columna de destilación binaria, percibiendo de manera más apropiada el 

comportamiento y funcionamiento de estos equipos, mediante la creación de una herramienta 

didáctica con el software Matlab, cuya interfaz gráfica sea amigable con el usuario. 

1.3 Justificación del proyecto 

 

Con el paso del tiempo, los procesos de enseñanza-aprendizaje se vuelven cada vez más exigentes, 

en la actualidad se ha convertido en una necesidad imperante incorporar las tecnologías, debido 

a que es notable que cada vez dependemos más de estas herramientas en los diversos campos, de 

manera específica en la retroalimentación y mejora de nuestro aprendizaje. 

 

Por ello, la necesidad de desarrollar una interfaz que reúna las condiciones necesarias y óptimas 

para modelar y evaluar una columna de destilación binaria, debido a que la mayoría de los cálculos 

efectuados en las columnas de destilación, implican cálculos analíticos que conllevan un tiempo 

duradero. 
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Además, esta interfaz permitirá comprender mejor el funcionamiento de estos equipos, como 

también el adaptamiento y desenvolvimiento de hojas de cálculo, para equipos de destilación que 

se utilizan en diferentes industrias. 

1.4 Objetivo General 

 

Programar y diseñar una interfaz gráfica para la modelación y evaluación de destiladores de una 

mezcla binaria para la materia de operaciones unitarias. 

1.5 Objetivos Específicos 

 

- Modelar matemáticamente las ecuaciones que rigen el comportamiento en estado estacionario 

del proceso.  

 

- Diseñar y programar una interfaz gráfica, que permita una fácil interacción con el estudiante, 

para que sea capaz de ingresar los diferentes parámetros del modelo. 

 

-Validar la herramienta didáctica mediante la aplicación de ejercicios prácticos. 

  

- Generar una guía de uso para el docente y estudiante. 

1.6 Alcance 

 

Desarrollar un programa ejecutable que permita una fácil interacción con el usuario, ayudándole 

a entender de mejor manera el diseño y evaluación de una columna de destilación binaria por el 

método McCabe-Thiele. 

 

Crear un botón de ayuda en cada una de las interfaces, para una mejor comprensión del método 

de diseño, aplicado a la columna de destilación binaria. 

 

Elaborar la interfaz gráfica del programa con los diferentes elementos que conforman el proceso 

de resolución. Las variables de diseño a ingresar serán las siguientes: 

 

• Flujo y fracción molar de la alimentación 

• Fracción molar del destilado 

• Fracción molar del fondo 

• Relación de reflujo R/Rmin 
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• Condición térmica de la alimentación (q) 

• Eficiencia 

• Volatilidad Relativa 

• Presión y Temperatura de la mezcla 

• Las constantes de Antoine. 

 

Permitir el cambio de las variables principales asignadas a lo largo del procedimiento de la 

columna de destilación binaria. 

 

Permitir imprimir los resultados adquiridos, sin necesidad de revisar el procedimiento que se ha  

realizado para la obtención de estos. 

 

Permitir a los docentes y estudiantes facilitar la resolución de ejercicios prácticos, como también 

la comparación con hojas de cálculo en Excel. 
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2 MARCO TEÓRICO 

 

 

2.1 Estado del arte 

 

Los avances tecnológicos y las necesidades del ser humano han hecho que dependamos cada vez 

más de herramientas tecnológicas para la enseñanza -aprendizaje en todos los niveles, provocando 

una mejora en la adquisición de nuevos conocimientos, ayudándonos al desarrollo de cada una de 

nuestras actividades, las cuáles han mejorado y optimizado la forma de como aprendemos cosas 

nuevas.  

 

En la actualidad existe una gran cantidad de programas, softwares, simuladores y aplicaciones 

para diversos usos. En el campo de las columnas de destilación binaria no fue hasta 1925, en 

donde se presentó el método McCabe Thiele que ayuda al diseño científico de las operaciones de 

destilación. (Valiente Barderas, 1996, p.80) 

 

En estos estudios se mencionan algunas de las investigaciones realizadas, con respecto a la 

modelación de las columnas de destilación binaria: 

 

En 2007, se efectúa el modelado y simulación de columnas binarias de destilación, con control de 

inventario en la UNEM, cuyo trabajo es capaz de simular la destilación binaria continua de 

mezclas ideales y no ideales, este modelo de columna se divide en 5 submodelos, ayudando a 

conseguir el mejor modelo que se ajuste a la destilación de una mezcla dada, además de la 

capacidad de probar distintas mezclas. Cabe aclarar que este modelado se lo realizó en Dymola y 

Simulink. (Duro y Morilla, 2007, p.1) 

 

Igualmente, en 2010 se presenta el modelado y control de una columna de destilación binaria no 

ideal para la separación de la mezcla etanol-agua, con un condensador total, un rehervidor, una 

etapa de alimentación y 12 platos, usando el método McCabe-Thiele para el análisis del sistema 

binario no lineal (etanol-agua), ayudando a observar el comportamiento en el equilibrio de la 

mezcla, el mismo que fue desarrollado en la Universidad Nacional de Colombia. (Alzate, 2010, p.19) 

 

De igual manera, en este mismo año se realiza la simulación de una columna de destilación simple, 

para una mezcla binaria de compuestos utilizados como biodiesel en la Universidad de las Palmas 

de Gran Canaria, donde el programa realizado con el software Matlab utilizando el método 
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McCabe Thiele, proporciona datos más fiables, comparándolos con los resultados otorgados por 

simuladores como ChemCad y Aspen plus. (Santana, 2010, pp.36-37) 

 

También es importante mencionar que en el 2013 se realizó la parametrización, simulación y 

monitoreo de una torre de destilación binaria para la obtención de Oxígeno y Nitrógeno, en donde 

la parametrización se llevó a cabo a través de cálculos termodinámicos sustentados en el método 

McCabe-Thiele y la simulación de su comportamiento mediante el modelo matemático que rige 

en el software Matlab y Simulink. (García et al., 2013: p.1) 

2.2 Bases teóricas 

2.2.1 Destilación 

 

El programa que se mostrará al usuario mediante la interfaz gráfica, se la diseñará a destilación 

atmosférica, es decir, operará a una presión muy cercana de la misma. Este proceso consiste en la 

separación de componentes de una mezcla líquida, aprovechando las diferencias de los puntos de 

ebullición de los componentes individuales, se basa en diversos factores como la presión, 

temperatura, entalpía y concentraciones de los componentes presentes. Como consecuencia, los 

procesos de destilación dependen de la presión de vapor que tiene cada uno de los componentes 

en la mezcla líquida. (Ortiz y Pinzon, 2007, p.16) 

2.2.2 Presión de Vapor  

 

La presión de vapor de un componente en una disolución no es constante, pero varía de acuerdo 

con la composición de la disolución, por lo general la presión de vapor sube a medida que aumenta 

la fracción molar del destilado. (Wentworth y Lander, 1975) 

2.2.3 Diagrama de punto de ebullición. 

Este diagrama ayuda a observar a presión fija, la variación de las composiciones de equilibrio y 

los componentes de una mezcla líquida con respecto a la temperatura.  

Debido a que este proyecto va a manejar mezclas binarias, es esencial conocer este tipo de 

diagramas que se basan en una mezcla líquida que contiene 2 componentes (A y B).  

 

Estas mezclas por lo general tienen el diagrama de punto de ebullición siguiente. (Fig. 1-2). 
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                      Figura 1-2: Diagrama fracción molar-temperatura 

                      Realizado por: Romo, Frans, 2021. 

 

En esta Figura, B es el componente menos volátil y por consiguiente tiene un punto más alto de 

ebullición que A. 

▪ La fracción molar es igual a 1 en el punto de ebullición de A. 

▪ La fracción molar de A es igual a 0 en el punto de ebullición de B. 

La curva del punto de rocío es la superior en el diagrama y la inferior se llama curva del punto de 

burbuja, el punto de rocío es la temperatura en la que el vapor saturado empieza a comprimir y el 

punto de burbuja es la temperatura en la que el líquido empieza a hervir.  

El acomodamiento de equilibrio del vapor sobrecalentado, se muestra en la región sobre la 

curva de punto de rocío, mientras que el acomodamiento del líquido subenfriado, se muestra en 

la región del punto de burbuja que se encuentra debajo de la curva.(Ortiz y Pinzon, 2007, p.18). 

2.2.4 Equilibrio vapor-líquido  

 

Las columnas de destilación son diseñadas en base a las propiedades del punto de ebullición de 

los componentes de las mezclas que se están separando. Las alturas de las columnas de destilación 

son determinadas por el equilibrio vapor-líquido (VLE) de los datos para las mezclas. (Ortiz y 

Pinzon, 2007,p.19) 

 

Si queremos simplificar aún más este concepto, podemos realizar una mezcla líquida con 2 

componentes puros, los cuales, en el equilibrio son miscibles entre sí. Aquí, uno de los 

componentes alcanzará mayor volatilidad que el otro, lo que provoca que a cierta temperatura y 

considerando a los componentes por separado, se tendrá un resultado en donde el comportamiento 

de la presión de vapor obedecerá a la siguiente expresión: 

𝑃𝐴
𝑣 > 𝑃𝐵

𝑉 
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Pero si tomamos en cuenta la mezcla, vemos un resultado relativo entre los dos componentes, 

para obtener la presión de vapor saturada debemos aplicar la ley de Raoult, solo de esta manera 

alcanzaremos una mezcla ideal. (Montoya, 2012) 

 

 Ley de Raoult 

 
 

Para poder entender la Ley de Raoult, Henry y otros autores mencionan que:   

 

Si una solución obedece la ley de Raoult, la presión parcial de cualquier componente 

dependerá, en primer término, de su volatilidad y en segundo, de la cantidad presente en 

la solución. La presión de vapor del componente mide la primera propiedad, en tanto 

que su fracción molar mide la segunda. (Henry et al.,1999: p.175) 

 

𝑃𝑎 = 𝑋𝐴𝑃𝐴 

Donde: 

𝑃𝑎 = Presión parcial del componente A en equilibrio con la solución 

𝑃𝐴 = Presión de vapor de la sustancia A pura a la temperatura de la solución 

𝑋𝐴 = Fracción molar del componente A en la solución 

 

 Ecuación de Antoine 

 
Su deducción se la realiza de la relación Clausius-Clapeyron y describe la conexión entre la 

temperatura y la presión de saturación de vapor de sustancias puras. (Camacho, 2017, p.33) 

 

𝑃 = 10𝐴−
𝐵

𝐶+𝑇 

𝑙𝑜𝑔10𝑃 = 𝐴 −
𝐵

𝐶 + 𝑇
 

 

El reemplazo de las variables A, B y C que se encuentran en tablas, permitirá encontrar la presión 

o temperatura de saturación, dependiendo del dato que se tenga, estos cálculos permitirán hallar 

la volatilidad relativa, siendo un dato dependiente de los componentes que vaya a utilizar el 

usuario. 

 Volatilidad relativa  
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La volatilidad relativa ayuda a identificar que tan fácil o difícil será la separación de cada 

componente, basándose en la medida de las diferencias de sus puntos de ebullición y de la 

volatilidad entre los 2 componentes, la cual se encuentra definida como: 

 

𝛼 =
(𝑦𝑖/𝑥𝑖)

(𝑦𝑗/𝑥𝑗)
=  

𝐾𝑖

𝐾𝑗
 

 

Donde: 

yi = En la fase de vapor, la concentración de equilibrio líquido-vapor del componente i  

xi = En la fase líquida, la concentración de equilibrio líquido-vapor del componente i. 

yj = En la fase de vapor, la concentración de equilibrio líquido-vapor del componente j. 

xj = En la fase líquida, la concentración de equilibrio líquido-vapor del componente j. 

(Ortiz y Pinzon, 2007, pp.18-19). 

Ésta será calculada en la interfaz a través de los puntos de ebullición de cada componente 

aplicando la ecuación de Antoine. 

 Curvas de equilibrio Vapor – Líquido (VLE) 

 

El equilibrio vapor – líquido de mezclas binarias a presión constante son representadas como en 

la (Fig.2-2). 

 

                            Figura 2-2: Curva de equilibrio vapor-líquido ideal 

                            Realizado por: Romo, Frans, 2021. 

  

La curva que va de 0 a 1 en el eje (y), se denomina línea de equilibrio vapor-líquido y ayuda a 

describir las composiciones del vapor y líquido del equilibrio a presión fija, una mezcla binaria 

que tiene un equilibrio vapor-líquido uniforme es relativamente fácil separar. (Ortiz y Pinzon, 2007,pp. 

19-20) 
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En la creación de la interfaz se manejará la curva de equilibrio vapor-líquido para sistemas ideales, 

pero cabe aclarar que para sistemas no ideales, las gráficas de VLE (equilibrio vapor–líquido) 

presentarán las separaciones más difíciles (Fig. 3-2). 

 

 

 

                   Figura 3-2: Curvas de equilibrio vapor-líquido no ideal 

                       Realizado por: Romo, Frans, 2021. 

2.2.5 Métodos de diseño 

 

Existen varios métodos para el diseño de una torre de destilación, clasificándose en métodos 

gráficos, cortos y rigurosos. 

Los métodos gráficos más empleados son McCabe-Thiele y Ponchon-Sabarit. El primero utiliza 

un diagrama de equilibrio vapor-líquido para la identificación del número de etapas, mientras que 

el segundo, un diagrama de equilibrio entalpía-composición a presión constante. 

Los métodos cortos no integran métodos de predicción de propiedades en sus cálculos y se 

caracterizan porque emplean ecuaciones que solo relacionan los parámetros más importantes en 
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la torre, además cabe recalcar que estos son aplicables a destilación multicomponente. Los 

métodos rigurosos para evaluar y modelar los parámetros de la torre involucran modelos 

matemáticos de predicción de propiedades en sus cálculos. (Ortiz y Pinzon, 2007, pp.15-16) 

Estos métodos son demasiado complicados y requieren de un tiempo considerable para 

realizarlos, por esta razón, la mayoría de estos métodos ya se encuentran programados en 

diferentes simuladores de procesos. En este caso, el procedimiento a utilizar para el cumplimiento 

de los objetivos planteados en este proyecto es el método gráfico Mc-Cabe Thiele, que se basa 

principalmente en el balance de materia.  

 Balance general de materia para sistemas binarios 

 

 
              Figura 4-2: Balance de materia para una columna de fraccionamiento continuo                                      

                    Fuente : McCabe, L.; Smith, C.; Harriot, P. 2007. 

 

 

La columna tiene una alimentación de F en mol/h y una fracción molar de xF, dándome en la 

superficie de control 1, un destilado D en mol/h con una fracción molar de xD y en la superficie 

de control 2, un fondo B en mol/h con una concentración de xB. (McCabe et al., 2007: p.703) 
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Con esto podemos mencionar los balances globales de materia independientes. 

Balance de materia 

𝑭 = 𝐷 + 𝐵   (1.1) 

Balance del componente A 

𝑭𝒙𝑭
=  𝐷𝑥𝐷

+ 𝐵𝑥𝐵
  (1.2) 

Sustituyendo el valor de B de la ecuación (1.1), en la ecuación (1.2) me queda. 

𝑫

𝑭
=

𝑥𝐹 − 𝑥𝐵

𝑥𝐷 − 𝑥𝐵
   (1.3) 

Sustituyendo el valor de D de la ecuación (1.1), en la ecuación (1.2) me queda. 

𝑩

𝑭
=

𝑥𝐷 − 𝑥𝐹

𝑥𝐷 − 𝑥𝐵
   (1.4) 

Las ecuaciones (1.3) y (1.4) se aplican para todos los flujos de líquido y vapor en la parte interna 

de la columna. (McCabe et al., 2007: p.703) 

 Velocidades netas de flujo 

 

La diferencia entre el flujo de las corrientes que entran y salen de la superficie de control (1) en 

la Figura 4-2, es la magnitud D, ya que al realizar un balance de materia en torno al acumulador 

y condensador conduce a: 

 

𝑫 = 𝑉𝒂 − 𝑳𝒂 (1.5)  

 

La diferencia entre el flujo del vapor y del líquido en cualquier sección de la parte superior de la 

columna conduce a D, considerando solo la parte superior encerrada de la Figura 4-2. (McCabe et 

al., 2007: p.703). 

 

Esta parte incluye todos los platos por encima de n +1 y el condensador, dándome como resultado 

un balance de materia de: 

 

𝑫 = 𝑉𝑛+1 − 𝐿𝑛 (1.6) 

 

Esta magnitud D es la velocidad neta de flujo de materia que se eleva por la sección  superior de 

la columna, independientemente de las variaciones en V y L, su diferencia permanece constante, 

como también el valor de D. (McCabe et al., 2007: p.703). 

 

Otros balances similares con respecto al componente A da ecuaciones como: 
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𝑫𝒙𝑫 = 𝑉𝑎𝑦𝑎 − 𝐿𝑎𝑥𝑎 = 𝑉𝑛+1𝑦𝑛+1 − 𝐿𝑛𝑥𝑛 (1.7) 

 

El valor 𝐷𝑥𝐷 viene a ser la velocidad neta de flujo del componente A, que se eleva por la sección 

superior de la columna, misma que permanece constante en esta parte del equipo. (McCabe et al., 

2007: p.703) 

 

En la parte inferior de la columna, las velocidades netas del flujo también son constantes, pero a 

diferencia del anterior su sentido es descendente, pudiendo deducirse que: 

 

La velocidad neta de flujo de material total = 𝐵 

La velocidad neta de flujo del componente A = 𝐵𝑥𝐵 

 

𝑩 = 𝐿𝑏 − 𝑉𝑏 = 𝐿𝑚 − 𝑉𝑚+1 (1.8) 

𝑩𝒙𝑩 = 𝐿𝑏𝑥𝑏 − 𝑉𝑏𝑦𝑏 = 𝐿𝑚𝑥𝑚 − 𝑉𝑚+1 𝑦𝑚+1 (1.9) 

 

Aquí se utiliza el subíndice m para representar un plato general de la parte inferior de la columna. 

(McCabe et al., 2007: p.704)  

 Mc-Cabe Thiele 

Este método gráfico ayuda a determinar la cantidad de platos teóricos necesarios para la 

separación de una mezcla binaria, empleando balance de materia en las zonas más importantes de 

la columna, permitiéndome graficar la curva de equilibrio y-x para el sistema y las líneas de 

operación. 

 

El eje principal a tomar en cuenta para la simplificación de cálculos, consiste en plantear un 

desbordamiento equimolar en cada plato de la columna, entre el ingreso del plato superior y el 

ingreso del plato inferior. (García et al., 2013: p. 43) 

 

Aquí se considera que las corrientes de líquido y vapor entran a un plato, establecen su equilibrio 

y salen del mismo. 

 

 

 

 

                                                Figura 5-2: Balance en un plato 

                                                Realizado por: Romo, Frans, 2021. 
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Cuyo balance de materia total en el plato “n” resulta de: 

𝑉𝑛+1 + 𝐿𝑛−1 = 𝑉𝑛 + 𝐿𝑛    (2.0) 

Las fórmulas y procedimientos que rigen este método, analizan 3 secciones, las cuales son: 

• Zona de enriquecimiento 

• Zona de agotamiento 

• Zona de alimentación 

2.2.5.3.1 Zona de enriquecimiento 

 
Suponiendo que se encuentra en estado estacionario, realizamos un balance de materia entre el 

extremo superior de la columna y una etapa “n” cualquiera, ubicada en la zona de 

enriquecimiento. (Ángeles, 2016, p.2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                      Figura 6-2: Zona de enriquecimiento 

                      Realizado por: Romo, Frans, 2021. 

 

El balance de materia total (2.1) y del componente más volátil (2.2) sería: 

𝑉 = 𝐿 + 𝐷         (2.1) 

𝑉𝑦𝑛+1 = 𝐿𝑥𝑛 + 𝐷𝑥𝐷       (2.2) 

Que luego dividiendo entre el flujo de vapor (V) tenemos: 

𝑦𝑛+1 =
𝐿

𝑉
𝑥𝑛 +

𝐷

𝑉
𝑥𝐷   (2.3) 

El balance de materia total es igual al balance en el sistema de condensación: 

𝑉 = 𝐿𝑜 + 𝐷    (2.4) 

Utilizando la definición de reflujo R=L/D y la ecuación (2.4) se tiene: 
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𝐿 = 𝐿0 = 𝑅 ∗ 𝐷        (2.5) 

𝑉 = (𝑅 + 1) ∗ 𝐷        (2.6) 

 

Y ahora, sustituyendo las ecuaciones (2.5) y (2.6) en (2.3): 

𝑦𝑛+1 =
𝑅

𝑅 + 1
𝑥𝑛 +

𝑥𝐷

𝑅 + 1
      (2.7) 

Esta ecuación es la línea de operación de la Zona de Enriquecimiento 

 

 

                            Figura 7-2: Línea de Enriquecimiento 

                            Realizado por: Romo, Frans, 2021. 

(Ángeles, 2016, p.2-3). 

2.2.5.3.2 Zona de Agotamiento 

 
En estado estacionario se realiza un balance de materia entre el extremo inferior de la columna y 

una etapa “m” cualquiera, ubicada en la zona de agotamiento. (Ángeles, 2016, pp. 3-4) 

 

 

                                  Figura 8-2: Zona de Agotamiento 

                                  Realizado por: Romo, Frans, 2021. 
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El balance de materia total (2.8) y del componente más volátil (2.9) es: 

�̃� = �̃� + 𝐵    (2.8) 

�̃�𝑥𝑚 = �̃�𝑦𝑚+1 + 𝐵𝑥𝐵     (2.9) 

 

que dividiendo entre el flujo de vapor �̃�: 

𝑦𝑚+1 =
�̃�

�̃�
𝑥𝑚 −

𝐵

�̃�
𝑥𝐵     (3.0) 

Ahora, para obtener una ecuación análoga a la anterior sustituimos la ecuación (2.8) en (3.0). 

𝑦𝑚+1 =
�̃�

�̃� − 𝐵
𝑥𝑚 −

𝐵

�̃� − 𝐵
𝑥𝐵     (3.1) 

En este caso se tiene un punto característico: 

𝑥𝑚 = 𝑥𝐵            𝑦𝑚+1 =  𝑥𝐵     (3.2)            

                                                                                                                                                          (Ángeles, 2016, p. 4). 

2.2.5.3.3 Balance de materia y energía en la bandeja de alimentación 

 

 

                                       Figura 9-2: Plato de Alimentación 

                                       Realizado por: Romo, Frans, 2021. 

En estado estacionario, el balance de materia total sería: 

 

𝐹 + 𝐿 + �̃� = �̃� + 𝑉    (3.3) 

(�̃� − 𝑉) = (�̃� − 𝐿) − 𝐹     (3.4) 

 

Este método considera despreciable la pérdida de calor al exterior, supone que no existe variación 

de entalpías para corrientes de líquido y vapor de etapas adyacentes: 

 

𝐻𝑉𝑓 =  𝐻𝑉𝑓−1 ≈  𝐻𝑉    (3.5) 

𝐻𝐿𝑓−1 =  𝐻𝐿𝑓 ≈  𝐻𝐿    (3.6) 

 

Pudiéndose expresar el balance de energía de la siguiente manera: 
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(�̃� − 𝑉)𝐻𝑉 = (�̃� − 𝐿)𝐻𝐿 − 𝐹𝐻𝐹     (3.7) 

 

Y sustituyendo (3.4) en (3.7) me da: 

(�̃� − 𝐿)

𝐹
=

𝐻𝑉 − 𝐻𝐹

𝐻𝑉 − 𝐻𝐿
= 𝑞        (3.8) 

Este factor permite definir 5 estados de alimentación dependiendo del valor que tome,  

además de las ecuaciones (3.7) y (3.8) se obtienen relaciones para evaluar los flujos de vapor y  

líquidos para zonas adyacentes: 

�̃� − 𝐿 = 𝐹 ∗ 𝑞 (3.9) 

�̃�. −𝑉 = 𝐹 ∗ (𝑞 − 1)  (4.0) 

(Ángeles, 2016, p. 4-5). 

 

                       Figura 10-2: Flujos para diversas condiciones térmicas de alimentación                            

                       Realizado por: Romo, Frans, 2021.  

2.2.5.3.4 Intersección de las líneas de operación 

 
De los balances en cada zona de la columna se deduce que:  

𝑦 =
𝑞

𝑞 − 1
𝑥 −

𝑧𝐹

𝑞 − 1
    (4.1) 

En donde, la posición de la línea “q” representa su condición térmica y la ecuación (4.1) la zona 

donde es posible la intersección de las líneas de operación. (Ángeles, 2016, p.6) 
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Tabla 1-2: Diferentes estados de la condición térmica de la alimentación. 
Condición Térmica HF Q q/(q-1) 

Líquido por debajo del 

punto burbuja 

HF <  HL q >1 >1 

Líquido en su punto 

burbuja 

HF  =  HL q = 1 Α 

Vapor en su punto de 

rocío 

HF  =  HV q = 0 0 

Vapor por encima de su 

punto de rocío 

HF  >  HV q < 0 1>q / q-1>0 

Mezcla líquido-vapor HL < HF <  HV 1 > q > 0  

Fuente: Ángeles, 2016. 

Realizado por: Ángeles, Carlos, 2016 (p.7). 

 

 

                           Figura 11-2: Línea “q” en función de la condición térmica                            

                           Realizado por: Romo, Frans, 2021. 

 

Conociendo esta condición térmica se puede representar la línea “q” en el diagrama equilibrio 

líquido-vapor, que permite la representación gráfica de las líneas de operación, como lo indica en 

la Figura 11-2. (Ángeles, 2016, p.7) 

 

En la siguiente Figura se muestra la intersección de la línea “q” y las líneas de operación superior 

e inferior con R real. 
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                       Figura 12-2: Intersección de las líneas de operación 

                            Realizado por: Romo, Frans, 2021. 

2.2.5.3.5 Determinación del número de etapas de equilibrio 
 

Representadas las líneas de operación en el diagrama líquido-vapor se puede determinar el 

número de etapas de equilibrio. 

Para lo cual, se trazan escalones entre las líneas de equilibrio y operación, empezando en el punto 

de coordenadas (xD, xD) y llegando o pasando (xB, xB), en donde la línea de operación dependerá 

de cada una de las siguientes situaciones: 

 

a) Libertad de diseño: Apenas se rodea el punto de intersección de ambas líneas de operación 

en la Figura 13-2. (Ángeles, 2016, p.8)  

 

                    Figura 13-2: Número de etapas de equilibrio [Posición óptima] 

                         Realizado por: Romo, Frans, 2021. 
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b) Cuando se ha diseñado con un plato de alimentación en una zona determinada, el cambio de 

una línea de operación a otra se efectúa en dicho plato de alimentación. (Ángeles, 2016, p.8).  

Provocando que la ubicación del plato de alimentación este en posición adelantada o retrasada 

como se indica en la Figura 14-2 y 15-2 respectivamente. 

 

                   Figura 14-2: Número de etapas de equilibrio [Posición adelantada] 

                        Realizado por: Romo, Frans, 2021. 

 

 

                   Figura 15-2: Número de etapas de equilibrio [Posición retrasada] 

                        Realizado por: Romo, Frans, 2021. 

(Ángeles, 2016, p.8-9). 

2.2.6 Relación de reflujo  

 
Utilizando este concepto se facilita el análisis de las columnas de fraccionamiento, el cual se 

emplea de 2 maneras diferentes como se indica a continuación: 
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Relación entre el reflujo y producto de destilado 

𝑹𝑫 =
𝐿

𝐷
=

𝑉 − 𝐷

𝐷
   (4.2) 

Relación entre el reflujo y el vapor 

𝑹𝑽 =
𝐿

𝑉
=

𝐿

𝐿 + 𝐷
  (4.3) 

 

Recordando la ecuación de la sección de enriquecimiento (2.7), su pendiente es:  

𝑅𝐷

𝑅𝐷 + 1
 (4.4) 

Donde la relación entre el reflujo y producto de destilado(𝑅𝐷) es un valor que puede variar 

ajustando la porción entre el producto de destilado y el reflujo, o cambiando la cantidad de vapor 

que se forma en la sección de agotamiento. (McCabe et al., 2007: p.706).  

Se cumple que tanto para un condensador parcial o total, la línea de operación de la zona de 

enriquecimiento interseca a la diagonal en el punto es (𝑥𝐷, 𝑥𝐷).  

 Número mínimo de platos 

 
Cuando la pendiente junto con la relación de reflujo aumentan hasta que 𝑅𝐷 sea infinito se cumple 

que V=L y la pendiente es igual a 1. 

Esto ocasiona que las líneas de operación coincidan con la diagonal, cuya condición recibe el 

nombre de reflujo total. (McCabe, Smith y Harriot, 2007) 

En esta condición las velocidades de alimentación, destilado y fondo son cero, esto ayuda a 

encontrar la limitante de las columnas de fraccionamiento, hallando el número de etapas mínimas 

escalonando desde el punto (𝑥𝐷, 𝑥𝐷) hasta llegar o pasar (𝑥𝐵 , 𝑥𝐵), con la curva de equilibrio y 

usando la línea de 45° como línea de operación de ambas secciones, superior e inferior. (McCabe 

et al., 2007: p.719).  

 

El escalonamiento para hallar el número de etapas mínimas a una condición determinada, lo 

podemos apreciar en la Figura 16-2. 

 

                             Figura 16-2: Número mínimo de platos 

                                    Realizado por: Romo, Frans, 2021. 
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Si tratamos con mezclas ideales, existe un método más sencillo para hallar el número de etapas 

mínimas, debemos implementar los valores de volatilidad relativa, fracción molar de destilado y 

de fondo, con los cuales se puede hallar el 𝑁𝑚𝑖𝑛 mediante la ecuación de Fenske. 

 

𝑵𝒎𝒊𝒏 =
ln [𝑥𝐷(1 − 𝑥𝐵)/(𝑥𝐵(1 − 𝑥𝐷))]

𝑙𝑛𝛼𝐴𝐵
− 1   (4.5) 

 

Esto es aplicable cuando  𝛼𝐴𝐵 sea constante, pero en caso de haber alguna variación se recomienda 

utilizar la media geométrica de los valores extremos. (McCabe et al., 2007: p.721)  

 

 Tipos de eficiencia de platos 

 

Eficiencia global: La fórmula que se emplea con mayor frecuencia se define sencillamente como 

el cociente de etapas de equilibrio calculado y el número de etapas reales que se requieren para 

una separación específica. 

 

𝐸0 =
𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑙𝑖𝑏𝑟𝑖𝑜 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎𝑠

𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎𝑠 𝑟𝑒𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑒 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑖𝑒𝑟𝑒𝑛
 (4.6) 

 

El resultado evidentemente puede dar un número fraccionario, pero cabe mencionar que solo se 

puede construir un número entero de etapas. (Foust et al., 2006: p 125) 

Todas las fórmulas expuestas anteriormente, ayudarán al desarrollo del código para la creación 

de la interfaz gráfica. 

Además, debemos aclarar que esta eficiencia es la menos fundamental, ya que existen dos 

fórmulas empíricas para la eficacia total de platos de destilación y absorción en diseños estándar 

de platos y torres comerciales, las cuales son: 

 

Eficiencia de platos Murphree 

 

𝑬𝑴 =
𝑦𝒏 − 𝑦𝒏+𝟏

𝑦𝒏′ − 𝑦𝒏+𝟏 
   (4.7) 

Donde: 

𝑦𝒏 = 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑙𝑎𝑡𝑜 𝑛  

𝑦𝑛+1 = 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 𝑎𝑙 𝑝𝑙𝑎𝑡𝑜 𝑛 

𝑦𝒏
′ = 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑟í𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑙𝑖𝑏𝑟𝑖𝑜 𝑐𝑜𝑛 𝑒𝑙 𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑥𝑎 

 

(Geankopolis, 1998, pp. 741-742) 
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Eficiencia puntual 

𝑬𝑴𝑷 =
𝑦𝒏′ − 𝑦𝒏+𝟏′

𝑦𝒏′ − 𝑦𝒏+𝟏′
  (4.8) 

𝑦𝒏´ = 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑛 𝑢𝑛 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑙𝑎𝑡𝑜 𝑛  

𝑦𝑛+1´ = 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 𝑎𝑙 𝑝𝑙𝑎𝑡𝑜 𝑛 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑚𝑖𝑠𝑚𝑜 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜 

𝑦𝒏
′′ = 𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 𝑞𝑢𝑒 𝑛𝑜 𝑝𝑢𝑒𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑟 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑎 1 

 

(Geankopolis, 1998, p. 742) 

2.2.7 Matlab 

 

Es un software matemático cuyo elemento básico son las matrices, se caracteriza por ser muy 

interactivo y con un gran rendimiento, ayuda a la resolución de varios problemas de diferentes 

tipos, en una fracción mínima de duración , en relación  con el tiempo que tomaría realizarlo en  

los lenguajes de programación como Basic, Fortran o C, además, cuenta con un gestor de 

programas de Windows que abre programas del Matlab, mismo que facilita la comunicación con 

otros lenguajes de programación y la creación de interfaces de usuario. (Silva, 2016, p.1) 

2.2.8 GUI de Matlab 

 

Estas interfaces gráficas facilitan el desarrollo de distintas aplicaciones, ayuda al usuario a 

manejar la aplicación desarrollada sin la necesidad de tener conocimientos sobre programación. 

Las apps de MATLAB cuentan con un frontal gráfico de usuario GUI, que simplifica y optimiza 

los cálculos y tareas a efectuar, además, varios productos de MATLAB como Control System 

Toolbox, Signal Processing Toolbox y Curve Fitting Toolbox, incluyen interfaces personalizadas, 

las cuales permiten crear apps personalizadas propias. (MathWorks, 2021, p.1) 

 

Creación de una GUI de MATLAB  

 

Con el editor de diseño GUIDE, se puede crear interfaces de usuario con la ayuda de las 

herramientas que ésta proporciona, generándose de manera automática cada una de las funciones 

del código en la creación de la interfaz, pudiendo modificar el código de programación acorde al 

comportamiento requerido por el usuario. (MathWorks, 2021, p.1) 
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3 METODOLOGÍA  

 
 
 
 
El desarrollo de este proyecto se basa fundamentalmente en los conocimientos expuestos en los 

capítulos I y II, además, al ser de tipo educativo la programación de la columna de destilación 

binaria se basará en la siguiente metodología: 

 

 

Gráfico 1-3: Metodología del trabajo de titulación  

Realizado por: Romo, Frans, 2021. 

 

Este trabajo se fundamenta en los conocimientos de programación y las ecuaciones para el 

desarrollo de la columna de destilación binaria, por consiguiente, este programa inducirá al 

estudiante al campo de la programación en Matlab, además de facilitar la creación de hojas de 

cálculo para el desarrollo de ejercicios prácticos.  

 

Los antecedentes y el marco teórico son la parte básica para generar la interfaz, cuya fuente 

bibliográfica proviene de libros escritos por autores reconocidos, artículos científicos y tesis de 

posgrados y pregrados publicadas a nivel nacional e internacional. 
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3.1 Formulación de las ecuaciones a utilizar 

 
Las ecuaciones fueron tomadas principalmente del libro de operaciones unitarias de ingeniería 

química escrito por Warren L. McCabe, Julian C. Smith y Peter Harriot, aquí explica claramente 

el método McCabe-Thiele y sus restricciones, entre las ecuaciones más importantes a tratar 

tenemos: 

3.1.1 Curva de equilibrio 

𝑦 =
𝛼𝑥

1 + 𝑥(𝛼 − 1)
 

 

3.1.2 Línea q 

𝑦 =
𝑞

𝑞 − 1
𝑥 −

𝑧

𝑞 − 1
 

3.1.3 Línea de agotamiento (LOS) 

 

𝑦 =
𝑆 + 1

𝑆
𝑥 −

𝑥𝐵

𝑆
          

3.1.4 Relación de ebullición 

𝑆 =
𝑉

𝐵
 

 

3.1.5 Línea de rectificación o enriquecimiento (LOR) 

 

𝑦 =
𝑅

𝑅 + 1
𝑥 +

𝑥𝐷

𝑅 + 1
       

3.1.6 Relación de reflujo 

 

𝑅 =
𝐿

𝐷
 

3.1.7 Restricciones 

 
Las limitaciones que presenta este método son varias entre estas, no se debe utilizar cuando se 

requiera de la aplicación de más de 25 platos, cuando la relación de reflujo mínima sea inferior a 

1.1 o que la volatilidad relativa sea inferior a 1,3 o superior a 5, si cumpliera cualquiera de estas 

condiciones, necesariamente debe utilizarse el método Ponchon Savarit. (Richardson et al., 1981: p.60) 

Otras ecuaciones adicionales al método McCabe-Thiele para el cumplimiento de los objetivos 

planteados son: 

3.1.8 Ecuación de Antoine 

 

ln (𝑃(𝑘𝑝𝑎)) = 𝐴 −
𝐵

𝐶 + 𝑇(°𝐶)
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3.1.9 Volatilidad Relativa 

 
Recordemos que ésta relaciona los valores de equilibrio con las composiciones de un sistema, la 

cual se puede expresar de la siguiente manera: 

 

α12 =
y1/x1

y2/x2
=

y1/x2

y2/x1
     

 

 y1 
 e   y2 = Fracciones molares en fase gas del componente 1 y 2 

 x1 
 e   x2 = Fracciones molares en fase líquida del componente 1 y 2 

 

Debido a que debemos usar la ecuación de Antoine para hallar la volatilidad relativa y 

consideraremos una mezcla binaria ideal, la fórmula se simplificará a esto. 

 

α12 =
P1

P2
     (2) 

3.2 Establecimiento de parámetros a ingresar 

 
Los parámetros para ingresar en la columna de destilación binaria son: 

• Flujo y fracción molar de la alimentación 

• Fracción molar del destilado 

• Fracción molar de fondo 

• Relación de reflujo R/Rmin 

• Condición térmica de la alimentación (q) 

• Eficiencia 

• Volatilidad Relativa 

• Presión y Temperatura de la mezcla 

• Las constantes de Antoine 

 

Cada una de estas variables son manipulables al inicio de la interfaz gráfica, algunas se pueden 

cambiar a lo largo del procedimiento, tales como:  

 

• Fracción molar de destilado 

• Fracción molar de alimentación 

• Fracción molar de fondo 

• Condición térmica de la alimentación (q) 
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• Reflujo real 

• Relación de R/Rmin 

• Eficiencia 

3.3 Modelación matemática de las ecuaciones en Excel. 

 
Se desarrolló la columna de destilación binaria por el método McCabe-Thiele en una hoja de 

Excel, con todos los parámetros a ingresar mencionados en el alcance del trabajo de titulación, 

permitiendo en esta hoja evaluar el número de interfaces a llevar a cabo, para mejorar la 

explicación didáctica acerca de cómo se desarrollan los cálculos, a fin de obtener los resultados 

de la columna de destilación binaria.  

Para la evaluación de la hoja de Excel, se consideró una mezcla binaria ideal de Acetona y 

Acetonitrilo, a una T=90°C y una presión de 1 atm, como también que F=100; xD = 0.9; xB = 

0.1;  q = 1.3; R/Rmin =2.3 y α =3.4, la cual estuvo conformada por: 

 

 

                      Figura 17-3: Cálculo de la volatilidad relativa  

                      Realizado por: Romo, Frans, 2021. 

 

En la Figura 17-3, se realiza el ingreso de las constantes de Antoine y las condiciones de la mezcla 

para el cálculo de la volatilidad relativa. 

 

             Figura 18-3: Ingreso de parámetros en la columna de destilación binaria 

                          Realizado por: Romo, Frans, 2021. 
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En la Figura 18-3, se ingresa el flujo de alimentación, la condición térmica de la mezcla, la 

relación R/Rmin, la fracción molar de alimentación, destilado y fondo. 

 

 

                  Figura 19-3: Balance de masa  

                      Realizado por: Romo, Frans, 2021. 

 

En la Figura 19-3, se muestra el balance de materia realizada en la hoja de cálculo, después del 

ingreso de cada de uno de los parámetros. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                 

            Figura 20-3: Curva de equilibrio  

               Realizado por: Romo, Frans, 2021. 

 

En la Figura 20-3, se muestra la curva de equilibrio y líquido-vapor, con la volatilidad relativa 

calculada anteriormente.  
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           Figura 21-3: Ubicación de los puntos de destilado, fondo y alimentación. 

              Realizado por: Romo, Frans, 2021. 

  

En la Figura 21-3, se realiza la ubicación de puntos como: destilado, fondo y alimentación en la 

línea de 45°. 

 

 

       Figura 22-3: Cálculo del número de etapas mínimas 

          Realizado por: Romo, Frans, 2021. 
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En la Figura 22-3, se escalona entre la línea de 45° y la curva de equilibrio desde el punto (xD, 

xD) hasta llegar o pasar (xB, xB), para hallar el número de etapas mínimas. 

 

 

             Figura 23-3: Ubicación de la línea q 

                Realizado por: Romo, Frans, 2021. 

 

En la Figura 23-3, se realiza la ubicación de la condición térmica (q) a un Rmin. 

 

 

            Figura 24-3: Ubicación de las líneas de rectificación y agotamiento. 

               Realizado por: Romo, Frans, 2021. 
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En la Figura 24-3, se une el punto de fondo y destilado, con el punto de intersección de la línea 

q en la curva de equilibrio con los datos de Rmin. 

 

 
                  Figura 25-3: Cálculo de R,S real y min 

                  Realizado por: Romo, Frans, 2021. 
 

En la Figura 25-3, se realiza los cálculos de R, S real y min, mediante los datos ofrecidos por la 

ubicación de las líneas de operación con Rmin. 

 

 
         

           Figura 26-3: Ubicación de las líneas de operación con el reflujo real 

           Realizado por: Romo, Frans, 2021. 
 

En la Figura 26-3, se ubicó las líneas de operación en la curva de equilibrio con el reflujo real 

hallado. 
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             Figura 27-3: Cálculo del número de etapas teóricas y reales 

             Realizado por: Romo, Frans, 2021. 

 

En la Figura 27-3, se procede a escalonar desde el punto (xD, xD) hasta llegar o pasar (xB, xB) 

entre la curva de equilibrio y las líneas de operación superior e inferior, permitiéndome hallar el 

número de etapas teóricas y reales, cuyo valor real de etapas se modifica de acuerdo a la eficiencia 

otorgada. 

 

Todo este procedimiento programado en la hoja de cálculo sirvió de comparación con los 

resultados obtenidos en la programación con Matlab, tanto en el desarrollo, organización y 

verificación de la interfaz. 

3.4 Creación de la Interfaz de usuario. 

 

Se diseñó cada una de las interfaces interconectadas a usar con la ayuda del Excel ya desarrollado, 

en las cuales, solo se ingresó el diseño de cómo va a estar conformada y la conexión de cada una 

de éstas. 
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      Figura 28-3: Primera interfaz 

      Realizado por: Romo, Frans, 2021. 

 

En la Figura 28-3, se muestra la primera interfaz en donde se ingresa las constantes de Antoine,  

como también la presión y temperatura de la mezcla. 

 

 

   Figura 29-3: Segunda interfaz 

   Realizado por: Romo, Frans, 2021. 

 

En la segunda interfaz se ingresa el flujo de alimentación, la relación R/Rmin, la eficiencia, la 

fracción molar de alimentación, destilado y fondo. 
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  Figura 30-3: Tercera interfaz 

  Realizado por: Romo, Frans, 2021. 

 

En la tercera interfaz se puede cambiar los valores de fracción molar de alimentación, destilado y 

fondo, para encontrar el número de etapas mínimas. 

 

 

 
Figura 31-3: Cuarta Interfaz 

Realizado por: Romo, Frans, 2021. 

 

En la cuarta interfaz se puede cambiar la condición térmica de alimentación, para la ubicación de 

las líneas de operación con Rmin. 



 

49 
   

 

 
Figura 32-3: Quinta Interfaz 

Realizado por: Romo, Frans, 2021. 

 

En la quinta interfaz podríamos modificar Rreal y la relación de R/Rmin, para realizar el gráfico 

de las líneas de operación con Rreal. 

 

 
Figura 33-3: Sexta interfaz 

Realizado por: Romo, Frans, 2021. 

 

En la sexta interfaz así mismo, modificaríamos la eficiencia para realizar el gráfico del número 

de etapas teóricas. 
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Figura 34-3: Séptima interfaz 

Realizado por: Romo, Frans, 2021. 

 

Por último, en la séptima interfaz se muestra todos los resultados obtenidos, con los parámetros 

ya ingresados previamente. 

 

3.5 Modelación matemática de las ecuaciones en Matlab. 

 
En cada una de las interfaces, de acuerdo con lo necesitado se ingresó el código correspondiente 

para la acertada ejecución de las mismas, entre todo el código ingresado se puede destacar que la 

parte más importante, es la que se usó para el cálculo del número de etapas mínimas y teóricas. 

3.5.1 Etapas mínimas 

 

Para graficar el número de etapas mínimas, se realizan 2 vectores, el primero: fila (código que se 

muestra a continuación), en donde los valores a tomar dependen de la curva de equilibrio, y la 

segunda, la línea de 45°, cuyo escalonamiento va desde el punto (xD, xD) hasta llegar o pasar el 

punto (xB, xB). El código pertenece al archivo Priemera.m. 
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3.5.2 Etapas teóricas 

 
El código que se muestra a continuación, sirve para graficar el número de etapas teóricas, de 

modo que, se elaboran 2 vectores en fila, los cuales dependen de la curva de equilibrio y la línea 

de operación superior e inferior, cuyo escalonamiento va desde el punto (xD, xD) hasta llegar o 

pasar el punto (xB, xB). El código pertenece al archivo Primera4.m. 

 
xe(1)= xD ; 
ye(1)= xD ; 
ea=0; 
ee=0; 

 
i=2 ; 
while xe(i-1)>xB ; 
    xe(i)= ye(i-1)/(B-(B-1)*ye(i-1)); 
    ye(i)= ye(i-1); 
    xe(i+1)= xe(i); 
if xe(i) > P 
    ye(i+1)=(R/(R+1))*xe(i)+xD/(R+1); 
    ee = ee+1; 
elseif xe(i)< xB 
    ye(i+1)= xe(i); 
    ee=ee+1; 
else 
   ye(i+1)=((S+1)/(S))*xe(i)-xB/S; 
    ea = ea+1 ; 
end 
i=i+2; 
end 
e = ee+ea; 
plot(xe,ye,'-pk','MarkerIndices',2:2:length(ye)); 
set(handles.edit1,'string',e); 

  
%Cálculo del número de etapas reales" 
global Eficiencia er 
set(handles.edit2,'string',((e)/(Eficiencia))*100); 

xe(1)= xD ; 
ye(1)= xD ; 
er=0; 
i=2 ; 
while xe(i-1)>xB 
    xe(i)= ye(i-1)/(B-(B-1)*ye(i-1)); 
    ye(i)= ye(i-1); 
    xe(i+1)= xe(i); 

    ye(i+1)= xe(i); 
    er = er+1; 
i=i+2; 
end 

  
plot(xe,ye,'-sk','MarkerIndices',2:2:length(ye));hold off 
set(handles.edit7,'string',er); 
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set(handles.edit3,'string',Eficiencia); 
 text(0.03,0.95,['Número de etapas teóricas = ',num2str(e)]); 
 text(0.03,0.90,['Número de etapas mínimas = ',num2str(er)]); 
 text(0.03,0.85,['Etapa de alimentación = ',num2str(ee)]); 

 

3.6 Validación de la herramienta. 

 
Se convalidaron los resultados ofrecidos por la interfaz gráfica en la hoja de cálculo de Excel, 

mismos que, en la ejecución del ejercicio planteado dieron un mismo resultado. 

Los datos a evaluar en las 2 partes fueron: una mezcla binaria ideal de Acetona y Acetonitrilo, a 

una T=90°C, de igual forma, una presión de 1 atm, como también que F=100; xD = 0.9; xB = 0.1;   

q = 1.3; R/Rmin =2.3 y α =3.4. 

3.7 Conversión de la interfaz a un ejecutable. 

 
Se usó App compiler, para la conversión a un ejecutable que pueda ser usado en cualquier tipo de 

computadora, sin la necesidad de tener Matlab. 

 

 

Figura 35-3: Aplicación de Matlab usada para la conversión de la interfaz 

Realizado por: Romo, Frans, 2021. 

 

En la Figura 35-3, se indica en donde se encuentra la aplicación App Compiler de Matlab. 
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4 GESTION DEL PROYECTO 

 
 
 

4.1 Cronograma 

 
 
              Tabla 1-3: Cronograma del proyecto 

 
ACTIVIDAD TIEMPO 

1°mes 2°mes 3°mes 4°mes 5°mes 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

Revisión bibliográfica x X x x x x x x x x x x x x x x x x x x 

Elaboración del anteproyecto   x x                 

Determinación de variables y modelado de equipo     x x               

Diseño de la Interfaz gráfica       x x x x           

Corrección de posibles errores en la interfaz     x      x x         

Validación de la interfaz con bibliografía      x     x x         

Elaboración y corrección de borradores, tipiado del trabajo final x X x x x x x x x x x x x x x x     

Empastado y presentación del trabajo final               x x x    

Revisión del documento final                x  x x   

Defensa del trabajo                   x x 

              Realizado por: Romo, Frans, 2021. 
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4.2 Presupuesto 

 
Para la elaboración de este proyecto se requirió de un presupuesto, el cual se detalla 

detenidamente en la Tabla 2-3. 

 

Tabla 2-3:  Presupuesto del trabajo de titulación. 

 
PRESUPUESTO 

CONCEPTO MONTO FUENTE DE FINANCIAMIENTO 

INTERNA EXTERNA 

Investigación y aprendizaje 

(Internet) 

$140 X  

Impresión del documento 

final 

$30 X  

Copias e impresiones 

adicionales 

  $20 X  

Empastados $60 X  

Imprevistos $25 X  

TOTAL $275  

Realizado por: Romo, Frans, 2021. 
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5 RESULTADOS, DISCUSIÓN Y ANÁLISIS DE RESULTADOS. 

 

 

5.1 Comparación de resultados 

 

Para asegurar que la interfaz gráfica funcione de manera correcta se evaluaron los resultados 

ofrecidos en determinadas condiciones, implementando varios proyectos de investigación que 

serán mencionados a continuación:  

 

El primer artículo, denominado “Shortcut Design Method for Multistage Binary Distillation vía 

MS-Excel” ofrece una solución numérica al método McCabe-Thiele, para encontrar el número 

teórico de etapas para el sistema binario ideal y no ideal, la relación de reflujo, composición de 

cada plato dentro de la columna, carga del condensador y el rehervidor. 

En este artículo, se realiza un ejercicio en el que se emplea la Ley de Raoult para sacar la presión 

de vapor de cada componente. (Dongare et al., 2016: p.6). 

𝑙𝑜𝑔10𝑃 = 𝐴 −
𝐵

𝐶 + 𝑇
 

 

Cuyas constantes de A, B y C del ácido acético y el agua son reemplazadas por las utilizadas en 

la Tabla 1-4. 

 

Tabla 1-4:  Constantes de la Ley de Raoult para el agua y el ácido acético. 
Compuesto A B C 

Agua 18,5882 3298,52 233,43 

Ácido acético 18,47233 4457,83 258,46 

Fuente: Dongare et al.,2016: p.7 

Realizado por: Romo, Frans, 2021. 

 

En la temperatura de la columna se utiliza un rango que va desde 99,866 hasta 118,07°C, este 

dato se encuentra expresado en la Tabla 2-4. 
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Tabla 2-4: Hoja de cálculo para la tabulación de VLE

 
Fuente: Dongare et al.,2016: p.8. 

Realizado por: Dongare, S.; Shende, C.; Ganvir, N.; Deshmuckh, M..2016. 

 

En base a los datos mencionados, este proyecto desarrolló una hoja de cálculo de Excel, capaz de 

encontrar automáticamente el número real de etapas, la relación de reflujo y las dimensiones de 

la columna.  

 

Esta hoja permite dar respuestas rápidamente, por tal razón, evaluando la mezcla anterior en las 

condiciones mencionadas, con un valor de q=1, relación de reflujo = 1.5 Rmin, fracción molar de 

alimentación, destilado y fondo de 0.4, 0.9 y 0.05 respectivamente, se pudo obtener los resultados 

que se encuentran en la Tabla 3-4. 

 

                                    Tabla 3-4: Hoja de cálculo de detalles de entrada 

 

                                                  Fuente: Dongare et al.,2016: p.8. 

                                                  Realizado por: Dongare, S.; Shende, C.; Ganvir, N.; Deshmuckh, M..2016. 

 

Los datos obtenidos en la Tabla 3-4, se pueden comparar con los de la interfaz creada, asegurando 

que el valor sacado en la interfaz de la volatilidad relativa es de 1.85772, en donde, si calculamos 
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el error con respecto a la hoja de cálculo nos da como respuesta 1.2%, siendo demasiado alto pero 

justificado, por otro lado, para calcular la volatilidad relativa en la hoja de cálculo, se utiliza un 

intervalo de temperaturas en la columna y se hace uso de la ecuación de Wilson, así mismo, se 

emplea la volatilidad relativa dada por el artículo, para obtener la interfaz de los demás cálculos.   

 

Sustituyendo este único valor de la interfaz, los resultados dados por la hoja de cálculo y la interfaz 

son los mismos. A continuación, se muestran los resultados ofrecidos por la interfaz gráfica. 

  

 

Gráfico 2-4: Diagrama McCabe-Thiele de la mezcla agua-ácido acético de la interfaz 

Realizado por: Romo, Frans, 2021. 

 

En el gráfico 2-4, se aprecia claramente el número de etapas teóricas de la mezcla agua-ácido 

acético, además de los resultados de la etapa de alimentación y el número de etapas reales y 

mínimas.  
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                        Figura 36-4: Resultados de la mezcla agua-ácido acético de la interfaz   

                                    Realizado por: Romo, Frans, 2021. 

En la Figura 36-4, se muestran los resultados de la mezcla agua-ácido acético, cuyos parámetros 

de ingreso para la obtención de los mismos se encuentran en la Tabla 4-4. 

 

                                                  Tabla 4-4: Parámetros de ingreso 1 
Parámetros 

ingresados 

Valor 

xD 0.9 

xB 0.05 

z 0.5 

q  1 

α 1.880114 

R/Rmin 1.5 

                                                                     Realizado por: Romo, Frans, 2021. 

 

Aquí, la resolución obtenida en cada una de las 2 es idéntica, y lo podemos observar claramente 

en la Tabla 5-4. 

Tabla 5-4: Comparación de parámetros 1 
Parámetros Interfaz gráfica Hoja de cálculo 

Rmin 1.61719 1.62 

Número de platos teóricos 15 15 

Plato de alimentación 6 6 

 Realizado por: Romo, Frans, 2021. 
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Otro proyecto interesante con el que se pudo comparar fue “Estudo sobre coluna de destilações 

para a mistura binária acetato de butila-etanol” el mismo que presentó un estudio de columnas de 

destilación binaria, con la mezcla acetato de butilo y etanol, a fin de obtener una columna óptima 

para su funcionamiento en determinadas condiciones. 

 

En la segunda etapa de este proyecto, se realizó un estudio de la curva equilibrio líquido-vapor 

para la mezcla mencionada, en donde se encontró que, para la simplificación de cálculos se debe 

considerar que la mezcla tenga volatilidad relativa constante (α = 6,8586) y que en la alimentación 

ingrese una fracción molar de 0.7 de acetato butilo y 0.3 de etanol. Con estos parámetros iniciales 

se evalúa a distintas fracciones molares de destilado y fondo, a condiciones térmicas (q) de líquido 

saturado y vapor saturado. (Benaducci y Mazzetto, 2014; pp. 22-25). 

 

En cuanto al vapor saturado, se obtiene un mayor grado de pureza utilizando un reflujo de 1.5 

Rmin y debido a que en la alimentación su condición térmica es totalmente vapor, se necesita 

menor número de etapas para lograr la pureza deseada. 

 

 Los resultados obtenidos mediante el método gráfico McCabe-Thiele en este proyecto son los 

siguientes: 

 

 

Gráfico 3-4: Diagrama McCabe-Thiele de la mezcla acetato de butilo-etanol (1) 

 Realizado por: Benaducci, J.; Mazzetto, M.2014. 
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Gráfico 4-4: Diagrama McCabe-Thiele de la mezcla acetato de butilo-etanol (2) 

 Realizado por: Benaducci, J.; Mazzetto, M.2014. 

 

 

Gráfico 5-4: Diagrama McCabe-Thiele de la mezcla acetato de butilo-etanol (3) 

 Realizado por: Benaducci, J.; Mazzetto, M.2014. 

 

En los gráficos 3-4, 4-4 y 5-4 se aprecia claramente el número de etapas teóricas de la mezcla 

acetato de butilo-etanol, las líneas de operación y la curva de equilibrio vapor-líquido a 

volatilidad relativa constante. 
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Los resultados de reflujo, fracción molar de destilado, fondo y el número de etapas teóricas se 

encuentran en la Tabla 6-4. 

 

                     Tabla 6-4: Valores de la fracción de etanol en el líquido de cada etapa 

 

                              Fuente: Benaducci y  Mazzetto, 2014: p.41. 

                              Realizado por: Benaducci, J.; Mazzetto, M.2014. 

 

Cabe aclarar que “refluxo” significa 1,5 Rmin, mencionado esto, a continuación, se evalúan los 

parámetros ingresados en este proyecto con la interfaz creada, los cuales se encuentran en la Tabla 

7-4. 

  

                                                  Tabla 7-4: Parámetros de ingreso 2 
Parámetros 

ingresados 

Valor 

xD 0.9999 

xB 0.0001 

z 0.3 

q 0 

α 6.858639909 

R/Rmin 1.5 

                                                                     Realizado por: Romo, Frans, 2021. 

 

Los resultados ofrecidos por la interfaz son los siguientes: 
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        Gráfico 6-4: Diagrama McCabe-Thiele de la mezcla acetato de butilo-etanol de la interfaz 

           Realizado por: Romo, Frans, 2021. 

 

En el gráfico 6-4 se puede apreciar el resultado del número de etapas teóricas, reales, mínimas y 

la etapa de alimentación. 

 

 

                 Figura 37-4: Resultados de la mezcla acetato de butilo-etanol de la interfaz 

                 Realizado por: Romo, Frans, 2021. 
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En la Figura 37-4 se muestra los resultados de la mezcla acetato de butilo-etanol, con los 

parámetros de ingreso mencionados en la Tabla 7-4, en donde la resolución obtenida en cada una 

de las 2 es idéntica, tal como se muestra en la Tabla 8-4. 

 

Tabla 8-4: Comparación de parámetros 2 
Parámetros Interfaz gráfica Hoja de cálculo 

Número de platos teóricos 13 13 

Plato de alimentación 7 7 

 Realizado por: Romo, Frans, 2021. 

 

Un proyecto importante que fue realizado en la Universidad Federal de Río Grande en la escuela 

de química y alimentación, se denomina “Ferramenta computacional para dimensionamento de 

colunas de destilação de pratos para misturas binárias” cuya finalidad fue desarrollar un algoritmo 

con interfaz gráfica para la separación de mezclas binarias, por los métodos gráficos tradicionales, 

McCabe Thiele y Ponchon-Savarit, el mismo se realizó en lenguaje de programación Python, que 

sirvió de herramienta didáctica y de ayuda para el dimensionamiento de una columna de placas 

para la separación de una mezcla ideal de acetona-agua. (Almeida, 2017,p.1) 

  

Para la verificación de esta herramienta se utilizaron ejercicios resueltos, cuyas respuestas se 

compararon con el proporcionado por el algoritmo y la herramienta computacional, dicha 

comparación se expresa en la Tabla 9-4. 

 

      Tabla 9-4: Comparación de los resultados obtenidos para la validación de la herramienta 

 

        Fuente: Almeida, 2017, p.41. 

        Realizado por: Almeida, Guillherme. 2017. 
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Entonces, los parámetros a evaluar en la interfaz gráfica para asegurar la correcta metodología 

llevada a cabo, son los expresados en la Tabla 10-4. 

 

                                                 Tabla 10-4: Parámetros de ingreso 3 
Parámetros 

ingresados 

Valor  

xD 0.8 

xB 0.08 

z 0.5 

q 1 

α 2.47 

Rreal 0.72 

Eficiencia 1 y 0.7 

                                                                     Realizado por: Romo, Frans,2021. 

 

En donde los resultados encontrados son los siguientes: 

 

 

       Gráfico 7-4: Diagrama McCabe-Thiele de la mezcla benceno-tolueno de la interfaz 

          Realizado por: Romo, Frans, 2021. 

 

En el gráfico 7-4 se aprecia claramente el número de etapas teóricas de la mezcla benceno-tolueno, 

además del resultado obtenido del número de etapas mínimas y la etapa de alimentación. 
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                       Figura 38-4: Resultados de la mezcla benceno-tolueno de la interfaz 

                                Realizado por: Romo, Frans, 2021. 

 

En la Figura 38-4 se muestran los resultados de la mezcla benceno-tolueno, con los parámetros 

de ingreso mencionados en la Tabla 10-4. 

Como en los datos indicados, también se probó una eficiencia de 0.7 y se pudo medir este valor 

en la interfaz, cuyo resultado se indica en la Figura 39-4. 

 

 

                  Figura 39-4:  Número de etapas reales con 70% de eficiencia de la interfaz 

                         Realizado por: Romo, Frans, 2021. 

 

Si comparamos los resultados ofrecidos por la interfaz, con los del proyecto mencionado, 

obtenemos los datos de la Tabla 11-4. 
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Tabla 11-4: Comparación de parámetros 3 
Parámetros Interfaz gráfica en Matlab Interfaz gráfica en Python 

Rmin 0.416252 0.393 

Número de platos teóricos 8 7.805 

Número de plato mínimos 5 4.327 

Plato de alimentación 3 3 

D(Kmol/h) 58.3333 58.333 

B(Kmol/h) 41.6667 41.667 

 Realizado por: Romo, Frans, 2021.  

 

Los resultados ofrecidos en cada una de las interfaces son los mismos, excepto en el Rmin, esta 

leve diferencia se debe a la cantidad de decimales con las que se trabaja. Además, cabe aclarar 

que en el número de platos teóricos y mínimos solo se puede diseñar un número entero de platos 

en la columna de destilación. 

 

Otra forma en la que se pudo asegurar que la interfaz creada funciona de manera correcta, fue 

mediante la página de checalc.com., la misma que tiene una sección donde halla la etapa de 

alimentación y el número de etapas teóricas mediante el método McCabe-Thiele. 

 

Igualmente, CheCalc viene a ser una página que ofrece cálculos de ingeniería química, aquí se 

puede encontrar aplicaciones web, tales como flujo de fluidos, transferencia de calor, destilación, 

agitación, equilibrios líquido-vapor, equipo, propiedades, entre otros, ayudando efectivamente a 

los ingenieros de procesos en operación de plantas y mantenimiento. (CheCalc, 2021, p.1) 

 

Los parámetros a ingresar en la página como en la interfaz, son los indicados en la Tabla 12-4. 

 

                                                  Tabla 12-4: Parámetros de ingreso 4 
Parámetros 

ingresados 

Valor  

xD 0.915 

xB 0.05 

z 0.36 

q 1.1 

α 3 

Rreal 1.5 

                                                                     Realizado por: Romo, Frans, 2021. 

 

Estos datos dieron como resultado el siguiente gráfico: 
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         Gráfico 8-4: Diagrama McCabe-Thiele en checalc.com 

             Realizado por: Checalc, 2021. 

 

En el gráfico 8-4, se puede apreciar claramente el número de etapas teóricas y la etapa de 

alimentación realizado en checalc.com. 

 

 

                Gráfico 9-4: Diagrama McCabe-Thiele en la interfaz 

                       Realizado por: Romo, Frans, 2021. 
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En el gráfico 9-4, se puede apreciar claramente el número de etapas teóricas, la etapa de 

alimentación y el resultado del número de etapas mínimas obtenido por la interfaz. 

Si comparamos el gráfico 8-4 y 9-4 se puede observar claramente que el número de etapas teóricas 

y plato de alimentación son los mismos, pudiéndose contabilizar los resultados en la Tabla 13-4. 

 

Tabla 13-4: Comparación de parámetros 4 
Parámetros Interfaz gráfica en Matlab Checalc.com 

Número de platos teóricos 10 9,1 

Plato de alimentación 5 5 

 Realizado por: Romo, Frans, 2021. 

 

También se encontró un artículo científico denominado “Binary Distillation Column Design 

Using” el cuál realiza un programa matemático, que ayuda a determinar el número de etapas 

necesarias para cumplir con el grado de separación que se desea, encontrando el plato de 

alimentación, número de platos teóricos y otros parámetros relevantes como el diámetro de la 

columna y altura. (Gálvez y Iglesias, 2003: p. 848) 

 

En el desarrollo de este programa se usaron herramientas de programación numéricas, simbólicas 

y gráficas de matemática, cuyo desempeño se muestra a través de algunos ejemplos ilustrativos. 

(Gálvez y Iglesias, 2003, p 852) 

 

Aquí se utiliza la eficiencia de Murphree, cuya consecuencia de emplear este factor se da en el 

cambio de la volatilidad relativa, en donde la curva mostrada por una eficiencia total debe ser 

reemplazada por la nueva curva de equilibrio líquido-vapor. 

 

Esto se puede fácilmente apreciar en la figura (a), que se encuentra a eficiencia total y la figura(e), 

que contiene otra curva de color verde, la cual se encuentra a una eficiencia de 0.6. 

 

 

         Gráfico 10-4: Curva de equilibrio a una eficiencia de 1 y 0.6 

             Realizado por: Gálvez, A.; Iglesias, A.2003. 
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Todo esto se implementa como un paquete matemático llamado MTBDC.m, cuyo programa se lo 

evalúa en un ejemplo de aplicación, que menciona lo siguiente: 

Una mezcla binaria equimolar se maneja con una volatilidad relativa constante de 4, y con una 

fracción molar de alimentación, destilado y fondo de 0.5, 0.85 y 0.05 respectivamente. Con estos 

datos lo primero que hace el programa es hallar la cantidad de reflujo ingresado, mediante el 

siguiente comando. (Gálvez y Iglesias, 2003:pp. 854-855) 

 

In[1]:= Needs["MCBDC‘"]  

In[2]:= Reflux[0.85,0.5,4] 

 

Donde: 

Out[2] :={1.75, 0.2, 0.5} 

 

Dando como resultado una cantidad de reflujo de 1.75 y las composiciones del líquido- vapor del 

componente más volátil, posteriormente se realiza el gráfico McCabe-Thiele, el cuál otorga los 

siguientes resultados. 

 

 

       Gráfico 11-4: Número de platos teóricos con una eficiencia de 0.6 

          Realizado por: Gálvez, A.; Iglesias, A.2003. 
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Como vemos en el gráfico 11-4, se puede verificar como se va haciendo la corrección de la curva 

de equilibrio, con respecto a la eficiencia requerida. 

 

Si comparamos los resultados ofrecidos por el programa matemático, con los de la interfaz, 

encontramos un resultado similar, con la única diferencia de que en el diagrama McCabe-Thiele 

del programa matemático, la curva de equilibrio cambia a una curva menos angosta, alterando el 

plato de alimentación. Además, calcula otros parámetros adicionales, como la altura de la 

columna y distancia entre los platos. 

 

El diagrama McCabe-Thiele ofrecido por la interfaz es el siguiente: 

 

                 Gráfico 12-4. Número de platos teóricos con una eficiencia de 0.6 de la interfaz 

                        Realizado por: Romo, Frans, 2021. 

 

En el gráfico 12-4, se aprecia claramente el número de etapas teóricas, la etapa de alimentación y 

los resultados del número de etapas reales y mínimas. 

 

En donde, el ingreso de parámetros tanto para el programa matemático como para la interfaz, son 

los indicados en la Tabla 14-4. 

                                                  Tabla 14-4: Parámetros de ingreso 5 
Parámetros 

ingresados 

Valor  

xD 0.85 

xB 0.05 

z 0.5 



 

71 
   

q 0 

α 4 

Rreal 1.75 

                                                                     Realizado por: Romo, Frans, 2021. 

 

El valor de 1.75 solo se lo agrega en la interfaz gráfica, ya que en el programa matemático este 

valor ya lo calcula. 

 

Los resultados ofrecidos en la interfaz como en el programa matemático se indican en la Tabla 

15-4. 

 

Tabla 15-4: Comparación de parámetros 5 
Parámetros Interfaz gráfica en Matlab Programa matemático 

Número de platos reales 10 10 

Plato de alimentación 3 5 

 Realizado por: Romo, Frans, 2021. 

 

El número de platos reales coinciden, no obstante, el plato de alimentación es diferente, esto se 

debe a que en la interfaz se trabaja con la eficiencia total y en el programa matemático con la 

eficiencia de Murphree, cuya eficacia modifica la curva de equilibrio líquido-vapor. 

 

Como se pudo comprobar, la metodología del funcionamiento de la interfaz gráfica funciona de 

manera correcta, pero cabe aclarar que en los cálculos solo se debe trabajar con mezclas ideales 

que se adapten a la volatilidad relativa constante. Por otro lado, si calculamos la obtención de 

datos de la curva de equilibrio, liquido-vapor, mediante el punto de burbuja, los resultados serán 

muy diferentes.  

 

Es por eso que esta herramienta, a diferencia de las empleadas en cada uno de los proyectos con 

los que se hizo comparación, se enfoca exclusivamente al ámbito educativo, debido a las 

limitaciones que presenta en ciertas mezclas, por tal motivo, siempre que se use para el diseño de 

una columna de fraccionamiento, es recomendable revisar todas las restricciones que presenta el 

método McCabe-Thiele y comprobar que sean procesos que se adapten a volatilidad relativa 

constante. 

 

Otra diferencia fundamental con los proyectos que se hizo comparación es que cada uno se dedica 

a evaluar el rendimiento de una mezcla en específico, tales como pureza, reflujo, el número de 

platos teóricos, reales y mínimos. 
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5.2 Ejercicio 

 

El ejercicio propuesto a continuación fue sacado de una “Recueil d’exercices de distillation-

rectification” , presentado por el Sr. Boudrahem Farouk en la universidad de Bejaia, en donde, 

de todos los ejercicios presentados por este proyecto, se pudo comparar con uno en específico, 

el cual evalúa los parámetros de la Tabla 16-4 por el método McCabe Thiele. (Farouk, 2014, p. 32) 

 

    Tabla 16-4: Parámetros de ingreso 6 
Parámetros 

ingresados 

Valor  

xD 0.8 

xB 0.1 

z 0.3 

q 1 

α 1.8 

R/Rmin 1.48 

                                                                     Realizado por: Romo, Frans, 2021. 

 

Dando como resultado la siguiente gráfica: 

 

          Gráfico 13-4: Diagrama McCabe-Thiele de la mezcla propanol-isopropanol del proyecto 

              Realizado por: Farouk, Boudrahem, 2014. 

 

En el gráfico 13-4, se puede apreciar claramente el número de etapas teóricas y de alimentación, 

así como la cantidad que pertenecen a la zona de rectificación y agotamiento. 
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Al ingresar los mismos parámetros de diseño en la interfaz tenemos los siguientes resultados: 

 

 

            Gráfico 14-4: Diagrama McCabe-Thiele de la mezcla propanol-isopropanol de la interfaz 

                 Realizado por: Romo, Frans, 2021. 

 

En el gráfico 14-4, se puede apreciar claramente el número de etapas teóricas, de alimentación y 

el resultado del número de etapas mínimas obtenido por la interfaz. 

 

 

     Figura 40-4: Resultados de la mezcla propanol-isopropanol de la interfaz 

                     Realizado por: Romo, Frans, 2021. 
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En la Figura 40-4 se muestra los resultados de la mezcla propanol-isopropanol, con los parámetros 

de ingreso mencionados en la Tabla 16-4. 

 

Si comparamos los resultados de este ejercicio ofrecidos por el proyecto, con los resultados 

obtenidos en la interfaz, tenemos los datos de la Tabla 17-4, cuyos datos son coincidentes. 

 
Tabla 17-4: Comparación de parámetros 6 

Parámetros Interfaz gráfica en Matlab Ejercicio 

Número de platos teóricos 11 10 + reboiler 

Plato de alimentación 6 6 

Platos de la zona de rectificación 5 5 

Platos de la zona de agotamiento 6 5+ reboiler 

Realizado por: Romo, Frans, 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

75 
   

CONCLUSIONES  

 

Para el diseño de la interfaz gráfica se utilizó el software Matlab versión 2020, en donde la 

metodología con la que se resolvió la columna de destilación binaria fue el método McCabe-

Thiele, considerando una mezcla ideal y una volatilidad relativa constante, aquí se eligió utilizar 

varías interfaces con despliegues de ayuda didáctica en cada fase de la metodología, para la 

explicación detallada del proceso, a fin de optimizar el tiempo que se requiere para aprender de 

manera efectiva este método. 

 

Las ecuaciones utilizadas en estado estacionario del proceso, se explican de manera específica en 

el apartado del marco teórico y la metodología, de igual manera la forma en como estas 

intervienen en el procedimiento y la zona de la columna de destilación en donde se aplica. 

 

La interfaz gráfica diseñada se caracteriza por tener una gran facilidad a la hora de comprender, 

analizar y verificar cualquier tipo de resultado, con ejercicios por resolver o ya solucionados, así 

mismo las ayudas  didácticas en cada una de las ventanas, permitieron resolver dudas acerca de 

cómo se obtienen los resultados a lo largo del procedimiento, la misma que contiene un video 

explicativo en el desarrollo de un ejercicio práctico, esto con el fin de brindar una ayuda al 

estudiante para que entienda la metodología con la que se resuelve y pueda aplicarlo en el menor 

tiempo posible. 

 

Se compararon efectivamente los resultados ofrecidos por la interfaz gráfica con seis fuentes 

distintas, en cada una de ellas se utilizó distintas mezclas, cuyos resultados ofrecidos en la 

cantidad de destilado, fondo, relación R/Rmin, reflujo real y número de etapas teóricas, reales y 

mínimas, fueron totalmente coincidentes, asegurando que la metodología con la que se resuelve 

la columna de destilación binaria funciona de manera correcta. 

 

Se realizó efectivamente un manual de usuario para el docente y estudiante, el cual se encuentra 

en la sección de anexos, explicando detenidamente el funcionamiento de cada ventana creada, los 

parámetros de diseño a ingresar, los distintos botones de ayuda que existen y la cantidad de 

resultados que otorga la interfaz gráfica, luego de haber ingresado los distintos parámetros. 
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RECOMENDACIONES 

 

Una futura implementación a la interfaz podría ser que el cálculo de los datos de equilibrio 

líquido-vapor se calculen mediante el punto de burbuja a una presión de 1 atm, de igual manera, 

agregar una lista desplegable de los distintos componentes con sus respectivas constantes de 

Antoine. 

 

Debido a que el método McCabe-Thiele presenta algunos impedimentos a la hora de usarlo tanto 

en la relación de reflujo mínimo, volatilidad relativa y número de platos teóricos, se debe 

necesariamente incorporar el método Ponchon-Savarit para resolver cualquier tipo de mezcla 

binaria 

 

Asimismo, se debe incorporar en el método McCabe-Thiele la posibilidad de trabajar con 

columnas de destilación compleja, empleando 2 alimentaciones de líquido y la extracción por 

destilación de 2 corrientes laterales. 

 

Por otro parte, se debe agregar una sección acerca del diseño de platos, ya que ésta es una parte 

complementaria y necesaria en el diseño de las columnas de fraccionamiento, debido a que 

muchos de los parámetros que afectan negativamente a la eficiencia de cada uno de los platos, 

dependen principalmente del diseño de estos. (McCabe; et al. 2007, p.736) 

 

En el momento de añadir a la interfaz nuevas herramientas de resolución, se debe situar botones 

de ayuda en cada una de las secciones, para que ayude al estudiante a entender de mejor manera 

la forma en cómo se desarrolla la metodología implementada.  
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ANEXOS 

 

ANEXO A: Este manual servirá de guía para cualquier persona que vaya a usar el programa. 

 

Instalación 

 

Para la instalación existen 2 carpetas denominadas: 

 

1.- Aplicación sin Matlab instalado 

 

Esta carpeta contiene un ejecutable denominado MyAppInstaller_mcr.exe y una carpeta llamada 

Matlab Runtime 9.8, si no tenemos Matlab instalado, necesitamos instalar el ejecutable que se 

encuentra en la carpeta Matlab Runtime 9.8 denominado setup.exe. 

Instalado Matlab Runtime 9.8, se procede a instalar el ejecutable denominado 

MyAppInstaller_mcr.exe. 

 

2.- Aplicación con Matlab instalado 

 

Simplemente se procede a ejecutar el archivo denominado McCabeThiele.exe, el cuál abrirá 

inmediatamente el programa compilado.  

 

Manual de usuario 

 

La primera ventana que se presenta al momento de ejecutar el programa, contiene un botón 

denominado “Explicación Dinámica”, el cuál al hacer click, le redirigirá a un vídeo explicativo 

del cómo funciona la Interfaz. 

 

Pero en caso de no tener acceso a internet, puedes seguir las instrucciones del siguiente manual: 

 

A). -Primero se ingresa las constantes de Antoine de los 2 componentes de la mezcla binaria y la 

temperatura de la mezcla, posterior, en caso de no tener una tabla disponible de las constantes de 

Antoine, se puede dirigir al botón “Te doy una ayuda [AQUÍ]”, en el cual habrá un botón que 

diga constantes de Antoine, al presionarlo se abrirá en el navegador la tabla requerida. 

 

Como se supone que se va a trabajar a presión atmosférica, no hace falta tener el dato de presión, 

pero en caso de llenarlo con otro valor no modificaría en lo más mínimo, ya que el programa para 

sacar la volatilidad relativa se basa en una mezcla ideal a presión atmosférica.   



 

   

 

Figura 41-4: Primera ventana que presenta la interfaz gráfica  

Realizado por: Romo, Frans, 2021. 

 

En la Figura 41-4 se realiza el cálculo de la volatilidad relativa mediante la ecuación de Antoine. 

 

B). -Ingresado las variables correspondientes se da clic en calcular, para que de la volatilidad 

relativa (Figura 41-4). 

 

C). -Luego hacemos clic en siguiente, para llenar otras variables en la siguiente interfaz (Figura 

42-4). 

 

Figura 42-4: Segunda ventana que presenta la interfaz gráfica  

Realizado por: Romo, Frans, 2021. 

 



 

   

En la Figura 42-4 se ingresa todos los parámetros de diseño. 

 

D). -En esta interfaz se llena los siguientes parámetros: 

 

F = Flujo molar de la alimentación.     z = Fracción molar de la alimentación. 

 

xD = Fracción molar de destilado. 

 

xB = Fracción molar de fondo. 

 

q = Condición térmica de la alimentación. 

 

R/Rmin = Relación de reflujo  

 

α = La volatilidad relativa ya aparece calculado según los valores tomados en la anterior interfaz, 

pero se lo puede modificar aquí. 

 

E). - Hacemos click en iniciar para que comience a resolver, y si queremos ver todos los resultados 

sin la necesidad de ver el procedimiento seguido, hacemos click en “Todos los resultados” en vez 

del siguiente (Figura 43-4). 

 

 

Figura 43-4: Última ventana que presenta la interfaz gráfica  

Realizado por: Romo, Frans, 2021. 

 

En la Figura 43-4 se muestran todos los resultados obtenidos. 



 

   

F). - En caso de haber aplastado en siguiente, te llevará a otra interfaz en donde se puede 

manipular las fracciones molares de destilado (xD), fondo (xB) y alimentación(z), para el cálculo 

del número de etapas mínimas (Figura 44-4). 

 

 

 Figura 44-4: Tercera ventana que presenta la interfaz gráfica  

 Realizado por: Romo, Frans, 2021. 

 

En la Figura 44-4 se muestra la gráfica para el cálculo del número de etapas mínimas. 

G). - Para cambiar las variables mencionadas se hace click en actualizar. 

H). -Posteriormente podemos hacer click en siguiente, para ver el próximo paso del procedimiento 

(Figura 45-4). 

 

Figura 45-4: Cuarta ventana que presenta la interfaz gráfica 

Realizado por: Romo, Frans, 2021. 



 

   

En la Figura 45-4 se realiza la ubicación de las líneas de operación con Rmin. 

 

I). - La interfaz presentada permite el cambio de la condición térmica de la alimentación (q), en 

la cual ya se grafican las líneas de operación superior e inferior para Rmin, si queremos cambiar 

el valor de q, modificamos su valor y hacemos clic en actualizar. 

 

J). - Modificado acorde a lo requerido podemos hacer click en siguiente, para continuar con el 

procedimiento (Figura 46-4). 

 

 

Figura 46-4: Quinta ventana que presenta la interfaz gráfica 

Realizado por: Romo, Frans, 2021. 

 

En la Figura 46-4 se realiza la ubicación de las líneas de operación con Rreal. 

 

K). - Aquí existe la opción de cambiar la relación R/Rmin y R, para esto, se coloca un nuevo valor 

y se da click en enter. 

 

L). - En la gráfica presentada, debido a que ya se halla el reflujo real, se grafican las líneas de 

operación con R. 

 

M). - Siguiendo con el procedimiento en la última interfaz, se procede a graficar el número de 

etapas teóricas haciendo clic en “Graficar” (Figura 47-4). 



 

   

 

Figura 47-4: Sexta ventana que presenta la interfaz gráfica  

Realizado por: Romo, Frans, 2021. 

 

En la Figura 47-4 se muestra el diagrama McCabe-Thiele con el número de etapas teóricas 

halladas. 

 

N). - Al presionar el botón reiniciar le regresará a la segunda ventana que presenta la interfaz 

gráfica, ósea a la Figura 42-4. 

 

O). - Si presionamos resultados, se mostrará todos los resultados obtenidos acorde a los 

parámetros ingresados previamente, como en la Figura 43-4. 

 

En caso de tener alguna duda de cómo se desarrolla la columna de destilación binaria por el 

método McCabe-Thiele, presionar en cada uno de los botones de ayuda que presenta la interfaz 

gráfica a lo largo del procedimiento desarrollado. 

 

ANEXO B: Código utilizado para la posible reutilización o mejora del mismo. 

 

El código utilizado se encuentra en el disco adjunto. 
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