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V. MÉTODOS DE CÁLCULO 
 
 
1- MÉTODO UTILIZADO PARA EL CÁLCULO DE LA 

COLUMNA DE DESTILACIÓN. 
 
1.1- MÉTODO UTILIZADO PARA EL CÁLCULO DEL NÚMERO 

DE ETAPAS DE EQUILIBRIO. 
(Hengstebeck 1964) 

 
La mezcla que se desea destilar es una mezcla multicomponente. La 

determinación exacta del reflujo y las etapas necesarias para separar 

mezclas de múltiples componentes es compleja, dada la dificultad para 

predecir la distribución del producto de fondos y de cabeza . La posibilidad de 

simplificar estos métodos ha sido la meta de varios investigadores y se han 

propuesto una gran cantidad de métodos de cálculo, entre ellos se cuentan 

métodos gráficos, analíticos y empíricos. Excepto estos últimos el resto se 

basan en el método de Sorel para sistemas binarios. 

 
Básicamente el problema de la determinación del número de etapas y el 

reflujo necesarios es el mismo para mezclas binarias que para las 

multicomponentes. Son aplicables las mismas ecuaciones de equilibrio, 

balances de materia y entalpía. Sin embargo la aplicación de ecuaciones se 

complica grandemente cuando se desea destilar mezclas multicomponentes.  

 

Se puede explicar la complejidad en la destilación de aquellas mezclas 

observando lo que sucede en una operación típica como se ve a 

continuación. 
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Operación típica. 
 

La siguiente figura muestra una operación típica en la que se ilustra cómo 

cambian las composiciones de etapa a etapa en la destilación continua para 

separar propano y ligeros de butano de pesados, retirándose el producto 

destilado en forma de gas. 

 

 

 

 
FIGURA 5.1. Destilación multicomponente típica (Fuente: Hengstebeck 1964) 

 

Las concentraciones de los productos más ligeros que el propano disminuyen 

con rapidez por debajo de la entrada de la carga, mientras que las de los 

más pesados que el butano se abaten pronto sobre la misma entrada. Como 

resultado la concentración de componentes más ligeros que el propano fue 

despreciable en el producto de fondos. Paralelamente puede pasarse por alto 

la concentración de los más pesados que el butano en el producto destilado. 
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Problemas de composición. 
 

Es complejo determinar las concentraciones de los productos de fondo y 

domo de la columna. Por esto se hace imprescindible el suponer las 

concentraciones obtenidas en cada uno de los productos de la columna, 

operando posteriormente hasta que la operación converja, esto es, tenga una 

solución  real. 

 

Componentes clave. 
 

Antes de comenzar los cálculos para una separación de múltiples 

componentes es conveniente separar dos de los componentes como 

componentes clave. Es habitual el agrupamiento de compuestos de similar 

punto de ebullición como un solo componente para el cálculo. 

 

De manera general podemos definir: 

 

Componente clave ligero. Aquel componente que está presente en el 

producto de colas y que presenta una volatilidad determinada, de tal modo 

que en el producto de colas no encontramos compuestos más volátiles que 

este componente. 

 

Componente clave pesado. Aquel componente que está presente en el 

producto de cabeza y que presenta una determinada volatilidad, de tal modo 

que en el producto del domo no encontramos compuestos con una volatilidad 

menor a la de este componente. 
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1.1.1- MÉTODOS GRÁFICOS. 
(Hengstebeck 1964) 

 

Los métodos gráficos para destilaciones multicomponentes han sido 

considerados como de naturaleza imprecisa por algunos autores, sin 

embargo esta conclusión es errónea. Los métodos gráficos para 

multicomponentes pueden hacerse tan rigurosos como se desee. Los 

cálculos se hacen entonces más tardados conforme mayor es la precisión 

demandada, pero las soluciones gráficas son siempre más simples que las 

analíticas de la misma exactitud.  

 

1.1.2- MÉTODO GRÁFICO SIMPLIFICADO. 
(Hengstebeck 1964) 

 

El método gráfico simplificado es sugerido por R.J. HENGSTEBECK. El 

primer paso del método gráfico es sencillo y directo y con frecuencia da 

resultados muy aproximados a la solución exacta. Es por esto que el primer 

paso por sí mismo constituye un método simplificado que es lo 

suficientemente adecuado para muchos problemas de diseño. 

 

En el método simplificado, el sistema de multicomponentes se reduce a un 

sistema binario aproximadamente equivalente, para esto se calcula el reflujo 

y etapas necesarias mediante un diagrama modificado de McCabe Thiele. 

Las bases del método pueden recordarse mejor recordando las ecuaciones 

básicas y viendo una operación típica. A continuación se detalla el metodo 

utilizado. 

 

La figura que se muestra a continuación representa una operación típica de 

destilación simplificada. 
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FIGURA 5.2. Esquema de una columna de destilación multietapa tipo  

 

Notación para las expresiones que se utilizan para el desarrollo del cálculo: 

 

  iii vyV =⋅

  iii lxL =⋅
  dxD D =⋅

  bxW w =⋅
 

 

Ecuaciones básicas.  
 

Las ecuaciones básicas se basan en las ecuaciones de Sorel para 

mezclas binarias. 

 

Se suponen flujos constantes para ambas secciones de tal modo que no 

es necesario agregar subíndices a cada uno de los flujos V, L, V’, L’. 
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Sección Rectificadora 

 

Para flujo total, 

 

DLV +=     [5.1] 1 

 

Para cada componente, 

 

     Dnn xDxLyV ⋅+⋅=⋅ + 1    [5.2] 1

 

     nnn xKy ⋅=     [5.3] 1

 

donde K es el coeficiente de equilibrio en la etapa n para cada componente; 

n está numerado desde el domo hasta el fondo de la columna, como muestra 

la figura 5.2. 

 

 

Para cada etapa de equilibrio, 

 

    ∑ ∑ == ⋅ 1nnn xKy    [5.4] 1

 

 

Utilizando la notación indicada anteriormente, las ecuaciones [5.2] y [5.3] se 

transforman en: 

 

dvn +=+ n1 l     [5.5] 1

 

nl⋅= ⋅
L
VKv nn     [5.6] 1
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La  ecuación  [5.4] se ve sustituida por: 

 

     ∑ = Vvn      [5.7] 1

 

∑ = Lnl      [5.8] 1

 

Sección agotadora. 

 

Utilizando la notación detallada anteriormente y operando de igual modo que 

para la sección de rectificación, obtenemos las siguientes expresiones; 

 

Para flujo total,  

 

BLV += ''     [5.9] 1

 

Para cada componente, 

 

blv nn +=+ '' 1     [5.10] 1

 

nnn l
L
VKv '

'
'' ⋅= ⋅     [5.11] 1

En cada etapa de equilibrio: 

 

''∑ = Vv n     [5.12] 1

 

''∑ = Ll n      [5.13] 1
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Las ecuaciones [5.5] y [5.6] se aplican a la sección rectificadora como se 

comentaba anteriormente. De igual modo las ecuaciones [5.10] y [5.11] son 

aplicadas para la sección agotadora. Examinando estas cuatro ecuaciones 

encontramos que si se conocieran los valores del cociente de equilibrio en 

cada etapa para cualquiera de los componentes podrían hacerse los cálculos 

etapa a etapa a lo largo de toda la columna sin hacer referencia a ningún otro 

componente .De esta premisa se obtiene que los otros componentes sólo 

afectan la separación de las claves en la medida en que afectan a sus 

constantes de equilibrio en cada etapa. Asumiendo que la presencia física en 

sí de cualquiera de los componentes no clave no tiene efecto sobre la 

separación de las claves esta separación puede tratarse como binaria si: 

 

a. Puede estimarse con exactitud la volatilidad relativa de las 

claves en las condiciones que permanecerán en la columna 

multicomponentes. 

 

b. Si los flujos de las claves combinadas pueden estimarse con 

precisión a lo largo de la columna. 

 

 

Estructuras típicas de flujo.  
 
La siguiente figura muestra las estructuras de flujo para varios componentes 

en una operación típica y la comparación con los flujos aproximados. 

 
FIGURA 5.3. Comparación de los flujos reales con los aproximados (Fuente: 

Hengstebeck 1964)  

David Sánchez Fraile   
DISEÑO DE UNA COLUMNA PARA 
DESTILACIÓN DE ÁCIDOS GRASOS  Pág. 121 



Métodos de cálculo  V 

 

La figura 5.3 (a) muestra la operación típica de destilación multicomponentes. 

 

La figura 5.3 (b) muestra el modo en que se combinan las claves. En ella 

podemos observar: 

 

� El componente I ilustra cómo el flujo de cada componente ligero 

no clave tiende al valor constante del flujo limitante en el líquido 

de rectificación. 

 

� El flujo del componente IV muestra cómo el componente 

pesado no clave tiende a un valor constante, el del flujo 

limitante en el líquido de la sección agotadora. 

 

� Por debajo de la entrada de carga desciende bruscamente el 

flujo de los componentes ligeros (I, III). 
 

� Por encima de la entrada de carga desciende de igual modo el 

flujo de los componentes pesados (II, IV) 

 

Partiendo de estas premisas, la forma del flujo para las claves 

combinadas se puede aproximar estimando los flujos limitantes en el líquido 

y en el vapor para cada componente ligero en la sección rectificadora y 

restando su suma de los flujos totales. De este modo se llega a una 

aproximación al valor de los flujos de las claves en la sección rectificadora . 

 

Paralelamente y utilizando el mismo procedimiento, los flujos limitantes 

para los componentes pesados se restan de los flujos totales en la sección 

agotadora para poder aproximar los valores de los flujos de las claves. 
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Las ecuaciones para ambas secciones son las siguientes: 

 

∑−= ie lLL     [5.14] 1

∑−= ie vVV     [5.15] 1

∑−= ie lLL '''     [5.16] 1

∑−= ie vVV '''     [5.17] 1

 

donde: 

 

Le es el flujo de líquido aproximado en la sección de rectificación de los 

componentes clave combinados. 

Ve es el flujo de vapor aproximado en la sección de rectificación de los 

componentes clave combinados. 

L’e es el flujo de líquido aproximado en la sección de agotamiento de los 

componentes clave combinados. 

V’e es el flujo de vapor aproximado en la sección de agotamiento de los 

componentes clave combinados. 
li es el flujo limitante de líquido en la sección de rectificación para 

componentes más ligeros que el componente clave ligero.  

vi es el flujo limitante de vapor en la sección de rectificación para 

componentes más ligeros que el componente clave ligero.

l’i es el flujo limitante de líquido en la sección de agotamiento para 

componentes más ligeros que el componente clave ligero.

v’i es el flujo limitante de vapor en la sección de agotamiento para 

componentes más ligeros que el componente clave ligero.  

 

La figura 5.3 (c) muestra los flujos estimados utilizando este método. Como 

Le,  Ve,  L’e,  V’e se obtienen al restar los flujos limitantes mínimos de los 

componentes no clave a los flujos totales, estos símbolos representan 

realmente los flujos limitantes máximos de las claves combinadas. 
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Flujos limitantes. 
 
El método para la estimación de los flujos limitantes se basa en los estudios 

de Jenny. Si se proporcionara una gran cantidad de etapas en la sección 

rectificadora de una columna, el flujo de cada uno de los componentes 

tendería a ser constante entre etapa y etapa, como muestra la siguiente 

figura: 

 

FIGURA 5.4. Zona de composición
constante de una sección de
rectificación. (Fuente: Hengstebeck
1964) 

  
 

Jenny señaló que la temperatura en la zona de composición constante 

sería tal que KHK (coeficiente de equilibrio de la clave pesada) sería 

aproximadamente igual a V
L

. Esto puede demostrarse como sigue: 

 

 

Notación, se usarán: 

l
)

para el flujo de líquido en la zona de composición constante 

v) para el flujo de vapor en la zona de composición constante 
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Para cualquier componente en la zona de composición constante de la 

sección rectificadora tendremos: 

 

dvv n +−== 1ln)
    [5.18] 1

 

1nn ll −==l
)

     [5.19] 1

 

Combinando las ecuaciones [5.6], [5.18] y [5.19], se obtiene: 

 

d
L

VK
+=⋅

⋅
nn ll     [5.20] 1

 

Dividiendo entre , nl
 

n
1

l
d

L
VK

+=
⋅

     [5.21] 1

 

 

Reordenando la ecuación [5.21] y combinando con la ecuación [5.19], se 

obtiene: 

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +⋅=

l
d

V
LK )1      [5.22] 1

 

Para el componente clave pesado el valor 
l
d
)  es siempre pequeño y por 

tanto puede ser considerado como despreciable, por lo tanto es evidente que 

V
LKHK =  es una buena aproximación. 
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Operando de modo paralelo en la sección agotadora se llega a la 

expresión '
'

V
LKLK =  considerada de igual modo como una buena 

aproximación. 

 

Aunque en una columna bien diseñada no llega a existir una zona de 

composición constante, los componentes no clave generalmente se acercan 

a los flujos limitantes que tendrían que existir en tal caso. 

 

Cálculo de los flujos limitantes. 
 

De las ecuaciones [5.19] y [5.20], con i referido a cualquier componente 

ligero: 

 

1−
=

⋅
L
VK

dl
i

i
i
)

    [5.23] 1

Sustituyendo 
L
V  por su aproximado 

HKK
1

 obtenemos la expresión: 

 

HKi

iHK
i

KK
dKl

−
⋅

=
)

    [5.24] 1

 

Zona de rectificación.

 

Se toma la ecuación [5.24] en términos de volatilidades relativas y se 

toma como componente de referencia a la clave pesada; se obtiene: 

 

)1( −
=

i

i
i

dl
α

)
    [5.25] 1
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Mediante balances de materia se llega a la expresión: 

 

iii dlv +=)
     [5.26] 1

 

Zona de agotamiento: 

 

Para la sección de agotamiento se opera de manera similar, excepto en 

que el componente que se toma como referencia es la clave ligera. La 

ecuación para cualquier componente no clave en la zona constante de la 

sección agotadora será: 

 

iLK

ii
i

bv
αα

α
−

=
∗')     [5.27] 1

 

donde αLK representa la volatilidad relativa de la clave ligera. 

 

Aplicando balances de materia llegamos a la expresión: 

 

iii bvl += '' ))
     [5.28] 1

 

 

Líneas de operación  

  

Las líneas de operación que marcan la operación de destilación, esto es, 

la línea de rectificación y de absorción vienen dadas por las pendientes de 

las mismas. 
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Pendiente de la línea de rectificación 

 

La pendiente de la línea de rectificación viene dada por la expresión: 

 

Ve
Lependiente =      [5.29] 1

 

Pendiente de la línea de absorción 

 

La pendiente de la línea de absorción viene dada por la expresión: 

 

eV
eLpendiente
'
'

=      [5.30] 1

 

Extremos de la línea de operación. 
 

Los extremos de las líneas de operación, esto es, los puntos de corte de 

estas con la recta X=Y graficada en el diagrama se obtiene calculando la 

fracción molar del componente clave ligero en el domo y colas de la columna 

con respecto a la concentración total de las claves combinadas y graficando 

dichos puntos sobre la recta X=Y. De este modo, del punto en que se 

representa la concentración del componente ligero en el domo de la columna 

partirá la recta de operaciones para la zona de rectificación mientras que la 

recta de operaciones para la zona de absorción parte del punto que 

representa la concentración del clave ligero en colas. 

 

Curva de equilibrio.  
 
Para encontrar la curva de equilibrio para los componentes clave es 

necesario ejecutar previamente una serie de pasos que se enumeran a 

continuación: 
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1. Cálculo de los coeficientes de actividad en caso de que se trate de 

una mezcla no ideal. 

 

2. Cálculo de las temperaturas punto de burbuja y rocío a partir de las 

presiones de vapor, corrigiendo la no idealidad de los coeficientes de 

equilibrio con los coeficientes de actividad si fuera necesario (mezclas 

no ideales) 

 

3. Cálculo de las presiones parciales a las temperaturas de burbuja y 

rocío. 

 

4. Cálculo de los coeficientes de equilibrio a las temperaturas calculadas. 

 

5. Cálculo de la volatilidad de cada uno de los componentes referidos a 

la volatilidad relativa del componente pesado. 

 

6. Si la volatilidad relativa no varía considerablemente a las temperaturas 

de rocío y burbuja se puede utilizar la ecuación [2.12], según la cual: 

 

x
xy

LK

ALK
A

)1(1 −+
=

α
α

 

 

a partir de la cual obtenemos los datos X-Y para trazar la curva de 

equilibrio. 

 

7. Trazar la curva de equilibrio. 

 

 

Trazado del número de etapas de equilibrio 
 

Para calcular el número de etapas de equilibrio se procede del mismo 

modo que en el trazado de un diagrama McCabe-Thiele típico, esto es, 

partiendo del punto que representa la concentración del clave ligero en el 
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domo se traza una horizontal hasta cortar con la curva de equilibrio. Desde el 

punto de corte de dicha horizontal con la curva trazamos una vertical que 

cortará a la recta de operaciones de la zona de rectificación en un punto, 

punto a partir del cual partirá una nueva horizontal que determinará el punto 

en el que corta con la curva. Se trazarán rectas del modo descrito en primer 

lugar utilizando la recta de rectificación para después pasar a la zona de 

absorción. El final de la operación lo marca la vertical que pasa por el punto 

que marca la concentración del ligero en colas o en su defecto aquel 

segmento que lo sobrepasa. 

 
 

1.2- MÉTODO PARA EL CÁLCULO DE LA ALTURA DE LA 
COLUMNA.  

(Sinnot 1999) 

 

La columna de destilación que se calcula en el presente trabajo es una 

columna cuyos aditamentos internos son empaques de alta eficiencia. El 

método con el que se calcula la altura de esta columna se basa en la altura 

equivalente a un plato teórico (HEPT) o height of a theorical plate. Este método 

utiliza el concepto de altura equivalente a una etapa de equilibrio equivalente 

para convertir el número ideal de etapas de equilibrio en altura de los 

empaques requerida. Según Eckert (1975) en destilación la altura equivalente 

o HETP  para un determinado empaque es constante en esencia e 

independiente de las propiedades físicas del sistema; lográndose una 

distribución adecuada del fluido. 

 

Los datos acerca del HETP de cada  empaque pueden ser obtenidos de 

las características acerca del aditamento que proporciona el fabricante del 

mismo 8. 
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1.3- CÁLCULO DEL DIÁMETRO DE LA COLUMNA.  
(Sinnot 1999) 

 

El cálculo de la capacidad de una columna empacada se determina 

mediante el cálculo del área de la sección de cruce de los fluidos. 

Normalmente la columna ha de ser diseñada para operar a la más 

económica caída de presión, para asegurar una distribución adecuada de 

líquido y vapor.  

 

La columna de destilación que se diseña en este proyecto trabaja bajo 

condiciones cercanas al vacío. Para estas condiciones se recomienda que la 

caída de presión no sea menor a 8 mm de agua para llegar a una distribución 

del líquido satisfactoria. 

 

El diámetro de la columna para la caída de presión seleccionada puede 

determinarse a partir de la correlación generalizada de caída de presión, 

representada en la figura 5.5.  

 

 
FIGURA 5.5. Correlación generalizada de caída de presión  

(Fuente:  Sinnot 1999) 
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La figura representada correlaciona la razón de flujo de líquido y vapor, 

las propiedades físicas del sistema y las características de los aditamentos 

internos utilizados con la razón de flujo por unidad de área de la sección, 

utilizando como parámetro las líneas de sección constante. 

 

El eje de abcisas muestra los valores para el factor definido por la expresión: 

 

L

V

W

W
LV

V
LF

ρ
ρ

⋅= *

*

      [5.31] 3

donde: 

 

Lw* es el flujo másico de líquido a lo largo de la columna (Kg/s) 

Vw* es el flujo másico de vapor a lo largo de la columna (Kg/s) 

ρL, ρV son las densidades del líquido y vapor respectivamente (Kg/m3) 

 

 

El término K4 de la figura 5.5 se puede expresar: 

 

( )
( )vLv

L

L
pwt FV

K
ρρρ

ρ
µ

−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅⋅⋅

=
⋅

1.0
2*

4

1.13
    [5.32] 3

 

 

donde,  

 

Vwt* es el flujo másico de vapor por unidad de área de la sección del flujo de 

fluidos en kg/m2s. 

Fp es el factor de empaque 8, característico de cada tipo y tamaño de  

aditamento interno en m-1. 

µL  es la viscosidad del líquido, Ns/m2. 
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A partir de los datos de los flujos másicos de líquido y vapor en la 

columna, los datos de densidades y viscosidades así como las 

características de los empaques a utilizar se obtiene gráficamente el valor de 

la constante K4. A partir de este dato y mediante el uso de la expresión [5.32] 

se determina el valor de Vw*.  

 

El cálculo del área de la columna se determina relacionando el flujo 

másico de vapor que fluye por la columna y el valor de Vw* calculado. Una 

vez calculada este área se calcula el diámetro de la columna. 

 

 
1.4- CÁLCULO DE LA ETAPA ÓPTIMA PARA LA 

INTRODUCCIÓN DE LA ALIMENTACIÓN.  
(Sinnot 1999) 

 

Para el cálculo de la localización del punto óptimo para entrada de la 

carga se utiliza la ecuación empírica dada por Kirkbride (1944),según la cual:  
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  [5.33] 3

 

donde: 

 

Nr es el número de etapas por encima de la alimentación. 

Ns es el número de etapas bajo la alimentación, incluyendo el rehervidor. 

B   es el flujo molar en colas 

D  es el flujo molar en el domo de la columna. 

Xf,HK es la concentración del componente pesado en la alimentación. 

Xf,LK  es la concentración del componente ligero en la alimentación.

Xd,HK    es la concentración del componente pesado en el domo.

Xb,LK    es la concentración del componente ligero en colas. 
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Podemos calcular la etapa en la que se introduce la alimentación 

conociendo previamente el número de etapas de equilibrio que tiene la 

columna. 

 

 

1.5- CÁLCULO DEL REFLUJO MÍNIMO. 
 

El reflujo a utilizar es un dato de gran importancia ya que marcará el 

tiempo que la mezcla a separar permanecerá en la columna de destilación. El 

reflujo mínimo está basado en las especificaciones para el grado de 

separación entre dos componentes clave. El reflujo mínimo es finito, siendo 

una condición límite de gran utilidad. 

 

  Existen multitud de métodos para el cálculo del reflujo mínimo. En el caso 

particular del problema de diseño que se trata en este proyecto se utilizará el 

método propuesto por Underwood. 

 

 

1.5.1- ECUACIÓN DE UNDERWOOD. 
(Henley y Seader, 1988) 

 
Underwood ideó un procedimiento algebraico para superar la dificultad del 

cálculo del reflujo mínimo en una mezcla de múltiples componentes, 

definiendo la magnitud Φ  por: 

 

min
,

,, )(1
)(

)(
∞

∞

∞
+=

Φ−
∗∑ Rx

ri

Diri

α
α

  [5.34] 3

 

Análogamente, para la sección de agotamiento Underwood definió  como 'Φ

 

min
,

,, )'(1
')'(

)'(
∞

∞

∞
+=

Φ−
∗∑ Rx

ri

Biri

α
α

  [5.35] 2
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donde B
LR ∞

∞ =
''  y la comilla hace referencia a condiciones de contacto en 

la sección de agotamiento.  

 

Underwood supuso que las volatilidades relativas eran constantes en la 

región comprendida entre las dos zonas de contacto y que  y 

 están relacionadas por la suposición de flujo molar constante en la 

región comprendida entre la entrada de la alimentación y el punto de 

contacto de la sección de rectificación, así como en la región comprendida 

entre la entrada de la alimentación y el punto de contacto de la sección de 

agotamiento, por tanto: 

min)( ∞R

min)'( ∞R

 

FqLL ⋅=− ∞∞ minmin )'()'(    [5.36] 2

 

Con estas suposiciones críticas Underwood demostró que por lo menos 

existe una raíz común θ (siendo θ = Φ  = 'Φ ) para las ecuaciones [5.34] y 

[5.35]. 

 

La raíz común θ se puede determinar multiplicando [5.34] y [5.35] por los 

flujos D y B respectivamente, sumando las dos ecuaciones, substituyendo 

[5.35] para eliminar  y  y utilizando un balance global de 

materia 

min)( ∞R min)'( ∞R

BxDxFx BiDiFi ⋅+⋅=⋅ ,,,  para obtener: 
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     [5.37] 2

 

donde q es la condición térmica de la alimentación dada por la ecuación: 
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Por conveniencia r se tomo como el componente pesado, HK. Cuando 

solamente se distribuyen dos componentes clave se resuelve iterativamente 

la ecuación [5.37] se obtiene una raíz de θ que cumpla la condición  

αLK,HK > θ > 1. Se obtiene entonces la relación de reflujo interno, utilizando la 

siguiente modificación de la ecuación [5.34]: 

 

min
,

,, 1 Rx
ri

Diri
+=

−
⋅∑ θα

α
     [5.39] 2

 

se obtiene el valor de reflujo mínimo requerido para la operación. 

 

Generalmente el valor de reflujo mínimo obtenido se multiplica por el factor 

1.2, relación de reflujo económica 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

David Sánchez Fraile   
DISEÑO DE UNA COLUMNA PARA 
DESTILACIÓN DE ÁCIDOS GRASOS  Pág. 136 



Métodos de cálculo  V 

 

2- CÁLCULO DE LOS COEFICIENTES DE ACTIVIDAD. 
(Henley y Seader, 1988) 

 
Las relaciones de equilibrio líquido vapor son de vital importancia para el 

diseño y funcionamiento de equipos de separación, como puede ser la 

destilación. Si la mezcla a separar es una mezcla de múltiples componentes 

es probable que el comportamiento de la misma se desvíe de la idealidad, 

haciéndose más complejo el cálculo de las relaciones de equilibrio. Para 

tomar en cuenta la desviación se utilizan coeficientes de actividad.  

 

El cálculo de los coeficientes de actividad puede efectuarse de diversos 

modos. En el presente trabajo se utiliza un modelo de contribución de grupos 

para estimar dichos coeficientes de actividad. 

 

El método de contribución de grupos UNIFAC permite predecir los 

coeficientes de actividad aún cuando no se disponga de datos 

experimentales de equilibrio. De este modo el método asigna una serie de 

parámetros a cada uno de los grupos que contempla. Cuanto mayores son 

los grupos funcionales tomados más aumenta la exactitud de la 

representación molecular pero en cambio disminuye la ventaja del método de 

contribución de grupos, ya que se requiere entonces un mayor número de 

grupos. En la práctica se pueden utilizar cincuenta grupos funcionales para 

representar miles de mezclas líquidas multicomponentes. 

 

Para calcular energías libres parciales molares en exceso y a partir de 

ellas los coeficientes de actividad y entalpía en exceso se requieren 

parámetros de tamaño para cada grupo funcional y parámetros de 

interacción binaria para cada pareja de grupos funcionales. Los parámetros 

de tamaño se pueden calcular a partir de la teoría. Los parámetros de 

interacción se calculan a partir de datos existentes del equilibrio entre fases y 

se utilizan posteriormente con los parámetros de tamaño para predecir 

propiedades del equilibrio entre fases de mezclas para las que no se dispone 

de datos. 
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El método UNIFAC para la predicción de coeficientes de actividad en la 

fase líquida se basa en la ecuación UNIQUAQ,  
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donde: 

 

( ) )1(
2
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= − jijj rqrZ
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Los parámetros moleculares de volumen y de área en los términos 

combinatoriales se substituyen por: 

 

k
k

i
ki Rvr ⋅= ∑ )(

     [5.42] 2

 

  

        [5.43]k
k

i
ki Qvq ⋅= ∑ )(

 2

donde: 

 
)(i

kv  es el número de grupos funcionales de grupo k en la molécula i 

kR  es el parámetro de volumen para el grupo funcional k 

kQ   es el parámetro de área para el grupo funcional k 
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El término residual ( ) se sustituye por la expresión: R
iγln
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gruposlostodos
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i
kkik
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donde: 

 

kΓ  es el coeficiente de actividad residual del grupo funcional k en la 

mezcla real 
)(i

kΓ  es el coeficiente de actividad residual en una mezcla de referencia 

que sólo contiene moléculas i.  

 

Tanto  como  tienen la misma forma que el término residual de la 

ecuación [5.35], así pues, 
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donde θm es la fracción de área del grupo m, dada por la ecuación, 
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donde Xm es un parámetro de interación de grupo dado por la ecuación. 
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y Tmk es un parámetro de interacción de grupo dado por la ecuación, 
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   ⎟
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T
aT mk

mk exp      [5.48] 2

 

donde kmmk aa ≠ . Cuando km = , entonces  y  0=mka 0.1=mkT

 

 La ecuación [5.40]  también es aplicable para , donde los 

términos θ corresponden al componente i puro. 

)(i
kΓ

 

 Los datos y parámetros necesarios para el cálculo de coeficientes de 

actividad tal como , , ,  se pueden obtener a partir de 

bancos de datos o bibliografía. 

kR kQ mka kma

 

 Las expresiones para la entalpía en exceso se pueden obtener a partir 

de la ecuación [5.35] al igual que para las ecuaciones UNIQUAQ excepto 

que los valores de , que son análogos a mka ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

R
uu kmmk , se supone que 

son independientes de la temperatura. 

 

 El cálculo de los coeficientes de actividad en el presente trabajo se 

lleva a cabo mediante el software de XLUNIFAC versión 1.0, un software 

de distribución gratuita de la Free Software Foundation. Este software 

trabaja bajo el entorno de la hoja de cálculo Excel y calcula los 

coeficientes de actividad usando el modelo UNIFAC, descrito 

anteriormente una vez definidos los grupos de cada uno de los 

compuestos que forman la mezcla de la que se calcularán estos 

coeficientes. 
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3- CÁLCULO DE INTERCAMBIADORES DE CALOR. 
 
3.1- CARACTERÍSTICAS GENERALES DE LOS EQUIPOS. 
 

Se emplean cambiadores de calor de tubo y carcasa. Este tipo de 

intercambiador es de uso común en la industria. 

 

Se trata de equipos cuyas características (número y disposición de tubos, 

diámetros de tubo y carcasa, tipos de cabezales...) responden a los 

estándares de la asociación TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers 

Association). 

 

La designación del tipo de cambiador según las recomendaciones de 

TEMA está constituida por tres letras: tipo de cabezal estacionario, tipo de 

carcasa y tipo de cabezal del extremo posterior. La designación se completa 

por dos números que indican el diámetro en pulgadas de la carcasa y la 

longitud nominal de los tubos, también en pulgadas. 

 

 

3.2- RESUMEN DEL MÉTODO EMPLEADO. 
 

En el método utilizado se parte de un tipo de intercambiador determinado, 

decidiendo el número de tubos, diámetro de carcasa, espaciado de 

deflectores, número de pasos de tubo... y se comprueba si satisface unos 

requerimientos de proceso dados como pueden ser pérdida de carga o el 

intercambio de calor. 

 

En el diseño se ha tratado de contar con intercambiadores lo más 

similares posible en cuanto a tipo de tubos, configuración etc. Con el fin de 

reducir costes, principalmente por la facilidad de disponer de piezas en 

almacén aplicables al mayor número de intercambiadores posible. 

Los cálculos se han realizado en unidades del sistema inglés dado que 

toda la información precisada para el diseño se encuentra en el sistema 
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citado. No obstante los resultados del cálculo son presentados en unidades 

del sistema internacional. 

 
3.3- MÉTODO DE CÁLCULO. 
 

Se utilizan los planteamientos indicados por Kern 3 sobre el cálculo de los 

cambiadores de tubo y carcasa. 

 

Los pasos a seguir en el cálculo son los siguientes: 

 

� Balance de materia y energía. 

� Asignación de flujos. Propiedades de los fluidos. 

� Cálculo de los valores corregidos de la diferencia media de 

temperaturas. 

� Definición del tipo de intercambiador. 

� Cálculo del coeficiente global de transmisión de calor. 

� Cálculo de la superficie de intercambio estimada. 

� Selección del tamaño del casco adecuado. 

� Pérdida de carga en tubos. 

� Pérdida de carga en carcasa. 
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3.3.1- Balance de materia y energía. 
 

Se determina el calor intercambiado entre las corrientes de proceso (Q). 

Este calor es obtenido para cada uno de los intercambiadores en el apartado 

VI, balances de materia y energía. 

 
3.3.2- Asignación de flujos. Propiedades de los fluidos. 
 

La asignación de flujos se realiza según las siguientes consideraciones: 

 

� El fluido a mayor presión circula por los tubos. 

� El fluido más corrosivo circula por los tubos. 

� El fluido más sucio circula por los tubos. 

� El fluido que requiere menor pérdida de carga circula por 

la carcasa. 

� Gases o líquidos con viscosidad elevada circulan por la 

carcasa. 

� El fluido a condensar circulará por la carcasa. 

 

Se estiman las propiedades de los fluidos a las temperaturas medias 

correspondientes: 

 

� Capacidad calorífica. 

� Viscosidad. 

� Conductividad térmica. 

� Densidad. 

 

Para la determinación de estas propiedades se recurre a la base de datos 

del simulador de procesos Chemcad 5.2 de Chemstations Inc., salvo en los 

casos en que se especifique lo contrario. 
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Se determina el número de intercambiadores en serie (número de pasos 

en carcasa) mediante el diagrama térmico. Si existe cruce de temperaturas 

será necesario utilizar varios intercambiadores en serie. 

 

3.3.3- Cálculo de los valores corregidos de la diferencia media de 
temperatura. 

 
La diferencia media de temperatura (ºF) se calcula: 

 

tFLMTDMTD ⋅=      [5.49] 7

 

donde: 
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T es la temperatura de fluido caliente. 

t  es la temperatura de fluido frío 

1 corresponde al flujo de entrada 

2 corresponde al flujo de salida 

 

 

� Ft  es el factor de corrección que engloba el efecto del flujo paralelo en 

el segundo paso de la carcasa. Este factor se obtiene de las gráficas 

que se muestran a continuación. 
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FIGURA 5.6. Cálculo del factor de corrección para obtener la MTD 

para intercambiadores de un paso por carcasa y dos o más por tubo. 

(Fuente: Perry & Chilton, 1973) 

 

 
FIGURA 5.7. Cálculo del factor de corrección para obtener la MTD 

para intercambiadores de dos pasos por carcasa y cuatro o más por 

tubo. (Fuente: Perry & Chilton, 1973) 

 

 FIGURA 5.8. Cálculo del factor de corrección para obtener la MTD para 

intercambiadores de tres pasos por carcasa y seis o más por tubo. 

(Fuente: Perry & Chilton, 1973) 
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 FIGURA 5.9. Cálculo del factor de corrección para obtener la MTD para 

intercambiadores de cuatro pasos por carcasa y ocho o más por tubo. 

(Fuente: Perry & Chilton, 1973) 

 

 

Las variables utilizadas para obtener este factor son: 

 

tubo

casco

t
TP

∆
∆

=        [5.51] 7

máximo

tubo

T
TR

∆
∆

=        [5.52] 7

 

 

 

3.3.4- Definición del tipo de intercambiador. 
 

En este apartado se define un intercambiador a fin de realizar una primera 

estimación, comprobando en posteriores apartados si es adecuado para el 

proceso. En el diseño se emplean cambiadores estándar TEMA. Las 

características que se han de definir son el diámetro, material, longitud, 

espesor y configuración de los tubos. 
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3.3.5- Cálculo del coeficiente global de transmisión de calor. 
 

La ecuación básica de transferencia de calor es: 

 

MTDAUQ ⋅⋅= 00     [5.53] 7

 

donde: 

 

Q  es el calor transferido por unidad de tiempo. 

U0 es el coeficiente global de transmisión de calor. 

A0 es el área de intercambio. 

MTD es la diferencia media de temperaturas corregida. 

 

La determinación de U0 se lleva a cabo mediante proceso iterativo, ya que 

depende de las características del intercambiador, entre ellas el área de 

intercambio. 

 

El coeficiente global de transmisión de calor combina todas las 

resistencias al flujo calorífico. Si todas estas resistencias se basan en el área 

externa del intercambiador este coeficiente se puede evaluar como: 

 

0000
0

1 rrrrr
U

dmdiio ++++=     [5.54] 7

 

donde,  

 

� rio es la resistencia de película interna. (ft2ºF•hr/Btu) 

� rdio es la resistencia de suciedad interna. (ft2ºF•hr/Btu) 

� rm0 es la resistencia de la pared metálica.(ft2ºF•hr/Btu) 

� rd0 es la resistencia de suciedad externa.(ft2ºF•hr/Btu) 

� ro es la resistencia de película externa. (ft2ºF•hr/Btu) 
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que se transforma en la ecuación: 
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donde: 

 

� hi0 es el coeficiente de película interna del lado de los tubos. 

� rdi  es la resistencia de suciedad interna. 

� Km es la conductividad térmica del material. 

� h0 es el coeficiente de película del lado de la carcasa. 

� rd0 es la resistencia de suciedad externa. 

� di es el diámetro interno. 

� d0 es el diámetro externo. 

 

¾ El coeficiente de película interna del lado de los tubos se obtiene de 

bibliografía 6. 

 

¾ La resistencia de suciedad interna se obtiene a partir de las siguientes 

tablas; se toma el valor de rdi  para el sistema aceite lubricante (alta 

viscosidad)-agua. 

 

TABLA 5.1. Valores para la resistencia de suciedad 7. 
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¾ El valor de la conductividad térmica del material (Km) se obtiene a partir 

de bibliografía 5. 

 

¾ La resistencia de suciedad externa (rd0) se obtiene de la tabla 5.1, del 

mismo modo que el coeficiente de suciedad interna. 

 

¾ El coeficiente de película del lado de la carcasa (h0) se obtiene llevando el 

valor del resultado de las expresiones 

 

BPNFD
QGX

⋅
=       [5.56] 7

 

( ) CdNd

QG
tsi

L

⋅⋅−⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=
2

0
2

4
π    [5.57] 7

donde: 

 

Gx, GL se refieren al flujo transversal másico (lb/s ft2) 

Q es caudal requerido en lb/h 

NFD es el valor de distancia libre que se obtiene de la tabla 5.5 a partir de la 

configuración del intercambiador seleccionada en in. 

BP es la separación entre desviadores en in (el valor en zonas con cambio 

de fase es de 24 in). 

dsi es el diámetro de la carcasa en in. 

Nt es el número de tubos. 

d0 es el diámetro externo del tubo en in. 

C es la fracción de paso (toma el valor 0.4 en zonas en las que existe cambio 

de fase). 

 

Obtenemos el valor medio a partir de la expresión: 

 

lx GGG ⋅=       [5.58] 7
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Con este valor entramos a la siguiente tabla y si se tiene el valor de la 

viscosidad, en Cp, 

 

 

 FIGURA 5.10. Cálculo del coeficiente de película del lado de la carcasa 7. 

 

Se aplicará un factor de corrección para cada configuración, 

 

      

 

Diámetro = 1”   1.   1.25 

Diámetro = 3/4”   1.125   1.4 

 

En la figura 5.2 se entra en el eje de abscisas con la velocidad másica del 

fluido que circula por la camisa en lb/(s•ft2), obteniéndose en el eje de 

ordenadas el valor del coeficiente de película del lado de la carcasa en 

Btu/(h•ft2•ºF) . 
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3.3.6- Cálculo de la superficie de intercambio estimada. 
 

Una vez calculado el coeficiente global de transmisión de calor se calcula el 

área de intercambio. Con este valor y las características de los tubos definidas 

en apartado 4.3.4 se determina el número de tubos necesario, 

 

   MTDU
qA

⋅
=

0
0       [5.59] 7

 

s
t

NLd
AN

⋅⋅⋅
=

0

0

π      [5.60] 7

 

Nt es el número de tubos por celda simple. 

A0 es el área de intercambio. 

d0 es el diámetro exterior. 

L es la longitud. 

Ns es el número de celdas. 

 

Si existen diferentes condiciones de intercambio, como enfriamiento y 

condensación o calentamiento y ebullición, se calcula el área de intercambio 

necesaria para cada condición, siendo el total la suma de todas ellas. 

 
3.3.7- Selección del tamaño de casco adecuado. 
 

Con los datos referentes al número de tubos y al número de pasos se 

acuden a las siguientes tablas, donde en función de la configuración se 

selecciona el tamaño de la carcasa y del conjunto de tubos. 

 

El número de tubos ha de ser corregido para las distintas morfologías del 

intercambiador, para ello se aplican los factores de corrección mostrados en 

las tablas que se muestran a continuación. 
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TABLA 5.2. Selección del tamaño de la carcasa y conjunto de tubos 7. 

 
 

TABLA 5.3. Factor de corrección en función de la geometría 7.   

 
 

     TABLA 5.4. Factor de corrección en función del tipo de cabezal 7. 
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3.3.8- Pérdida de carga en tubos. 
 

Las pérdidas de carga en los tubos se estiman a partir de la expresión, 

 

p
p NBNLYfP ⋅+

Φ
⋅⋅⋅

=∆     [5.61] 7

donde: 

 

  f       es el factor de fricción, viene dado por las siguientes expresiones: 

 

   25.0Re
316.0

=f  si Re > 1190     [5.62] 7

 

   25.0Re
316.0

=f     si Re < 1190     [5.63] 7

 

     el número de Reynolds se expresa: 

 

   Re = 124 di G/µ      [5.64] 7

 

 

P∆  es la pérdida de presión total en tubos (psi) 

 L  es la longitud de los tubos (ft) 

pN  es es número de pasos por tubo (Nº Pasos • Nº Celdas) 

Φ  es el factor de corrección por viscosidad ;
14.0

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Wµ

µ  

B es un factor de corrección (psi) 

Y es un factor de corrección (psi/ft) 

 

 Los factores B e Y se obtienen de la figura que se muestra a 

continuación. 
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FIGURA 5.11. Cálculo de los factores B e Y para la caída de presión en 

tubos 7. 

 
Los valores del eje de abcisas de la figura 5.3 corresponden al valor de G 

que representa el flujo másico por unidad de área, esto es: 

 

AN
mG
p ⋅

=
&

      [5.65] 7

 

donde, 

  

m&  es el flujo másico en (lb/s) 

Np es la relación entre el número de tubos y el número de pasos 

A es el área de intercambio (ft2) 

 

 Llevando este valor hasta los valores de densidad representados como 

líneas transversales se obtienen los valores para los factores B e Y en los 

respectivos ejes de ordenadas. 
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3.3.9- Pérdida de carga en carcasa. 
 

El fluido que fluye a través de la carcasa va guiado por desviadores. Los 

desviadores han de separarse en una distancia entre 1/5 del diámetro del 

casco y 30 pulgadas, siendo el valor característico 12 in. 

 

El valor de la fracción de paso utilizada, en porcentaje de paso, va desde 

el 10% hasta el 45%, utilizándose normalmente valores del 15% si no existe 

cambio de fase hasta el 40% si éste existe. 

 

La pérdida de carga en carcasa viene dada por: 

 

VE PPP ∆+∆=∆      [5.66] 7

 

donde: 

P∆  es la pérdida de carga total (psi). 

EP∆  es la pérdida de carga en la estructura (psi). 

VP∆  es la pérdida de carga por paso a través de ventana (psi) 

Los términos de la ecuación se evalúan de la siguiente forma: 

 

a. Pérdida de carga en la estructura ( )EP∆ . 

 

Queda definido por la expresión: 

 

 

  
( )

ρ
NCNSFPE

⋅⋅⋅
=∆      [5.67] 7

 

donde, 

 

N     es el número de espacios entre desviadores. 

S     es el factor de tamaño (TABLA 5.5) 
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ρ es la densidad (lb/ft3) 

µ    es la viscosidad (cP) 

NC   es el número de tubos cruzados por los desviadores; se expresa como 

 

( ) ( )cdDCNC si −⋅⋅+= 1     [5.68] 7

 

donde c es la fracción de paso y C y D son dos constantes que se 

obtienen de la tabla 5.5 

 

F     es el factor de pérdida de presión, calculado por: 

 

� Si el flujo es turbulento   [5.69]
8.12.00157.0 xGF ⋅⋅= µ  7 

 

� Si el flujo es laminar  xGF ⋅⋅= µ026.0   [5.70] 7 

 

 

El flujo es turbulento si: µ⋅> 88.1xG , donde, Gx es la velocidad transversal 

másica en lb/(s•ft2) y se expresa: 

 

  BPNFD
mGx

⋅
⋅

=
&04.0

      [5.71] 7

donde: 

 

m&  es el flujo másico en lb/h. 

NFD es la distancia libre, en in, obtenida a partir de la tabla 5.5 a partir de los 

parámetros A y B, de tal modo que  

 

  sidBANFD ⋅+=      [5.72] 7

 

BP es la separación entre desviadores (in). 

ddsi es el diámetro del casco (in). 
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 FIGURA 5.12. Determinación de constantes para pérdida de carga en 

casco 7. 

 

b. Pérdida de carga por paso a través de ventana ( )VP∆ . 

 

Queda definida por la expresión: 

 

  )º(
000175.0 2

sdesviadoreN
GP l

V
⋅

⋅
=∆

ρ     [5.73] 7

 

donde Gl es la velocidad másica a través de la ventana en lb/(s•ft2), se 

expresa, 

 

  ( )( )CdNd

mG
tsi ⋅−⋅⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⋅
=

⋅
2

0
2

1

4

04.0
π

&
    [5.74] 7
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donde: 

 

 c     es la fracción de paso 

 Nt   es el número de tubos. 
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