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Equilibrio (Soluciones Binarias)
Soluciones Ideales:

Raoult: La presión parcial de un componente A en una
mezcla está relacionada con la concentración de
ese componente en la mezcla liquida. (P°A es la
presión de vapor de A puro)

Para una mezcla binaria que sigue la ley de Raoult la presión total de la misma puede hallarse como la
suma de las presiones parciales de cada componente en la mezcla.

@ T1
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Equilibrio (Soluciones Binarias)
Dalton: Presión parcial del componente A en una mezcla de

gases es igual a la Presión Total por la fracción molar
del componente .

De la combinación de ambas leyes podemos obtener la dependencia de la fracción de cualquiera
componente en el vapor en equilibrio en función de la concentración de ese mismo componente en la
mezcla liquida.

Sabemos que se cumple:



76.52/76.05/TA164 - Operaciones Unitarias de Transferencia de Masa / Operaciones Unitarias III -4-

Diagramas a Puntos de Ebullición (Pcte)
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Volatilidad Relativa
Volatilidad Relativa 

(Deducción)
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Equilibrio (Soluciones Binarias)
Soluciones Reales:

Henry: La presión parcial de un componente A en una mezcla está
relacionada con la concentración de ese componente en la mezcla
liquida a través de la constante de Henry (valido para xA → 0)

@ T1
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Azeótropos
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Azeótropos

y

x
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Efectos de P sobre el equilibrio
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Videos sobre Destilación

https://www.youtube.com/watch?v=OPXudQ0_q8g

https://www.youtube.com/watch?v=gYnGgre83CI

https://www.youtube.com/watch?v=2xzYf8IL_FE
(Opcional)

https://www.petroskills.com/fractionation
(Para profundizar, después de la clase de multicomponentes)

https://www.youtube.com/watch?v=OPXudQ0_q8g
https://www.youtube.com/watch?v=gYnGgre83CI
https://www.youtube.com/watch?v=2xzYf8IL_FE
https://www.petroskills.com/fractionation
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Condición de alimentación (recta q)

F, 
ZF

Calentamiento 
o expansión

V, y

L, x

Ecuación de la Recta q

Flash isotérmico
Flash (recta q) 

Deducción



76.52/76.05/TA164 - Operaciones Unitarias de Transferencia de Masa / Operaciones Unitarias III -12-

Condición de alimentación (recta q)

Balance Entálpico

− λ
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Condición de alimentación (recta q)

Vapor saturado

Vapor sobrecalentado

líquido saturado líquido sub-enfriado

Mezcla Líquido - Vapor
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McCabe-Thiele | Determinación Np
Zona de enriquecimiento 
o rectificación

Zona de Agotamiento o 
stripping

Alimentación Hipótesis: 
• λA≈λB, 

• Pérdidas de calor
despreciables

• Calores de disolución 
despreciables.
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Zona de Rectificación
• Balance de Masa

ROS (deducción y 

balances)



76.52/76.05/TA164 - Operaciones Unitarias de Transferencia de Masa / Operaciones Unitarias III -16-

Zona de Rectificación
y

xxD

yn+1

RECTA DE OPERACIÓN 
SUPERIOR 
(R.O.S)

La ecuación A vale para toda la zona de rectificación, por 
lo tanto la reescribimos como 

Luego se definen dos relaciones de Reflujo:

Relación de reflujo Interno (Ri)

Relación de reflujo externo (R)

Con estas definiciones reescribimos la ecuación B de la siguiente 
manera:
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Zona de Agotamiento
• Balance de Masa

ROI (deducción y 

balances)
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Zona de Agotamiento
y

xxW

ym+1

RECTA DE OPERACIÓN 
INFERIOR 
(R.O.I)

La ecuación A2 vale para toda la zona de agotamiento, por lo 
tanto la reescribimos como:

Recta de Operación Superior
• Representa el BM de la 

alimentación hacia el tope 
de la torre.

• Suele abreviarse ROS.

Recta de Operación Inferior
• Representa el BM de la 

alimentación hacia el fondo 
de la torre.

• Suele abreviarse ROI.
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La Torre Completa
• Balance de Masa
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La Torre Completa
y

x



76.52/76.05/TA164 - Operaciones Unitarias de Transferencia de Masa / Operaciones Unitarias III -21-

Plato de Alimentación Óptimo

¿En qué plato se alimenta en cada caso?

y

x

y

x

y

x
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Reflujo Total

Condición Límite:
• No hay F
• No hay generación 

de productos
• L = V
• N = Mínimo

y

x
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Reflujo Mínimo
Condición Límite:
• N →∞

y

x

𝑥𝐷
𝑅𝑚𝑖𝑛 + 1
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Efecto del Reflujo en Costos
A mayor reflujo, menor cantidad de etapas requeridas, aunque mayores caudales internos (y por lo 
tanto mayores requerimientos de calores en reboiler y condensador):
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Condensador Parcial
El condensador equivale a una etapa más de equilibrio (una etapa más de separación)
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Reboiler total vs parcial

¿Qué ventajas tiene la utilización de uno u otro equipo?

Reboiler total                               Reboiler parcial
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Vapor Vivo
Utilización de vapor puro en componente menos volátil (𝑦𝑊 = 0) en lugar de reboiler:
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Alimentaciones Múltiples

F2, q2, ZF2

F1, q1, ZF1

Torre Ficticia o 
Imaginaria

Torre Real

𝑫 ; 𝒙𝑫

𝑾 ; 𝒙𝑾

𝑭𝒊𝒎 ; 𝒛𝒊𝒎 ; 𝒒𝒊𝒎



𝐹1 ; 𝑧1; 𝑞1

𝐹2 ; 𝑧2; q2

𝑫 ; 𝑥𝐷

𝑾 ;𝑥𝑊

-29-

Alimentaciones Múltiples
¿Qué cambia internamente?

• Distintos caudales internos entre 
las dos alimentaciones

• Aparece un nuevo tramo de recta 
de operación

xD / R +1

76.52/76.05/TA164 - Operaciones Unitarias de Transferencia de Masa / Operaciones Unitarias III
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Extracciones Laterales
Torre Ficticia o 

Imaginaria
Torre Real

𝑾 ; 𝒙𝑾

𝑭 ; 𝒛𝑭 ; 𝒒𝑭

𝑫𝒊𝒎 ; 𝒙𝒊𝒎



76.52/76.05/TA164 - Operaciones Unitarias de Transferencia de Masa / Operaciones Unitarias III -31-

Extracciones Laterales

𝐹 ; 𝑧𝐹; qF

𝑫 ; 𝑥𝐷

• Distintos caudales internos
entre D y la extracción 
lateral

• Aparece un nuevo tramo de 
recta de operación

¿Qué cambia internamente?

𝑺 ; 𝑥𝑆

𝑾 ;𝑥𝑊

xD / R+1
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Alimentaciones y Extracciones Múltiples

𝐷 ; 𝑥𝐷

𝑊 ;𝑥𝑊

𝐹1 ; 𝑧1; 𝑞1

𝐹2 ; 𝑧2; q2

𝑆𝑒𝑥𝑡1 ; 𝑥𝑒𝑥𝑡1; qext1

𝑆𝑒𝑥𝑡2 ; 𝑥𝑒𝑥𝑡2; 𝑞𝑒𝑥𝑡2

El método gráfico que veníamos utilizando no nos permite 
resolver este tipo de torres (con más de una entrada o más de dos 
salidas)
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Alimentaciones y Extracciones Múltiples

𝐷 ; 𝑥𝐷

𝑊 ;𝑥𝑊

𝐹1 ; 𝑧1; 𝑞1

𝐹2 ; 𝑧2; q2

𝐹𝑒𝑥𝑡1 ; 𝑥𝑒𝑥𝑡1; qext1

𝐹𝑒𝑥𝑡2 ; 𝑥𝑒𝑥𝑡2; 𝑞𝑒𝑥𝑡2

𝑭𝒊𝒎 ; 𝒛𝒊𝒎 ; 𝒒𝒊𝒎

𝑫𝒊𝒎 ; 𝒙𝑫𝒊𝒎

𝑾𝒊𝒎 ; 𝒙𝑾𝒊𝒎

Torre Ficticia o 
Imaginaria

Definimos nuevamente…
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Alimentaciones y Extracciones Múltiples

𝐹1 ; 𝑧1; 𝑞1

𝐹2 ; 𝑧2; 𝑞2

𝐹𝑒𝑥𝑡1 ; 𝑥𝑒𝑥𝑡1; 𝑞𝑒𝑥𝑡1

𝐹𝑒𝑥𝑡2 ; 𝑥𝑒𝑥𝑡2; 𝑞𝑒𝑥𝑡2

𝐷 ; 𝑥𝐷

𝑊 ;𝑥𝑊

𝑭𝒊𝒎 ; 𝒛𝒊𝒎
𝒒𝒊𝒎

𝑫𝒊𝒎 ; 𝒙𝑫𝒊𝒎

𝑾𝒊𝒎 ; 𝒙𝑾𝒊𝒎

Veamos qué partes de la Torre Real coinciden con la Torre Ficticia.
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Alimentaciones y Extracciones Múltiples
Veamos qué partes de la Torre Real coinciden con la Torre Ficticia.

𝐷 ; 𝑥𝐷

𝑊 ;𝑥𝑊

𝐹1 ; 𝑧1; 𝑞1

𝐹2 ; 𝑧2; q2

𝐹𝑒𝑥𝑡1 ; 𝑥𝑒𝑥𝑡1; qext1

𝐹𝑒𝑥𝑡2 ; 𝑥𝑒𝑥𝑡2; 𝑞𝑒𝑥𝑡2

𝑭𝒊𝒎 ; 𝒛𝒊𝒎 ; 𝒒𝒊𝒎

𝑫𝒊𝒎 ; 𝒙𝑫𝒊𝒎

𝑾𝒊𝒎 ; 𝒙𝑾𝒊𝒎

Torre Ficticia o 
Imaginaria
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Alimentaciones y Extracciones Múltiples
Volvamos al x-y 
a marcar los 
puntos de la
Torre Ficticia.
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𝑧2
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𝑞𝑒𝑥𝑡1𝑞𝑒𝑥𝑡1

𝑥𝑊 𝑥𝐷
𝑥𝑊𝑖𝑚

𝑥𝐷𝑖𝑚𝑧𝑖𝑚

𝑞𝑖𝑚
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Alimentaciones y Extracciones Múltiples
Para construir las rectas de operación, tendremos que ir de una a otra torre a medida que avanzamos:

𝑥𝐷
𝑅𝑜𝑝 + 1

1)  De la torre real marcamos O.O. y 
por lo tanto tenemos el primer tramo 
de la ROS que va desde xD hasta qext1
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Alimentaciones y Extracciones Múltiples
Para construir las rectas de operación, tendremos que ir de una a otra torre a medida que avanzamos:

𝑥𝐷
𝑅𝑜𝑝 + 1

1)  De la torre real marcamos O.O. y 
por lo tanto tenemos el primer tramo 
de la ROS que va desde xD hasta qext1

2)  Pasamos a la torre ficticia y vamos 
desde el xDim hasta qim pasando por el 
punto de qext1. Podemos ya marcar la 
ROI imaginaria hasta xWim
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Alimentaciones y Extracciones Múltiples
Para construir las rectas de operación, tendremos que ir de una a otra torre a medida que avanzamos:

1)  De la torre real marcamos O.O. y 
por lo tanto tenemos el primer tramo 
de la ROS que va desde xD hasta qext1

2)  Pasamos a la torre ficticia y vamos 
desde el xDim hasta qim pasando por el 
punto de qext1. Podemos ya marcar la 
ROI imaginaria hasta xWim

3) Desde qext1 hasta qF1 es válida la 
Torre Real, coincidente con la Ficticia, 
al igual que desde qF2 hasta qext2
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Alimentaciones y Extracciones Múltiples
Para construir las rectas de operación, tendremos que ir de una a otra torre a medida que avanzamos:

1)  De la torre real marcamos O.O. y 
por lo tanto tenemos el primer tramo 
de la ROS que va desde xD hasta qext1

2)  Pasamos a la torre ficticia y vamos 
desde el xDim hasta qim pasando por el 
punto de qext1. Podemos ya marcar la 
ROI imaginaria hasta xWim

3) Desde qext1 hasta qF1 es válida la 
Torre Real, coincidente con la Ficticia, 
al igual que desde qF2 hasta qext2

4) Por último, completamos desde qF1 

hasta qF2 y el tramo final desde qext2 

hasta xW
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Alimentaciones y Extracciones Múltiples
Con la curva completa, podemos contar etapas como siempre!

𝑵𝒑 = 𝟖

¡Atención si hubiese 
equipos parciales!
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Pérdida de Calor

L / V

L’ / V’

X’1
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Eficiencia de Platos
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Eficiencia de Platos
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Eficiencia de Platos
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Eficiencia de Platos
Real vs Teórica (etapas ideales)



76.52/76.05/TA164 - Operaciones Unitarias de Transferencia de Masa / Operaciones Unitarias III -47-

Eficiencia de Platos
Eficiencia de Murphree

Se puede definir tanto del 
lado gas como del lado 
líquido (una de las dos)
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Eficiencia de Platos
Eficiencia puntual

https://www.aiche.org/resources/publications/cep/2018/july/predict-distillation-tray-efficiency
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Eficiencia de Platos
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Eficiencia de Platos



¿PREGUNTAS?
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