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Cálculos de Etapas de Equilibrio 

Un primer paso en el análisis de operaciones de mul­
tietapas, es la consideración de una etapa de equilibrio 
única. En este capítulo, se desarrollan procedimientos 
para el cálculo de las velocidades de flujo de fases y las 
composiciones desconocidas de una etapa única, a par­
tir de los datos disponibles. Se desarrollan métodos pa­
ra el cálculo de sistemas de multietapas. 

El conocimiento apropiado del equilibrio de fases pa­
ra el sistema que se procesa, constituye un requisito 
previo para el análisis de una etapa de equilibrio. Debido 
a que con frecuencia, estos datos de equilibrio se pre­
sentan en forma gráfica, resulta conveniente el uso de 
métodos gráficos de cálculo. Los procedimientos que 
involucran los cálculos gráficos pueden aplicarse di­
rectamente a los cálculos por computadoras digitales. 
Muchos de los ejemplos y problemas que se presentan 
en los siguientes capítulos, son demasiado simples para 
ameritar la solución por computadora. En problemas 
más complejos de operaciones en etapas, como los que 
se consideran en el Cap. 8 para destilación de multicom­
ponentes, la solución por computadora es casi indis­
pensable. Los cálculos en una computadora digital 
requieren que los datos de equilibrio estén disponibles 
en una forma tal que puedan alimentarse fácilmente a la 
computadora, tales como las constantes de las ecua­
ciones empíricas. 

El siguiente estudio se aplica en forma general a cál­
culos con diagramas ternarios de entalpía-composición 
y base libre de disolvente. Los procedimientos se de­
sarrollan utilizando un diagrama ternario y después se 
amplían a otros diagramas. 

ETAP A UNICA DE EQUILIBRIO 

En una etapa única de equilibrio, entran dos corrientes y 
salen dos corrientes (Fig. 4-1). Las corrientes de entrada 
se mezclan por completo para dar una suma que puede 
designarse por 2. Para que sea útil en un proceso de se­
paración, 2 debe estar en una región en la que resulten 

Etapa de 
equilibrio 

L¡ 

Fig. 4-1 Etapa única de equilibrio. 

dos fases . La pregunta de si la mezcla 2 realmente exis­
te o no en la etapa carece de importancia; es un concep­
to útil para los cálculos. En forma similar, Z puede defi­
nirse como la composición global de la mezcla 2. 

Los balances de masa pueden escribirse en términos 
de unidades convencionales de masa o en unidades mo­
lares, para un sistema ternario que contiene los compo­
nentes a, b y e: 

Balance total de masa: 

Lo + V2 = L 

Balance para el componente a: 

Loxao + V2Va2 = LZa 

Balance para el componente e: 
Loxco + V2Vc2 = LZc 

(4-1 ) 

(4-2) 

(4-3) 

En estas ecuaciones, 4 y lIz representan a la masa total 
de las corrientes, .x;o y X2 son las fracciones de masa res­
pectivas y, 2 Y Z corresponden a la masa y, composición 
global de la mezcla resultante. También puede escribir­
se una ecuación para el componente b, pero no sería in­
dependiente debido a que Xb = - Xi, - Xi, • Si se conocen 
las cantidades y composiciones de las corrientes que 
entran, es posible calcular la suma de la masa (2) y las 
composiciones (za, zc ). 

La masa se transfiere entre las fases de la mezcla 2 
hasta que se alcanza el equilibrio. Entonces se separan 
las fases y salen de la etapa L1 y V1 . Las composiciones 
de las fases de salida son diferentes a las de entrada. 
Las composiciones de las dos fases de salida (.x;1 y Xl ) 
se determinan por medio del equilibrio de fases; las can­
tidades (L 1 y V1 ) se determinan por medio de balances 
de masa: 
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64 PRINCIPIOS DE OPERACIONES UNITARIAS 

~ = L, + V, 

~Za = L,xa, + V, Va' 

~Z e = L, X e' + V, Ve' 

(4-4) 

(4-5) 

(4-6) 

Las composiciones de las fases de salida de una etapa 
de equilibrio dependen no sólo de las relaciones de 
eq~ilibrio del sistema, sino también de las composi­
ciones y cantidades relativas de las dos fases que entran 
a la etapa. Estas últimas cantidades determinan la com­
posición de la mezcla z, la cual conduce, junto con la re­
lación de equilibrio, a las composiciones de salida. Es 
posible escribir ecuaciones de balance de masa similares 
a las Ecs., 4-1 a 4-6, para sistemas con cualquier núme­
ro de componentes. Para dos componentes, como en 
una destilación binaria, las Ecs. 4-3 y 4-6 son innecesa­
rias, debido a que no existe un componente c. Por lo ge­
neral, para un sistema de n componentes, se requieren 
n balances de masa para los componentes y las cantida­
des totales para definir el sistema. 

Ejemplo 4-1 Una mezcla líquida equimolar de ben­
ceno y tolueno se encuentra inicialmente a 250 o F y 100 
Ib/plg2 abs. La presión se reduce a 30 Ib/plg2 abs, man­
teniendo la temperatura a 250 o F. Calcular la fracción de 
líquido que se evapora . 

Solución Puede emplearse la ley de Raoult para cal­
cular las composiciones finales del líquido y vapor. Del 
Apéndice D-1, a 250 o F, las presiones de vapor son Pb 

= 431b/plg2 abs y p, = 20 Ib/plg2 abs. Al usar el méto­
do del Ej. 3-1, 

entonces, 

y 

43 20 
- xb + - (1 - Xb) = 1 
30 30 

Xb = 0.435 

43 
Yb = 30 Xb 

= 0.623 

En las Ecs., 4-4 Y 4-5, puede usarse L para identificar al 
líqllido original, de tal manera que Zb = 0.5. L1 Y V¡ se­
rán las cantidades finales de líquido y vapor, respectiva­
mente. Escogiendo L = 100 lb mol y aplicando las Ecs. 
4-4 y 4-5 se obtiene 

100 = L, + V, 

100(0.5) = 0.435L, + 0.623 V, 

Resolviendo las dos ecuaciones se obtiene Ll = 65.4, 
v" = 34.6. Entonces se evapora 34.6% del líquido ori­
ginal. 

Ejemplo 4-2 l Cuáles son las composiciones y canti­
dades de las fases de salida de una etapa en equilibrio a 
la cual alimentan las siguientes fases? 

Fase L: 100 kg de ácido acético, 20 kg de éter 
isopropílico, 80 kg de agua. 

Fase V: 15 kg de ácido acético, 82 kg de éter 
isopropílico, 3 kg de agua. 

Solución de los datos expuestos, 

Lo = 200, X%o = 0.5, x bO = 0.4, .'Ceo = 0.1 
Vi = 100, Ya2 = 0.15, Yb2 = 0.03, Yc2 = 0.82 

Por medio de la Ec. 4-1, L = Lo + Vi = 200 + 100 
300 Y mediante la Ec. 4-2, 

(200)(0.5) + 100(0.15) 
z = = 0.383 
~ 300 

en forma similar, 

(200)(0.1) + 100(0.82) 
z = = 0.34 

e 300 

y Zb = 1 - 0.383 - 0.34 = 0.277. La composición de es­
ta mezcla puede localizarse en la región de dos fases del 
diagrama ternario (Fig. 4-2). La mezcla se divide en dos 
fases como se indica con la línea de unión que pasa a 
través de z. La línea de unión correcta que pasa a través 
de Z se determina por prueba y error tal como se descri­
be en el Cap. 3. Las compasiones de las fases de salida 
de la etapa pueden leerse en el diagrama: Xal = 0.45, 

X b1 = 0.45, XcI = 0.10; Yal = 0.32, Ybl = 0.11, Ycl = 
0.57. 

Las cantidades de Ll y v" se determinan por medio 
de las Ecs., 4-4 y 4-5 

300 = L, + V, 

(300)(0.383) = L, (0.45) + V, (0.32) 

Resolviendo, L, = 146 kg V, = 154 kg. 

Cálculos gráficos 

Los cálculos numéricos del Ej. 4-2 también pueden lle­
varse a cabo gráficamente. Para muchos problemas, los 
procedimientos gráficos son más rápidos que los cálcu­
los numéricos; también están sujetos a la imprecisión 
inherente a la lectura de gráficas. Si los datos de equili­
brio se presentan en forma gráfica, es posible efectuar 
los cálculos directamente sobre el diagrama de 
equilibrio. El error que involucra la lectura de gráficas 
puede no ser mayor que el error experimental de los da­
tos de equilibrio . 

Tal vez, la técnica gráfica más importante es la deter­
minación de la composición d.g la mezcla resultante de 
la adición de dos mezclas. La siguiente deducción de­
sarrolla las ecuaciones necesarias para justificar la adi­
ción gráfica en diagramas de equilibrio. Se muestra que 
la composición de una mezcla resultante de la adición 
de dos mezclas queda localizada en la línea recta que 
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Fig. 4-2 Solución al Ej. 4-2.

une a las composiciones de las dos mezclas originales.
Esto se conoce como regla de adición gráfica. Se de-
sarrolla una relación para determinar donde se ubica la
composición de la mezcla resultante sobre la línea recta:
la regla de brazo de palanca invertida.

Si ~ en la Ec. 4-2 se reemplaza por la expresión de la
Ec. 4-1.

Agrupando los términos de Lo Y ~, se obtiene

Lo(xao - za) = V2 (z, - Va2)

Ordenando términos obtenemos

Lo za - Va2- = --=----=-.:...

V2 XaO - Za
(4-7)

La Ec. 4-7 relaciona la composición de la mezcla re-
sultante para las composiciones y las masas de las dos
mezclas originales. Las composiciones se expresan en
términos del componente a.

En forma similar, al combinar las Ecs., 4-1 Y 4-3 se
obtiene, para el componente e,

Lo Zc - Vc2
-=----
V2 XcO -Zc

(4-8)
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Combinando las Ecs, 4-7 y 4-8 Y ordenándolas se ge-
nera

XcO -zc Zc - Vc2
(4-9)=

XaO - za za - Va2

que se utilizará en el siguiente argumento geométrico.
Las composiciones que representan a 4, ~ y ~

pueden graficarse en un diagrama ternario como se
muestra en la Fig, 4-3. La composición z de ~ se
muestra en la Fig. 4-3 como un punto que no necesa-
riamente se encuentra sobre la línea recta que pasa por
x y y, debido a que primero debe mostrarse que el ángu-
lo a es igual al ángulo f3 antes de poder justificar que los
puntos x, y y z se encuentran sobre una línea recta. La
tangente de a es (z, - Yc2 ) / (z, - Ya2 ) Y la tangente de f3 es
(~o - 4 )/(~o - z.). Entonces, a partir de la Ec. 4-9, tan
a = tan f3 y el punto (z, Yc) deben quedar en una línea
recta entre los puntos (~, x ) y (Ya, Yc), tal como se
muestra en la Fig. 4-4. La localización exacta de (z,; zc)
se determina con las cantidades relativas de las fases L y
V. Las Ecs. 4-7 y 4-8 definen la localización. Son expre-
siones de la regla del brazo de la palanca invertida. La
regla puede expresarse como sigue: si una mezcla Lo se
adiciona a otra mezcla ~, la composición de la mezcla

i Lo

X t

V2
----¡:

t.>
Q)

"O XcO

"'(/)

"'E
Q)

"O

o
o Zc
E
e
'o"8 Yc2

~

Ya2 Za XaO

fracción mol o de masa de a

Fig. 4-3 Prueba de la regla de la adición.
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Fig. 4-4 Adición gráfica.
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66 PRINCIPIOS DE OPERACIONES UNITARIAS

resultante 1: cae en un punto sobre la línea recta entre
las composiciones de '-o y lIí, de tal forma que el co-
clente z, / lIí es igual a la distancia de lIí a 1:dividido por
la distancia de l¿ a 1:. Esto es,

Lo ZY2 Z-Y2-=--=---
V2 XOZ Xo-Z

(4-10)

Las distancias entre Lo, V2 y 1: pueden medirse a lo lar-
go de la línea que las conecta, pero es más conveniente
emplear las coordenadas como se indica por la Ec. 4-10.
La condición de la regla del brazo de la palanca invertida
se indica en su definición. Por ejemplo, una cantidad
muy grande de fase lo se adiciona a una pequeña canti-
dad de fase lIí para dar lugar a una mezcla 1: con una
composición muv parecida a la de '-o. Entonces la com-
posición z de 1: estará muy cerca de la composición x y
'-o y sobre la línea entre x y y. Pueden derivarse otras
formas alternas de la regla del brazo de la palanca inver-
tida.

Lo z- Y2
(4-11 )-=

~ Xo - Y2

V2 Xo -z (4-12)y -=
~ Xo - Y2

Estas ecuaciones son en particular útiles para localizar el
punto z. Las Ecs. 4-10, 4-11 y 4-12 están expresadas sin
los subíndices de los componentes, y se aplican a cada uno
de los tres componentes.

Ejemplo 4-3 Calcular el Ej. 4-2 empleando métodos
gráficos.

Solución Las composiciones de '-o y lIí que se dan
en el Ej. 4-2, se grafican en la Fig. 4-2. La composición Z

de la mezcla 1: debe caer en la línea recta entre Xc y Y2 .
Su localización exacta se determina por la Ec. 4-10.

z - Y2 200
---=-=2
Xo - z 100

Entonces, la distancia de Y2 a z es el doble de la distan-
cia de Xc a z y el punto z puede localizarse como se indi-
ca. La misma conclusión resulta al aplicar la Ec. 4-11.

z - Y2 2
---=-
Xo - Y2 3

Entonces, el punto z se encuentra a do~ tercios de la
distancia de Y2 a Xc y de la Fig. 4-2, z: = 0.38, Zb =
0.34, z; = 0.28. Estos valores concuerdan con los del
Ej. 4-2 dentro de la precisión de la gráfica.

Para encontrar las cantidades de L1 y \tí , se aplica la
regla del brazo de la palanca invertida a la Ifnea de unión
que pasa a través de z y conecta a Xl con ~ en la envol-

vente de fases. La Ec. 4-10 puede reescribirse para la
partición de la mezcla 1: en dos fases.

L1 Z - Y1
-=---
V1 X1-Z

El lado derecho de esta ecuación puede evaluarse si se
miden las distancias, o con más facilidad, sustituyendo
las coordenadas. Para a,

L 1 0.38 - 0.32
V1 = 0.45 - 0.38 = 0.86

o para b,

L1 0.34 - 0.57
V1 = 0.10 - 0.34 = 0.96

El error de la lectura gráfica origina que las respuestas
no sean iguales. El valor para b es más preciso debido a
que las diferencias son mayores y menos sensibles a los
errores en la lectura gráfica. Por tanto

y

L1v;= 0.96

L1 + V1 = ~ = 300
300

V1 = -= 1531b
1.96

L 1 = 300 - 153 = 147 lb

Estos resultados concuerdan con los del Ej. 4-2.
La sustracción de mezclas también puede llevarse a

cabo gráficamente. La diferencia (11) puede expresarse
como

II = L - V para la masa total (4-13)

llxA = Lx - Vy para cualquiera de los componentes
(4.14)

Si se reordena la Ec. 4-13, II + V = L, y resulta evidente
que la sustracción gráfica es equivalente a la adición
gráfica y que es aplicable la regla del brazo de la palanca
invertida. En este caso, la composición de la diferencia
XA queda sobre una línea recta que pasa a través de x y y
pero que se extiende más allá de estos puntos. Un exa-
men de la Fig. 4-5, muestra las similitudes entre la adi-
ción y la sustracción gráficas.

La separación de la mezcla 1: en L1 y V1 que se estu-
dió con anterioridad, puede considerarse como la
sustracción de \tí de 1: para obtener L1 (o como una
sustracción de L1 de 1: para obtener \tí ). Puede aplicar-
se cualquiera de las dos partes de la Fig. 4-5 para deter-
minar las masas de L1 y V1. Un nuevo examen del Ej.
4-3, sugiere el procedimiento para resolver problemas
de sustracción en forma gráfica, considerándolos como
problemas de adición.

Los procedimientos gráficos pueden aplicarse a siste-
mas de dos componentes, en donde todas las composi-
ciones posibles quedan en una sóla línea recta que va de
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Fig. 4-5 Comparación de la adición y sustracción gráficas. 

x;. = 0.0 a Xa = 1.0. La regla de adición gráfica estable­
ce que, cuando se adicionan dos mezclas de a y b, la 
composición de la mezcla resultante está situada en la 
línea recta que pasa a través de Xa = 0.0 y Xa = 1.0. 
Puede utilizarse la regla del brazo de la palanca invertida 
para determinar el punto sobre la línea en el que queda 
situada la composición. 

Los métodos gráficos desarrollados en términos de 
sistemas ternarios también se aplican a otros sistemas 
en los que se conservan las propiedades. Por ejemplo, 
en la destilación se conservan tanto la entalpía como la 
masa, por lo que es posible efectuar cálculos gráficos en 
un diagrama entalpía-composición. Además de la 
entalpía inherente de las corrientes que entran y salen 
de una etapa de equilibrio, un balance de entalpía debe 
incluir también el calor que se agrega o elimina directa­
mente de una etapa. Además de la ecuación del balance 
de masa (Ecs. 4-1 y 4-2), es necesario escribir un balan­
ce de entalpía para la adición de dos corrientes: 

(4-15) 

donde ha es la entalpía de la corriente ~, H2 es la 
entalpía de ~ y hr. es la entalpía promedio por unidad de 
masa de mezcla L. Todas las entalpías se expresan por 
unidad de masa de corriente. En los estudios sobre des­
tilación, las masas de las corrientes se expresan en libras 
mol, por lo que la entalpía se expresa en Btu/lb mol (o 
en joules/mol). El calor que se añade a la mezcla es q en 
Btu (o en joules). Si se elimina calor, q tiene un valor nu­
mérico negativo, pero también es aplicable la Ec. 4-15. 
En los diagramas entalpía-composición, sólo están invo-
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lucrados dos componentes, por lo que la Ec. 4-3 no es 
necesaria. La regla de adición y la regla del brazo de la 
palanca invertida están escritas en términos de compo­
sición y entalpía. Debido a que la adición de calor no 
afecta al balance de masa, las Ecs. 4-10 a 4-12 son apli­
cables para los componentes a o b. Entonces, las ecua­
ciones para la regla del brazo de la palanca invertida son 
válidas a lo largo del eje de composiciones. 

Las relaciones de la regla del brazo de la palanca in­
vertida para el eje de la entalpía se complican por el tér­
mino de adición de calor q. Si q es cero, la Ec. 4-15 es 
comparable directamente con la Ec. 4-3 y la derivación 
de las relaciones de la regla del brazo de la palanca in­
vertida es idéntica en forma a la de un sistema ternario. 
En este sentido, la entalpía en la destilación puede con­
siderarse como análoga del disolvente e en la extrac­
ción. En ésta, se emplea un disolvente e para separar un 
componente a más soluble de un componente b menos 
soluble. En la destilación, la entalpía se "emplea" para 
separar un componente a más volátil de uno b menos 
volátil. 

Si q no es cero, la entalpía de la mezcla se incrementa 
por la adición de calor al sistema. La Ec. 4-15 es el ba­
lance de energía correcta, pero es difícil obtener reglas 
de adición y del brazo de palanca invertida debido al tér­
mino q. En el diagrama de entalpía-composición, sólo 
pueden graficarse términos de entalpía por unidad de 
masa (por ejemplo, Btu/lb mol); pero q es simplemente 
calor (Btu). Entonces, q debe expresarse en términos 
que permitan su representación gráfica. Suponga que el 
proceso de mezclado se divide en dos etapas: 

1. Se mezclan ~ y ~ para dar L. 
2. Se adicionan a L q unidades de calor. 

El balance de entalpía para la etapa 1 es 

(4-16) 

donde hJ:l es la entalpía de la mezcla antes de adicionar 
el calor. El balance de entalpía para la etapa 2 es 

(4-17) 

donde hr. es la entalpía final después de añadir q. La su­
ma de estas dos ecuaciones conduce a la Ec. 4-15, tal 
como se esperaba. La segunda ecuación puede orde­
narse para dar 

(4-18) 

El término (hr. - Hr.) es simplemente el calor que se adi­
ciona a la mezcla por libra mol de mezcla, como se in­
dica en el lado izquierdo de la Ec. 4-18. Esta adición de 
calor se identifica con un nuevo símbolo: 

Reordenando se obtiene 

hr.1=hr.- Qr. 

(4-19) 

(4-20) 
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El término hr:¡. puede considerarse como una entalpía 
ficticia, que se define con la Ec. 4-20. 

Las reglas de adición y del brazo de palanca invertida 
pueden aplicarse a la Ec. 4-16 para evaluar hr.l ' Ya que la 
Ec. 4-16 tiene la misma forma que la Ec. 4-3, las rela­
ciones del brazo de la palanca invertida (Ecs. 4-10 a 
4-12) pueden expresarse en términos de entalpías. Por 
ejemplo, ha, H2 Y hr:¡. quedan situadas en una lína recta; 
la Ec : 4-12 se transforma en 

(4-21 ) 

Esta ecuación puede usarse para evaluar hr:¡. , de tal for­
ma que puedan determinarse, Or. o hr., dependiendo de 
cuál se conozca. 

La adición de calor podría definirse por libra mol de 
L o V, en lugar de ~. Se obtienen así otras ecuaciones 
útiles . (Véase el Ej. 4-4). 

Ejemplo 4-4 Un líquido saturado que contiene 50% 
en mol de etanol y 50% en mol de agua se calienta en 
un tanque al vacío y cerrado. El líquido se evapora hasta 
que la temperatura del líquido remanente es de 180 o F a 
1 atm de presión. 

(a) ¿Qué cantidad de líquido original se evapora? 
(b) Cuánto calor por libra mol se añadió al sistema 

para evaporar el líquido? 

Solución (a) Puesto que el líquido se evaporó en un 
tanque cerrado, el vapor que se formó permanece en 
contacto con el líquido, por lo que existen condiciones 
de equilibrio. Entonces, el líquido se encuentra a su 
temperatura de burbuja, que es 180 °F. Su composición 
debe quedar en la línea de líquido saturado en la curva 
de entalpía de la Fig. 4-6, a 180 °F. En consecuencia, el 
líquido remanente contiene 26.5% en mol de etanol. El 
vapor debe quedar en la curva de vapor saturado a 180 
o F, por lo que la fracción mol de etanol en el vapor es 
0.565. 
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Fig. 4-6 Solución al Ej. 4-4. 

1.0 

Desde este punto de vista, el problema puede resolverse 
como una adición o como una sustracción. Para la adi­
ción, el líquido original es ~ y el líquido y vapor finales 
son L y V, respectivamente, de tal forma que ~ = L + 
V. Para la sustracción, el líquido inicial es L, el vapor fi­
nal V y el líquido remanente IJ.. Es decir, el vapor se 
sustrae del líquido original para dar un líquido final (L -

V = IJ.). Aquí se utiliza la adición dejando la sustracción 
como ejercicio (véase el Probo 4-18). 

El problema debe plantearse como una adición: se 
mezclan el líquido L y el vapor Ven equilibrio; el calor 
se elimina hasta que la mezcla total llega a la condición 
de líquido saturado. Esto es exactamente lo inverso al 
proceso establecido. El calor que se elimina en el proce­
so inverso .es exactamente igual al que se añade en el 
proceso directo. Ahora, pueden emplearse las ecuacio­
nes que se derivaron utilizando los balances de masa y 
entalpía para la adición, para resolver el problema. Con 
base en la regla del brazo de la palanca invertida (Ec. 
4-12): 

longitud de la línea ~i 
longitud de la línea X¡¡Z2 

0.78 

o por medio de la Ec. 4-12 para el componente a: 

XaO - Za 0.265 - 0.50 
---= =0.78 
XaO - Ya2 0.265 - 0.565 

Entonces, se evaporaron 78% en mol del líquido origi­
nal. 

(b) Base: una libra mol del líquido original (~). Or. es 
la cantidad requerida. Esto se calcula más fácilmente 
con la Ec. 4-19, suponiendo que pueden determinarse 
hr.l Y hr.. Se utiliza la Ec. 4-16 para localizar hr.l' Esta 
ecuación requiere que ha , H2 Y hr:¡. formen una línea rec­
ta. Puede usarse la regla del brazo de la palanca inverti­
da para determinar el punto sobre la línea en el que 
queda hr:¡., pero es más fácil observar que la etapa 2 (Ec . 
4-17) no implica la adición de masas, por lo que la com­
posición después de la etapa 1, es la misma que des­
pués de la etapa 2. Como resultado, hr:¡. se localiza sobre 
la línea recta entre (xa, ha) Y (Y2, H2 ), a Za = 0.5. De la 
Fig. 4-6, hr:¡. = 17000. La mezcla ~ es un líquido satura­
do, por lo que hr. = 3500. Entonces, con la Ec. 4-19 

Qk = 3 500 - 17000 = -13 500 Btu/lb mol 

Esta, Or. es el calor añadido al proceso inverso. Enton­
ces, el calor que se añade al proceso directo es 13 000 
Btu/lb mol. 

Base libre de disolvente 

Los datos sobre equilibrio ternario para extracción pue­
den presentarse en una base libre de disolvente, como 
se describe en el Cap. 3; el diagrama resultante puede 
utilizarse para cálculos gráficos. Se puede aplicar las 
reglas de la adición y del brazo de palanca invertida, pe-
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ro esta última relación algunas veces es indeterminada . 
Al utilizar la base libre de disolvente, pueden encontrar­
se similitudes entre el disolvente en la extracción y 
entalpía en la destilación . Cada uno de ellos puede con­
siderarse como el "agente" que produce la separación. 
Los cálculos gráficos con un diagrama de equilibrio con 
base libre de disolvente son semejantes a los que se re­
alizan con un diagrama entalpía-composición . 

La base libre de disolvente resulta conveniente para 
el cálculo, pero es quizá confusa a primera vista. Cuan­
do se considera la masa de una corriente, el disolvente 
se ignora y Lmicamente se toman en cuenta la masa de 
los componentes a y b. Se utiliza una prima (' ) en los 
símbolos de masa para denotar que la corriente se con­
siera con base libre de disolvente. Entonces, = L' es la 
masa de a y b en la corriente L y!!. es el flujo neto de a y 
b. Aquí se utilizan relaciones de masas para reportar las 
composiciones. Entonces, )( es la masa de e por unidad 
de masa de a + b. (Nótese el uso de letras mayúsculas 
para la relación de masas.) 

La notación y las relaciones son: 

L' = masa de dos componentes (a y b) sin conside­
rar el disolvente (e), en la fase L. 

V ' = masa de dos componentes a y b sin considerar 
el disolvente (e) , en la fase V. 

X masa de cualquier componente (a, b o e) por 
unidad de masa de L' . 

y masa de cualquier componente (a, b o e) por 
unidad de masa de V'. 

con esta notación, 

1, )( puede tener cualquier valor 
1, Y., puede tener cualquier valor 

Y,: es ahora la masa de disolvente por unidad de masa de 
material libre de disolvente ( a + b) Y puede tener cual­
quier valor entre O y oo. Cuando se alimenta disolvente 
puro, Y., (N + 1 1 = 00 y las expresiones de la regla del bra­
zo de la palanca invertida que involucran al término Y C(N 

+ 1 1 resultan indeterminadas. En este caso, es necesario 
llevar a cabo las adiciones en forma numérica en lugar 
de utilizar un método gráfico. 

Ejemplo 4-5 Se adicionan 1000 kg de e puro a 2000 
kg de una mezcla que contiene 50% de a y 50% de b. 
Determinar la masa y la composición de la mezcla resul­
tante con base en la masa total y en base libre de disol­
vente. 

y 

Solución Con base en la masa total: 

L = 2000, Xa = 0.5, Xb = 0.5 

V= 1000, Ve = 1.0 

L + V= L = 3000 
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a partir de un balance de masa: 

Za = 0.333, Zb = 0,333, Ze = 0.333 

Este punto z puede localizarse con la regla del brazo 
de la palanca invertida sobre la línea entre x y y (Fig. 
4-7). Por otra parte, en una base libre de disolvente: 

L' = 2000, Xa = 0.5, 3Xb = 0.5 

V + O, Y., = 00 (Ya y Yb son indeterminadas) 

Entonces L' + V' = L' = 2000 lb de a y b Y 

1000 1000 1000 
Za = --- = 0.5; Zb = -- = 0.5; Ze = -- = 0,5 

. 2000 2000 2000 

Cuando Y,: 00, la regla de adición es correcta, aun 
cuando no pueda utilizarse la regla del brazo de la palan­
ca invertida. Y,: puede considerarse como infinito, por lo 
que una línea recta desde cualquier otra composición 
hacia Y será una vertical. Así, la composición de la su-
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Fig. 4-7 Comparación de la adición en una base de masa to­
tal y en una base libre de disolvente. (a) base de masa total. (b) 
base libre de disolvente. 
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ma Z queda situada en una línea vertical por encima de 
X (es decir, una línea recta entre X y Y, donde Y se en­
cuentra en 00) (Fig . 4-7). 

ETAPAS MULTIPLES DE EQUILmruo 

Los cálculos gráfico y numérico pueden emplearse en 
una serie de etapas de equilibrio. Una serie de etapas, 
como la que se muestra en la Fig. 4-8, permite una ma­
yor recuperación del componente deseado que la que es 
posible alcanzar con una sola etapa. Por ejemplo, el flu­
jo de salida de una etapa de extracción sólido-líquido 
puede ponerse en contacto nuevamente con disolvente 
fresco para eliminar más soluto. El flujo de salida de esta 
segunda etapa puede lavarse otra vez con disolvente 
fresco en una tercera etapa y continuar añadiendo nue­
vas etapas. Al añadir etapas, se logra una mayor recupe­
ración de soluto, pero la concentración del soluto en el 
extracto se va diluyendo. Si debe recuperarse del ex­
tracto, el soluto o el disolVente, la eliminación de gran­
des cantidades de disolvente podría ser costosa. Los 
siguientes capítulos desarrollan métodos para lograr 
una mayor recuperación y soluciones concentradas. Por 
supuesto, si el soluto carece de valor y no hay necesi­
dad de recuperarlo y si, además, no es un contaminante 
objetable, los extractos diluidos dejan de se un proble­
ma. Un ejemplo sería el lavado de un pigmento insoluble 
para eliminar trazas de la mezcla reaccionante con la 
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Fig. 4-8 Contacto en etapas múltiples. 

que se precipitó el pigmento. Aquí, las trazas de mezcla 
reaccionante no tienen un valor de recuperación, pero 
es necesario eliminarlas del pigmento. En esta situación, 
el pigmento debe lavarse con tres lotes sucesivos de 
agua limpia, que produce el sistema que se muestra en 
la Fig. 4-8. El agua que se emplea para lavar puede 
descartarse. 

Ejemplo 4-6 Mil libras de mineral de cobre calcina­
do, que contienen 10% de CuS04 , 85% de ganga inso­
luble y 5% de humedad va a extraerse lavándolo tres 
veces con lotes formados por 2000 lb de agua fresca. Se 
sabe que los sólidos retienen 0.8 lb de solución por libra 
de ganga. ¿ Cuál es :a composición de los lodos del flujo 
de salida después de tres etapas de lavado 7 

Solución La línea de flujo de salida se localiza en la 
Fig. 4-9 a partir de los siguientes puntos (base: 1 lb de 
ganga): 

Localización del f/uj d . 
o e salida 

0.06 0.08 

.>c;., Ya, fracción de masa CuS04 

Fig. 4-9 Solución del Ej. 4-6. 
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0.8 
En xa = O, XC = - = 0.445, 

1.8 

1 
Xb = - = 0.555 

1.8 
0.8 

En xa = 0.1, Xc = - - 0.1 = 0.345, 
1.8 

1 
Xb = - = 0.555 

1.8 

El proceso se representa en la Fig. 4-8. Las composi­
ciones del mineral que entre (Xo ) y del disolvente fresco 
(~) se localizan en la Fig . 4-9 

XaO = 0.10, XcO = 0.05; YaO = 0.0, Yco = 1.0. 

En la primera etapa se mezclan 4 y Va; L1 Y \ti salen de 
la etapa en equilibrio. Para la lixiviación, el equilibrio 
ocurre cuando la solución que se adhiere a la ganga 
tiene la misma composición que la solución que sale en 
el extracto. Entonces, el flujo de salida está formado por 
ganga, que se representa por el ángulo derecho y solu­
ción, cuya composición está situada en la diagonal, ya 
que no contiene sólidos. Dado que 4 = 1000 Y Va = 
2000, la composición de I¡ = 4 + Va se localiza con la 
regla del brazo de la palanca invertida. Ahora, I¡ = L1 

+ \ti y L1 , consiste de ganga insoluble y solución de 
composición Y1' Entonces, puede considerarse que la 
mezcla L1 + \ti está formada por ganga y solución. De­
bido a que la ganga está representada por el ángulo de­
recho (~ = O, X¡, = 1.0, -x, = 0.0), una línea recta que 
pase por X¡, = 1.0 Y Zl localizará a Y1 en la intersección 
con la diagonal. 

Puesto que L1 = I¡ - \ti, la composición Xl y L1 se 
localiza en la intersección de la línea de flujo de salida 
con la línea recta que pasa a través de Z~ y Y1. En la se­
gunda etapa, L1 se mezcla con Va y se repite el procedi­
miento descrito con anterioridad . 

Primero, es necesario calcular L1 mediante un balance 
con respecto a la primera etapa. 

L 1 Y1Z1 0.0465 - 0.0333 
- =-= = 1.07 
V1 Z1 X 1 0.0333 - 0.0210 

L1 + \ti = 3000 lb Y entonces, L1 = 1550 lb Y \ti 
1450 lb. Para la segunda etapa, I.z se encuentra median­
te la regla del brazo de la palanca invertida, con L1 = 
1550 Y Va = 2000. Entonces se determina la cantidad de 
L2 

L2 Y2Z2 0.99 - 0.74 
-=== =0.83 
V2 Z2X2 0.74 - 0.44 

Ya que L2 + Ví = 3550 lb, L2 = 16151b, Ví = 1935 lb. 
Para la etapa 3, ~ = L2 + Vo = L3 + 113, etc. De la 
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Fig. 4-9, la composición del flujo de salida de la tercera 
etapa es 0.16% de CuS04 • La masa del flujo de salida 
(L3 ) es de 1555 lb. De esta forma, el porcentaje de 
CuS04 que no se recupera es 

(0.0016)( 1555) 
(0.10)(1000) = 2.5 % 

Para recuperar el sulfato de cobre de las soluciones que 
se obtienen como producto en el Ej. 4-6, es necesario 
evaporar una gran cantidad de agua. La cantidad de 
agua que se requiere en cada lavado es elevada, por lo 
que las soluciones resultantes están muy diluidas. En el 
siguiente capítulo se trata un sistema que da lugar a un 
extra~to de mayor concentración y requiere una menor 
cantidad de disolvente para una recuperación dada de 
soluto. 

PROBLEMAS 

4-1 Un vapor a 90 oC consiste de 30% en mol de propano, 
30% en mol de n-butano y 40% en mol de n-pentano. Al 
comprimir el vapor. 

(a) lA qué presión, se inicia la condensación? 
(b) lA qué presión se produce la condensación de la mitad 

de los moles? 
(c) lA qué presión termina la condensación? 
4-2 Un líquido que contiene 40% en mol de n-pentano y 

60% en mol de.n-hexano, se encuentra a 180 °F Y 100 Ib/plb2 

abs. La temperatura se incrementa hasta que se ha evaporado 
el 75% de los moles originales de líquido.lCuál es la tempera­
tura final? 

4-3 30 moles de n-heptano se mezclan con 50 moles de 
n-octano a 70 oC. Determine la(s) composición(es) de la (s) fa­
seIs) presente(s) a una presión de 

(a) 5 000 N/m2. 

(b) 20000 N/m2. 

(e) 40 000 N/m2. 

4-4 Demuestre la composición (x.) de la diferencia (11): 

A=L- V 

queda situada en una línea recta que se extiende entre la com­
posición de las dos corrientes que se mezclan (x y y). Véase la 
Fig. 4-5, pero no utilice la regla de la adición para comprobar 
esta "regla de sustracción". 

4-5 l Podría aplicarse la regla de la adición y la regla del bra­
zo de la palanca invertida a una combinación de mezclas que 
contengan cuatro componentes? Explique. 

4-6 Derive una regla de adición y una regla del brazo de la 
palanca invertida en términos de diagramas de entalpía-com­
posición. 

4-7 Realice las cálculos para las siguientes tres mezclas 
empleando métodos gráficos. Utilice un diagrama triangular 
con ~ en el eje horizontal y ~ en el eje vertical: 

Q; 2000 lb: xa = 0.7, xb = 0.2, Xc = 0.1. 

R : 1000 lb: xa = 0.3, Xb = 0.5, Xc = 0.2. 

s: 3000 lb: xa = 0.1, xb = 0.2, Xc = 0.7. 
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(a) Adicione Q a S y después sustraiga R. 
(b) Sustraiga R de S y después adicione Q. 
(c) Sustraiga R de Q y después adicione S. 
(d) Adicione Q, R Y S. 

4-8 Calcular gráficamente la composición de la mezcla re­
sultante de los siguientes procesos. Utilice un diagrama trian­
gular, graficando el agua en el eje vertical, la sal en el eje hori­
zontal y la arena en el eje diagonal. 

(a) Se evaporan 100 lb de agua a partir de 1000 lb de la si­
guiente mezcla: 35% de agua; 20% de sal; 45% de arena. 

(b) Se mezclan 2000 lb de agua, 5000 lb de sal y 3000 lb de 
arena . 

(c) Las siguientes dos mezclas se ponen en contacto y des­
pués se retiran 250 lb de arena y se adicionan 250 lb de sal. 
Mezclas iniciales: 

1000 lb: 40% de arena, 10% de agua, 50% de sal. 
200 lb: 10% de arena, 70% de agua, 20% de sal. 
(d) Se se separan de la arena insoluble 300 lb de la solución 

de la mezcla siguiente: 
1000 lb: 35% de arena, 55% de agua, 10% de sal. 
(e) Se eliminan de la siguiente mezcla 245 lb de una mezcla 

(70% de arena, 20% de agua, 10% de sal): 
400 lb: 40% de arena, 10% de agua, 50% de sal. 
4-9 Se adicionan las dos siguientes mezclas: 

125 kg: Xa = 0.52, X¡, = 0.3,x, = 0.12 
82 kg:Xa = 0.25, Xb = 0.05, ~ = 0.70 

Determine la composición de la mezcla, empleando gráfica­
mente la regla del brazo de la palanca invertida. 

(a) Midiendo la longitud de la línea entre las dos composi-
ciones. 

(b) Empleando las coordenadas Xa como medida. 
(c) Empleando los coordenadas Xb como medida. 
4-10 Se mezclan las siguientes dos fases: 
200 lb: 20% ácido oleico, 80% de aceite de semilla de algo­

dón. 
100 lb: propano puro. 

Determine gráficamente la composición de la mezcla : 
(a) Usando la Ec. 4-10. 
(b) Usando la Ec . 4-11. 
(c) Usando la Ec. 4-12. 
4-11 Calcular gráficamente la composicón de la mezcla re-

sultante cuando se mezclan las siguiente tres soluciones: 
250 kg : 15% de ácido acético, 85% de agua . 
50 kg: éter isopropílico puro. 
100 kg: 20% de ácido acético, 78% de agua, 2% de éter 

isopropílico. 
4-12 Cuarenta libras mol de agua a 1 atm de presión y 60 ° F 

se mezclan con 30 lb mol de etanol a su temperatura de rocío y 
1 atm. La mezcla resultante se calienta a 185°F Y 1 atm. 

(a) ¿ Cuánto calor debe suministrarse a la mezcla? 
(b) ¿ Cuáles son las composiciones y cantidades de las fa­

ses resultantes? 
4-13 Se ponen en contacto los siguientes pares de fases, 

permitiendo que se alcance el equilibrio en una sola etapa. Cal­
cular gráficamente la masa y composición de las fases resul­
tantes. 

(a) 15 mol de líquido: 0.65 fracción mol de nitrógeno, 0.35 
fracción mol de oxígeno a -193 oC y 1 atm . 

25 moles de vapor: mezcla nitrógen%xígeno a su tempe­
ratura de rocío -185°C y 1 atm. 

(b) 250 kg de propano líquido puro a 98.5 oC y 625 Ib / plg2 
abs. 

100 kg de un líquido: 30% en masa de ácido oleico, 
70% en masa de aceite de semilla de algodón, a 98.5 oC y 625 
Ib/plg2 abs. 

(c) 400 ton de un mineral de cobre calcinado que contiene 
12% en masa de CuS04 y 88% en masa de inertes insolubles. 

1000 ton de agua. 
(Los inertes retienen 1.3 ton de agua por tonelada de inertes. 
Desde Luego, algo de CuS04 se disuelve en las 1-3 ton de 
agua.) 

(d) 1 lb mol de gas formado por 40% de propano y 60% de 
propileno, a 25 oC. 

300 lb de sílice gelatinosa a 25 oC. 
4-14 Derive las Ecs. 4-11 y 4-12, mostrando con un diagra­

ma la utilidad de las ecuaciones en el cálculo gráfico. 
4-15 Calcular la cantidad mínima de dietilenglicol que debe 

añadirse a 10.0 kg de una solución de 80% en mol de estireno y 
20% en mol de etilbenceno, para producir dos fases. ¿ Qué 
cantidad adicional de dietilenglicol tendría que añadirse para 
producir nuevamente una sola fase? 

4-16 El efecto neto de los siguientes procesos de dos eta­
pas es equivalente al proceso descrito por la Ec. 4-15: 

1. Se añaden al líquido L, Q Btu de calor. 
2. La mezcla resultante se adiciona al vapor V para formar 

la mezcla 1:. 
(a) Empleando este procedimiento de dos etapas, de­

sarrolle un método de cálculo para evaluar la entalpía y com­
posición final de 1:. 

(b) Utilizando un diagrama similar al de la Fig. 4-6, localice 
Q, esto es, el calor que es necesario añadir por libra mol de 
líquido original. 

4-17 Resolver el Probo 4-4 empleando el método que se de­
sarrolló en el Probo 4-6. 

4-18 Resolver el Ej. 4-4 empleando el método de sustrac­
ción gráfica. 

4-19 Derive una regla de adición gráfica y una regla de bra­
zo de la palanca invertida para usarla en coordenadas libres de 
disolvente. Defina con cuidado todos los términos. 

4-20 Un cierto tipo de arena de playa contiene 85% de are­
na insoluble, 12% de sal y 3% de agua. Se van a extraer 1000 
lb de esta mezcla, de tal forma que después de secarse con­
tengan solamente 0.2% de sal. ¿ Cuántas etapas de lavado con 
lotes de 2000 lb de agua pura se requieren para alcanzar la pu­
reza deseada? La arena retiene 0.51b de agua por libra de are­
na insoluble. 

4-21 Mil libras de un solución que contiene 35% en masa 
de ácido acético en agua, van a extraerse con 2000 lb de éter 
isopropílico puro. Calcular la fracción de ácido acético que se 
elimina de la fase acuosa en cada uno de los siguientes casos. 

(a) El éter se divide en cuatro fracciones de 500 lb. La solu­
ción acuosa se mezcla con una de las fracciones de 500 lb, se 
separa la fase éter y la fase acuosa remanente se lava con la se­
gunda fracción de éter. El proceso continúa hasta utilizar las 
cuatro fracciones. 

(b) Lo mismo que en la parte (a), pero las fracciones son 
sucesivamente de 1000, 500 Y 500 lb. 

(c) Lo mismo que en la parte (a), pero se emplean tres frac­
ciones de 667 lb cada una. 

(d) Se emplea un sólo enjuague de 2000 lb de éter. 
4-22 ¿ Cuánto propano debe agregarse a 1 kg de aceite de 

semilla de algodón para que se formen dos fases? ¿ Qué canti­
dad adicional de propano debe añadirse antes de que la mezcla 
retorne a una sola fase? 

4-23 Una libra mol de un gas que contiene 50% en mol de 
propano y 50% en mol de propileno, se ponen en contacto 
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con 300 lb de sílice gelatinosa a 25 oC y 1 atm, hasta alcanzar 
el equilibrio. Se elimina el gas resultante que se pone en con­
tacto con un lote fresco de 300 lb de sílice gelatinosa. ¿ Cuál es 
la composición final del gas después del contacto con tres lo­
tes sucesivos de 300 lb de sílice gelatinosa? 

4-24 Cien libras de una solución al 30% de ácido acético en 
agua, se mezclan completamente con 100 lb de éter isopropíli­
co puro, a 20 oC. Se separan las dos fases resultantes y la fase 
acuosa se mezcla con un segundo lote de 100 lb de éter 
isopropílico. De nuevo resultan dos fases. 

(a) ¿Qué porcentaje del ácido acético de la solución origi­
nal permanece en la solución acuosa final? 

(b) ¿Qué cantidad de agua se transfirió a la fase de éter en 
los dos contactos? 

4-25 Diez libras mol de una solución equimolar de etanol y 
agua, se calienta desde 60°F hasta una temperatura a la cual 
se evapora la mitad de la mezcla original (en base molar) . Su­
ponga que el vapor que se forma permanece en contacto con 
el líquido remanente. 
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(a) ¿ Hasta qué temperatura se calienta la mezcla? 
(b) ¿Cuál es la composición del vapor que se forma? 
(c) ¿ Cuánto calor se adiciona? 
4-26 Diez moles de un vapor saturado (79% de ~, 21 % 

Üz), se mezclan con 20 mol de un líquido saturado (15% de 
~ , 85% de Üz) a presión atmosférica normal. 

(a) Calcular las cantidades y composiciones de las fases en 
equilibrio resultantes. 

(b) ¿ Cuál es la temperatura de las fases en equilibrio resul­
tantes? 

(c) ¿ Cuánta energía tendría que añadirse para convertir la 
fase líquida resultante en un vapor saturado? 

4-27 Escriba un programa de computadora para resolver el 
Ej. 4-5. 

(a) El programa debe calcular la recuperación para cual­
quier-número preestablecido de etapas de lavado. 

(b) El programa debe calcular el número de etapas requeri­
do para cualquier recuperación de CuS04 preestablecida . 

http://carlos2524.jimdo.com/


