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INTRODUCCIÓN 

Destilación fraccionada Destilación de crudo 

Destilación 
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Fuente: (Galíndez, 2015) Fuente: (Leffler, 2000) 



INTRODUCCIÓN 

Nafta virgen 

• Principales componentes de la nafta ligera son de iC4, nC4, iC5, C6 y C7 

 

• Fracciones predominantes: n-butano, i-pentano y n-pentano 

 

• Utilizada para la producción de olefinas y aromáticos como el xileno, 

tolueno y benceno, así como etileno y propileno.  
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Fuente: Refinería del Pacífico, Ecuador 



INTRODUCCIÓN 

Equilibrio termodinámico 

Equilibrio termodinámico 

 

 

• Presión y Temperatura iguales 

en todos los puntos 

 

• No existe cambio en el tiempo 

 

• Equilibrio de potenciales 
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Fuente: (Ruiz de la Garza, 2011) 



INTRODUCCIÓN 

Aproximaciones ideales: 

 

• Ley de Raoult  

𝑦𝑖𝑃 = 𝑥𝑖𝑃𝑖
𝑠𝑎𝑡  

 

Parámetros que definen el comportamiento real: 

 

• Formulación phi-phi 

𝑦𝑖𝜙 𝑖
𝑣 = 𝑥𝑖𝜙 𝑖

𝑙 

• Formulación gamma-phi 

𝑦𝑖𝛷𝑖𝑃 = 𝑥𝑖𝛾𝑖𝑃𝑖
𝑠𝑎𝑡 

 
 

Representación de equilibrio 
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OBJETIVOS 

Objetivo general 

 

Desarrollar un programa de simulación de una columna de destilación 

multicomponente de platos por el método riguroso de Wang-Henke, con el 

fin de predecir el comportamiento cercano a la realidad del fraccionamiento 

de la nafta virgen, la cual se presentará en una interfaz gráfica de Matlab. 
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Objetivos específicos 

 

• Programar el equilibrio phi-phi para un sistema multicomponente real a 

presión constante (BUBL T) con el uso de la ecuación de estado cúbica 

de Swab-Redlink-Kwong, utilizando el lenguaje de programación de 

Matlab. 

 

• Programar un módulo de resolución para el método riguroso de Wang-

Henke de ecuaciones MESH utilizando el lenguaje de programación de 

Matlab. 

 

• Evaluar los datos obtenidos de la separación de la nafta y las 

composiciones de salida del destilado y del fondo de la columna de 

destilación. 

 

• Interpretar los datos obtenidos de la destilación y compararlos con el 

simulador Aspen Hysys. 
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MODELACIÓN 

                 Equilibrio 
 

 

       

ThermoSolver 

Aspen 
Hysys 
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Destilación 



MODELACIÓN 

Valores de salida de cada simulación 

• Peso molecular 

• Temperaturas y 
presiones críticas 

• Presión de 
saturación 

• Factor acéntrico 

• Capacidad 
calorífica 

• Viscosidad 

Base de datos 

• Punto de rocío y burbuja 

• Correlación de K 

• Composición molar de 
vapor 

• Temperatura 

• Ecuación de estado cúbica 

• Equilibrio phi-phi 

Equilibrio líquido-
vapor 

• Composición de 
vapor 

• Flujos de líquido y 
vapor 

• Temperatura de 
cada etapa 

• Entalpía 

• Fracción de 
destilado y fondo 

• Altura, diámetro, 
espesor y peso 

• Costos 

Simulación de 
columna fraccionada 
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MODELACIÓN 

• Ideal Matlab 

• Ideal ThermoSolver 

Simulación del equilibrio 

Simulación de 4 programas 

SRW PR 

P bajas 

No interacciones 
P moderadas 

Interacción de gas 
Condiciones 

críticas de P y T 

Interacción de gas 

Mejor 

representación 

del líquido 
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MODELACIÓN 

Modelo de Equilibrio 

Las incógnitas de las ecuaciones son: 𝑷𝒊
𝒔𝒂𝒕, 𝜷𝒊, 𝒁𝒊

𝒍, 𝒁𝒊
𝒗, 𝑰𝒊

𝒍, 𝑰𝒊
𝒗, 𝒍𝒏𝝓𝒊

𝒍 𝒚 𝒍𝒏𝝓𝒊
𝒗 

𝜷𝒊 ≡
𝒃𝒊 𝑷𝒊

𝒔𝒂𝒕

𝑹𝑻
 

𝒁𝒊
𝒍 = 𝜷𝒊 + 𝒁𝒊

𝒍 + 𝝐𝜷𝒊 𝒁𝒊
𝒍 + 𝝈𝜷𝒊

𝟏 + 𝜷𝒊 − 𝒁𝒊
𝒍

𝒒𝒊𝜷𝒊
 

𝒁𝒊
𝒗 = 𝟏 + 𝜷𝒊 − 𝒒𝒊𝜷𝒊

𝒁𝒊
𝒗 − 𝜷𝒊

𝒁𝒊
𝒗 − 𝝐𝜷𝒊 𝒁𝒊

𝒗 − 𝝈𝜷𝒊

 

𝑰𝒊
𝒍 =

𝟏

𝝈 − 𝝐
𝒍𝒏

𝒁𝒊
𝒍 − 𝝈𝜷𝒊

𝒁𝒊
𝒍 − 𝝐𝜷𝒊

     𝑰𝒊
𝒗 =

𝟏

𝝈 − 𝝐
𝒍𝒏

𝒁𝒊
𝒗 − 𝝈𝜷𝒊

𝒁𝒊
𝒗 − 𝝐𝜷𝒊

       

𝐥𝐧𝝓 𝒊
𝒍 = 𝒁𝒊

𝒍 − 𝟏 − 𝐥𝐧 𝒁𝒊
𝒍 − 𝜷𝒊 − 𝒒𝒊𝑰𝒊

𝒍 

𝐥𝐧𝝓 𝒊
𝒗 = 𝒁𝒊

𝒗 − 𝟏 − 𝐥𝐧 𝒁𝒊
𝒍 − 𝜷𝒊 − 𝒒𝒊𝑰𝒊

𝒗 
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Fuente: (Smith, Van Ness, & Abbott, 2007) 



MODELACIÓN 

Algoritmo de 

programación 
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MODELACIÓN 

Flujo de alimentación 

Variables de entrada 

# Compuesto 
Composición 

molar 

1 n-butano 0,1473 

2 n-pentano 0,2696 

3 n-hexano 0,0906 

4 n-heptano 0,0215 

5 2-metilbutano 0,2466 

6 2-metilpentano 0,0938 

7 Metilciclopentano 0,0655 

8 Ciclopentano 0,0291 

9 Ciclohexano 0,0227 

10 Benceno 0,0084 

11 Tolueno 0,0049 

16 



MODELACIÓN 

Parámetros de operación 

 

• La suma de las composiciones de entrada debe ser igual a la unidad. 

 

• La presión de trabajo debe ser entre 1 y 10 bares. 

 

• La temperatura de entrada del fluido debe estar entre los 273 a 500 K. 

 

• El número de etapas mínimas deben ser 5 y el máximo 50. 

 

• El plato de alimentación debe estar entre las etapas establecidas por el 

usuario y no debe ser ni la primera ni la última. 

 

• La razón de reflujo mínimas es de 0 y la máxima de 5. 

 

Variables de entrada 
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MODELACIÓN 

𝑨𝒊𝒙𝒊𝒋−𝟏 + 𝑩𝒋𝒙𝒊𝒋 + 𝑪𝒋𝒙𝒊𝒋+𝟏 = 𝑫𝒋 

Ecuaciones 

𝐴𝑗 = 𝑉𝑗 + 𝐹𝑚 −𝑊𝑚 − 𝑈𝑚 − 𝑉1
𝑗−1
𝑚=1  2 ≤ j ≤ N 

𝐵𝑗 = − 𝑉𝑗+1 +  𝐹𝑚 −𝑊𝑚 − 𝑈𝑚 − 𝑉1 + 𝑈𝑗 + (𝑉𝑗 +𝑊𝑗)𝐾𝑖𝑗
𝑗
𝑚=1        1 ≤j ≤ N    

𝐶𝑗 = 𝑉𝑗+1𝐾𝑖𝑗+1  1 ≤ j ≤ N-1 

𝐷𝑗 = −𝐹𝑗𝑧𝑖𝑗    1 ≤ j ≤ N 

Estimación inicial del flujo de vapor y temperatura de cada etapa 

𝐻𝑣 =  𝐻𝑖
𝑜𝑦𝑖 + 𝑅𝑇 𝑍𝑣 − 1 −

3𝐴2

2𝐵
𝑙𝑛 1 +

𝐵𝑃

𝑍𝑣

𝐶

𝑖=1
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MODELACIÓN 

Condición de convergencia 

 

Ʈ =  𝑇𝑗
𝑘 − 𝑇𝑗

𝑘−1 2
𝑁

𝑗=1

≤ 0.01  

 

Calores 

 

𝑄𝑁 = 𝐹𝑗𝐻𝐹𝑗 −𝑊𝑗𝐻𝑉𝑗 − 𝑈𝑗𝐻𝐿𝑗 −  𝑄𝑗 − 𝑉1𝐻𝑉1 − 𝐿𝑁𝐻𝐿𝑁

𝑁−1

𝑗=1

𝑁

𝑗=1

 

Condición de convergencia 
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MODELACIÓN 

Algoritmo de 

programación 
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MODELACIÓN 
Diseño de la columna 

 

Diámetro de la columna   Altura de la columna 
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Correlación viscosidad-volatilidad 

Destilación de hidrocarburos

Potencial (Destilación de hidrocarburos)
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𝐿𝑀𝐿
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MODELACIÓN 

Espesor 

 

• Viento 

• Terremoto 

• Corrosión 

• Diferencia de presión a la externa 

 

 

 

Peso 

 

𝑊 = 𝜋 𝐷𝑖 + 𝑡𝑠 𝐿 + 0.8𝐷𝑖 𝑡𝑠𝜌𝑀  

𝑡𝑝 =
𝑃𝑑 𝐷𝑖

2𝑆𝐸 − 1.2 𝑃𝑑
  

Material de 

construcción 

Factor de materia 𝑭𝑴 

Acero al carbón 1 

Acero de baja aleación 1.2 

Acero inoxidable 304 1.7 

Acero inoxidable 316 2.1 

Nickel-200 5.4 

Titanio 7.7 
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MODELACIÓN 

Costos total:  
𝐶𝑝 = 𝐹𝑀𝐶𝑉 + 𝐶𝑃𝐿 

 

Costo del cuerpo de la columna: 

 
𝐶𝑉 = exp 7.2756 + 0.18255 𝑙𝑛𝑊 + 0.02297 𝑙𝑛𝑊 2  

 

Costo de accesorios: 
𝐶𝑃𝐿 = 300.9 𝐷𝑖

0.63316 𝐿 0.80161  

 

Costo de platos: 
𝐶𝑇 = 𝑁𝑇𝐹𝑁𝑇𝐹𝑇𝑇𝐹𝑇𝑀𝐶𝐵𝑇  

 

y = 80,893x - 160280 
R² = 0,9789 
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𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜 = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑏𝑎𝑠𝑒 
í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒

í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑏𝑎𝑠𝑒
 

Costos 
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Interfaz gráfica de usuario 
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RESULTADOS 

• IT e IP: comparación de la simulación ideal y de ThermoSolver 

• PT y PP: comparación de simulación y de ThermoSolver representación phi 

• CT y SRK: comparación de simulación con la ecuación de estado Soave-

Redlinch-Kwong y de ThermoSolver 

Simulación Equilibrio 
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presión para diferentes ecuaciones de estado 
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RESULTADOS 

Simulación Destilación 

Ejemplo 1 
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RESULTADOS 
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RESULTADOS 

Interacciones: 7 en menos de 30 segundos 

 

Calor: 

 

 

 

Diseño 

• Eficiencia global de platos del 54% 

• Altura de 14,63 metros con 17 platos reales  

• Diámetro de 1,64 metros. 

• Espesor de 5,4 milímetros  

• Peso total de la columna de 3518,19 kilogramos 

 

Costos 

• Valor total de la columna de 141166,53 dólares 

• Costo del cuerpo de la columna de 69713,88 dólares y de 71452,64 dólares 

para el relleno de platos. 

Equipo Modelo Wang-Henke Aspen Hysys 

Condensador Qc (x105 KJ/h) 50,44 25,52 

Reboiler Qb (x105 KJ/h) 51,65 23,74 
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RESULTADOS 

Simulación Destilación 

Ejemplo 2 
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RESULTADOS 

Interacciones: 19 en menos de 2 minutos 

 

Calor: 

 

 

 

Diseño 

• Eficiencia global de platos del 51,43% 

• Altura de 26,82 metros con 37 platos reales  

• Diámetro de 2,07 metros. 

• Espesor de 9,5 milímetros  

• Peso total de la columna de 13977,38 kilogramos 

 

Costos 

• Valor total de la columna de 241893,92 dólares 

• Costo del cuerpo de la columna de 164911,25 dólares y de 76982,66 dólares 

para el relleno de platos. 

Equipo Modelo Wang-Henke Aspen Hysys 

Condensador Qc (x106 KJ/h) 75,89 39,21 

Reboiler Qb (x106 KJ/h) 78,60 16,12 
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CONCLUSIONES 

• Los modelos idealizados presentaron una diferencia porcentual menor al 

1%. 

 

• Soave-Redlinch-Kwong una diferencia porcentual del 3,25% para la 

concentración de vapor y de 0,267% para la temperatura.  

 

• La simulación por el método de Wang-Henke es favorable a presiones 

moderadas y número de etapas inferiores a 30 

 

• La concentración y temperatura poseen una diferencia porcentual menor 

al 20% para fracciones molares de baja concentración y menor al 5% para 

facciones molares de alta concentración 

 

• La temperatura la diferencia porcentual máxima establecida en el fondo y 

el destilado fue del 5%. 
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CONCLUSIONES 

Las corrientes de líquido y vapor que circulan a lo largo de la columna 

mostraron un incremento considerable a partir de la etapa de alimentación 

 

La temperatura presentó la misma tendencia de aumento en la etapa de 

alimentación, pero siendo corregida en fondo y destilado 

 

La eficiencia global de platos fue entre 50% y 60%. 

 

La estimación de costos  presentó una diferencia menor al 2% para los 

valores de construcción de equipos de refinería, con un valor aproximado 

de 242000 dólares para la construcción de una columna de separación de 

nafta virgen. 
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RECOMENDACIONES 

El método de simulación de Wang-Henke presenta un algoritmo que puede 

ser mejorado con la inclusión de corrección de balances de energía. 

 

En el equilibrio se debe considerar cambios de variable para formulación de 

ecuaciones más complejas como la de Peng Robinson. 

 

La estimación de costos está sujeta a la inflación de cada país y de impuestos 

propios de cada región, siendo el valor simulado una aproximación valedera 

en el mercado internacional y un punto de partida para una estimación inicial 

de costo de construcción. 
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