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RESUMEN 

El propósito del presente trabajo se aplicó la modelación en Excel para un proceso químico, 

destilación binaria con los componentes etanol-agua, para la producción de etanol con una 

pureza al 90%, y en fondo 10%. Se empleo una base de cálculo, en la corriente de 

alimentación un flujo molar de la mezcla 100 kmol/h, en la cual se obtuvo por balance de 

materia un flujo molar del destilado 75 kmol/h, y en fondos o residuos 25 kmol/h. El 

modelamiento se realizó mediante el método propuesto por Mc Cabe Thiele, el cual se utiliza 

en las columnas de rectificación mediante las relaciones de equilibrio y balance de materia, 

para obtener una solución numérica como el número de etapas teóricas y plato de 

alimentación, usando el diagrama de equilibrio de la mezcla (etanol-agua) a 1atm. Las etapas 

teóricas y el plato de alimentación se trazó los escalones entre las líneas operativas y de 

equilibrio; en el caso de las etapas teóricas hasta la composición de residuo y el plato de 

alimentación hasta línea de alimentación. Para definir la resolución del ejercicio de aplicación 

se emplearon datos tomados de la fuente bibliográfica. 

Se demostró la eficiencia del modelamiento por destilación binaria mediante el método 

grafico Mc cabe Thiele, para comprender el comportamiento de etanol-agua. La herramienta 

Excel ha demostrado su utilidad en el proceso como una alternativa para realizar cálculos en 

destilación de mezclas binarias.  

Palabras claves: Etanol, destilación binaria, Mc Cabe Thiele, Diagrama de equilibrio   
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ABSTRACT 

The purpose of this work was applied Excel modeling for a chemical process, binary 

distillation with ethanol-water components, for the production of ethanol with a purity of 

90%, and 10% bottom. A calculation base was used, in the feed stream a molar flow of the 

mixture 100 kmol/h, in which a molar flow of the distillate 75 kmol/h was obtained by 

material balance, and in bottoms or residues 25 kmol/h. h. The modeling was carried out 

using the method proposed by McCabe Thiele, which is used in rectification columns through 

equilibrium and material balance relationships, to obtain a numerical solution such as the 

number of theoretical stages and feed plate, using the equilibrium diagram of the mixture 

(ethanol-water) at 1 atm. The theoretical stages and the feed plate were drawn as the steps 

between the operating and equilibrium lines; in the case of the theoretical stages up to the 

waste composition and the feed plate up to the feed line. To define the resolution of the 

application exercise, data taken from the bibliographical source were used. 

The efficiency of binary distillation modeling was demonstrated using the McCabe Thiele 

graphical method to understand the behavior of ethanol-water. The Excel tool has shown its 

usefulness in the process as an alternative to perform calculations in distillation of binary 

mixtures.   

Keywords: Ethanol, binary distillation, McCabe Thiele, equilibrium diagram   
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1. INTRODUCCIÓN 

La destilación es una de las operaciones unitarias más importantes en la industria química, 

ya que se emplea para refinación de petróleo, desalinización del agua, producción de licor, 

cerveza o vino, y en otros productos químicos usados en hogares y fabricas1. Debido a su 

proceso de separación de corrientes líquidas con dos o más componentes, que se emplea para 

obtener como resultado en un producto con la pureza requerida, ya sea para la venta o su 

utilización en otros procesos químicos2.  

En la columna de destilación es importante el diseño y control, ya que dependerá de la 

obtención de un producto en este caso, el etanol anhidro que contiene un bajo contenido de 

humedad3. Para su obtención existen algunas tecnologías que son: destilación binaria, 

destilación extractiva, destilación a dos presiones, destilación azeotrópica, tamices 

moleculares, etc4. 

La destilación binaria es la separación de dos componentes (etanol-agua), con distintos 

grados de volatilidad, obteniendo los dos flujos de salida llamados destilado (D) y sedimento 

o fondos (B), con la cantidad de pureza y la recuperación de sustancias2. En las columnas 

rectificación de mezclas binarias comúnmente se usa el método gráfico de Mc Cabe Thiele 

es considerado sencillo, rápido e ilustrativo para el cálculo del número de platos teóricos 

necesarios en la separación de los componentes y visualizar su comportamiento5.  

El enfoque del presente trabajo de investigación se basó en la destilación de una mezcla 

etanol-agua, razón por la que se empleó la destilación binaria para la obtención de etanol 

anhidro con una pureza de 90%, y mediante el método grafico Mc Cabe Thiele se realizó el 

cálculo del número de etapas teóricas y plato de alimentación en la columna de rectificación.  
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2. OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo General 

 

Determinar las etapas teóricas y el plato de alimentación mediante el método de Mc Cabe-

Thiele para un modelado en Excel de destilación binaria de la mezcla etanol – agua. 

2.2 Objetivo Específico 

 

• Calcular las corrientes de entrada y salida de la destilación binaria etanol-agua por 

medio de un balance de materia. 

• Graficar los datos de equilibrio y operación de la destilación binaria para obtener el 

plato de alimentación y etapas teóricas por el método de Mc Cabe Thiele. 

• Obtener los resultados de la destilación binaria mediante una modelación en Excel.   

 

 

 

  



3 

 

3. DESARROLLO 

3.1 Destilación  

La destilación es la operación unitaria más importante en las refinerías e industrias químicas, 

debido a su diseño y optimización de columna1,2. Se define como la separación física de una 

mezcla en dos o más fracciones que tienen diferentes puntos de ebullición 3.  

3.1.1 Destilación Binaria  

El proceso es uno de los métodos más utilizados para realizar la separación de mezclas 

binarias sustancias químicas, mediante la formación de dos fases líquidos y vapor4,5. Hay 

varios tipos de procesos de destilación dependiendo de lo que se desee destilar la mezcla 

original6,7.  

El etanol, como compuesto químico es obtenido como materia de origen renovable, en la 

caña de azúcar, sorgo, remolacha, etc; a partir de hidratación de etileno8–10. Asimismo, se 

utiliza como combustible, reactivo químico, solvente orgánico y materia prima en muchos 

productos químicos11. El proceso de separación de etanol se utiliza la destilación 

convencional, en dos fases para obtener una mezcla azeotrópica12. En el punto azeotrópico 

la composición de vapor es igual a la composición del líquido13. Para su purificación al 95/5% 

vol etanol/agua se debe tratar mediante operaciones de separación no convencionales tales 

como destilación azeotrópica, destilación extractiva, destilación al vacío13. 

3.2.Fundamentos teóricos  

3.2.1 Balance de materia.  

La ecuación de balance general y especifico aplica al componente más volátil:14 
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𝐹 = 𝐷 + 𝑅 (1) 

𝐹 𝑥𝐹 = 𝐷𝑥𝐷 + 𝑅𝑥𝑅 (2) 

3.2.2 Reflujo mínimo. El reflujo en una torre de destilación se origina en el rehervidor, es la 

relación máxima que requerirá de numero infinito de platos para lograr la separación deseada, 

aplica a los componentes de la destilación para obtener el valor de reflujo mínimo15.  

3.2.3 Reflujo de operación. Se debe aplicar en lo real a la columna, esta situación se encuentra 

entre el límite del reflujo total (número mínimo de platos) y el límite de reflujo mínimo 

(número infinito de platos) 16. La ecuación es la siguiente:  

𝑅𝑜𝑝 = 𝑛𝑅𝑚𝑖𝑛 (3) 

3.2.4 Líneas de operación.  

Existen dos líneas de operación en el método de Mc Cabe Thiele:  La primera es la de 

enriquecimiento (LOE), es la sección de la columna de rectificación localizada desde la 

entrada de alimentación hasta el plato superior, y la segunda línea de agotamiento (LOA) es 

desde la entrada de alimentación hasta el plato inferior 17.  

• Ecuación de la línea de operación de la sección de rectificación18. 

𝑦𝑛+1 =
𝐿𝑛

𝑉𝑛+1
𝑥𝑛 +

𝐷𝑥𝐷

𝑉𝑛+1
 

(4) 

 

Los flujos constantes de vapor y liquido resultantes conducen a la siguiente ecuación de 

balance de componentes o línea de operación en la sección de rectificación18. 

𝑦𝑛+1 =
𝑅

𝑅 + 1
𝑥𝑛 +

𝑋𝐷

𝑅 + 1
 

(5) 
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3.2.5 Numero de etapas teóricas: Se obtiene con el método gráfico, los escalones de pasos 

entre las líneas operativas y la línea de equilibrio, topando la curva de equilibrio, hasta llegar 

a la composición del destilado19. 

3.2.6 Plato de alimentación: En el diagrama de Mc cabe, se obtiene los segmentos 

horizontales, esto equivale al punto de corte de la recta operativa de enriquecimiento con la 

recta de alimentación20.  

3.3 Método de Mc Cabe Thiele  

El método Mc Cabe Thiele es utilizado para el diseño de columnas de destilación con una 

presión dada, y determinar el número de platos alimentación o etapas teóricas necesarias en 

la separación de una mezcla binaria21–23.  

3.3.1 Condición térmica de la alimentación  

La “q” representa los moles de líquido saturado que se forma en la etapa de alimentación por 

mol de material alimentado. En la tabla 1 se muestra las condiciones de alimentación y “q” 

condición térmica24. En la recta existen diferentes posiciones de “q” dependiendo de la 

condición de esta variable (condición térmica del alimento).  

Tabla 1 Condiciones de alimentación 

Condiciones de alimentación Medición de la condición térmica “q” 

Liquido subenfriado 𝑞 > 1 

Liquido saturado  𝑞 = 1 

Parcialmente vaporizada 1 > 𝑞 > 0 

Vapor saturado  𝑞 = 0 

Vapor sobrecalentado  𝑞 < 0 

Fuente: 24 
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3.3.2 Equilibrio liquido vapor. 

 Las fases liquidas y vapor de un sistema de componentes se encuentran en estado 

estacionario, y una composición. El estudio del comportamiento de los sistemas determina el 

equilibrio que existe en la mezcla binaria (etanol-agua) como se muestra en la tabla 2 19.  

Tabla 2 Datos de equilibrio para el sistema etanol-agua a 1atm 

T °C 95.5 89 86.7 85.3 82.7 81.5 79.8 79.3 78.41 78.15 

x 0.019 0.072 0.096 0.124 0.23 0.32 0.50 0.57 0.74 0.894 

y 0.17 0.389 0.427 0.47 0.54 0.58 0.65 0.68 0.78 0.894 

Fuente: 25 

4. METODOLOGÍA 

4.1. Ejercicio de aplicación   

Utilizando la herramienta Excel, realizar una destilación con los compuestos etanol y agua la 

cual inicia con una mezcla de 70% etanol y agua al 30% a una 1atm de presión. La 

alimentación ingresa a la torre como liquido saturado q=1 y desea una fracción de etanol en 

el destilado de 90%. Resolver mediante el método de Mc Cabe Thiele, para calcular las etapas 

teóricas requeridas y el plato de alimentación.  

Tabla 3 Datos planteados 

Variables Valores  

XF etanol   0.7 

XF agua  0.3 

P (atm) 1 

Liquido saturado (q)  1 

XD etanol  0.9 

Fuente: Elaboración propia 

En la Ilustración 1 se muestra el diagrama de flujo para destilación binaria con las 

condiciones que muestra el ejercicio en la tabla 3. Dado que no especifica la alimentación, 

añadimos una base de una base de cálculo de 100kmol/h.  
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Ilustración 1 El diagrama de flujo de acuerdo a las condiciones del ejercicio 

 
Fuente: Elaboración propia  

El balance de materia General  

𝐹 = 𝐷 + 𝑅 

100 = 𝐷 + 𝑅 

𝐷 = 100 − 𝑅 

El componente más volátil de esta mezcla es el etanol por lo tanto se realiza balance 

especifico. Reemplazar D en la ecuación, realizar el balance general, y calcular el flujo de 

destilado.  

𝐹 𝑥𝐹 = 𝐷𝑥𝐷 + 𝑅𝑥𝑅 

100 (0.70) = 𝐷(0.90) + 𝑅(0,10) 

100 (0.70) = (100 − 𝑅)(0.90) + 𝑅(0,10) 

𝐹 = 𝐷 + 𝑅 

𝐷 = 100 − 25 

 

𝑹 = 25 kmol/h 𝑫 = 𝟕𝟓 𝒌𝒎𝒐𝒍/𝒉 

En la Ilustración 2 se muestra la gráfica el diagrama de equilibrio etanol - agua a 1atm, dado 

con los datos anteriores en la tabla 3. Añadir los puntos XF, XD, XR del componente etanol, 

y la línea de alimentación “q” condición térmica en liquido saturado. 
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Ilustración 2 Diagrama de equilibrio etanol-agua a 1atm 

 
Fuente: Elaboración propia 

En la Ilustración 3, se muestra el trazo de la línea desde XD que cruce por un punto que tope 

la curva de equilibrio y q, finalmente que intercepte en el eje de y, dando en b: 0,52 

Ilustración 3 El punto b 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Calcular el reflujo mínimo Rmin  

El cálculo del número teórico de etapas se realiza mediante la línea de operación de la sección 

de enriquecimiento, por lo que se relaciona con la composición de vapor – liquido. En este 

caso se utiliza la ecuación de la línea de enriquecimiento. Posterior reemplazamos con los 

datos y obtenemos valor de Reflujo mínimo (Rmin):  b = 0,52 se obtiene en el eje de y de la 

recta trazada. 

Ecuación de línea de enriquecimiento La fórmula de la pendiente 

𝑦 =
𝑅

𝑅 + 1
𝑥 +

𝑥𝐷

𝑅 + 1
 

𝑦 = 𝑚 𝑥 + 𝑏 

 

 

Sustituimos y la ecuación da: 

𝑏 =  
𝑥𝐷

𝑅𝑚𝑖𝑛 + 1
 

0,52 =  
0.9

𝑅𝑚𝑖𝑛 + 1
 

𝑅𝑚𝑖𝑛 = 0,7308 

 

Calcular el reflujo de operación Rop y línea de rectificación. 

𝑅𝑜𝑝 = 𝑛 𝑅𝑚𝑖𝑛 

𝑅𝑜𝑝 = 1.5 (0.7308) 

𝑅𝑜𝑝 = 1.0962 

𝑋𝐷

𝑅𝑜𝑝 + 1
 

0.9

1.0962 + 1 
= 𝟎. 𝟒𝟑 

 

Trazamos la nueva línea de rectificación en la gráfica, y: 0,43. En las ilustraciones 4 y 5 se 

observan por el método gráfico, los resultados del número de etapas teóricas y plato de alimentación.  
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Ilustración 4 N° Etapas teóricas 

 
Fuente: Elaboración propia 

N° etapas teóricas: 12 

Ilustración 5 N° plato de alimentación 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

N° Platos de alimentación: 8 
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5. CONCLUSIONES 

- Empleando la herramienta de Excel en la destilación binaria de etanol -agua se obtuvo 

los siguientes parámetros en la entrada 100 kmol/h de alimentación (base de cálculo) 

y de la salida el destilado (D) 75 kmol/h y de residuo (D) 25 kmol/h, asimismo se 

logró una pureza de etanol al 90% y en los fondos 10%, lo cual indica ser un proceso 

efectivo.  

- Utilizando los datos de equilibrio de etanol-agua a 1 atm, se realizó una gráfica x y 

fracción molar, para la resolución del ejercicio lo cual, se obtuvo el número de etapas 

teóricas requeridas 12 y platos de alimentación 8, mediante el método grafico 

matemático de Mc CabeThiele. 

- El modelamiento mediante Excel se obtuvo los resultados de la destilación binaria, 

para mayor conocimiento del comportamiento de etanol-agua, sin emplear procesos 

reales industriales en riesgo.   
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