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RESUMEN 

En los últimos años la industria de elementos de transferencia de 

masa para operaciones unitarias tales como destilación viene 

desarrollando diferentes tipos de empaques aleatorios y 

estructurados y el tipo grid o rejilla. 

Los empaques estructurados tienen características diferentes 

mejorando la transferencia de masa, transferencia de calor, 

reduciendo la caída de presión y el comportamiento en servicios 

con alto factor de ensuciamiento de acuerdo al sistema o servicio 

donde se encuentren operando. 

Por tal motivo la presente Tesis tiene como objetivo realizar la 

. comparación experimental de los empaques aleatorios y empaques 

estructurados, en la operación unitaria de Destilación, desde el 

punto de . vi~t~, hidráulico como caída de presión, capacidad de 

operación, porcentaje de inundación, HETP (Altura equivalente de 

un plato teórico); así como también porcentaje de recuperación 

alcohólica y la estimación del área interfacial efectiva de 

transferencia de masa. 

Estas pruebas experimentales se realizaron en el Laboratorio N° 

23 de Operaciones Unitarias, de la Facultad de Ingeniería Química; 

se trabajó con una columna de Destilación a nivel planta piloto, 

trabajándose con el sistema binario etanol - agua. 
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INTRODUCCIÓN 

En la industria química y petroquímica, los procesos de 
separación de líquido 1 vapor, siendo el más conocido el de destilación, 
son utilizados para la separación y purificación de mezclas. Al principio 
de siglo pasado, estos procesos se realizaban mediante columnas de 
platos. Poco después aparecieron en los años 30's y principios de los 
40's las columnas empacadas, conteniendo dos tipos de dispositivos, 
los aleatorios y los estructurados. La función de estos elementos es 
promover la transferencia de masa en este tipo de columnas. Al inicio, 
los empaques aleatorios tuvieron un gran auge a diferencia de los 
estructurados. En los años 50's se empezaron a desarrollar empaques 
estructurados de alta eficiencia. Impulsados por este desarrollo, en los 
años 70's los empaques estructurados comenzaron a ser ampliamente 
utilizados en la industria, y algunas columnas con empaques aleatorios 
fueron reconfigurados con empaques estructurados, esto motivado 
además del factor económico, por las siguientes ventajas: una alta 
eficiencia y una menor caída de presión y una mayor capacidad. 

A pesar del amplio uso de los empaques estructurados en la 
industria, en la literatura abierta existe una marcada escasez acerca de 
datos experimentales de estos tipos de empaques. Esta situación se 
debe, por una parte a lo novedoso de estos empaques, y por otra parte 
el deseo de los proveedores de preservar la propiedad del 
conocimiento (Know-how). 

Existen en la literatura abierta tres tipos de métodos para la 
predicción del comportamiento hidráulico y de transferencia de masa 
en las columnas empacadas. Estos pueden ser: métodos cortos, 
modelos mecanisticos y redes neuronales. Por un lado los métodos 
cortos son especialmente utilizados para proporcionar un estimado 
inicial, y por otro lado los modelos mecanisticos tratan de describir la 
fenomenología presente en estos empaques, lo anterior se logra 
aplicando las teorías de transferencia de masa y de momentum; dichos· 
modelos utilizan varias constantes correlacionadas, las cuales carecen 
de un fundamento teórico y un significado físico, definición y/o 
justificación; adicionalmente los modelos reportados en la literatura no 
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son capaces de predecir el punto de máxima eficiencia por sí mismo. 
Por ese motivo, para determinar el intervalo de operación de la 
columna, requieren de la estimación del punto de inundación, el cual 
presenta una alta dificultad en su determinación. 

Las condiciones que favorecen las columnas empacadas son: 

• Los líquidos que tienden a generar espuma se manejan mejor en 
columnas empacadas, debido a que el grado de agitación del 
líquido por el gas es relativamente bajo. 

• La retención del líquido es mínima en columnas empacadas, lo 
cual representa una gran ventaja cuando el líquido es 
térmicamente sensible. 

Las condiciones desfavorables para las columnas empacadas 
son: 

• Si el líquido o el gas contiene sólidos disueltos, las columnas 
empacadas no facilitan la limpieza misma. 

• Durante la inserción del empaque en la columna, algunos 
materiales de éste se rompen con facilidad debido a la dilatación 
y la contracción térmica. 

• Los flujos bajos de líquido traen como consecuencia el 
humedecimiento incompleto del empaque de la columna, lo que 
disminuye la eficiencia del contacto. 

A continuación se hace una breve descripción de la tesis, en el 
cual se detalla grosso modo el contenido de cada una de las secciones 
que comprende este trabajo. 

En el primer capítulo se presenta una breve descripción de las 
torres empacadas y una reseña de sus aplicaciones más importantes. 
Se relacionan, además, los principales constituyentes internos, con 
énfasis en los empaques y en la evolución de los mismos, y se realiza 
una comparación entre los empaques al azar y los empaques 
estructurados. Por último se alude a dos de los modelos teóricos 
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propuestos para representar lechos empacados: el modelo de partícula 
y el modelo de canal. 

En el capitulo dos (Hidráulica y Transferencia de Masa en 
Columnas empacadas: Conceptos básicos) se proporciona, en una 
forma breve los conceptos, las definiciones, así como el marco teórico 
referente a columnas empacadas. 

En el capitulo tres (Destilación de un Sistema Binario), se explica 
brevemente sobre los conceptos de una destilación binaria así como 
también sobre el sistema que se trabajo en la presente tesis: Etanol -
Agua. 

Se muestra, en el capítulo cuatro, los resultados obtenidos para 
las corridas realizadas a concentraciones volumétricas de 1 O y 20% de 
etanol, a diferentes flujos de alimentación, en la cual se demostrará 
experimentalmente el mayor beneficio de trabajar con un empaque 
estructurado. 

En el capitulo cinco, se resaltan las conclusiones y 
recomendaciones, esta última sección de la tesis discurre sobre los 
alcances y limitaciones del trabajo realizado. Así mismo se sugieren 
algunas mejoras e ideas para trabajos posteriores. 
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NOMENCLATURA 

Letras Latinas 

Letra Dimensión Descripción 
a [m2/m3] Área de transferencia de masa 
a e [m2/m3] Área efectiva de transferencia de masa 
a¡ [m2/m3] Área de contacto entre líquido y gas 
a m [m2/m3] Área mojada de empaque 
av [m2/m3] Área ofrecida por volumen de empaque 
A [-] Componente A 
B [-] Componente B 
b [m] Base de corrugación 
e [mol/1] Concentración 
D [m2/s] Difusividad 
E [J] Energía 
EA [-] Empaque Aleatorio 
EE [-] Empaque Estructurado 
F [N] Fuerza 
f [-] Factor de fricción 
G [m/s] Velocidad de gas 
g [m/s2] Aceleración gravitacional 
H [m] Altura 
'H [-] Constante de ley de Henry 
he [m] Altura de corrugación 
HETP [m] Altura equivalente a un plato teórico 
HTUG [m] Altura de una unidad de transferencia basada en 

la fase gaseosa. 
HTUoG [m] Altura global de un unidad de transferencia 

basado en la fase gaseosa 
HTUL [m] Altura de una unidad de transferencia basada en 

la fase líquida. 
HTUoL [m] Altura global de un unidad de transferencia 

basado en la fase líquida 
k [m/s] Coeficiente de transferencia de masa 
L [m/s] Velocidad de la fase líquida 
Ht [m] Altura de empaque 
N [mol/m2 s] Flux molar de transferencia de masa 
Nt [-] Número de etapas teóricas 
p [bar] Presión 
p [bar] Presión parcial 
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S [m2] 
S [m] 
Re [-] 

t [s] 
V [m/s] 
X [-] 
y [-] 
z [-] 

Letras Griegas 

Letra 
Delta 
ó 
E 

<1> 
n: 
A 
IJ 
V 

p 
a 
e 

Dimensión 
[-] 
[m] 
[-] 
[-] 
[-] 
[-] 
[Pa s] 
[m2/s] 
[kg/m3

] 

[N/m] 
[O] 

Subíndices 

xxiv 

Velocidad de transferencia de masa por unidad 
de volumen de cama empacada 
Area transversal 
Longitud de corrugación 
Número de Reynolds 

Tiempo de exposición 
Velocidad del fluido 
Fracción mol de la fase líquida 
Fracción mol de la fase gaseosa 
Composición en volumen de alcohol 

Descripción 
Gradiente 
Grosor 
Fracción de vacio 
Esfericidad del empaque 
Constante geométrica 
Pendiente de equilibrio 
Viscosidad dinámica 
Viscosidad cinemática 
Densidad 
Tensión superficial 
Angula de contacto, ángulo de corrugación 

Letra Descripción 
A Componente A 
AB Condiciones del componente A en el seno de B 
Ai Condiciones del componente A en la interfase 
B Componente B 
D Destilado 
F Alimentación (Feed) 
eq Caracteristica o propiedad equivalente en el modelo del canal 
i Condición de equilibrio, condición de interfase 
G Fase gaseosa 
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L Fase líquida 
w Residuo 



CAPITULO 1: COLUMAS EMPACADAS 

Las columnas empacadas son junto con la de platos, los equipos 
de transferencia de masa más empleados en la industria de 
transformación físico-química. Inicialmente su uso estaba restringido casi 
exclusivamente a laboratorios, plantas piloto y columnas industriales de 
diámetro pequeño o servicios con requerimientos de muy baja caída de 
presión y alta resistencia a la corrosión. Sin embargo hoy día su 
aplicación se considera en todas las operaciones que implican 
transferencia de masa y de calor y requieren en contacto directo entre 
fas~s. En la tabla 1.1 se relacionan las operaciones unitarias en las que 
se ~mplean columnas empacadas, y se presentan algunos ejemplos de 
aplicación [1]. 
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Tabla 1.1 Operaciones en las cuales se emplean torres empacadas 

Operación Ejemplos de aplicación 

Absorción física Remoción de contaminantes del aire, eliminación 
de olores. 

' 

Absorción química Absorción de dióxido de carbono, en control de 
emisiones. 

Absorción en procesos de producción de ácido 
nítrico, ácido sulfúrico, cloro y fluoruro de 
hidrógeno. 

Deserción Decarbonatación de agua, despojamiento de 
amoniaco. 

Destilación Rectificación al vacío del crudo. 

Separación de sustancias termolábiles. 

Separación de isotopos. 

Extracción líquido- Recuperación de compuestos orgánicos de 
líquido corrientes acuosas. 

Deshumidificación Desalinización de agua. 

Enfriamiento Plantas térmicas y nucleares. 

Enfriamiento de cloro gaseoso. 

A continuación se describen las características generales de las 
torres empacadas cuando operan a contracorriente, dado que es la 
disposición más común en la industria.1 

1Sin embargo, en aquellos casos en los cuales la diferencia entre fuerzas impulsoras a 

contracorriente y en paralelo no es significativa, se prefiere operar de esta última 

forma [1]. Otra alternativa es llevar a cabo la operación con el flujo de gas 

transversal al del líquido descendente [7] 
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1.1. DESCRIPCIÓN GENERAL 

Una torre empacada consiste en una coraza cilíndrica, o columna, 
equipada con sistemas de alimentación y distribución de las fases, así 
como con dispositivos para la salida, en el fondo y en la cima. Cuenta 
con un lecho de sólidos inertes que constituyen el empaque. El fluido 
menos denso, usualmente un gas o vapor, ingresan por el fondo de la 
columna y asciende a través del área transversal libre, en tanto que el 
fluido más denso se dirige hacia abajo desde la cima de la torre. 

Figura 1.1 Esquema General de una Torre Empacada [3] 
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1.2. CONSTITUYENTES INTERNOS 

Para el funcionamiento apropiado de una columna empacada se 
requieren ciertos elementos adicionales a la coraza y al empaque. Estos 
accesorios, denominados constituyentes internos, se identifican en la 
Figura 1.1. 

Los constituyentes internos más importantes son: 

• Distribuidores de Líquido 

• Sistemas de alimentación 

• Retenedores de empaque 

• Soportes de empaque 

• Colectores de líquido 

• Eliminadores de arrastre 

No todos los constituyentes de la lista están siempre presentes en la 
columna. La decisión de incorporarlos o no, es el resultado de un 
cuidadoso estudio costo/beneficio. 

La oferta de estos accesorios es variada y completa, dado que los 
fabricantes compiten en el mercado con productos cuidadosamente 
diseñados para asegurar excelentes condiciones relativas a capacidad, 
eficiencia, versatilidad y flexibilidad, según el sistema y la condiciones 
bajo las cuales deban operar. Por lo tanto, resulta crítica la selección 
apropiada de cada constituyente, dado que una decisión inadecuada, 
aún empleando empaques de alta eficiencia, conlleva al mal 
funcionamiento de la columna, Los constituyentes internos que se 
describen a continuación se utilizan, en general, en operaciones 
gas/vapor-líquido. Al final de esta sección se hace referencia a algunos 
constituyentes específicos para servicios líquido-líquido. 
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1.2.1. Distribuidores de Líquido 

La distribución uniforme de líquido en la cama de la torre es 
esencial para una operación eficiente. Por lo tanto, los distribuidores son 
claves en el diseño de cualquier columna empacada [7]. 

Un distribuidor de líquido debe proporcionar [5]: 

• Distribución uniforme de líquido 

• Resistencia a la obstrucción o taponamiento 

• Gran flexibilidad a la variación en los flujos 

• Baja caída de presión 

• Mínima altura para permitir mayor espacio para el lecho 

• Capacidad para mezclar el líquido a distribuir 

La distribución perfecta del líquido puede definirse como la provisión 
de líquido a igual velocidad por unidad de área de superficie del lecho. El 
líquido puede aplicarse mediante rociadores (spray), rebosadores u 
orificios, a presión o por gravedad. 

Los rociadores pueden humedecer casi totalmente la superficie del 
empaque, pero la variación de flujo punto a punto es muy alta. Los 
distribuidores de rebosadero proveen corrientes discretas de igual flujo, 
pero es difícil controlar las variaciones de carga. Al igual que los 
distribuidores de rebosadero, los de tipo orificio proveen corrientes 
discretas de líquido dirigidas directamente al empaque. Para asegurar 
una perfecta distribución se requerirá un número infinito de corrientes; 
sin embargo, por ejemplo, en el caso de los distribuidores tipo orificio, el 
tamaño del orificio, los riesgos de obstrucción y consideraciones de 
carácter mecánico restringen su número. 
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En general una columna empacada consta de varias secciones de 
empaque, tanto para introducir y retirar corrientes int~rmedias, como 
para redistribuir las corrientes internas. Para lograr la distribución del 
líquido que ingresa en puntos intermedios de la columna y redistribuir las 
corrientes líquidas internas se incorporan redistribuidores de líquido 
entre lechos. Los redistribuidores presentan el mismo diseño mecánico 
que los distribuidores, pero adicionalmente incluyen elevadores 
semicubiertos (chimeneas) para el gas y, en algunos casos, 
limpiaparedes para redireccionar el líquido que desciende sobre la 
superficie de la carcaza. 

Figura 1.2 Distribuidor de líquido tipo "V" [8] 
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Figura 1.3 Distribuidor tipo plato de orificios [9] 

Figura 1.4 Distribuidor tipo VRD tubería con orificios [8] 
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1.2.2. Sistemas de alimentación 

Lograr el desempeño deseado de una torre requiere el manejo 
apropiado de todas las corrientes que ingresan a la columna. La 
alimentación puede clasificarse en cuatro categorías principales [5]: 

• Solo líquido, cuando contiene menos de 1% de vapor, en volumen 

• Líquido y vapor sobre un lecho 

• Sólo gas debajo de un lecho 

• Retorno de un rehervidor 

Los criterios empleados en el diseño y selección del sistema de 
alimentación para cada categoría son diferentes. 

La selección de los alimentadores de sólo líquido, los cuales actúan 
como predistribuidores, depende del tipo de distribuidor y de la variación 
de flujo requerida. 

Para alimentadores de mezclas líquido-vapor la selección depende 
del tipo de distribuidor de líquido debajo de la alimentación, las 
velocidades de flujo, el tipo de alimento, la altura del lecho empacado 
requerido para la separación de las fases y el mezclado de éstas con las 
corrientes que internamente ascienden o descienden. 

Para la escogencia de alimentadores de gas o vapor es 
indispensable tener en cuenta dos factores: la energía cinética y la 
composición del gas que ingresa. La energía cinética se considera en 
relación con la caída de presión en el lecho, la disposición de la boquilla 
de entrada y la separación requerida. La composición del gas es 
importante cuando ingresa entre dos lechos, caso en el cual debe 
garantizarse una mezcla adecuada con la corriente interna de gas. 

Para el retorno de rehervidores es necesario considerar, 
adicionalmente a los factores para la alimentación de sólo gas, el tipo de 
rehervidor. 
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Figura 1.5 Sistemas de alimentación de gas [9] 
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1.2.3. Retenedores de empaque 

La función principal de este constituyente es prevenir la expansión o 
fluidización del lecho empacado, así como mantener horizontal su 
superficie. El retenedor no debe interferir con los flujos en la columna, 
por lo que su área libre ha de ser muy elevada. 

Existen dos constituyentes internos diseñados para evitar el 
desplazamiento del empaque: iimitadores de lecho y platos de retención. 

El !imitador de lecho es el tipo más común, en especial para 
empaques de plástico y de metal susceptibles de ser fluidizados por su 
bajo peso. Este constituyente se fija a las paredes de la columna 
mediante ganchos o sujetadores. 

Los platos de retención se emplean con empaques de cerámica o 
carbón, normalmente muy frágiles, con los cuales no debe permitirse 
ningún movimiento. Estos platos reposan sobre el lecho y actúan por su 
propio peso. 

Un constituyente adicional, afín a los anteriores, son las barras de 
antimigración, las cuales en realidad no evitan el desplazamiento de los 
empaque, sino que impiden que avancen hasta los elevadores de gas o 
los duetos de salida de la columna [5]. 

1.2.4. Soporte de empaque 

El propósito primario de este dispositivo es soportar el lecho sin 
ofrecer una restricción excesiva al flujo de las fases. También puede 
servir como distribuidor de las dos corrientes. 

A menos que se efectúe una acertada selección del plato soporte, 
puede causarse la inundación prematura de la columna. El área libre del 
soporte debe ser tan alta como la del lecho empacado. Existen dos tipos 
básicos: a contracorriente y con pasos separados para cada fase. 

Los criterios a considerar en la selección del soporte son: 

• Tipo de empaque (estructurado o al azar) 
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• Material del empaque 

• Características del proceso tales como corrosión y temperatura de 
operación 

• Carga máxima de diseño (profundidad del lecho, retención de 
líquido, peso del lecho y condiciones de flujo extremas, como las 
esperadas en eventos de emergencia). 

Figura 1.7 Plato soporte tipo TEB 1 TSB [8] 
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Figura 1.8 Plato soporte tipo TE 1 TS [8) 

Figura 1.9 Plato soporte para Random Packing tipo GIS 1 EMS [8] 
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Figura 1.1 O Plato soporte para Random Packing tipo RPB [8] 

1.2.5. Colectores de líquido 

Los colectores de líquido son necesarios cuando debe retirarse una 
corriente lateral. Además, en columnas con empaques de alta eficiencia, 
desde el punto de vista técnico es recomendable, y aún exigible, 
instalarlos entre lechos, sobre cada distribuidor [2, 7]. 

El colector de líquido debe interrumpir el flujo ascendente. Una de 
sus funciones esenciales es lograr el mezclado efectivo del líquido antes 
de retirarlo o redistribuirlo, dado el desarrollo de importantes gradientes 
radiales de concentración. 
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Figura 1.11 Colector de líquido tipo riser [9] 
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Figura 1.12 Colector de líquido tipo Chevron [9] 
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1.2.6. Constituyentes internos especiales para servicios líquido­
líquido 

Las torres empacadas utilizadas para sistemas líquido-líquido a 
contracorriente, requieren constituyentes internos especiales con el fin 
de dispersar una de las fases. Su selección y arreglo depende de si la 
fase dispersa es la ligera o la pesada. En cualquier caso, para facilitar el 
control de la velocidad de alimento a dispersar se recomienda el uso de 
duetos ramificados, con diseño y orientación específicos. Es de extrema 
importancia alimentar apropiadamente la fase correspondiente. 

Generalmente se recomienda dispersar la fase con la mayor 
velocidad de flujo para generar el máximo contacto interfacial. La 
excepción se presenta cuando la fase de mayor flujo volumétrico tiene la 
viscosidad más alta o mayor capacidad de humedecimiento del 
empaque. 

Cuando es necesario dispersar la fase liviana, el plato soporte del 
empaque debe cumplir esta función. En tal caso esta fase forma una 
piscina debajo del plato, desde donde asciende a través de los orificios 
del soporte en forma de pequeñas gotas. Si se requiere dispersar la fase 
pesada, un tubo elevador permite a la fase ligera pasar a través del plato 
mientras la fase pesada genera una cabeza sobre el mismo y los 
orificios facilitan la formación de gotas de líquido. 

El diseño de este constituyente es función de la tensión superficial 
interfacial, así como de las diferencias de viscosidad y de densidad. En 
torres con múltiples lechos cumplen el papel de redistribuidores (9]. 

1.3. EMPAQUES 

El empaque constituye el elemento principal de esta clase de 
columnas. Por lo general un lecho empacado está formado por piezas 
discretas orientadas al azar, aunque para un creciente número de 
aplicaciones se utiliza estructurado, que se coloca o ensambla 
cuidadosamente en la columna hasta alcanzar la altura necesaria. La 
selección del empaque es un paso clave en el diseño. 

A continuación se establece la función del empaque, se describen 
los diversos tipos y se delinean algunos criterios para su selección. 
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1.3.1. Función 

El empaque tiene como función ofrecer su superficie especifica (que 
oscila entre 50 y 1000 m2/m3

) como área humectable para favorecer el 
contacto entre las fases y así dinamizar los fluxes de transferencia entre 
las mismas. Debe procurarse una caída de presión tan baja como sea 
posible. 

1.3.2. Tipos de empaque 

Universalmente se clasifican los empaques, según su organización 
en un lecho, como empaques al azar y empaques estructurados. 

a. Empaques al azar 

En la evolución de los empaques al azar se reconocen tres 
generaciones, aunque recientemente se ha sugerido el inicio de una 

1 

cuarta. La primera abarca los empaques de formas simples como los 
anillos Raschig y las montura -Berl, que dieron origen a los modernos 
empaques aleatorios. Estos precursores han sido superados en 
eficiencia y capacidad por los empaques modernos, por lo que solo se 
utilizan en algunas aplicaciones específicas. 

La segunda generación comprende los empaques desarrollados 
desde finales de los años 50's hasta iniciados los 70's. Los anillos Pall y 
las monturas lntalox son los exponentes más notorios, y su uso en la 
industria moderna es aún bastante extendido. 

La tercera generación incluye una multitud de geometrías diferentes, 
muchas evolucionadas a partir de las formas simples originales. En 
algunos casos su desarrollo obedece a aplicaciones específicas. 

Una cuarta generación se considera conformada por empaques con 
diseños geométricos pensados para promover patrones de flujo 
determinados (tal como sucede con los empaques estructurados), más 
que para ofrecer mayor área de contacto o una estructura más abierta, 
aunque en muchos casos estas características también se cumplen. 

En la figura 1.2 se presenta una comparación entre empaques de 
diferentes generaciones en términos del factor de empaque y del área 
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superficial específica. 2 El factor de empaque puede considerarse como 
una medida gruesa de la capacidad, mientras que el área superficial 
puede tomarse como una medida de la eficiencia para la transferencia 
de masa [4]. 

Material 

La selección del material del empaque depende básicamente de la 
resistencia a la corrosión y del costo. A continuación se presentan 
algunos comentarios generales, así como ciertos criterios a considerar 
en la selección. 
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Figura 1.13 Comparación entre empaques al azar [4] 

2Los datos de la gráfica son tomados de la recopilación realizada por el autor, y la 

forma de presentación es tomada por Kister (1992) [4] 
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Metales: los empaques en metal, y en particular los de acero al 
carbono, constituyen usualmente la primera opción en servicios no 
corrosivos. Comparados con los de cerámica y los de plástico ofrecen 
mayor capacidad y eficiencia, amplia variedad de geometrías, gran 
flexibilidad para manejar cargas variadas (elevado turndown), resistencia 
a la ruptura y alta resistencia a la compresión (muy importante en el 
fondo del lecho). Los empaques de acero inoxidable cuestan entre tres y 
cinco veces más que en acero al carbono, en tanto que en otros metales 
y en aleaciones especiales son aún más costosos (aluminio, cobre, 
titanio, bronce, Monel, Hastelloy, carpenter, lncoloy, Durimet e lllium en 
sus diferentes grados). 

Cerámicas: Los empaques en cerámica se emplean en servicios que 
requieren inercia química aún a elevadas temperaturas. Sin embargo, 
éstos han perdido campo de aplicación con el desarrollo de empaques 
plásticos de bajo costo. Los empaques cerámicos se rompen con 
facilidad, tiene baja capacidad y no están disponibles en muchas de las 
geometrías comunes. Son irremplazables, eso sí, en procesos altamente 
corrosivos, como por ejemplo, en servicios de ácido sulfúrico. 

Plásticos: los empaques plásticos ofrecen bajas cargas en el fondo 
de la columna y buena resistencia química con muchos sistemas 
comunes. Con el desarrollo de nuevas formulaciones han desplazado a 
los empaques en cerámica, y se emplean de forma casi exclusiva en la 
remoción de contaminantes orgánicos de corrientes gaseosas y líquidas. 

El polipropileno es económico y resulta una buena selección a 
temperaturas no muy elevadas. En la tabla 1.2 se presenta la máxima 
temperatura de estabilidad a largo plazo para diferentes materiales 
plásticos. En la práctica debe tenerse especial cuidado con la formación 
de puntos calientes que aceleren el deterioro del material. En el caso del 
polietileno no debe olvidarse que determinadas formulaciones 
promueven la formación de espuma en servicios alcalinos debido a la 
lixiviación de ciertos aditivos. Algunos solventes, la luz ultravioleta y las 
temperaturas muy bajas pueden degradar el plástico o volverlo 
demasiado frágil. 

Una desventaja de los plásticos es su pobre humectabilidad. 
Mientras la naturaleza hidrofílica de las cerámicas y, en menor grado, de 
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los metales, promueve la formación de una película de líquido sobre la 
superficie del empaque, aún a bajos flujos, el efecto hidrofóbico de los 
plásticos la dificulta. La formación de una película es aún más difícil en la 
etapa inicial de operación, por lo que pueden transcurrir varios días 
antes de lograr su estabilización, lo cual repercute en la eficiencia de la 
columna [6]. 

Tabla 1.2 Temperatura máxima de operación y peso relativo al 
polipropileno para diferentes materiales plásticos [3] 

Material 
Temperatura Peso 
máxima (°C) Relativo 

Cloruro de polivinilo (PVC) 60 1.50 

Polietileno (PE) 70 1.02 

Polipropileno (PP) 80 1.00 

Cloruro de polivinilo clorado (CPVC) 100 1.74 

Corzan 1M (CPVC) 110 1.74 

Polipropileno- Relleno de vidrio (1 O%)(PP-
100 1.17 

G) 

Polipropileno- Relleno de vidrio (30%)(PP-
110 1.38 

G) 

Noryl (Polióxido de fenilleno PPO) 110 1.24 

Kynar (Fiuoruro de polivinilideno PVDF) 140 1.98 

Halar (Etileno-cloro-trifluoroetileno ECTFE) 145 1.86 

Tefzel (Etileno-trifluroetileno ETFE) 180 1.93 

Teflon (Poliperfluoralcoxido PFA) 205 2.45 

Tefzel- Relleno de vidrio (25% Vidrio) 
210 2.20 

(ETFE-G) 
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Carbón: Los empaques en carbón se emplean solamente cuando los 
de cerámica y los de metal no son satisfactorios bajo condiciones de 
corrosión del medio; por ejemplo, en la destilación de mezclas que 
contienen ácido fluorhídrico. 

Llenado de la columna 

Una columna se llena con empaque al azar en seco o en ambiente 
húmedo. En este último caso se inunda la columna con un líquido, 
usualmente agua, a través del cual se dejan caer las piezas de 
empaque, cuando su densidad así lo permite. La experiencia indica que 
con esta técnica, recomendada fundamentalmente con empaques en 
cerámica o en carbón, la densidad del lecho tiende a ser más uniforme, 
con lo cual se reduce el riesgo de la aparición prematura de fenómenos 
de acanalamiento. Cuando la columna se empaca en seco, debe 
evitarse la caída libre desde distancias que provoquen la deformación de 
las piezas o cualquier otra clase de daño. 

La instalación de empaques plásticos puede realizarse con una 
simple operación de soplado, en la cual el empaque se lanza por medio 
de un sistema neumático hacia el interior de la columna. 

La facilidad para vaciar y llenar una columna, condición usual en 
acciones de mantenimiento, constituye un factor adicional a considerar 
en la selección del material del empaque. 

b. Empaques estructurados 

En un empaque al azar es inevitable cierto grado de heterogeneidad 
en la densidad del lecho, lo cual afecta adversamente la posibilidad de 
conservar una adecuada distribución del líquido y, por lo tanto, unos 
fluxes de transferencia de masa apropiados. Por esta razón, durante 
años se han hecho intentos para desarrollar empaques con estructuras 
ordenadas. 

Stedman fue el primero en diseñar un empaque estructurado. Luego 
se diseñaron otros en los cuales la idea era lograr una estructura de hoja 
enrollable entre sí, concéntricamente, hasta ajustarla a la pared de la 
coraza. Sin embargo, estos primeros empaques, como el Panapak, 
nunca fueron de uso común. 
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La segunda generación de empaques estructurados se inició a 
finales de los 50's con empaques de malla de alambre de alta eficiencia, 
como el Goodloe y el Hyperfil. Éstos se hicieron muy populares en los 
70's en servicios de destilación al vacío. Sin embargo el costo elevado y 
la baja capacidad limitaron su aplicación. 

Los hermanos Sulzer rompieron con lo realizado hasta entonces en 
empaques estructurados al desarrollar una hoja corrugada, que dio lugar 
a la tercera generación, cuyo uso ha crecido desde la década de los 
80's. 

Un tipo particular de empaque estructurado, que se clasifica con 
frecuencia en un grupo especial, es la grilla o la rejilla. Las rejillas de 
madera, de metal y de plástico se han preferido durante mucho tiempo 
en torres de enfriamiento, aunque se emplean en destilación y 
absorción. La primera grilla moderna fue la Glitsch-C-grid, desarrollada a 
inicios de los 60s para aprovechar la hoja de metal residual que provenía 
de la fabricación de válvulas para platos. Las grillas modernas se 
fabrican con la intención de mejorar características como área libre, 
capacidad, resistencia a la obstrucción y al taponamiento y caída de 
presión. La eficiencia de las grillas es considerablemente más baja 
comparada con la de los otros empaques estructurados y aún con la de 
los empaques al azar de generaciones recientes. Las grillas se emplean 
principalmente para transferencia directa de calor y en operaciones de 
despojamiento [8]. 

1.3.3. Selección de empaques 

La figura 1.3 compara los empaques, al azar y estructurados, de 
manera análoga a lo presentado para empaques al azar de diferentes 
generaciones en la figura 1.2. A una capacidad dada, los empaques 
estructurados ofrecen mayor área superficial especifica y por 
consiguiente mayor eficiencia. De igual forma, dada una eficiencia (igual 
área superficial específica) el factor de empaque de los empaques 
estructurados es menor, lo que corresponde a una mayor capacidad. 
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Figura 1.14 Comparación entre empaques al azar y estructurados 
[4] 

En general los empaques estructurados tienen mayor eficiencia y 
capacidad y presenta menor caída de presión por plato teórico que los 
empaques al azar. Sin embargo, la eficiencia y la capacidad de los 
empaques estructurados disminuyen rápidamente al aumentar la presión 
o la velocidad de líquido, con lo cual se reduce su ventaja sobre los 
empaques al azar [4]. 

Cuando se requiere manejar fluidos con sólidos que tienden a formar 
depósitos, no es aconsejable el uso de empaques estructurados. En 
sistemas corrosivos y oxidantes el material de los empaques en hoja 
corrugada debe ser muy bien seleccionado, ya que típicamente se 
fabrican en láminas con calibres entre 30 (0.254 mm) y 20 (0.79375mm), 
por debajo del espesor normal de tolerancia a la corrosión (3mm). 
Además debe tenerse en cuenta el alto costo de los empaques 
estructurados, 3 a 1 O veces mayor que el de los empaques al azar de 2 
pulgadas [4], aún cuando el costo de operación, en particular para 
servicios a vacio, es mucho menor, puede conseguirse una reducción en 
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el costo inicial por la simplificación de los equipos auxiliares 
(condensadores, compresores o bombas de vacío). 

A continuación se presenta una lista de criterios a considerar en la 
evaluación y selección de empaques [4]: 

• Elevada área superficial específica; esto es, elevada área 
superficial por unidad de volumen de lecho empacado. 

• Distribución uniforme del área superficial. 3 

• Geometría tal que promueva la distribución uniforme de las 
fases.4 

• Baja retención estática, dado que el líquido estancado contribuye 
muy poco a la transferencia de masa y desperdicia superficie del 
empaque. 

• Máxima superficie humectable, debido a que sólo el área 
humedecida es efectiva para la transferencia de masa. 

• Alta fracción vacía, con el propósito de reducir la resistencia al 
flujo. 

• Baja fricción, lo cual se promueve con una estructura abierta y 
aerodinámica. 

• Resistencia baja y uniforme al flujo a través del lecho, lo cual 
depende de la geometría del empaque y de la homogeneidad en 
la porosidad del lecho. 

3Por ejemplo los anillos Raschig y los anillos Pall del mismo tamaño tienen área 

superficial por unidad volumen, pero los anillos Pall tienen una distribución de área 

superior y por consiguiente son más eficientes. 

4Por En empaques al azar se busca reducir la posibilidad de anidamiento e 

interbloqueo de las piezas. 



25 

• Forma tal que induzca turbulencia para favorecer los fenómenos 
de transferencia. 

• Fácil separación de las fases, condición especialmente importante 
en servicios a elevada presión y altas velocidades de flujo. 

• Capacidad para manejar variadas cargas de líquido y de gas, sin 
cambios significativos en la eficiencia. 

• Resistencia a la deformación mecánica y al rompimiento. 

• Inercia química frente a las sustancias con las cuales se trabaje, 
bajo las condiciones de operación. 

• Resistencia apropiada a las temperaturas de operación y, en 
especial, a los choques térmicos. 

• Peso liviano, para lograr un mínimo empuje lateral y fácil 
manipulación. 

• Bajo costo. 

1.3.4. Modelamiento 

Debido al gran número de dimensiones geométricas involucradas en 
la estructura real de un lecho empacado, su modelamiento matemático 
resulta demasiado complejo. Por esta razón se ha intentado sustituir la 
estructura compleja por otras más simples, con la misma área específica 
e igual porosidad. 

Se han propuesto dos modelos para representar la estructura de un 
lecho empacado: el modelo de partícula y el modelo de canal. 

a. Modelo de Partícula 

El empaque real se sustituye por un conjunto de partículas sólidas 
esféricas. Así, el empaque puede tratarse como una fase dispersa, dado 
que a porosidades altas (E > 0.45) las esferas no se tocan unas a otras. 
La relación entre la porosidad y el diámetro de partícula es: 
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(Ec 1.1) 

Donde N es el número de esferas y V es el volumen del lecho. 

El área superficial específica del lecho de esferas es: 

As 
ap=-= 

V 

N(dp)ln 
V 

Al despejar dp de las dos expresiones anteriores se tiene: 

~- 6(1-s) 
·tl.p=----

ap 

(Ec 1.2) 

(Ec 1.3) 

Ecuación en la cual dp corresponde al diámetro equivalente de la 
fracción sólida del lecho. 

Un parámetro de caracterización empleado para empaques al azar, 
denominado esfericidad, relaciona el área superficial de una esfera con 
el mismo volumen de la pieza de empaque con el área superficial real de 
la pieza [1 0]. 

. . 2/3 
_ :[i_ 6 (1 - s )]. _·_[•. n.Nj! 0 ,, ··-¡ 
- 1 : -7.r :J!¡i:f . ' : a 

· h ... .i\1' : P' 
(Ec 1.4) 

b. Modelo del Canal 

En este caso el empaque real se -reemplaza por un sistema de 
canales o lecho de tubos con un equivalente, deq, seleccionado de forma 
tal que la porosidad y el área superficial específica correspondan a los 
mismos valores del empaque real [11]. Para la porosidad se tiene que: 
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(Ec 1.5) 

Donde N es el número de canales. El área superficial específica es: 

(Ec 1.6) 

Si se relacionan estas dos ecuaciones se obtiene la siguiente 
expresión para el diámetro equivalente: 

4.z 

ap 
(Ec 1.7) 

deq es el diámetro equivalente de la fracción libre del lecho. Las 
definiciones y el significado de dp y deq son totalmente diferentes y no 
deben confundirse. El diámetro equivalente del canal puede expresarse 
en función del diámetro de partícula, dp, como: 

(Ec 1.8) 

Aunque con frecuencia no se considera el factor 2/3. [6]. 



CAPITULO 11: HIDRÁULICA Y TRANSFER.ENCIA DE MASA EN 
COLUMNAS EMPACADAS: CONCEPTOS BASICOS 

2.1. DESCRIPCIÓN GENERAL 

En la industria química y petroquímica es común encontrar columnas 
empacadas en procesos de separación, tales como: destilación, 
absorción - agotamiento y extracción líquido - líquido, siendo los 
obj~tivos de los empaques [18]: 

Mejorar la eficiencia de Transferencia de Masa: 

~ Maximizar el área superficial efectiva (área disponible para 
efectuar la transferencia de masa). 

~ Distribuir uniformemente el área superficial. 

~ Favorecer la distribución uniforme del vapor y líquido a través de 
la columna. 

~ Que el líquido pueda fluir más libremente, para evitar el 
estancamiento del mismo. 

~ Maximizar la mojabilidad de la superficie del empaque. 

~ Disminuir los efectos adversos de mezclado axial. 

Incremento de la capacidad: 

~ Aumentar el espacio vacío por unidad de volumen de columna. 

~ Minimizar la fricción. 

~ Asegurar una resistencia uniforme entre vapor y líquido a través 
de la columna. 

~ Permitir una fácil separación de vapor- líquido o gas - líquido. 
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Otros Objetivos: 

~ Maximizar la resistencia a la deformación mecamca y/o 
rompimiento, especialmente a la deformación debido al peso de la 
cama. 

~ Abatir costos de operación. 

~ Reducir la retención de líquido. 

~ Minimizar el deterioro por ambientes corrosivos. 

~ Disminuir daños durante una operación irregular. 

2.2. GEOMETRÍA DEL EMPAQUE 

Los empaques estructurados consisten en elementos cilíndricos (Fig. 
2.1 y 2.2), que son generalmente elaborados de hojas corrugadas 
metálicas, cerámicas o plásticas. Dichas hojas están realzadas y 
acanaladas horizontalmente para promover la turbulencia y mejorar el 
esparcimiento del líquido sobre la superficie de éstas. 

z 
1 

EmptUJue TJPO Mellll JlllCk 
9

--'\ ¡- Eje de la columna 
1 

e = 45° 
a 60° 
b = 32.5mm 
he= 11.5mm 
s = 19.9mm 
H =210.0mm 

H 

Figura 2.1 Descripción Geométrica del Empaque, en este esquema 
se expone las dimensiones de un empaque tipo Mellapack Y, así 

como su estructura [27]. 



30 

Las principales caracteristicas geométricas de este tipo de 
empaques son la altura del elemento del empaque H y la corrugación, 
ésta última se determina por la altura he, la base b y la longitud s 1. Las 
corrugaciones están inclinadas con un ángulo 8 con respecto al eje 
vertical, el cual puede variar entre 45° y 65°. Por ejemplo, para el tipo 
Mellapack Y, uno de los empaques más utilizados, tiene un ángulo de 
45°. Las hojas metálicas están colocadas alternadamente por +8 y -8 
(en el caso de Mellapack Y, están orientadas perpendicularmente). La 
estructura de los empaques define canales rectos y oblicuos con una 
sección transversal triangular, por donde asciende la fase gaseosa. La 
fase líquida desciende sobre las hojas corrugadas en aproximadamente 
una forma a contracorriente con la fase gaseosa; esto se muestra 
mediante el esquema de flujos de las fases involucradas (Fig. 2.3) [18] 

Pared de la 
Columna 

\ 

Figura 2.2 Sección Transversal de una Columna, la cual contiene 
empaques de tipo estructurado [27] 

1La longitud de corrugación s también se conoce como longitud característica del 

empaque 
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--- FLUJO rEL LJQUIDO 
FLUJO DEL VAPOR 

Figura 2.3 Flujos de la Fase Gaseosa y Líquida [27] 

2.3. ÁREA ESPECÍFICA 

El área específica de transferencia de masa es un parámetro muy 
importante, ya que relaciona el aspecto de la transferencia de masa con 
la parte hidráulica, por lo que el cálculo de esta área es un término muy 
importante. 

Hay varias definiciones de área por unidad de volumen de la cama 
del empaque que se emplean en el diseño de una columna [25], de las 
cuales las más importantes para el presente estudio son las siguientes: 

• El área específica del empaque av: Es la ofrecida por el empaque 
para la transferencia de masa por unidad de volumen de 
empaque, la cual únicamente depende de la geometría específica 
de cada dispositivo. 

• El área interfacial entre el líquido y el empaque solido am: El 
conocimiento de am es particularmente importante por dos 
razones, por un lado, es esencial para las consideraciones 
básicas relacionadas al flujo de las dos fases en empaques 
irrigados. Por otro lado puede ser usada como área superficial de 
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referencia cuando se consideran resultados experimentales de 
transferencia de masa. En el área superficial mojada, am, también 
se cuantifica el área del líquido en las zonas muertas, donde no 
existe transferencia de masa debido a que después de un lapso 
de tiempo el líquido se satura. 

• El área efectiva para la transferencia de masa ae: 

El Área Efectiva de Transferencia de Masa se define como 
aquella área en la interfase entre el gas y el líquido donde tiene 
lugar este fenómeno. Varios autores han propuesto al área del 
empaque que ha sido humedecida como el área efectiva. Sin 
embargo, esto no representa la fenomenología presente en las 
columnas empacadas. 

Las principales diferencias entre estas dos áreas son que en el 
área de empaque humedecida está incorporada el área de las 
zonas muertas o saturadas, las cuales no participan en la 
transferencia de masa y por otro lado, que el área efectiva incluye 
el área de las gotas y chorros de la fase líquida, las cuales no 
están en contacto con el empaque o con las paredes de la 
columna, pero que también participa en la transferencia de masa. 
Siendo el área efectiva la suma de estas dos contribuciones. Este 
caso ocurre con el empaque estructurado pero más no para el 
empaque aleatorio [27]. 

A partir de investigaciones sobre la influencia que tienen las 
propiedades del líquido en el área superficial mojada, es 
necesario determinar los efectos de la tensión superficial, el 
ángulo de contacto y la viscosidad de las diferentes substancias 
mediante estudios de Dinámica de Fluidos y consideraciones 
Teóricas. 

• Zona muerta: Ésta se presente en algunas zonas del empaque en 
las cuales permanece atrapado el líquido y llega un momento en 
que se satura y no contribuye en la transferencia de masa. 

• El área interfacial entre el líquido y el gas a¡: Es aquella donde 
ocurre el contacto entre la fase gaseosa y la fase líquida. Cabe 
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mencionar que no en toda esta área se presenta la transferencia 
de masa. 

En la figura 2.4 se presenta un esquema sencillo donde se puede 
observar la diferencia entre estos tipos de áreas. 

~ EmJIIlllue 

Anm.~ dli1 ~ 
(EspecíJit:Gd4 por la geametrit;a) 

Áre4 71W]ada del empaque 
(.Interact:Wn. Lúpüdo/Sóüdo) 

Zo.- ils lfqWdo estana.ulo 
(No hqy~deMI:z.m) 

Liquido~ 
(Ntl mqjo. todo t!l ~) 

Líquido 
Esttlnctulo 

Figura 2.4 Diferentes tipos de áreas presentes en la columnas 
empacadas [27] 

2.4. CÁIDA DE PRESIÓN 

La presencia de los elementos del empaque provoca una restricción 
a fluir, tanto a la fase líquida como a la gaseosa. La resistencia del 
líquido a descender normalmente no es de gran importancia, debido a 
que el líquido fluye bajo la influencia de la gravedad, y principalmente 
tiene que vencer el gas que fluye a contracorriente. El gas que fluye 
hacia arriba debe vencer la resistencia ofrecida por los elementos del 
empaque. Ésta es mayor cuando en la columna está presente la fase 
líquida. Para el caso de empaques irrigados existe una oposición 
adicional provocada por la presencia del líquido, ya que la resistencia del 
gas a fluir aumenta drásticamente a mayor presencia de líquido [19, 26]. 
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Dos métodos han sido utilizados para describir la fenomenología 
hidráulica en las columnas empacadas las cuales son: a) El Modelo de 
Canal y b) el Modelo de Partícula. En el primero se asume que el gas 
asciende dentro de varios canales pequeños, los cuales tienen una 
geometría definida; a medida que el líquido desciende por las paredes 
de los canales, el área de la sección transversal, por donde atraviesa la 
fase gaseosa, se ve disminuida, produciendo un incremento en la caída 
de presión. 

Varios autores han utilizado este modelo para describir la caída de 
presión en columnas con empaques aleatorios y estructurados [12, 13, 
14]. Por otra parte, en el Modelo de Partícula se asume que el gas fluye 
alrededor de los elementos del empaque; ésta tiene una geometría 
definida. La presencia de líquido produce un incremento en la dimensión 
en los dispositivos debido a que el líquido se adhiere a la superficie de 
éstos, provocando que la fracción de vacío se vea disminuida 
produciendo un aumento en la caída de presión en camas empacadas 
con una sola fase [16, 22]. 

2.4.1. Caída de Presión Seca 

La caída de presión de un gas que fluye a través de un empaque 
seco es una base de criterio para fijar la condición de operación de una 
columna. Una gráfica (log-log) de caída de presión (ap) vs. la velocidad 
del gas (G), como se muestra en la figura 2.5, ofrece una pendiente 
constante llamada línea de empaque seco, ilustrada por la línea recta 
(Fig. 2.5) [19, 26]. 

2.4.2. Caída de Presión Irrigada 

En una columna empacada con flujos en contracorriente de líquido y 
gas, al momento en que la fase líquida empieza a fluir sobre el empaque 
(en forma de película, riachuelos y gotas), la fracción de vacio del 
empaque se ve reducida por el líquido retenido, provocando que la caída 
de presión sea mayor que la desarrollada solamente por el flujo de gas. 
Con una velocidad constante de líquido en una gráfica de caída de 
presión (ap) vs. la velocidad del gas (G), como la que se muestra en la 
figura 2.5; las líneas de operación empiezan con una línea paralela a la 
línea de empaque seco, (Sec. 2.4.1 ), la cual tiene un punto de inflexión 
que es conocido como punto de carga (Fig. 2.5). A mayores velocidades 
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de líquido, la pendiente de esta línea empieza a incrementarse 
rápidamente, debido a que el líquido retenido aumenta 
proporcionalmente a medida que se incrementa la velocidad del gas, 
provocando condiciones de inundación dentro de la columna [19, 26]. 
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Figura 2.5 Caída de presión vs. Velocidad del gas. Empaque lntalox 
de 1 %" pulgada, fabricado de cerámica [26] 

2.5. RETENCIÓN DE LÍQUIDO 

Dentro de una columna empacada, la retención de líquido es una 
relación entre el líquido que se encuentra en el interior de la columna y el 
espacio vacío dentro de la columna empacada. La retención de líquido 
es de gran importancia ya que mediante este aspecto se puede 
relacionar la transferencia de masa y la fenomenología hidráulica. Hay 
dos tipos de Retención de Líquido en una columna empacada: la 
Estática y la Dinámica, las cuales se expondrán a continuación. 
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2.5.1. Retención Estática 

La Retención de líquido Estática representa una relación entre el 
volumen del líquido y el volumen de empaque, después de haber sido 
drenado. Este tipo de retención depende del área superficial del 
empaque (aE), la aspereza de la superficie de éste y el ángulo de 
contacto entre la superficie del empaque y del líquido [23]. 

2.5.2. Retención Dinámica 

La Retención de líquido Dinámica, o también conocida como 
Retención Líquida de Operación, es el volumen de líquido drenado por 
volumen de empaque después de que han sido interrumpidos los flujos 
de líquido y gas. La cantidad de líquido retenido principalmente depende 
tanto de la velocidad del líquido como de la velocidad del gas. Mediante 
la retención líquida dinámica se pueden relacionar la fenomenología 
hidráulica y la de transferencia de masa [19, 26]. 

2.6. FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

Dentro de los procesos de separación existen dos aspectos de gran 
importancia: La Fenomenología Hidráulica y la Transferencia de Masa 
de un soluto en la interfase de los fluidos. Varios modelos teóricos han 
sido desarrollados para poder describir adecuadamente la 
fenomenología de transferencia de masa de un soluto en la interfase de 
los fluidos involucrados, así como la hidráulica presente en las 
columnas. A continuación se presenta un breve análisis de las teorías 
más utilizadas y estudiadas para la presentación de la fenomenología 
antes mencionada. 

2.6.1. Factor de Fricción 

En los trabajos de ingeniería, muchos sistemas presentan una alta 
dificultad para evaluar los perfiles de velocidad y de presión. Para estos 
sistemas se recurre a ciertos métodos para poder estimar estos dos 
términos. Para ello se requiere de datos experimentales de los perfiles 
de velocidad y presión con el propósito de elaborar gráficas o 
correlaciones que permiten evaluar el comportamiento en los puntos de 
interés. Estos sistemas se clasifican en dos fenomenologías: a) El fluido 
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circula por un canal recto de un área transversal constante2 (S) y b) el 
fluido circula alrededor de un objeto sumergido que tiene un eje o un 
plano de simetría paralelo a la velocidad de aproximación del. fluido [21]. 

Si analizamos el primer sistema con un fluido estacionario con una 
densidad constante, este fluido ejercerá una fuerza F sobre la superficie 
sólida que puede dividirse en dos contribuciones: Fw que es la fuerza 
ejercida por el fluido debido a su peso, y la fuerza aportada por el 
comportamiento cinético del fluido Fe. El valor de Fe se puede expresar 
mediante el producto del área transversal constante S, una energía 
cinética característica por unidad de volumen, Ee, y un número 
adimensional, denominado factor de fricción, f, el cual se puede definir 
mediante la siguiente ecuación [21). 

SEc 
{=­

Fe (Ec 2.1) 

Para un sistema determinado el factor de fricción f, está definido por 
Jos valores específicos de A y Ec; esta descripción es de gran utilidad, 
porque f puede estar definido como una función del número de Reynolds 
y la geometría del sistema [21]. 

f = f(Re) 
(Ec 2.2) 

2Este primer sistema, tiene las características de interés para nuestro estudio 
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Figura 2.6 Modelo de película para la transferencia de masa 

2.6.2. Teoría de la Película 

El primero y el más simple de los modelos de transferencia de masa 
es el de la Teoría de la Película propuesto por Nemst en 1904.Este 
modelo está basado en la suposición de que un fluido se mueve 
turbulentamente sobre un sólido o un líquido. La resistencia total a la 
transferencia de masa reside en una delgada película estancada en la 
cercanía de la superficie, como se muestra en la figura 2.6. Para el caso 
de una interfase líquido 1 gas (donde el gas A es puro y se difunde en un 
líquido no volátil 8, de tal manera que la concentración de A en el seno 
del gas es CA ó en su defecto la presión parcial, PA). 

Se supone que en la interfase se encuentran en equilibrio las fases 
líquidas y la fase gaseosa por lo que en ésta la concentración es CAi ó 
PAi. en la delgada película estancada con un grosor o. La difusión 
molecular sólo ocurre rt:~ediante el gradiente de concentración CAi - CAb· 
Asumiendo que la película es muy delgada, toda la difusión de A hacia el 
seno del líquido pasa a través de la película. Mediante un balance de 
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materia de un elemento diferencial obtenefr1os la siguiente ecuación [17, 
24]. 

(Ec 2.3) 

El flux de transferencia de masa viene dado mediante la siguiente 
ecuación: 

(Ec 2.4) 

Basándose en los perfiles de concentración obtenemos el flux molar 
de A en términos del coeficiente de transferencia: 

(Ec 2.5) 

2.6.3. Teoría de la Penetración 

Un modelo de transferencia de Masa más realista, es el de la Teorfa 
de Penetración, el cual fue propuesto por Higbie en 1935, con el fin de 
describir de una manera más rigurosa el mecanismo de transferencia de 
masa en la superficie. Higbie propuso que la superficie de la película 
está compuesta de pequeños elementos, a los cuales llamó Torbellinos; 
estos se encuentran en contacto con la fase gaseosa, los cuales 
observan el siguiente ciclo [17, 24]. 

);>- Los torbellinos permanecen en la interfase durante un tiempo 
promedio, durante el cual se vuelven estáticos, llevándose en este 
lapso de tiempo la difusión molecular. 

> Estos torbellinos abandonan la interfase para penetrar en el seno 
del líquido. 

> Cada torbellino que penetra hacia el seno del líquido es 
reemplazado por otro elemento que proviene del seno del líquido. 
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Torbellino, t=O 

Seno del Líquido 

Torbellino. t=exp 

Entrada del 
Líquido 

Seno delGas 

Salida del 
Líquido 

Figura 2. 7 Modelo de Penetración 

Cuando un elemento se desplaza del seno del líquido hacia la 
interfase, reemplaza a un elemento estático; de esta manera los 
elementos se encuentran estáticos o en movimiento. Considerando la 
figura 2.7 en la cual el soluto A se difunde con el elemento de la interfase 
gas - líquido hacia el seno del líquido, aplicando un balance de materia, 
se puede describir el proceso de difusión mediante la siguiente ecuación 
[17, 24]: 

(Ec 2.6) 

El flux promedio de transferencia de materia de A se obtiene 
integrando sobre un tiempo promedio t, dando la siguiente ecuación: 
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Donde el coeficiente de transferencia de masa es: 

m: 
k=2 r~ · . nt 

' 
2.6.4. Teoría de la Superficie Renovada 

(Ec 2.8) 

Con el fin de mejorar la teoría de Penetración, en 1951 Danckwerts 
propuso que el tiempo de exposición constante puede ser reemplazado 
por un tiempo promedio de exposición determinado por un tiempo de 
distribución asumido. El autor consideró que la probabilidad de que un 
elemento sea reemplazado en la superficie es independiente de la 
duración de exposición de dicho elemento [17, 24]. Basándose en esta 
teoría, el flux de transferencia de materia promedio se expresa: 

(Ec 2.9) 

donde r(t)dt representa la fracción de la superficie que ocupa un 

elemento con un tiempo de exposición desde t hasta t + dt; la suma de 
todas las fracciones es igual a 1.0. Danckwerts presentó una forma 
analítica para la distribución de los tiempos de exposición, asumiendo 
que la velocidad de un elemento, al ser cambiado en la superficie con 
cierto tiempo de exposición, es proporcional al número de elementos con 
el mismo tiempo de exposición [17, 24], de tal manera que: 

dr 
--=:si 

dt (Ec 2.10) 

Donde s es la velocidad con que se renueva la superficie y es 
inversamente proporcional al tiempo de exposición de los torbellinos. 

2.6.5. Teoría Película - Penetración 

Tor y Marche/lo en 1958 combinaron las características de tres 
teorías: la teoría de Película, la teoría de Penetración y la Teoría de 
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Renovación de la Superficie, desarrollando un modelo de Película -
Penetración [17, 24], el cual plantea las siguientes hipótesis: 

• Toda la resistencia a la transferencia de masa se encuentra 
dentro de la película, la cual tiene un espesor fijo ó, Teoría de 
Película. (Sec. 2.6.2). 

• Los torbellinos del flujo global entran y salen de la película, Teoría 
de Penetración (Sec: 2.6.3). 

• El tiempo de residencia de los torbellinos es del tipo Higbie y 
Danckerts, Teoría de la Superficie Renovada (Sec. 2.6.4). 

Este modelo3 predice la dependencia del coeficiente de 
transferencia, k, con la difusividad DAs, el cual varía desde la raíz 

cuadrada de la difusividad .¡¡;;;hasta el valor íntegro de la difusividad, 
DAs [17, 24]. 

2.6.6. Teoría de Doble Película 

En 1923 Whitman, sugirió una extensión de la teoría de la Película 
(Sec. 2.6.2) a una de dos películas en serie. Cada una representa una 
resistencia a la transferencia de masa, donde las concentraciones de los 
dos fluidos en la interfase están en equilibrio, esto es, que no existe una 
resistencia extra en la transferencia de masa en la interfase de los 
fluidos. Esta teoría es ampliamente aplicada en la modelación de los 
procesos en estado estacionario de dos fases, tanto para gas-líquido4 

como para líquido /líquido [17, 24]. 

3La solución de estas ecuaciones se pueden consultar en Separation Process 

Principies [24] 

4Para el desarrollo de este trabajo solo es importante el caso de gas /líquido 
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Considerando el caso de un proceso estacionario de transferencia 
de masa, desde la fase gaseosa A a la fase líquida B atravesado la 
interfase en equilibrio, como se muestra en la figura 2.8, se puede 
establecer el flux de masa para ambas fases como: 

Es posible expresar la velocidad de transferencia de masa (NA), en 
términos de los coeficientes de masa de la fase gas (kG) y líquida (kL), 
mediante la ecuación 2.5 (Sec. 2.6.2) [17, 24]. De tal forma podemos 
escribir la velocidad de transferencia de masa en la fase gaseosa en 
términos de las presiones parciales: 

(Ec 2.12) 

para la fase líquida, se puede usar las concentraciones molares: 

(Ec2.13) 

En la interfase la concentración de A (CA¡), y la presión parcial de A 
(PAi) están en equilibrio, áplicando la ley de Henry: 

(Ec 2.14) 
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Figura 2.8 Modelo Doble Película 

C4 

Donde HA es la constante de la ley de Henry para el componente A. 

Las ecuaciones 2.12- 2.14 son usualmente empleadas para calcular 
la velocidad de transferencia de masa en los procesos de vapor -
líquido, para los cuales se usan los valores de las concentraciones de 
ambas fase [17, 24]; para este caso de estudio la concentración en la 
fase gaseosa se considera la presión parcial PAb y la fase líquida la 
concentración en el seno del líquido CAb. Resolviendo la ecuación 2.12 
para PAi se tiene: 

PA~ = PAb 
(Ec 2.15) 
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y resolviendo la ecuación 2.13 para CAi resulta: 

(Ec 2.16) 

Combinando las ecuaciones 2.16 y 2.14, para eliminar CAi y utilizando 
la ecuación 2.15, para eliminar PAi se llega a: 

(Ec 2.17) 

Para poder manipular la ecuación anterior, es necesario definir dos 
puntos a) una concentración imaginaria de la fase líquida cA+= HAPAb· la 
cual es la concentración que está en equilibrio con la presión parcial, PA. 
en el seno del gas; y b) un coeficiente de transferencia de masa global 
KL. Partiendo de lo anterior se puede reescribir la ecuación 2.17 de la 
siguiente manera: 

(Ec 2.18) 

donde 

(Ec 2.19) 
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En el cual KL es el coeficiente global de transferencia de masa basado 
en la fase líquida. También se puede obtener una definición similar para 
un coeficiente global de transferencia de masa basado en la fase 
gaseosa (KG)5

, la cual se muestra a continuación: 

1 
-= 

1. 1 
-+--
l'.. H ~~~ 
""·G A:.:·L 

2.6.7. Difusión en una Película líquida Descendente 

(Ec 2.20) 

Es un modelo teórico simple propuesto por Nernst en 1904 para 
transferencia de materia en un líquido descendente con un flujo no 
turbulento. En este modelo se considera que la resistencia a la 
transferencia de materia se lleva a cabo dentro de una película de 
líquido y también se asume que solo ocurre la difusión molecular por el 
gradiente de concentración. Además se considera que el flujo viscoso y 
la difusión tienen lugar bajo condiciones tales que prácticamente puede 
considerarse que la velocidad del líquido no se ve afectada por la 
difusión. Para una mejor descripción del modelo se considera un gas A 
que es absorbido por una película laminar descendente del líquido B. En 
la figura 2.9 se puede apreciar que la especie A es transferida en la 
direcciones x, y. 

En base a un balance de momento, el perfil de velocidad Vz (x) en la 
película es el siguiente: 

Vz(X) = Vmax[1- ~2

] 
(Ec 2.21) 

5Se recomienda desarrollar la Ec. Kt. para una mejor comprensión de la teoría de 

Doble Película. 
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Figura 2.9 Modelo Doble Descendente 

Conociendo los perfiles de concentración, puede estimarse la 
velocidad total de transferencia de materia, la cual es: 

J
D il 

•,¡r ( ) _ e :A8 ?:I'H!X 
IYAx ... z - AB L . rr 

(Ec 2.22) 

De esta demostración se deduce que la velocidad de transferencia de 
materia es proporcional a la raíz cuadrada de la difusividad e 
inversamente proporcional a la raíz cuadrada del tiempo de exposición t 
= Uvmax· Esta teoría se usa para estudios Hidrodinámicos y/o 
Transferencia de masa. 
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2.7. EFICIENCIA DE LAS COLUMNAS EMPACADAS 

Las columnas empacadas son dispositivos que promueven el contacto 
entre las fases, en las cuales físicamente no se pueden distinguir etapas, 
al contrario de cómo sucede en las columnas de platos donde las etapas 
físicamente están bien definidas mediante los platos. 

Debido a esto, para evaluar la eficiencia en columnas empacadas son 
mejores las consideraciones de transferencia de masa que las del 
concepto de etapas de equilibrio, sin embargo es común que el 
comportamiento de estas columnas se estime mediante el concepto de 
etapas de equilibrio, cuando una altura de empaque equivalente a una 
etapa (plato) teórica (en equilibrio); esta altura es llamada HETP6 y en 
otras palabras es la altura necesaria de empaque para realizar una 
transferencia de masa igual a la que realizaría un plato teórico [18, 20]. 

Altura del empaque Hr: 
HRTP= , , --

Num.ero de etapas teortcas Nr: (Ec 2.23) 

Desafortunadamente el concepto de HETP no tiene bases teóricas. 
Aunque los valores de HETP pueden relacionarse con los coeficientes 
de masa, estos valores son obtenidos por cálculos iterativos usando 
datos experimentales a nivel planta piloto o comercial, utilizando la 
ecuación 2.24. Para las columnas empacadas es preferible determinar la 
altura del empaque en base a un método más teórico, en el que estén 
involucrados las condiciones de operación y los coeficientes de 
transferencia de masa de las fases del líquido y del gas. Este modelo 
teórico ha sido estudiado bastamente [18, 20] y a continuación se 
explicará el desarrollo de éste. 

6Por sus siglas en ingles, Hight Equivalent of Theorical Plate 
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2.7.1. HETP: Altura Equivalente de un Plato Teórico 

La teoría de Doble Película (Sec. 2.6.6), puede ser aplicada como se 
muestra en la figura 2.1 O, donde existe un gradiente de concentraciones 
en cada una de las fases. En la interfase se asume que existe un 
equilibrio físico entre ambas fases. Así como sucede en las columnas de 
platos, en donde las líneas de operación y de equilibrio son de gran 
importancia, dichas líneas son esenciales para la determinación de la 
transferencia de masa presente en la columnas empacadas [18, 20]. 

La velocidad de transferencia de masa para los procesos de 
destilación, absorción y agotamiento puede ser expresada en términos 
de coeficiente de transferencia de masa para ambas fases basados en 
una unidad de área. También es común el uso de los coeficientes 
volumétricos kae, donde ae, representa el área efectiva de transferencia 
de masa por unidad de volumen de empaque. 

Para la explicación del concepto de HETP se tomará como caso de 
estudio el proceso de absorción. La velocidad de transferencia de masa 
de un soluto que atraviesa la película de gas es igual a la velocidad con 
que atraviesa la petrcula líquida; la velocidad de transferencia de masa 
por unidad de volumen de empaque Y, puede ser expresada en 
términos de los gradientes de fracción mol en cada una de las fases ó en 
términos del gradiente de presiones parciales para la fase gaseosa y el 
gradiente de concentraciones en la fase líquida [24], se define mediante 
la figura 2.1 O, por: 

(Ec 2.24) 
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Figura 2.1 O Propiedades en la inteñase en términos de las 
propiedades del seno de los fluidos 

La composición en la interfase depende de la relación de los 
coeficientes volumétricos de transferencia de masa, kLaelkGae; 
rearreglando la ecuación anterior: 

k a ¡ L S 

k ca,= (Ec 2.25) 

Una línea recta con pendiente - kLaelkGae desde un punto de vista de 
la línea de operación (x,y) intersecta la línea de equilibrio en el punto 
(x¡,y¡), el cual representa la composición en la interfase. Con el fin de 
evitar la evaluación de la composición en la interfase, los coeficientes de 
transferencia de masa totales pueden ser definidos en términos de los 
gradientes de transferencia de cada una de las fases [24] obteniendo: 

(Ec 2.26) 
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Donde y* es la fracción mol de vapor que está en equilibrio con la 
fracción mol x en el seno del líquido; de la misma forma x * es la fracción 
mol de líquido que está en equilibrio con la fracción mol y en el seno del 
vapor (Fig. 2.12) [24]. 

Combinando las ecuaciones 2.25 y 2.27, los coeficientes de masa 
totales para ambas fases, KL y KG, pueden ser expresados en función de 
los coeficientes de transferencia de ambas fases, kL y kG. 

Fraccíon mol del So/uro en el Líquido, x 

Figura 2.11 Composición en la interfase 

Para la fase gaseosa 

(Ec 2.27) 

Y para la fase líquida 

(Ec 2.28) 
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Para soluciones diluidas, donde la curva de equilibrio se puede asumir 
que es una línea recta (Fig. 2.11) [24], partiendo de esta suposición 
plantear las siguientes ecuaciones: 

ED 
-=K 
FB 

----- -
.FB K 

(Ec 2.29) 

(Ec 2.30) 

donde K es la constante de equilibrio. Combinando la ecuación 2.28 
con 2.30 y de la misma manera la ecuación 2.29 con 2.31 se obtiene: 

para la fase gaseosa: 

y para la fase líquida 

1 1 

kLa8 +K kGaa 

(Ec 2.31) 

(Ec 2.32) 

En la determinación de la altura del empaque de una columna, es 
usual el empleo de los coeficientes totales de transferencia de masa de 
la fase gaseosa (Kyae) y esto se debe a que comúnmente el líquido tiene 
afinidad para el soluto de tal manera que la resistencia a la transferencia 
de masa es mayor en el gas. En las columnas de platos se presenta la 
misma situación [24]. 

Como caso de estudio se toma el ejemplo de una columna empacada 
a contracorriente para un sistema diluido, como se muestra en la figura 
2.12. Un balance de materia diferencial para el soluto sobre una altura 
de empaque diferencial d1 está dada por: 

-Gdy = Kya6 (y - y~ )SdB 
(Ec 2.33) 
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donde S representa el área transversal de la columna. Integrando y 
colocando las constantes fuera de la integral se obtiene: 

Kra-5 [Hr . K ... a S HT r.Yent d-_v _ .... _ ... _ dfl. = ... ~ ,¡¡ = 
G -o G ··na¡ Y - Y~ 

(Ec 2.34) 

despejando, la altura del empaque HT queda: 

G l:Yg:--.: dy 
RT= K . ' ---

.r-U . .,.. S "<" ~ Jl - ll ... 
·.z "' .i.Sa1 ...- (Ec 2.35) 

Chillan y Colburn sugirieron que la parte derecha de la ecuación 2.36 
puede ser escrita como el producto de 2 términos [15]. 

(Ec 2.36) 

donde 

(Ec 2.37) 

y 

L
;.l·mt dy 

NT'UoG = . . 
Y.sal y - J:¡.: 

(Ec 2·.38) 

El primer término HoG representa La Altura Total de Transferencia de 
una Unidad (HTUf basada en la fase gas. A partir de datos 
experimentales se muestra que HTU depende más fuertemente de los 
coeficientes totales de transferencia KGaeA que el flujo molar de gas G. 

7Por sus siglas en ingles, Hight of Transfer Unit 
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Contacto diferencial en una 
columna absorción empacada 

Figura 2.12 Contacto Diferencial en una Columna de Absorción a 
Contra Corriente 

2.7.2. Eficiencia con respecto a los Regímenes de Flujo 

Debido a que la eficiencia en una columna empacada es 
inversamente proporcional al valor numérico HETP, una manera de 
evaluar esta eficiencia es mediante una gráfica de HETP vs. L/G, esta 
forma es muy común al analizar el comportamiento de las columnas, En 
la figura 2.13 podemos observar la funcionalidad de la eficiencia a 
medida que la velocidad del gas se incrementa en una relación 
constante los flujos de las fases (LIG, por ejemplo la velocidad del 
líquido aumenta en la misma proporción que la del gas). 

A la izquierda del punto "A" se encuentra la región de la mala 
distribución del líquido; a menores velocidades de la fase líquida, la 
irrigación del líquido sobre la cama del empaque es pobre, dando por 
consecuencia una baja eficiencia de la columna. 
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A medida que el flujo del líquido aumenta va mejorando su 
distribución en la columna, produciendo una mejora en la eficiencia de la 
misma. El punto "A" representa la relación mínima de UG para 
humedecer la mayor parte de la superficie del empaque. Cuando la 
distribución del líquido es pobre, se requiere de una mayor cantidad de 
líquido para humedecer el empaque y el punto "A" se desplaza hacia la 
derecha. 

Si la distribución es muy pobre, este punto no se podrá observar y la 
curva no presentará la región plana "A-8". En este caso, una curva de 
forma en "V" es indicativa de una pobre distribución [18]. 

La región "A-8", se conoce como Precarga, y sus características 
principales son: el empaque se encuentra casi húmedo en su totalidad, 
presenta un flujo turbulento en la película del líquido, exhibe una buena 
transferencia de masa y esencialmente una eficiencia constante. Está 
región es ideal para el diseño y operación de columnas. 

Cuando la velocidad de gas aumenta, se pasa del punto "8" a la 
región de Carga, ("8-C"). Inicialmente la eficiencia se incrementa, debido 
a que la retención líquida aumenta y se tiene presente mayor área 
efectiva, pero esta mejora momentáneamente. Cuando el punto mínimo 
de HETP es alcanzado, la eficiencia exhibe un punto máximo, punto "E", 
y después disminuye drásticamente (zona "E-C") debido al arrastre e 
inundación de la columna [18]. 

Las columnas empacadas normalmente son diseñadas en la región 
de Precarga ("A-8"), a pesar de que en la región de carga la columna 
ofrece una mayor eficiencia; usualmente en el diseño de columnas 
empacadas, esta región no es empleada debido a que está muy próximo 
al punto de inundación (punto "C") [18]. 
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Velocidad del gas :::::== 
Velocidad dellquido :::=:-

Figura 2.13 Eficiencia Característica de la mayoría de los Empaques 
Estructurados 

La curva de eficiencia descrita anteriormente es normalmente ideal. 
En la realidad, las curvas de eficiencia generalmente siguen los 
comportamientos mencionados, pero pueden desviarse de la forma 
mostrada en la figura 2.13. Kunesh muestra que el punto "E" no siempre 
se presenta, y que en muchos casos la curva entre los puntos "B-F" es 
plana. Los procesos Hidráulicos y de Transferencia de Masa que tienen 
lugar en las columnas empacadas son extremadamente complejos y 
pobremente interpretados. De lo anterior se pueden identificar los 
siguientes regímenes para la operación de columnas con empaques 
estructurados [18]. 

> El Régimen de la Mala Distribución: La operación de las columnas 
empacadas en esta zona se evita debido a la pobre eficiencia 
(cabe aclarar que la región a la izquierda del punto "A" en la figura 
2.13, no es idéntica a la caída de presión}. 
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};> El Régimen de Precarga: La mayoría de las torres empacadas 
están diseñadas para operar en esta región, la eficiencia de la 
columna es independiente de las velocidades de las fases, y la 
caída de presión en la columna aumenta uniformemente con la 
velocidad de la fase gaseosa (intervalo "A-8" en la figura 2.13). 

};> El Régimen de Carga: El líquido reemplaza al gas como la fase 
continua a medida que la operación de la columna cambia de un 
estado normal a uno de inundación (trayecto "8-C" en la figura 
2.13r 

};> El Régimen de Inundación: Esta zona está caracterizada por la 
inestabilidad en la operación, el fenómeno de arrastre y una pobre 
eficiencia en la columna. Y por tal motivo no se toma en 
consideración para el diseño de la columna. 



CAPITULO 111: DESTILACION DE UN SISTEMA BINARIO 

El objetivo general de la destilación consiste en separar los 
compuestos que tienen diferentes presiones de vapor a una determinada 
temperatura [31]. La destilación, se refiere a la separación física de una 
mezcla líquida en dos o más fracciones que tienen distintos puntos de 
ebullición. 

Si se calienta una mezcla líquida de dos materiales volátiles, el vapor 
que se separa tendrá una mayor fracción molar del material de menor 
punto de ebullición. Y así mismo el líquido tendrá una fracción molar 
mayor del material de mayor punto de ebullición. Considerando a la 
inversa, si se enfría un vapor caliente, el material de mayor punto de 
ebl.lllición tiende a condensarse en mayor proporción que el material de 
menor punto de ebullición. 

El objetivo de la destilación es separar, mediante vaporización, una 
mezcla líquida de substancias volátiles miscibles en sus componentes 
individuales, o bien, en algunos casos, en grupos de componentes. 

La destilación se puede realizar en la práctica siguiendo dos métodos 
fundamentales [32]: El primero se basa en la producción de un vapor 
mediante la ebullición de la mezcla líquida que se desea separar, 
procediendo posteriormente a la condensación del vapor sin que nada 
del líquido retorne al rehervidor o se ponga en contacto con el vapor 
[32]. El segundo método se basa en el retorno de parte del condensado 
a 1~ columna, en condiciones tales que el líquido que desciende se pone 
en contacto con el vapor que va hacia el condensador [32]. 

Ambos métodos pueden ser llevados a cabo. en forma continua o 
discontinua [32]. El equipo que se utiliza para realizar una destilación es 
la columna de destilación, en el presente trabajo se ha utilizado una 
cot~:~mna de destilación de contacto continuo rellena de empaques 
ale~torio y estructurado. 
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3.1. COLUMNA DE DESTILACIÓN 
1 

1 

Una columna de destilación consiste en un recipiente vertical con 
suficiente altura para. que eri su espacio interior hagan contacto las 
corrientes de vapor y el líquidp con el propósito de que se efectúe una 
transferencia de masa entre las dos fases. El contacto de las dos fases 
en general se lleva a cabo :mediante platos de destilación o lechos 
empacados · 

1 

En condiciones normales d~ operación, una cierta cantidad de líquido 
se aloja encada plato y existeA dispositivos internos (empaques, válvulas 
o cachuchas) para que los vapores ascendentes pasen a través del 
líquido y hagan contacto con i él líquido que desciende y fluye del plato 
superior al plato inferior, y el yapor se eleva desde una etapa baja hasta 
la etapa siguiente superior, r~alizando en cada una de las etapas una 
transferencia de masa provocada por una transferencia de calor entre 
las corrientes .vapor y liquida :en contacto, como se muestra en la figura 
1. 1 

1 

1 

1 

H'llodo 1 ~l' 
aliJIIont>tloa ~pato 1 

: 1 

i nu¡o de r-------..... I!Mhacción 
1 dnl mdtlun 

1 

Figura 3.1 Diagrama bási~o de la una columna de destilación [36] 

El requisito fundamental .de una columna de destilación [45] es que 
proporcione una superficie ;de contacto para la transferencia de masa 
entre el líquido y el vapor ai la velocidad deseada. Existen columnas de 
platos en las cuales el líquido fluye a contra corriente descendiendo por 
el mismo orificio por el cu~l se eleva el vapor. A medida que el vapor 
asciende por la columna, lqs componentes con punto de ebullición más 
alto comienzan a condensarse, mientras que los materiales con punto de 
ebullición inferior ascienden a las etapas más altas. Así se establece un 

1 

1 
¡ 
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gradiente de temperatura, y se alcanza la temperatura mas alta en la 
parte inferior de la columna y la temperatura más baja en la parte 
superior, de donde se puede retirar la solución con punto de ebullición 
más bajo. 

Cuando dos componentes siguen la ley de Raoult, la proximidad de 
sus puntos de ebullición determina la cantidad de platos teóricos 
necesarios para la separación. Si los puntos de ebullición están 
bastantes separados bastan pocos platos, mientras que cuando los 
puntos de ebullición están muy cercanos se requieren muchos platos 
teóricos. ' 

Aunque en ocasiones se emplea la palabra equilibrio para referirse a 
la columna en operación, es más correcto decir que la columna se 
encuentra en estado estable; pues en un sentido termodinámico, ni se 
establece un equilibrio verdadero en toda ella, ya que no existe una 
temperatura uniforme y hay un flujo a contracorriente de liquido y vapor, 
que es otra condición que no permite el equilibrio. 

3.2. COLUMNA DE DESTILACIÓN EMPACADA 

En los últimos años la necesidad de incrementar la capacidad o 
reducir la caída de presión acompañado del desarrollo de materiales 
más eficientes dio por resultado un uso más amplio de las columnas 
empacadas, con diámetros mayores. El empaque de las columnas como 
se mencionó en el capitulo uno pueden ser aleatorios como por ejemplo 
los anillos Raschig, sillas Berl o lntalox, o estructurado como los 
Flexigrid, Mellapack 250 X, 250 Y. 

La selección de una columna platos o empacada se basa 
principalmente en los aspectos económicos, en los que se consideran 
los factores de eficiencia de contacto, capacidad de carga y caída de 
presión. , 

Las columnas empacadas deben tener una buena distribución inicial 
de líquido a través de la columna y una redistribución de líquido a 
diferentes intervalos de altura, que disminuyen a incrementarse el 
diámetro de la columna. Las columnas empacadas deben considerarse 
cuando: 
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1. Se van a separar mezclas sensibles a la temperatura. Para evitar 
la descomposición y/o polimerización, quizá sea necesaria la 
operación al vacío. Tanto más pequeña es la retención de líquido 
y la caída de presión por etapa teórica de la columna empacada 
su operación es mejor. 

2. Los materiales de construcción deseables, desde de un punto de 
vista anticorrosivo y de humedecimiento del líquido son la 
cerámica y el plástico. 

3. El reacondicionamiento de una columna de platos es deseable 
para incrementar la capacidad y/o disminuir la caída de presión. 
En este caso se recomienda utilizar empaque estructurado. 

4. Las velocidades de líquido son muy bajas y/o las velocidades de 
vapor son muy altas en este caso es deseable los empaques 
ordenados. 

5. La mezcla a separar es clara, no ensucia y se encuentra libre de 
sólidos y la limpieza interna de la columna no será necesaria. 

6. La mezcla a separar tiende a formar espuma, que se aplasta más 
fácilmente en una columna empacada. 

7. Se requiere una elevada recuperación de los componentes 
volátiles, mediante una operación intermitente. La retención de 
liquido en una columna empacada es mucho menor. 

Los procedimientos de cálculo para determinar el diseño, rendimiento 
y características operacionales para columnas empacadas son los 
mismos que para columnas de platos. El método de cálculo utilizado en 
el presente trabajo es el Me- Cabe-Thiele. 

3.3. AZEOTROPOS 

La separación simple de dos substancias se relaciona con líquidos 
que forman una mezcla que se comporta idealmente como el que se ve 
en la figura 2. 
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Figura 3.2 Mezcla binaria con comportamiento ideal [36]. 

Sin embargo, existen mezclas que no siguen la ley de Raoult (no 
ideales), como es la que se muestra en la figura 3, a este tipo de mezcla 
en particular se le denomina azeotropo. 

J.) -

,, 
c. . .. 

o . .c 0,4 O:S 09 

Figura 3.3 Mezcla binaria no ideal, azeotrópica [36]. 
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Un azeotrópo puede describirse como una mezcla que en ciertas 
condiciones de temperatura y presión se comporta como un compuesto 
puro, como una sola fase. En otras palabras, los dos líquidos que forman 
la mezcla tienen su punto de ebullición (cambio de fase) a la misma 
temperatura. 

En general un estado azeotrópico se define como un estado en el cual 
ocurre una transferencia de masa entre dos fases mientras la 
composición de cada fase se mantiene constante [34]. 

Un azeotrópo representa un problema importante para la destilación, 
que como se explicó anteriormente, aprovecha la diferencia del punto de 
ebullición de los compuestos que forman una mezcla para poder llevar a 
cabo su separación. Sin embargo existen técnicas de destilación que 
permiten separar mezclas azeotrópicas. 

3.4. DESCRIPCIÓN DEL COMPORTAMIENTO DE LA MEZCLA 
ETANOL -AGUA 

Como se ha explicado anteriormente, es importante contar con un 
conocimiento suficiente del equilibrio de fases de la mezcla para poder 
llevar a cabo la separación de la mezcla en un proceso de destilación. 
Por lo que es fundamental conocer cómo se comporta la mezcla, para 
conocer la complejidad del problema. 

La mezcla que se pretende separar es la mezcla etanol-agua, esta 
forma un azeotrópo que evita que la pureza de etanol supere el 89.4 % 
molar, a una presión de 1 atm, que es una concentración aproximada de 
96 % volumétrico (alcohol comercial). 

3.4.1. Etanol-Agua 

Esta es la mezcla original a separar, el etanol forma un azeotrópo con 
el agua, ver figura 5, que limita la pureza del etanol obtenido de un 
proceso de destilación convencional a 89.4% mol [29]. Es por esta razón 
que no se puede obtener etanol por medio de una separación simple. 

Los datos del equilibrio líquido - vapor para el etanol - agua a una 
presión de 1 01.3 Kpa. 
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Tabla 3.1 Datos del equilibrio líquido vapor para etanol-agua [37] 

Temperatura 
(oC) Liquido Vapor 
90.5 0.019 0.17 
89 0.0721 0.3891 

86.7 0.0966 0.4375 
85.3 0.1238 0.4704 
84.1 0.1661 0.5089 
82.7 0.2337 0.5445 
82.3 0.2608 0.558 
81.5 0.3273 0.5826 
80.7 0.3965 0.6122 
79.8 0.5079 0.6564 
79.7 0.5198 0.6599 
79.3 0.5732 0.6841 

78.74 0.6763 0.7385 
78.41 0.7472 0.7815 
78.15 0.8943 0.8943 

~ 90~------~------------~ 
:S ~ e ~ 
Cll -E 1- a5 +--____..,,..----____ _____,..,.._ _______ ------1 

~ 

75~~~~~--~~~~~~ 

O O, 1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 

x1 
Fracción molar de etanol en el líquido 

Figura 3.4 Equilibrio a presión constante vapor líquido para el 
etanol agua [36] 
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Fracción molar de etanol en ellrquido 

Figura 3.5 Diagrama de equilibrio x-y para el etanol agua [36]. 

3.5. MÉTODO DE MCCABE-THIELE 

Este método no requiere datos detallados de entalpía. Excepto 
cuando las pérdidas de calor o los calores de solución son 
extraordinariamente grandes, el método se adecua a la mayoría de los 
fines. Su adecuación depende de que, como aproximación, Las líneas 
de operación sobre el diagrama xy puedan considerarse rectas para 
cada sección de un fraccionador entre puntos de adición o eliminación 
de corrientes. 

3.5.1. Sección de enriquecimiento 

Considérese una sección del fraccionador totalmente debajo del punto 
de introducción de la mezcla de alimentación. El condensador elimina 
todo el calor latente del vapor principal, pero no enfría más el líquido 
resultante. Por lo tanto los productos de reflujo y destilado son líquidos 
en el punto de burbuja y Y1 = Yo = xo. Los platos que se muestran son 
platos teóricos, de forma que la composición Yn del vapor del plato n­
simo está en equilibrio con el líquido de composición Xn que sale del 
mismo plato. Por lo tanto, el punto (xn, Yn) sobre coordenadas x, y, cae 
sobre la curva en el equilibrio. 
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Un balance total de materia para el entorno de la figura 3.6: 

G = L + D = D (R + 1) (Ec 3.1) 

Para el componente A, 

GYn+1 = Lxn + Dxo (Ec 3.2) 

De donde la línea de operación de la sección de enriquecimiento es: 

(Ec 3.3) 

(Ec 3.4) 

Esta es la ecuación de una línea recta sobre coordenadas x, y, de 
pendiente UG = R/(R+1) y con una y igual a x0 /(R+1). Haciendo Xn = x0 

se tiene Yn+1 = xo, de manera que la línea pasa a través del punto y = x = 
xo sobre la diagonal de 45°. Este punto, junto con el valor obtenido de y 
= xoi(R+1 ), permite construir fácilmente la línea. 

Se muestra la concentración de los líquidos y vapores para cada plato 
y se ve que la construcción usual de "escalera" entre la línea de 
operación y la curva en el equilibrio proporciona la variación teórica de la 
concentración del plato. 

Al graficar la curva de equilibrio en la figura, generalmente se supone 
que la presión es constante en toda la torre. Si es necesario se puede 
permitir la variación de la presión de plato a plato después de determinar 
el número de platos reales, pero esto requiere de un procedimiento de 
prueba y error. Generalmente no es necesario, excepto para la 
operación a presiones muy bajas. 
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3.5.2. Sección de Agotamiento 

Ahora considérese una sección del fraccionador abajo del punto de 
introducción de la mezcla de alimentación, los platos son teóricos. Los 
flujos de L y G son constantes de plato a plato, pero no son 
necesariamente iguales a los valores en la sección de enriquecimiento. 
Un balance total de materia: 

L=G+W (Ec 3.5) 

y para el componente A 

(Ec 3.6) 

Estas ecuaciones proporcionan la ecuación de la línea de operación 
de la sección de agotamiento, 

(Ec 3.7) 

L W 
Ym+! = L-WXm- L-Wxw (Ec 3.8) 

Si el vapor rehervido Yw está en equilibrio con el residuo Xw, el primer 
escalón en la construcción de escalera representa el rehervidór. 
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Figura 3.6 Balances de Materia en una columna de destilación [35]. 
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3.5.3. Introducción de la mezcla de alimentación 

La introducción de la mezcla de alimentación modifica al cambio en 
las pendientes de la línea de operación cuando se pasa de la sección de 
enriquecimiento a la de agotamiento del fraccionador. 

La cantidad q es el calor necesario para convertir un mol de la mezcla 
de alimentación de su condición HF hasta un vapor saturado, dividido 
entre el calor latente molal HG-HL. La mezcla de alimentación puede 
introducirse en cualquiera de las diferentes condiciones térmicas, desde 
un líquido por debajo de su punto de burbuja hasta un vapor 
sobrecalentado; para cada una de esas condiciones, el valor de q será 
diferente. 

(Ec 3.9) 

El lugar de intersección de las líneas de operación (la línea q), en una 
línea recta de pendiente q/(q-1) y puesto que y= ZF cuando x = ZF, pasa 
a través del punto x =y= ZF sobre la diagonal a 45°. 

q ZF y=--x---
q-1 q-1 

(Ec 3.10) 

El intervalo de valores de la pendiente ql (q-1) está listado en la 
tabla 3.2; la interpretación grafica se muestra en la figura 3.7. Aquí se 
muestra la intersección de la línea de operación para un caso particular 
de alimentación, como la mezcla de un líquido y un vapor. Es claro que, 
para una condición dada de alimentación, el hecho de fijar la relación de 
reflujo en la parte superior de la columna establece automáticamente la 
relación líquido/vapor en la sección de agotamiento y la carga térmica 
del rehervidor. 
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Tabla 3.2 Condiciones térmicas de una mezcla de alimentación [35]. 

Condición de la 
alimentación 

Líquido sub enfriado 
Líquido saturado 

Mezcla líquido vapor 
Vapor saturado 

Vapor sobrecalentado 

1.0 

o O.B 
c. 
IQ 

> 
Qi 
e 

0.6 QJ 
<( 
QJ 

"C 

o 
E 
e 0.4 :§ 
u 
~ 
u. 

::!!. 
0.2 

o 
o 0.2 

Línea en la 
q Fig 3.7 

>1 (a) 
1 {b) 

O<q<1 (e) 

(b) 

0.4 

o (d) 
<O {e) 

Línea de balance de 
componente. sección 
de rectificación 

0,6 0.8 1.0 

X= Fracción mol de A en el líquido 

Figura 3. 7 Localización de la línea q para condiciones típicas de 
alimentación [35] 

3.5.4. Localización del plato de alimentación 

La línea q es útil para simplificar la localización gráfica de la línea de 
agotamiento, pero el punto de intersección de las dos líneas de 
operación no establece necesariamente la delimitación entre las 
secciones de enriquecimiento y de agotamiento de la torre. Más bien, es 
la introducción de la mezcla de alimentación la que gobierna el cambio 
de una línea de operación a la otra y establece la delimitación; además, 
en el diseño de una nueva columna. 
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3.5.5. Relación de reflujo mínimo 

Línea de balance de componente de la sección de rectificación se 
puede expresar en términos de la relación de reflujo. 

(Ec 3.11) 

Cuando la razón de reflujo disminuye, también disminuye la pendiente 
de la línea de balance de componente. El efecto de la relación de reflujo 
sobre las líneas de balance de componente se ilustra en la Fig. 3.8. 

Toda separación práctica requiere que las líneas de balance de 
componente se interceptan debajo de la curva de equilibrio, así para una 
relación de reflujo de 3,0 en la Fig. 3.8a. La construcción de McCabe -
Thiele correspondiente a esta razón es mostrada en la Fig. 3.8c. Si se 
proporciona insuficiente reflujo, las líneas de balance de componente se 
interceptan por sobre la curva de equilibrio, como para una relación de 
reflujo de 1 ,O en la Fig. 3.8a. La construcción de McCabe - Thiele para 
estas condiciones (Fig.3.8b) muestra que aún con un número infinito de 
etapas no se puede conseguir la separación. 

La separación es teóricamente posible si las líneas de balance de 
componente se interceptan inmediatamente debajo de la curva de 
equilibrio. La relación de reflujo correspondiente es denominada reflujo 
mínimo. La separación a reflujo mínimo requiere un número infinito de 
etapas. En la Fig. 3.8, la razón mínima de reflujo es 2,0. La construcción 
de McCabe - Thiele para esta relación se muestra en la Fig. 3.8c. 
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X= Fracción mol de A en el líquido 
(o) 

X= Fracción mol de A en el líquido 

(b) 

Figura 3.8 Efecto de la Relación de Reflujo sobre las rectas de 
operación: (a) Total, (b) R < R min [35]. 
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Para determinar el reflujo mínimo, construir la línea-q e identificar su 
punto de intersección con la curva de equilibrio. Luego dibujar una línea 
desde el punto de composición del producto sobre la línea diagonal de 
45° a este punto de intersección, la pendiente de la línea es Rm;r/(Rm;n + 
1), y la intersección de esta línea con el eje y es xoi(Rm;n + 1). El reflujo 
mínimo se puede determinar de cualquiera de estos puntos. 
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Figura 3.9 Efecto de la Relación de Reflujo sobre las rectas de 
operación: (e) R=R min, (d) R =Total [35] 
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Ninguna columna puede operar a reflujo mínimo ya que necesitaría un 
número infinito de etapas, lo cual es físicamente imposible. Sin embargo, 
una operación se puede aproximar a reflujo mínimo cuando la columna 
contiene un exceso grande de etapas. 

3.6. LA UNIDAD DE TRANSFERENCIA 

Para torres empacadas, los flujos se basan en la unidad de área de la 
sección transversal de la torre, mol/tiempo área. Para las columnas 
empacadas, con volumen diferencial dZ, la superficie interfacial es ae 
dZ, en donde a es el área superficial interfacial. Ver figura 3.9 

La cantidad de sustancia A en el vapor que pasa a través de la 
sección diferencial es Gy mol/tiempo (área), y la rapidez de la 
transferencia de masa es d(Gy) moles Al(h)(volumen diferencial). En 
forma similar, la rapidez de transferencia de masa es d(Lx). Aun en 
aquellos casos en que las suposiciones simplificadoras usuales no son 
estrictamente aplicables, G y L son, dentro de una sección de la 
columna, lo suficientemente constante para la contra difusión equimolar 
entre fases se debe cumplir: 

FL = -k'x 

Y el flux de transferencia de masa es: 

(Ec 3.12) 

(Ec 3.13) 

(Ec 3.14) 

N = d(Gy) =k' (y·- y)= d(Lx) =k' (x -xJ 
A adZ Y t adZ x (Ec 3.15) 

Por lo tanto: 

L
Z¡¡ L(Gy): d(Gy) l(Lx): d (Lx) z - dZ- -

,- o - (Gy)o k'ya(yi-y)- (Lx)o k'xa(x-xJ (Ec3.16) 

Una expresión similar, con los límites apropiados de integración. Se 

aplica para la sección de agotamiento. 
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Para cualquier punto (x,y) sobre la línea de operación, el punto 
correspondiente (x; -x) sobre la curva en el equilibrio se obtiene en la 
intersección con una línea pendiente - kx' 1 ky' = - kx'a 1 ky'a trazada 
desde (x,y). Para kx' > ky', de forma que la resistencia principal a la 
transferencia de masa resida en el vapor, y; - y se lee más exactamente 
que x-x;. Entonces, se utiliza mejor la integral central de la ecuación 
(9.152), evaluada gráficamente como el área bajo la curva con 1/ ky'a (y; 
-y) como ordenada, Gy como abscisa, dentro de los límites apropiados. 
Para kx' < ky', es mejor utilizar la última integral. De esta forma, se 
trabaja fácilmente con las variaciones en G, L, los coeficientes y con el 
área interfacial con localización sobre las líneas de operación. 

Ze 

~.,--->i:====l 

(a) 

Figura 3.1 O Fraccionamiento de una torre empacada [35] 

Para los casos en los que se pueden aplicar las suposiciones 
simplificadoras usuales, G y L, dentro de cualquier sección de la torre 
son constantes, las alturas de las unidades de transferencia Son 
algunas veces lo suficientemente constante de forma que la ecuación 
3.16 se puede escribirse: 
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(Ec 3.17) 

(Ec 3.18) 

(Ec 3.19) 

Con expresiones similares para Ze. El número de unidades de 
transferencia NtG y NtL está dado por las integrales de las ecuaciones 
3.18 y 3.19. Debe recordarse, sin embargo, que el área interfacial a y 
los coeficientes de transferencia de masa dependen de los flujos de 
masa, los cuales, debido al cambio de los pesos moleculares promedio 
con la concentración, pueden variar considerablemente aun si los flujos 
molares son constantes. Por lo tanto, sin verificación, no debe suponerse 
que HtG y HtL son constantes. 

Por lo general, la curva de equilibrio para cualquier sección de la torre 
experimenta en la pendiente el cambio suficiente para que no puedan 
utilizarse los coeficientes de transferencia de masa globales ni las 
alturas de las unidades de transferencia. Sin embargo, si la curva es 
básicamente recta, se puede escribir [35]. 

En donde: 

Z e = HtoG = HtoGNtoG [

Y2 dy 

y*'-y 
Yo (Ec 3.20) 

G 
H =--

toG K' a 
y (Ec 3.22) 

Aquí, y*-y es una fuerza motriz global en función de las 
composiciones de vapor y x-x* es la correspondiente para el líquido [35]. 



CAPITULO IV: ANÁLISIS EXPERIMENTAL Y RESULTADOS 

El propósito de este capítulo es detallar sobre los resultados 
comparativos obtenidos durante las corridas realizadas, estas fueron a 
dos concentraciones diferentes de alimentación (10 y 20% en volumen 
de Etanol). 

Durante el desarrollo de esta tesis se usaron dos tipos de empaque; el 
primero del tipo aleatorio: Anillos Raschig de Yz" y el segundo el 
empaque de tipo estructurado: Mellapack 250Y, de acero inoxidable, el 
cuál fue modificado, según recomendación de la empresa Sulzer, para 
poder ser adecuado a la columna de Destilación de 4" de diámetro 
interno. 

Cuando se trabajó con el empaque aleatorio se trabajo a 5 rangos 
diferentes de flujo de alimentación, en cambio con el empaque 
estructurado se trabajo hasta 8 rangos diferentes de flujo de 
alimentación con el fin de demostrar que dicho empaque es de mayor 
eficiencia en la mayoría de los aspectos tanto hidráulicos como de 
transferencia de masa. 

Previamente a los cálculos se mostrará unas figuras del Equipo de 
Destilación y sus partes internas con las cuales se trabajaron. 
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Figura 4.1 Equipo de Destilación Continua, de la Facultad de 
Ingeniería Química, Laboratorio Operaciones Unitarias N°23 
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Para las corridas realizadas se trabajo con un distribuidor tipo spray, 
ya que para el empaque estructurado es fundamental que haya una 
buena distribución para asegurar el completo humedecimiento del 
empaque. Este distribuidor también se uso con el empaque aleatorio 
para así tener las mismas condiciones de operación. 

El distribuidor se instaló tanto en la zona de alimentación como en la 
zona de reflujo. 

Figura 4.2 Distribuidor tipo Spray 

Adicionalmente se instaló un Rotámetro en el reflujo, con este equipo 
se evita el trabajo de que al final de cada corrida estar midiendo los 
vapores de tope para poder determinar al final la cantidad de reflujo. 
Esto permitió realizar las corridas de manera continua. 
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Figura 4.3 Rotámetro de Reflujo 

La columna de Destilación inicialmente está diseñada para empaques 
aleatorios, anillos Raschig ~~~. para la primera etapa de la tesis que era 
la evaluación con el empaque aleatorio no hubo mayor dificultad, en la 
segunda etapa que era con los empaques estructurados, estos fueron 
modificados según recomendación de la empresa Sulzer, ya que el 
empaque que fue donado por la Empresa Repsol "Refinería La 
Pampilla", originalmente pertenecía a una columna de Destilación al 
Vacío de mayor diámetro. 
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Los empaques estructurados, trabajados en esta tesis son láminas 
corrugadas colocadas una seguida de otra de forma vertical dentro de la 
columna. Los ángulos de las corrugaciones en las placas van entre 45 y 
90 grados, si · la primera plancha corrugada tiene un ángulo de 45 
grados con respecto a la vertical, la segunda tendrá corrugaciones de -
45 grados. Las corrugaciones de los empaques estructurados permiten 
obtener una mayor área superficial por volumen de la columna a 
diferencia de los empaques aleatorios. 

La disposición ordenada de las planchas corrugadas permite que el 
flujo de gas no tenga cambios de dirección demasiado abruptos en 
comparación con los empaques aleatorios. Esto se ve evidenciado en 
una menor caída de presión en lecho relleno con empaque estructurado. 
La disposición anteriormente mencionada también permite una menor 
retención de líquido a través del lecho lo cual permite tener un 
porcentaje de inundación menor en el lecho relleno con empaque 
estructurado en comparación con los empaques aleatorios. 

La mayor área superficial generada por las planchas corrugadas 
genera mayor deposición de sólidos sobre la superficie para servicios 
con alto factor de ensuciamiento. En este tipo de destilaciones se 
recomienda el uso de empaque aleatorio ya que poseen menor área 
superficial y son más fáciles de retirar para limpieza y mantenimiento. 

La fracción de espacios vacíos generado entre las corrugaciones de 
planchas paralelas es mayor que el generado por un lecho con 
empaque aleatorio, reduciendo la velocidad superficial del gas y 
generando mayor área libre para el trafico de líquido y vapor a través de 
la columna, esto se puede entender como mayor capacidad para los 
lechos rellenos con empaque estructurado. 

En la Figura 4.4, Figura 4.5 se muestran los empaques estructurados 
modificados las cuales se instalaron en ambas zonas de la columna, 
tanto enriquecimiento como empobrecimiento. Y en la Figura 4.6 se 
muestran los empaques instalados en ambas zonas. 
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¡-- -------------- ---~--~---~. -----------

Figura 4.4 Empaque Estructurado Tipo Mellapack 250Y (medidas 
originales modificadas) 

Figura 4.5 Empaque Estructurado Tipo Mellapack 250Y (medidas 
originales modificadas)- vista de planta 
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Figura 4.6 Empaque Estructurado instalado en ambas zonas 
Enriquecimiento y Empobrecimiento 

4.1. MEDIDAS EXPERIMENTALES 

En el presente trabajo se realizaron una serie de medidas 
experimentales durante las operaciones de destilación para el sistema 
etanol-agua. Las medidas experimentales fueron: 

./ Flujo de alimentación F 

./ Composición de la alimentación ZF 

./ Flujo de Destilado D 

./ Composición del destilado Xd 

./ Flujo del Residuo W 
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~ Composición del destilado XW 

~ Reflujo 

~ Flujo de agua de enfriamiento, expresado como calor retirado 
en el condensador 

~ Presión del vapor de calentamiento y flujo de condensado, 
expresado como calor suministrado al reboiler. 

~ Temperaturas de Tope y Fondos de la columna. 

Las medidas anteriormente mencionadas permitieron realizar los 
balances de masa para la destilación mediante el método McCabe­
Thiele y son reportados detalladamente en el Apéndice A. 

4.2. BALANCE DE MASA 

4.2.1. Composición de Destilado en Empaque Aleatorio 

Los valores de la fracción molar de etanol en el destilado para 
empaque aleatorio fueron obtenidos experimentalmente y medidos 
directamente con un alcoholímetro, el cual reporta el porcentaje en 
volumen de etanol en la mezcla. A continuación reportamos los 
resultados en fracción mol de etanol para la destilación con un 
alimentación ZF = 10% y 20%. 

Tabla 4.1. (a) Composición de destilado para empaque Raschig %" 
con zF= 10% 

Flujo de 
Composición 

alimentación 
(kg/h) 

Xd (mol) 

36.29 0.4066 

45.36 0.5029 

54.43 0.5508 

58.97 0.5604 

68.04 0.5684 
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Tabla 4.1. (b) Composición de destilado para empaque Raschig %" 
con zF= 20% 

Flujo de 
Composición 

alimentación 
(kg/h) 

Xd (mol) 

36.29 0.6266 

45.36 0.6276 

54.43 0.6263 

58.97 0.6256 

68.04 0.6238 

4.2.2. Composición de Destilado en Empaque Estructurado 

Los valores de la fracción molar de etanol en el destilado para 
empaque estructurado fueron obtenidos experimentalmente y medidos 
directamente con un alcoholímetro, el cual reporta el porcentaje en 
volumen de etanol en la mezcla. A continuación reportamos los 
resultados en fracción mol de etanol para la destilación con un 
alimentación ZF = 10% y 20%. 

Tabla 4.2. (a) Composición de destilado para empaque 
estructurado con zF= 10% 

Flujo de 
Composición 

alimentación 
(kg/h) 

Xd (mol) 

45.36 0.5173 

54.43 0.6201 

58.97 0.6717 

68.04 0.7294 

72.58 0.7297 

77.11 0.7288 

90.72 0.7274 

99.79 0.7269 
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Tabla 4.2. (b) Composición de destilado para empaque 
estructurado con zF= 20% 

Flujo de 
Composición 

alimentación 
(kg/h) 

Xd (mol) 

54.43 0.7399 

58.97 0.7394 

68.04 0.7383 

72.58 0.7381 

77.11 0.7376 

90.72 0.736 

99.79 0.736 

4.2.3. Comparación de la Composición de destilado entre empaque 
Estructurado y Aleatorio 

Con los valores de fracción molar de etanol medidos 
experimentalmente procederemos a compararlos para empaques 
estructurado y aleatorio versus el flujo de alimentación. 

En las gráficas se representa el empaque estructurado como EE y el 
empaque aleatorio como EA. 
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Figura 4.7 Composición de destilado para Empaque Estructurado 
vs Empaque Aleatorio con ZF= 10% 
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Figura 4.8 Composición de destilado para Empaque Estructurado 
vs Empaque Aleatorio con ZF = 20% 

4.3. CAÍDA DE PRESIÓN 

4.3.1. Caída de Presión en Empaque Aleatorio 

Para cálculos de caída de presión en empaque aleatorios se ha 
utilizado la correlación generalizada de Leva-Eckert (GPDC). Ellos 
estudian la caída de presión en tubos empacados y correlaciona los 
datos experimentales con los modelos utilizados en tubos vacíos. 
Posteriormente introducen una familia de curvas de caída de presión 
constante (ver figura 4.7). La carta de Leva-Eckert ha sido por varias 
décadas el estándar de la industria para predecir la caída de presión en 
columnas con empaques aleatorios. 



-~ 

0.1 

0.60 
0.'\0 

·0.20 

\!). o. 1 o 
~ 

1 0.060 
~ 0.040 

t:.l -> 0.020 
o 
~o.o·•o 
·~ ~- 0.006 

0.004 

0.002 

------

f--- ~ 

1;;:;::' .50 
- 1.00 
~o-:56 

r--0.2!3 
_____ L 
-0.10 

1 
~i-·-

--0.05 

r- H-
--- - -

t::::bt-
-- ~-1--

' -+- ' 1 

t:I-H: 
1 1 

···i·-IT 
: 

1 
1 1 

88 

-- -1-f--1 - ·- f-

= = .:.. --:-.~¡=-~= - -- - -- . - --- ---
--- - - - -----·- --- ··- - ·-

-· 
~~- '-- - --

........ 
1 

11 ¡-......t ¡..;t-. 1 
lt---1 r.. t' l 
11 1 

........ 

~---
¡... 

~" r:-- ¡ ~ 
~ 1 

-
1 __ ~l --ff H:s;;;:: ~ 1 

R: -~ ~ 
1 1 

1 ~lt- 1 
J 

1 1 
"~;· l 

t ¡....~ 
' 0.001 

0.01 0.04 0.1 0.4 1 2 4 6 10 

Figura 4.9 Ultima versión de la Grafica Generalizada de Caída de 
Presión por Eckert (1975) 

Para fines comparativos entre empaques aleatorios y estructurados 
mostramos los resultados de la caída de presión para empaques 
aleatorios versus el factor de gas (Ec 4.1 ), parámetro que es muy 
utilizado por los proveedores de empaques y relaciona la velocidad del 
gas que atraviesa el lecho empacado multiplicado por la raíz cuadrada 
de la densidad de gas como factor de corrección, dicho parámetro ha 
sido determinado experimentalmente en los trabajos realizados sobre 
lechos empacados. 

F: Factor de gas (m/.s..J Kgfm3 ). 

~: Velocidad superficial del gas (m/s). 

pG: Densidad del gas (kg!m3) 

(Ec 4.1) 

En la tabla 4.1 se muestran las características del empaque aleatorio 
utilizado: 
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Tabla 4.3 Características del empaque aleatorio [37] 

Empaque: Anillos Raschig 1/2" 

Material: Metal 

Espesor (mm) 0.8 

Área Superficial (m2/m3
} (av): 364 

Fracción vacía E 0.84 

Los resultados de la caída de presión por metro de empaque aleatorio 
versus el factor de gas durante la destilación con una alimentación del 
ZF = 10% en volumen de etanol. La tabla 4.2(a) y (b) muestra la caída 
de presión en las zonas de enriquecimiento y empobrecimiento. 

Tabla 4.4 (a) Caída de Presión para empaque Raschig %" para ZF = 
10% en Zona de Enriquecimiento 

Alimentación 
F-Factor 

llP/m 
F(m3/h) (KPa/m) 

36.29 0.00092 0.269 

45.36 0.00106 0.316 

54.43 0.00114 0.342 

58.97 0.00116 0.348 

68.04 0.00117 0.353 

Tabla 4.4 (b) Caída de Presión para empaque Raschig %" para ZF = 
10% en Zona de Empobrecimiento. 

Alimentación 
F-Factor 

llP/m 
F(m3/h) (KPa/m) 

36.29 0.000563 0.44 

45.36 0.000613 0.62 

54.43 0.000690 1.02 

58.97 0.000739 1.30 

68.04 0.000837 2.08 

' . 
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Igualmente para la destilación realizada con una alimentación ZF = 
20% en volumen de etanol con empaques Raschig %" en las zonas de 
enriquecimiento y empobrecimiento, la tabla 4.3 (a) y (b) muestra los 
resultados de caída de presión por metro de empaque. 

Tabla 4.5 (a) Caída de Presión para empaque Raschig %" para ZF = 
20% en Zona de Enriquecimiento 

Alimentación 
F-Factor 

flP/m 
F(m3/h) (KPa/m) 

36.29 0.00127 0.387 

45.36 0.00127 0.388 

54.43 0.00127 0.388 

58.97 0.00128 0.389 

68.04 0.00128 0.390 

Tabla 4.5 (b) Caída de Presión para empaque Raschig %" para ZF = 
20% en Zona de Empobrecimiento 

Alimentación 
F-Factor 

flP/m 
F(m3/h) (KPa/m) 

36.29 0.00083 0.810 

45.36 0.00101 1.166 

54.43 0.00115 1.720 

58.97 0.00121 2.095 

68.04 0.00132 3.230 

4.3.2. Caída de Presión Empaque Estructurado 

La caída de presión para empaques estructurados ha sido evaluada 
con la correlación de Robbins, la misma correlación que el simulador 
Hysys utiliza para evaluar la caída de presión en empaques 
estructurados. 

La caída de presión que tendría el gas si no hubiera flujo de líquido 
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(Ec 4.2) 

Y la caída de presión debido a la presencia de líquido en la columna 

Así la caída de presión total es: 

(Ec 4.3) 

En donde los parámetros de flujo G,y L, se evalúan de la siguiente 
forma 

(Ec 4.4) 

L f = L( 62;Yp L )( F ~/{o) o.5 Jl f· t 
(Ec 4.5) 

Donde FPd.• es el factor de empaque estructurado seco. 

A continuación mostramos los resultados de la caída de presión por 
metro de empaque estructurado versus el factor de gas durante la 
destilación con una alimentación del ZF = 10% en volumen de etanol en 
las zonas de enriquecimiento y empobrecimiento se muestran en la 
tabla 4.4 (a) y (b). 

Tabla 4.6 (a) Caída de Presión para empaque estructurado ZF = 10% 
en Zona de Enriquecimiento 

Alimentación 
F-Factor 

I!J.P/m 
F(m3/h) (KPa/m) 

45.36 0.00108 0.00386 

54.43 0.00126 0.00483 

58.97 0.00134 0.00532 

68.04 0.00144 0.00578 

72.58 0.00145 0.00580 

77.11 0.00144 0.00578 

90.72 0.00144 0.00577 

99.79 0.00144 0.00576 
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Tabla 4.6 (b) Caída de Presión para empaque estructurado ZF = 10% 
en Zona de Empobrecimiento 

Alimentación 
F-Factor 

llP/m 
F(m3/h) (KPa/m) 

45.36 0.00064 0.00655 

54.43 0.00068 0.00763 

58.97 0.00070 0.00831 

68.04 0.00077 0.01433 

72.58 0.00082 0.01571 

77.11 0.00088 0.01750 

90.72 0.00101 0.02033 

99.79 0.00109 0.02300 

Igualmente para la destilación realizada con una alimentación ZF = 
20% en volumen de etanol con empaque estructurado en las zonas de 
enriquecimiento y empobrecimiento, la tabla 4.5 (a) y (b) muestra los 
resultados de caída de presión por metro de empaque. 

Tabla 4.7 (a) Caída de Presión para empaque estructurado ZF = 20% 
en Zona de Enriquecimiento 

Alimentación 
F-Factor 

llP/m 
F (m3/h) (KPa/m) 

45.36 0.001427 0.00584 

54.43 0.001458 0.00586 

58.97 0.001462 0.00587 

68.04 0.001467 0.00588 

72.58 0.001468 0.00592 

77.11 0.001472 0.00593 

90.72 0.001479 0.00593 

99.79 0.001490 0.00601 
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Tabla 4.7 (b) Caída de Presión para empaque estructurado zF= 20% 
en Zona de Empobrecimiento. 

Alimentación 
F-Factor 

llP/m 
F (m3/h) (KPa/m) 

45.36 0.00091 0.01068 

54.43 0.00107 0.01229 

58.97 0.00114 0.01314 

68.04 0.00126 0.01511 

72.58 0.00132 0.01616 

77.11 0.00137 0.01717 

90.72 0.00152 0.02067 

99.79 0.00161 0.02345 

4.3.3. Comparación de la caída de presión entre empaque 
Estructurado y Aleatorio 

Con los valores de caída de presión calculados en la sección 4.2.1 y 
4.2.2 procederemos a comparar la caída de presión generada por los 
empaques estructurado y aleatorio versus el F-Factor en las zonas de 
enriquecimiento y empobrecimiento respectivamente. 

En las gráficas se representa el empaque estructurado como EE y el 
empaque aleatorio como EA. 
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4.4. PUNTO DE INUNDACIÓN 

4.4.1. Inundación en empaque aleatorio 

Para la determinación del punto de inundación para la columna con 
empaque aleatorio Raschig %" se ha utilizado la correlación de 
Sherwood. Las modificaciones propuestas por Eckert (1970) han 
permanecido como una herramienta estándar para la predicción del 
punto de inundación. 

La Figura 4.12 muestra la correlación de Sherwood - Eckert, siendo la 
ordenada un factor de capacidad dado por: 

(Ec 4.6) 
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Figura 4.14 Curva de inundación presentada por' Sherwood. 

Para fines de comparación de los niveles de inunda.ción alcanz~dos 
en las zonas de enriquecimiento y empobrecimiento, :los datos serán 
presentados como porcentaje de inundación, siendo esta la relación 
entre el flujo de gas que atraviesa la zona de enriquecimiento o 
empobrecimiento y el flujo de gas de inundación i obtenido de la 
correlación de Sherwood (Figura 4.12). 

A continuación se muestran los valores del porcentaje de inundación 
en las zonas de enriquecimiento y empobrecimiento para las 
destilaciones con una alimentación del 1 0% en etanol. 
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Tabla 4.8 (a) Porcentaje de inundación con empaque Raschig %" 
para ZF= 10% en Zona de Enriquecimiento. 

Alimentación 
F-Factor %. Inundación 

F (m3/h) 

36.29 0.00092 45.2 

45.36 0.00106 48.8 
54.43 0.00114 50.67 

58.97 0.00116 51.07 

68.04 0.00117 51.38 

Tabla 4.8 (b) Porcentaje de inundación con empaque Raschig %" 
para ZF = 10% en Zona de Empobrecimiento. 

Alimentación 
F-Factor %. Inundación 

F (m3/h) 

36.29 0.00056 56.81 

45.36 0.00061 64.8 

54.43 0.00069 75.45 

58.97 0.00074 80.19 

68.04 0.00084 88.53 

Igualmente presentamos los valores del porcentaje de inundación en 
las zonas de enriquecimiento y empobrecimiento para las destilaciones 
con una alimentación del 20% en etanol. 

Tabla 4.9 (a) Porcentaje de inundación con empaque Raschig %" 
para ZF = 20% en Zona de Enriquecimiento. 

Alimentación 
F-Factor %. Inundación 

F (m3/h) 

36.29 0.00127 53.59 

45.36 0.00127 53.61 

54.43 0.00127 53.65 

58.97 0.00128 53.56 

68.04 0.00128 53.48 
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Tabla 4.9 (b) Porcentaje de inundación con empaque Raschig %" 
para ZF = 20% en Zona de Empobrecimiento. 

Alimentación 
F-Factor %. Inundación 

F(m3/h) 

36.29 0.00083 70.75 

45.36 0.00101 78.13 

54.43 0.00115 85.27 

58.97 0.00121 88.68 

68.04 0.00132 95.89 

4.4.2. Inundación en empaque estructurado 

Para determinar el punto de inundación en empaques estructurados 
se utilizará la correlación de Kister y Gill. Basados en las observaciones 
realizadas por Zenz (1953), Striegle y Rukovena en empaques 
estructurados, Kister y Gill (1991) proponen la caída de presión para la 
condición de inundación únicamente en función del factor de empaque, 
así: 

(Ec 4.7) 

Siendo: 

jjpF, : Caída de Presión en el punto de inundación (Pa) 

Fp: Factor de empaque estructurado 

Una vez obtenida la presión en el punto de inundación con la 
correlación de Robbins (Ec 4.2) obtenemos el flujo de gas de inundación. 

A continuación se muestran los valores del porcentaje de inundación 
en las zonas de enriquecimiento y empobrecimiento para las 
destilaciones con una alimentación del 10% en etanol para el empaque 

estructurado. 
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Tabla 4.1 O (a) Porcentaje de inundación con empaque estructurado 
para ZF = 10% en Zona de Enriquecimiento 

Alimentación 
F-Factor %. Inundación 

F (m3/h) 

45.36 0.00108 13.31 

54.43 0.00126 14.88 

58.97 0.00134 15.63 

68.04 0.00144 16.29 

72.58 0.00145 16.32 

77.11 0.00144 16.29 

90.72 0.00144 16.27 

99.79 0.00144 16.28 

Tabla 4.1 O (b) Porcentaje de inundación con empaque estructurado 
para ZF = 10% en Zona de Empobrecimiento 

Alimentación 
F-Factor %. Inundación 

F (m3/h) 

45.36 0.00064 17.35 

54.43 0.00068 18.72 

58.97 0.00070 19.54 

68.04 0.00077 25.67 

72.58 0.00082 26.87 

77.11 0.00088 27.75 

90.72 0.00101 30.59 

99.79 0.00109 32.58 

De la misma forma presentamos los valores del porcentaje de 
inundación en las zonas de enriquecimiento y empobrecimiento para las 
destilaciones con una alimentación del 20% en etanol. 
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Tabla 4.11 (a) Porcentaje de inundación con empaque estructurado 
para ZF = 20% en Zona de Enriquecimiento. 

Alimentación 
F-Factor % Inundación 

F(m3/h) 

45.36 0.001427 13.31 

54.43 0.001458 14.88 

58.97 0.001462 15.63 

68.04 0.001467 16.29 

72.58 0.001468 16.32 

77.11 0.001472 16.29 

90.72 0.001479 16.27 

99.79 0.001490 16.28 

Tabla 4.11 (b) Porcentaje de inundación con empaque estructurado 
para ZF = 20% en Zona de Empobrecimiento. 

Alimentación 
F-Factor %. Inundación 

F(m3/h) 

45.36 . 0.00091 22.15 

54.43 0.00107 23.77 

58.97 0.00114 24.58 

68.04 0.00126 26.36 

72.58 0.00132 27.26 

77.11 0.00137 28.15 

90.72 0.00152 30.93 

99.79 0.00161 32.58 

4.4.3. Comparación del porcentaje de Inundación entre empaque 
Estructurado y Aleatorio 

Con los valores de porcentaje de inundación calculados en la sección 
4.2.1 y 4.2.2 se procede a compararlos con el empaque estructurado y 
aleatorio versus el F-Factor en las zonas de enriquecimiento y 
empobrecimiento respectivamente. 

En las gráficas se representa el empaque estructurado como EE y el 
empaque aleatorio como EA. 
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4.5. CAPACIDAD 

Strigle [7] define la capacidad como la velocidad de vapor que 
asegura un comportamiento normal de empaque desde el punto de vista 
de eficiencia, sin embargo localizar este punto es bastante difícil por el 
grado de subjetividad que implica. Generalmente los fabricantes tanto de 
empaques estructurados y aleatorios expresan la capacidad con la 
siguiente ecuación: 

C;;;;~~ 
~PL- PG 

(Ec 4.8) 

4.5.1. Capacidad en empaque aleatorio. 

Los valores de capacidad para empaque aleatorio han sido 
calculados con la ecuación Ec 4.8 y la estimación de las densidades de 
líquido y vapor se han realizado utilizando el simulador Hysys. 

A continuación se muestran los valores de velocidad de vapor Vs y 
Capacidad para empaque aleatorio en las zonas de enriquecimiento y 
empobrecimiento con una alimentación de 10% en volumen de etanol. 

Tabla 4.12 (a) Capacidad en empaque aleatorio para ZF= 10% en 
Zona de Enriquecimiento 

Alimentación 
Vs(m/s} F-Factor 

Capacidad 
F (m3/h) e 

36.29 0.00091 0.00092 0.000032 

45.36 0.00101 0.00106 0.000037 

54.43 0.00106 0.00114 0.000040 

58.97 0.00107 0.00116 0.000041 

68.04 0.00108 0.00117 0.000041 



104 

Tabla 4.12 (b) Capacidad en empaque aleatorio para ZF = 10% en 
Zona de Empobrecimiento. 

Alimentación 
Vs(m/s) F-Factor 

Capacidad 
F(m3/h) e 

36.29 0.00067 0.00056 0.000018 

45.36 0.00072 0.00061 0.000020 

54.43 0.00081 0.00069 0.000022 

58.97 0.00086 0.00074 0.000024 

68.04 0.00095 0.00084 0.000027 

Los datos de velocidad de vapor Vs y Capacidad para empaque 
aleatorio en las zonas de enriquecimiento y empobrecimiento con una 
alimentación de 20% en volumen de etanol se muestran a continuación. 

Tabla 4.13 (a) Capacidad en empaque aleatorio para ZF= 20% en 
Zona de Enriquecimiento 

Alimentación 
Vs(m/s) F-Factor 

Capacidad 
F (m3/h) e 

36.29 0.00114 0.00127 0.000045 

45.36 0.00114 0.00127 0.000045 

54.43 0.00115 0.00127 0.000045 

58.97 0.00115 0.00128 0.000045 

68.04 0.00115 0.00128 0.000045 

Tabla 4.13 (b) Capacidad en empaque aleatorio para ZF= 20% en 
Zona de Empobrecimiento. 

Alimentación 
Vs(m/s) F-Factor 

Capacidad 
F (m3/h) e 

36.29 0.00087 0.00083 0.000027 

45.36 0.00102 0.00101 0.000033 

54.43 0.00113 0.00115 0.000038 

58.97 0.00118 0.00121 0.000040 

68.04 0.00128 0.00132 0.000044 
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4.5.2. Capacidad en empaque estructurado. 

Los valores de capacidad para empaque estructurado han sido 
calculados con la misma ecuación utilizada en la sección 4.41 y la 
estimación de las densidades de líquido y vapor se ha realizado 
igualmente utilizando el simulador Hysys. 

A continuación se muestran los valores de velocidad de vapor Vs y 
Capacidad para empaque estructurado en las zonas de enriquecimiento 
y empobrecimiento con una alimentación de 1 0% en volumen de etanol. 

Tabla 4.14 (a) Capacidad en empaque estructurado para ZF= 10% en 
Zona de Enriquecimiento 

Alimentación 
Vs(m/s) F-Factor 

Capacidad 
F (m3/h) e 

45.36 0.00103 0.00108 0.000038 

54.43 0.00114 0.00126 0.000044 

58.97 0.00119 0.00134 0.000048 

68.04 0.00125 0.00144 0.000052 

72.58 0.00125 0.00145 0.000052 

77.11 0.00125 0.00144 0.000052 

90.72 0.00125 0.00144 0.000052 

99.79 0.00125 0.00144 0.000052 

Tabla 4.14 (b) Capacidad en empaque estructurado para ZF= 10% en 
Zona de Empobrecimiento 

Alimentación 
Vs(m/s) F-Factor 

Capacidad 
F (m3/h) e 

45.36 0.00071 0.00064 0.000021 

54.43 0.00075 0.00068 0.000022 

58.97 0.00078 0.00070 0.000023 

68.04 0.00085 0.00077 0.000025 

72.58 0.00091 0.00082 0.000027 

77.11 0.00096 0.00088 0.000029 

90.72 0.00110 0.00101 0.000033 

99.79 0.00119 0.00109 0.000036 
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Los datos de velocidad de vapor V s y Capacidad para empaque 
aleatorio en las zonas de enriquecimiento y empobrecimiento con una 
alimentación de 20% en volumen de etanol se muestran a continuación. 

Tabla 4.15 (a) Capacidad en empaque estructurado para ZF = 20% en 
Zona de Enriquecimiento 

Alimentación 
Vs(m/s) F-Factor 

Capacidad 
F (m3/h) e 

45.36 0.00123 0.001427 0.000051 

54.43 0.00126 0.001458 0.000052 

58.97 0.00126 0.001462 0.000052 

68.04 0.00126 0.001467 0.000053 

72.58 0.00126 0.001468 0.000053 

77.11 0.00126 0.001472 0.000053 

90.72 0.00127 0.001479 0.000053 

99.79 0.00127 0.001490 0.000053 

Tabla 4.15 (b) Capacidad en empaque estructurado para ZF = 20% en 
Zona de Empobrecimiento. 

Alimentación 
Vs(m/s) F-Factor 

Capacidad 
F (m3/h) e 

45.36 0.00094 0.00091 0.000030 

54.43 0.00108 0.00107 0.000035 

58.97 0.00113 0.00114 0.000038 

68.04 0.00123 0.00126 0.000042 

72.58 0.00128 0.00132 0.000043 

77.11 0.00133 0.00137 0.000045 

90.72 0.00146 0.00152 0.000050 

99.79 0.00154 0.00161 0.000053 
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4.5.3. Comparación de las capacidades entre empaque 
estructurado y aleatorio. 

Con los valores de capacidad calculados en la sección 4.4.1 y 4.4.2 
procederemos a compararlos con el empaque estructurado y aleatorio 
versus el flujo de alimentación en las zonas de enriquecimiento y 
empobrecimiento respectivamente. 

En las gráficas se representa el empaque estructurado como EE y el 
empaque aleatorio como EA. 
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4.6. ALTURA EQUIVALENTE DE ETAPA TEÓRICA HETP 

La evaluación de las HETP para columnas rellenas con empaque 
estructurado y aleatorio se ha realizado con la correlación de Carrillo­
Reselló. Este es un método corto para evaluar el HETP, el cual es 
aplicable a destilaciones a presión o vacío. Las variables necesarias son 
el área específica del empaque, densidades de vapor líquido y flujo de 
vapor. La relación de HETP: 

p.¡¡;¡ 
HETP = O?s 

(2712 + S:2.09P)(1 + 1.505 (~:) ·- ) 2 

(Ec 4.9) 

4.6.1. HETP en empaque aleatorio 

Los valores de HETP han sido evaluados con la ecuación de Carrillo­
Roselló. Los valores de HETP para empaque aleatorio han sido 
calculados con la ecuación Ec 4.9 y la estimación de las densidades de 
líquido y vapor se han realizado utilizando el simulador Hysys [38]. 
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A continuación se muestran los valores de HETP (m) para empaque 
aleatorio en las zonas de enriquecimiento y empobrecimiento con una 
alimentación de 10% en volumen de etanol. 

Tabla 4.16 (a) HETP (m) en empaque aleatorio para ZF= 10% en 
Zona de Enriquecimiento 

Alimentación 
HETP(m) 

F(m3/h) 

36.29 0.6356 

45.36 0.6201 

54.43 0.6125 

58.97 0.6110 

68.04 0.6098 

Tabla 4.16 (b) HETP (m) en empaque aleatorio para ZF = 10% en 
Zona de Empobrecimiento 

Alimentación 
HETP(m) 

F (m3/h) 

36.29 0.7040 

45.36 0.7029 

54.43 0.7015 

58.97 0.6999 

68.04 0.6965 

Los datos de HETP (m) para empaque aleatorio en las zonas de 
enriquecimiento y empobrecimiento con una alimentación de 20% en 
volumen de etanol se muestran a continuación. 
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Tabla 4.17 (a) HETP (m) en empaque aleatorio para ZF= 20% en zona 
de Enriquecimiento 

Alimentación 
HETP(m) 

F (m3/h) 

36.29 0.6011 

45.36 0.6009 

54.43 0.6010 

58.97 0.6012 

68.04 0.6015 

Tabla 4.17 (b) HETP (m) en empaque aleatorio para ZF = 20% en 
Zona de Empobrecimiento 

Alimentación 
HETP(m) 

F (m3/h) 

36.29 0.6790 

45.36 0.6705 

54.43 0.6665 

58.97 0.6651 

68.04 0.6633 

4.6.2. HETP en empaque estructurado 

Los valores de HETP han sido evaluados con la ecuación de Carrillo -
Reselló. Los valores de HETP para empaque estructurado han sido 
calculados con la ecuación Ec 4.9 y la estimación de las densidades de 
líquido y vapor se han realizado utilizando el simulador Hysys [38]. 

A continuación se muestran los valores de HETP (m) para empaque 
estructurado en las zonas de enriquecimiento y empobrecimiento con 
una alimentación de 1 0% en volumen de etanol. 
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Tabla 4.18 (a) HETP (m) en empaque estructurado para ZF = 1 O% en 
Zona de Enriquecimiento 

Alimentación 
HETP(m) 

F (m3/h) 

45.36 0.6182 

54.43 0.6021 

58.97 0.5946 

68.04 0.5867 

72.58 0.5865 

77.11 0.5867 

90.72 0.5869 

99.79 0.5870 

Tabla 4.18 (b) HETP (m) en empaque estructurado para ZF= 10% en 
Zona de Empobrecimiento. 

Alimentación 
HETP(m) 

F (m3/h) 

45.36 0.6957 

54.43 0.6953 

58.97 0.6948 

68.04 0.6937 

72.58 0.6929 

77.11 0.6915 

90.72 0.6897 

99.79 0.6890 

Los datos de HETP (m) para empaque estructurado en las zonas de 
enriquecimiento y empobrecimiento con una alimentación de 20% en 
volumen de etanol se muestran a continuación: 
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Tabla 4.19 (a) HETP (m) en empaque estructurado para ZF = 20% en 
Zona de Enriquecimiento 

Alimentación 
HETP(m) 

f (m3/h) 

45.36 0.5849 

54.43 0.5852 

58.97 0.5852 

68.04 0.5852 

72.58 0.5848 

. 77.11 0.5846 

90.72 0.5844 

99.79 0.5841 

Tabla 4.19 (b) HETP (m) en empaque estructurado para ZF = 20% en 
Zona de Empobrecimiento 

F(m3/h) HETP(m) 

45.36 0.6773 

54.43 0.6710 

58.97 0.6691 

68.04 0.6664 

72.58 0.6654 

' 77.11 0.6646 

90.72 0.6629 

99.79 0.6621 

4.6.3. Comparación de HETP para empaque estructurado y 
aleatorio. 

Con los valores de HETP (m) calculados en la sección 4.4.1 y 4.4.2 
procederemos a compararlos con el empaque estructurado y aleatorio 
versus el flujo de alimentación en las zonas de enriquecimiento y 
empobrecimiento respectivamente. 

En las gráficas se representa el empaque estructurado como EE y el 
empaque aleatorio como EA. 
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4.7. Recuperación de la Mezcla Alcohólica 

La recuperación de la mezcla alcohólica para las operaciones de 
destilación con empaque estructurado y aleatorio ha sido calculada con 
la ecuación: 

D*XD 
Recuperación= -F-­

*ZF 

4. 7 .1. Recuperación con empaque aleatorio 

(Ec. 4.10) 

La recuperación de alcohol para la operación de destilación con la 
columna rellena con empaque aleatorio se ha calculado con la Ec 4.1 O. 

Tabla 4.20 (a) Recuperación de alcohol con empaque aleatorio con 
ZF= 10% 

Flujo de 
alimentación Recuperación 

(kg/h) 

36.29 0.98 

45.36 0.97 

54.43 0.89 

58.97 0.83 

68.04 0.73 

Tabla 4.20 (b) Recuperación de alcohol con empaque aleatorio con 
ZF= 20% 

Flujo de 
alimentación Recuperación 

(kg/h) 

36.29 0.74 

45.36 0.59 

54.43 0.49 

58.97 0.46 

68.04 0.39 
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4.7.2. Recuperación con empaque estructurado. 

La recuperación de alcohol para la operación de destilación con la 
columna rellena con empaque estructurada se ha calculado con la Ec 
4.10. 

Tabla 4.21 (a) Recuperación de alcohol con empaque estructurado 
con zF= 10% 

Flujo de 
alimentación Recuperación 

(kg/h) 

45.36 0.990 

54.43 0.990 

58.97 0.990 

68.04 0.941 

72.58 0.882 

77.11 0.829 

90.72 0.703 

99.79 0.639 

Tabla 4.21 (b) Recuperación de alcohol con empaque estructurado 
con ZF= 20% 

Flujo de 
alimentación Recuperación 

(kg/h) 

54.43 0.99 

58.97 0.99 

68.04 0.95 

72.58 0.89 

77.11 0.84 

90.72 0.71 

99.79 0.65 



118 

4.7.3. Comparación de la Recuperación entre empaque 
estructurado y aleatorio. 

Con los valores de Recuperación calculados en la sección 4.6.1 y 
4.6.2 procederemos a compararlos con el empaque estructurado y 
aleatorio versus el flujo de alimentación. 

En las gráficas se representa el empaque estructurado como EE y el 
empaque aleatorio como EA. 
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4.8. AREA INTERFACIAL EFECTIVA DE TRANSFERENCIA DE 
MASA 

A continuación se explica cómo se evalú(l el área interfacial efectiva 
para estos dos tipos de empaques que se realizaron durante las corridas 
comparativas. 

4.8.1. Empaque Aleatorio: Anillos Raschig de%" 

Para el cálculo del área efectiva se consideró el modelo de Onda y 
colaboradores. Esta correlación se basa en una gran cantidad de datos 
para una variedad de empaques, con absorción y Desorción gaseosa, 
usando agua y disolventes orgánicos. La correlación para la fase 
gaseosa también incluye datos sobre la vaporización de líquidos puros. 
La mayor parte de los datos experimentales se encuentran dentro de un 
intervalo de ± 20% del valor calculado mediante la correlación, pero en 
algunos casos la desviación llega a ser hasta de ± 50% [27]. 

Estas incertidumbres son frecuentes en las correlaciones de 
transferencia de masa. Su causa puede ser la inexactitud de los datos o 

una correlación inadecuada. 
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Estas correlaciones incluyen datos sobre los siguientes tipos de 
empaques: 

• Anillos Raschig:% a 2 plg 

• Albardilla Berl: Y2 a 1 Y2" plg 

• Anillos Pall: 1 plg 

• Esferas: Y2 y 1 plg 

• Barras: Y2 y 1 plg. 

La expresión para ae, el área interfacial efectiva de transferencia de 
masa es: 

[ 
. 075 01( 2 )-0,05 ( 2 )0,2] 

aB = 1 - exp -1,45 Ur; ' ..!.!:.._ ' VL :V ~ . 
av (u) (av1.1J PL 9 PLUav ' 

(Ec 4.11) 

Los términos de esta ecuación son adimensionales de manera que 
puede usarse cualquier conjunto consistente de unidades. A 
continuación se dan las unidades inglesas típicas con la definición de 
términos. (Las unidades del SI se dan entre paréntesis) [27]. 

av: área superficial por unidad de volumen de empaque, pie2/pie3 

(m2/m3
) 0Jer tabla 20) 

ae: área interfacial efectiva de transferencia de masa, pie2/pie3 (m2/m3
) 

g: aceleración de la gravedad, 4,17 x 108 pie/h2 (9,81 m/s2
) 

vL: velocidad de masa de la fase líquida, lb/h pie2 (kg/s m2
) 

IJL: viscosidad del líquido, lb/pie h (kg/m s) 

PL: densidad del líquido, ·1b/pie3 (kg/m3
) 

cr: tensión superficial del líquido, dinas/cm 

crc: tensión superficial crítica del material de empaque, dinas/cm (Ver 
tabla 4.21) 

A continuación se presentan las siguientes tablas: 
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Tabla 4.22 Características físicas de empaques tipo Raschig [27] 

Anillo 
Raschig Superficie 

Factor de 
Peso de 

metálico % vacio (E) especifica 
empaque F 

carga 
(1/16 plg de (av) pie2/pie3 lb/pie3 

pared) 

% 73 118 410 132 

1 85 57 137 71 

2 92 31,4 57 37 

Norton Co. 

Tabla 4.23 Tensión de superficie crítica de materiales de empaque 
[27] 

Material 
a e 

di nas/cm 

Carbón 56 

Cerámica 61 

Vidrio 73 

Parafina 20 

Polietileno 33 

Policloruro 
40 

de Vinilo 

Acero 75 

(J. Chem. Eng. Of Japan; Copynght 1967) 
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De los dos cuadros anteriores tenemos los siguientes datos, 
incluyendo otros datos necesarios como: 

av = 118 pie2/pie3 <> 387 m2/m3 

oc = 75 dinas/cm <> 0,075 N/m 

g = 9,81 m/s2 

Área transversal = 0,00811 m2 

Los resultados del área interfacial efectiva para las dos corridas 
realizadas a concentraciones al 1 0% y 20% en volumen de etanol se 
muestran en las tablas 4.24 (a) y (b) y 4.25 (a) y (b) respectivamente: 

Tabla 4.24 (a) Área lnterfacial Efectiva para Empaque Aleatorio ZF = 
10%, Zona de Enriquecimiento 

Flujo de 
a e alimentación F-Factor (mz/m3) 

(kg/h) 

36,29 0,00092 156,84 

45,36 0,00106 172,36 
54,43 0,00114 181,32 

58,97 0,00116 183,15 
68,04 0,00117 184,70 

Tabla 4.24 (b) Área lnterfacial Efectiva para Empaque Aleatorio ZF = 
10%, Zona de Empobrecimiento 

Flujo de 
a e alimentación F-Factor (mz/m3) 

(kg/h) 

36,29 0,00056 319,89 

45,36 0,00061 326,34 

54,43 0,00069 331,51 

58,97 0,00074 333,81 

68,04 0,00084 338,00 
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Tabla 4.25 (a) Área lnteñacial Efectiva para Empaque Aleatorio ZF = 
20%, Zona de Enriquecimiento 

Flujo de 
a e alimentación F-Factor (mz/m3) 

(kg/h) 

36,29 0,00127 196,55 

45,36 0,00127 196,83 
54,43 0,00127 196,64 

58,97 0,00128 196,36 
68,04 0,00128 196,02 

Tabla 4.25 (b) Área lnteñacial Efectiva para Empaque Aleatorio ZF = 
20%, Zona de Empobrecimiento 

Flujo de 
a e alimentación F-Factor (mz/m3) 

(kg/h) 

36,29 0,00083 321,82 

45,36 0,00101 329,98 

54,43 0,00115 335,87 

58,97 0,00121 338,11 

68,04 0,00132 342,11 

4.8.2. Empaque Estructurado: Mellapack 250Y 

Shi y Mersmann en 1985 desarrollaron un modelo [25]; el cual 
describe la dinámica del líquido en columnas irrigadas. Los autores 
supusieron que el flujo del líquido se presenta de una manera 
uniformemente distribuida en riachuelos, los cuales humedecen 
parcialmente el área específica del empaque. En su modelo definieron a 
un riachuelo como una película de líquido que desciende gracias a la 
gravedad, el cual se distribuye libremente por el empaque. 

De acuerdo con el modelo [25], el empaque consiste en un conjunto 
de canales que están en paralelo, teniendo la misma sección 
transversal. Para cada tipo de empaque el número específico de canales 
es conocido. 
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Con el fin de encontrar una relación entre el área específica, el grosor 
del riachuelo, el flujo volumétrico y la geometría del empaque, los 
autores hicieron un análisis de las fuerzas que actúan en un elemento de 
riachuelo en la dirección del flujo [25], para lo cual asumieron que el flujo 
del riachuelo estaba sobre un plano con un ángulo de inclinación de 45°; 
adicionalmente el fluido tenía una velocidad constante. 

El modelo Bravo-Rocha- Fair [14], que ha sido utilizado para el 
cálculo del área interfacial efectiva para el empaque estructurado 
utilizado (Mel/apack 250 Y), estos autores tomaron el estudio de Shi y 
Mersmann [28] donde FsE es un factor que considera las variaciones en 
el área efectiva por los efectos de ángulo de contacto con la superficie 
[28]. Esta ecuación se muestra a continuación: 

Donde: 

av: área superficial por unidad de volumen de empaque, m2/m3 

ae: área interfacial efectiva de transferencia de masa, m2/m3 

(Ec4.12) 

FsE: Factor que considera las variaciones en el área efectiva por los 
efectos del ángulo de contacto con la superficie. (FsE = 0,26) 

g: aceleración de la gravedad, 9,81 m/s2 

s: longitud de corrugación, m 

E: fracción de vacío del empaque 

a: ángulo de corrugación 

ó: Angula de contacto entre el sólido y la capa fílmica del líquido 

VL: velocidad del líquido, m/s 

PL: densidad del líquido, kg/m3 
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vL: viscosidad cinemática del líquido, m2/s 

aL: tensión superficial del líquido, N/m 

Para la aplicación de la correlación se muestra los datos del empaque 
(Mellapack 250Y para un diámetro de columna de 4 p/g), ofrecidos por la 
empresa Sulzer, incluyendo datos adicionales para el cálculo. 

av = 350 m2/m3 

s = 0,019 m 

E = 0,85 m3/m3 

6 = 45° 

g = 9,81 m/s2 

Área transversal= 0,00811 m2 

Los resultados del área interfacial efectiva para las dos corridas 
realizadas a concentraciones al 1 O% y 20% en volumen de etanol se 
muestran en las tablas 4.26 (a) y (b) y 4.27 (a) y (b) respectivamente: 

Tabla 4.26 (a) Área lnterfacial Efectiva para Empaque Estructurado 
ZF = 10%, Zona de Enriquecimiento 

Flujo de alimentación 
F-Factor a e 

(kg/h) (mz/m3) 

45,36 0,00108 486,76 

54,43 0,00126 508,70 

58,97 0,00134 532,89 

68,04 0,00144 551,20 

72,58 0,00145 551,07 

77,11 0,00144 550,76 

90,72 0,00144 550,27 

99,79 0,00144 550,22 
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Tabla 4.26 (b) Área lnterfacial Efectiva para Empaque Estructurado 
ZF = 10%, Zona de Empobrecimiento 

Flujo de 
a e alimentación F-Factor (mz/m3) 

(kg/h) 

45,36 0,00064 721,05 

54,43 0,00068 768,04 

58,97 0,00070 789,91 

68,04 0,00077 836,70 
72,58 0,00082 861,14 

77,11 0,00088 884,31 

90,72 0,00101 947,25 

99,79 0,00109 985,05 

Tabla 4.27 (a) Área lnterfacial Efectiva para Empaque Estructurado 
ZF = 20%, Zona de Enriquecimiento 

Flujo de alimentación 
F-Factor 

a e 

(kg/h) (mz/m3) 

54,43 0,00146 554,54 

58,97 0,00146 554,37 

68,04 0,00147 554,05 

72,58 0,00147 553,73 

77,11 0,00147 553,58 

90,72 0,00148 553,26 

99,79 0,00149 553,07 
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Tabla 4.27 (b) Área lnterfacial Efectiva para Empaque Estructurado 
ZF = 20%, Zona de Empobrecimiento 

Flujo de 
a e alimentación F-Factor 

(mz/m3) 
(kg/h) 

54,43 0,00107 815,12 

58,97 0,00114 841,19 
68,04 0,00126 888,54 

72,58 0,00132 910,61 
77,11 0,00137 931,50 

90,72 0,00152 990,03 

99,79 0,00161 1025,98 

4.8.3. Área lnterfacial Efectiva: Empaque Aleatorio vs. Empaque 
Estructurado 

En los ítems 4.6.1 y 4.6.2 se mostraron tablas para cada corrida al10 
y 20% para cada zona enriquecimiento como empobrecimiento para 
cada empaque aleatorio y estructurado, a continuación se muestra las 
gráficas comparativas Área lnterfacial efectiva (m2/m3

) vs. Factor de Gas 
(F-Factor) (EA-Empaque Aleatorio vs. EE-Empaque Estructurado). 
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

CONCLUSIONES 

En el presente trabajo se demostró que el empaque estructurado 
utilizado es mucho más eficiente que el empaque aleatorio, desde el 
punto de vista hidráulico como de transferencia de masa . 

./ Para la destilación del sistema etanol - agua con una alimentación 
de etanol al 1 O% a un flujo de 68.04 kg/h, la composición de 
destilado en la columna rellena con empaque aleatorio es de 
0.5684 fracción mol de etanol, mientras que para la columna 
rellena con empaque estructurado es de O. 7294. El grado de 
rectificación para una columna rellena con empaque estructurado 
es mayor que para una columna rellena con empaque aleatorio . 

./ Para la destilación del sistema etanol - agua con una alimentación 
de etanol al 20% a un flujo de 68.04 kg/h, la composición de 
destilado en la columna rellena con empaque aleatorio es de 
0.6238 fracción mol de etanol, mientras que para la columna 
rellena con empaque estructurado es de 0.7383. Lo que confirma 
que el grado de rectificación alcanzado en una columna rellena 

· con empaque estructurado es mayor que una columna rellena con 
empaque aleatorio . 

./ El rango de operación para la columna rellena con empaque 
estructurado es mayor que para una columna rellena con 
empaque aleatorio. El máximo flujo de alimentación alcanzado 
con empaque aleatorio fue de 68.04 kg/h por encima de este flujo 
aparece el fenómeno de inundación. Mientras que para empaques 
estructurados el flujo alcanzado fue de 99.79 kg/h sin presentar 
indicios del fenómeno de inundación . 

./ El porcentaje de inundación en la columna rellena con empaque 
estructurado es notoriamente menor que para la columna rellena 
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con empaque aleatorio. Para una alimentación del 1 0% en 
volumen de etanol, en la zona de enriquecimiento se alcanzo un 
51.38% de inundación a un flujo de 68.04 kg/h con empaque 
aleatorio, mientras que con el empaque estructurado se alcanzó 
16.28% de inundación a un flujo de 99.79 kg/h. Para la zona de 
empobrecimiento se verificó alcanzando el 88.53 % de inundación 
a un flujo de 68.04 kg/h con empaque aleatorio mientras que con 
el empaque estructurado se alcanzó 32.58.% de inundación a un 
flujo de 99.79 kg/h. 

o/ Para la destilación con una alimentación del 20% en volumen de 
etanol, se verifica el mismo comportamiento en los porcentajes de 
inundación que para la destilación con una alimentación del 10% 
en volumen de etanol. En la zona de enriquecimiento se alcanzo 
un 53.48% de inundación a un flujo de 68.04 kg/h con empaque 
aleatorio mientras que con el empaque estructurado se alcanzó 
16.28% de inundación a un flujo de 99.79 kg/h. Para la zona de 
empobrecimiento se verifica alcanzando 95.89% de inundación a 
un flujo de 68.04 kg/h con empaque aleatorio mientras que con el 
empaque estructurado se alcanzó 32.58% de inundación a un 
flujo de 99.79 kg/h. 

o/ La caída de presión generada dentro de la columna por 
empaques estructurados es menor que la generada por 
empaques aleatorios. Debido a esta característica vienen siendo 
utilizados con mucha frecuencia en destilaciones del tipo al vacío. 
Para la destilación con una alimentación del 1 0% en volumen de 
etanol, en la zona de enriquecimiento la caída de presión por 
metro de empaque aleatorio es de 0.353 kPa/m a un flujo de 
68.04 kg/h. mientras que la caída de presión por metro de 
empaque estructurado es de 0.00576 kPa/m. La caída de presión 
para la zona empobrecimiento con empaque aleatorio es de 2.077 
kPa/m y para empaque estructurado de 0.023 kPa/m para los 
mismos flujos de alimentación respectivamente. 

o/ Para la destilación con una alimentación del 20% en etanol se 
corroboró que la caída de presión generada por empaques 
estructurados es menor que para empaques aleatorios. En la 
zona de enriquecimiento la caída de presión por metro de 
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empaque aleatorio es de 0.390 kPa/m a un flujo de 68.04 kg/h. 
mientras que la caída de presión por metro de empaque 
estructurado es de 0.006 kPa/m. La caída de presión para la zona 
empobrecimiento con empaque aleatorio es de 3.23 kPa/m y para 
empaque estructurado de 0.024 kPa/m para los mismos flujos de 
alimentación respectivamente . 

./ Los valores de HETP calculados para la columna rellena con 
empaque estructurado son menores que para la columna rellena 
con empaque aleatorio. En términos de eficiencia, el empaque 
estructurado es más eficiente que el empaque aleatorio para la 
misma altura de columna. Para la destilación con una 
alimentación del 10% en etanol y 68.04 kg/h, en la zona de 
enriquecimiento, para empaque aleatorio el HETP es de 0.6098 
m, mientras que para empaque estructurado es de 0.5897 m. 
Para la zona de empobrecimiento, el HETP en empaque aleatorio 
es de 0.6965 m y para empaque estructurado es de 0.693 m. 
Para la destilación al 20% se tiene valores similares . 

./ El grado de recuperación alcanzado con la columna rellena con 
empaque estructurado. En la destilación con una alimentación del 
10% en etanol y 68.04 kg/h, la recuperación para empaque 
aleatorio fue de 0.73 mientras que para empaque estructurado es 
de 0.941. Para la destilación con una alimentación del 20% en 
etanol y 68.04 kg/h, la recuperación para empaque aleatorio fue 
de 0.34 mientras que para empaque estructurado es de 0.95 . 

./ El cálculo de las áreas interfaciales está en función de los flujos 
de líquidos que atraviesan el lecho empacado sea para el caso de 
empaque aleatorio o empaque estructurado. Las áreas 
interfaciales para empaques estructurados son mucho mayores 
que para empaque aleatorio por lo que establecen una mayor 
área de transferencia. Para una alimentación del 1 0% etanol y 
68.04 kg/h, en la zona de enriquecimiento, el área interfacial para 
empaque aleatorio es de 176.40 m21m3 mientras que para 
empaque estructurado es de 551.20 m2/m3

. El mismo 
comportamiento sobre las áreas interfaciales se observa para la 
destilación al 20% de etanol. 
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RECOMENDACIONES 

o/ Se recomienda el uso de empaques estructurados para las 
operaciones de destilación en la columna de LOU en lugar del 
empaque aleatorio. A escala industrial se recomienda utilizar 
empaques estructurados para sistemas donde se requiera baja 
presión como por ejemplo la destilación al vacío del crudo 
reducido en las refinerías de petróleo. 

o/ Se recomienda el uso de empaques estructurados para 
destilaciones con bajas presiones de operación, donde los 
productos se pueden degradar a altas presiones y temperatura. 
Los empaques estructurados son muy utilizados en las columnas 
de destilación al vacío en las refinerías de petróleo . 

./ La instalación de los empaques estructurados en la columna de 
Destilación del laboratorio de operaciones unitarias deja la 
posibilidad de trabajos de investigación posteriores, como: 

• Validación de Modelos de Caída de Presión. 

• Validación de Modelos de Retención de Líquido. 

• Validación de Modelos de HETP. 

• Validación de Modelos de Área lnterfacial Efectiva. 

• Evaluación de Propiedades Hidráulicas en Empaques 
Estructurados. 

• Evaluación de las Propiedades de Transferencia de Calor y 
Masa para un Empaque Estructurado. 

Ya que dichos trabajos no estuvieron dentro del alcance de la 
presente tesis. 
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8.1. Número de unidades de transferencia para la columna rellena con empaque aleatorio: Raschig "h" 

Esta tabla muestra el número de unidades de transferencia y la altura de una unidad de transferencia, para las dos corridas realizadas. 

ALIMENTACIÓN 10% OH ALIMENTACIÓN 20% OH ALIMENTACIÓN 10% OH ALIMENTACIÓN 20% OH ALIMENTACIÓN ALIMENTACIÓN 

Flujo de 10% OH 20% OH 

alimentación 
(kgftl) 

NTOG HTOG NTOG HTOG NTOL HTOL NTOL HTOL F-Factor F-Factor 

CORRIDA 1 
36,29 

0,813 0,738 0,511 1,174 15,505 0,039 2,504 0,240 0,00056 0,00083 

CORRIDA 2 
45,36 

0,904 0,664 0,436 1,375 12,226 0,049 1,992 0,301 0,00061 0,00101 

ZONA DE 
CORRIDA 3 0,762 0,787 0,403 1,489 5,543 0,108 1,775 0,338 0,00069 0,00115 

EMPOBRECIMIENTO 54,43 

CORRIDA 4 
58,97 

0,700 0,857 0,387 1,552 4,625 0,130 1,674 0,358 0,00074 0,00121 

CORRIDA S 
68,04 

0,621 0,967 0,368 1,631 14,036 0,043 1,559 0,385 0,00084 0,00132 

CORRIDA 1 36,290 0,611 0,983 1,456 0,412 1,143 0,525 1,203 0,499 0,00092 0,00127 

CORRIDA Z 45,360 0,905 0,663 1,464 0,410 1,261 0,476 1,207 0,497 0,00106 0,00127 

ZONA DE 
CORRIDA 3 54,430 1,100 0,546 1,454 0,413 1,333 0,450 1,202 0,499 0,00114 0,00127 

ENRIQUECIMIENTO 

CORRIDA 4 58,970 1,145 0,524 1,449 0,414 1,353 0,444 1,200 0,500 0,00116 0,00128 

CORRIDA S 68,040 1,184 0,507 1,435 0,418 1,370 0,438 1,195 0,502 0,00117 0,00128 
~- -



8.2. Número de unidades de transferencia para la columna rellena con empaque estructurado 

Esta tabla muestra el número de unidades de transferencia y la altura de una unidad de transferencia, para las dos corridas realizadas. 

Flujo de 
alimentación 

ALIMENTACIÓN 10% OH ALIMENTACIÓN 20% OH ALIMENTACIÓN 10% OH ALIMENTACIÓN 20% OH ALIMENTACIÓN A LIME NT ACIÓN 1 

10% OH 20% OH 
(kgftl) 

NTOG HTOG NTOG HTOG NTOL HTOL NTOL HTOL F-Factor F-Factor 

CORRIDA 1 45,36 0,923 0,650 12,487 0,048 0,00064 0,00091 

CORRIDA 2 54,43 1,059 0,567 0,512 1,172 14,306 0,042 2,237 0,268 0,00068 0,00107 

CORRIDA 3 58,97 1,127 0,532 0,493 1,216 15,216 0,039 2,114 0,284 0,00070 0,00114 

ZONA DE CORRIDA 4 68,04 1,085 0,553 0,466 1,287 9,722 0,062 1,945 0,308 0,00077 0,00126 

EMPOBRECIMIENTO 
CORRIDA S 72,58 0,950 0,632 0,457 1,312 6,658 0,090 1,885 0,318 0,00082 0,00132 

CORRIDA 6 77,11 0,865 0,693 0,449 1,338 5,494 0,109 1,832 0,327 0,00088 0,00137 

CORRIDA 7 90,72 0,744 0,806 0,430 1,397 4,253 0,141 1,719 0,349 0,001"01 0,00152 

CORRIDA~ 99,79 0,701 0,856 0,421 1,424 3,882 0,155 1,668 0,360 0,00109 0,00161 

CORRIDA 1 45,36 0,959 0,626 1,280 0,469 0,00108 0,00143 

CORRIDA 2 54,43 1,495 0,401 3,242 0,185 1,509 0,398 2,027 0,296 0,00126 0,00146 

CORRIDA 3 58,97 1,972 0,304 3,225 0,186 1,709 0,351 2,008 0,299 0,00134 0,00146 

ZONA DE CORRIDA 4 68,04 3,030 0,198 3,188 0,188 2,178 0,276 1,990 0,302 0,00144 0,00147 

ENRIQUECIMIENTO 
CORRIDA S 72,58 3,038 0,197 3,181 0,189 2,197 0,273 1,992 0,301 0,00145 0,00147 

CORRIDA 6 77,11 3,013 0,199 3,165 0,190 2,180 0,275 1,990 0,301 0,00144 0,00147 

CORRIDA 7 90,72 2,974 0,202 3,113 0,193 2,137 0,281 1,954 0,307 0,00144 0,00148 

CORRIDA 8 99,79 2,960 0,203 3,113 0,193 2,135 0,281 1,954 0,307 0,00144 0,00149 
-
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C.1. Área lnterfacial Específica para empaque aleatorio: Raschig %" 

Los cálculos de área interfacial especifica se realizaron con la correlación de Onda y colaboradores. Las propiedades físicas 
como densidad, viscosidad y tensión superficial fueron evaluadas con el simulador de procesos Hysys. 

Zona de Enriquecimiento 

%VOL OH L (kmol¡h) pL(kmolfin3) L(m3¡h) pL(kgfin3) L (kg¡h) L(kg/s.m2) IJ.L (kgfin .S) OL (Nfin) aw (m2/m3) F-Factor 

0,6200 28,63 0,02166 846,4 18,33 0,628 0,000436 0,04369 149,96 0,00092 
0,6200 25,72 0,02411 826,1 19,91 0,682 0,000441 0,03968 164,69 0,00106 

10% 0,6204 24,38 0,02545 816 20,76 0,711 0,000442 0,03756 173,19 0,00114 

0,6204 24,13 0,02571 814 20,93 0,717 0,000442 0,03714 174,93 0,00116 

0,6200 23,92 0,02592 812,4 21,06 0,721 0,000442 0,03678 176,40 0,00117 

0,6196 22,5 0,02754 800,7 22,05 0,755 0,000443 0,0342 187,61 0,00127 
0,6200 22,47 0,02759 800,5 22,09 0,757 0,000443 0,03415 187,88 0,00127 

20% 0,6200 22,49 0,02757 800,7 22,07 0,756 0,000443 0,03419 187,70 0,00127 

0,6196 22,52 0,02751 800,9 22,04 0,755 0,000443 0,03424 187,44 0,00128 

0,6200 22,56 0,02748 801,3 22,02 0,755 0,000443 0,03432 187,11 0,00128 



Zona de Empobrecimiento 

%VOL OH L' (kmol¡h) pl(kmol/m3) L '(m3¡h) pl '(kg/m3) L '(kg/s .m2) llL (kg/m.s) OL (N/m) aw (m2/m3) F-Factor 

3,358 52,28 0,064 943,1 2,075 0,000264 0,05755 303,27 0,00056 

4,042 51,99 0,078 942,8 2,511 0,000264 0,05762 309,23 0,00061 

10% 4,727 51,01 0,093 941,3 2,988 0,000275 0,05768 314,00 0,00069 

5,068 50,48 0,100 940,3 3,234 0,000283 0,05765 316,11 0,00074 

5,756 49,63 0,116 938,4 3,729 0,000293 0,05755 319,96 0,00084 

3,208 45,79 0,070 927 2,225 0,000330 0,05639 305,04 0,00083 

3,855 44,11 0,087 921 2,758 0,000342 0,05566 312,58 0,00101 

20% 4,521 43,45 0,104 918,5 3,275 0,000347 0,05534 318,01 0,00115 

4,825 43,26 0,112 917,8 3,507 0,000348 0,05524 320,07 0,00121 

5,472 43,04 0,127 917 3,995 0,000350 0,05513 323,74 0,00132 



C.2. Área lnterfacial Específica para empaque estructurado 

Los cálculos de área interfacial específica se realizaron con la correlación de Bravo-Rocha-Fair. Las propiedades físicas como 
densidad, viscosidad y tensión superficial fueron evaluadas con el simulador de procesos Hysys. 

Zona de Enriquecimiento 

%VOL OH L (kmol/h) pL(kmol/m3) L (m3/h) v L (m/s) pl(kg/m3) OL (N/m) VL (m2/s) aw (m2/m3) F -Factor 

0,6200 25,31 0,0245 0,00084 823 0,0391 5,36E-07 486,76 0,00108 
0,6200 22,64 0,0274 0,00094 802 0,0385 5,518E-07 508,70 0,00126 
0,6204 21,49 0,0289 0,00099 792 0,0322 5,582E-07 532,89 0,00134 
0,6204 20,3 0,0306 0,00105 781,3 0,0296 5,644E-07 551,20 0,00144 

10% 
0,6200 20,3 0,0305 0,00105 781,2 0,0296 5,644E-07 551,07 0,00145 

0,6200 20,32 0,0305 0,00105 781,4 0,0296 5,643E-07 550,76 0,00144 
0,6200 20,35 0,0305 0,00104 781,7 0,0297 5,642E-07 550,27 0,00144 
0,6200 20,35 0,0305 0,00104 781,8 0,0297 5,641E-07 550,22 0,00144 

0,6200 20,09 0,0309 0,00106 779,3 0,0291 5,654E-07 554,54 0,001458 
0,6204 20,11 0,0309 0,00106 779,5 0,0292 5,654E-07 554,37 0,001462 

0,6204 20,13 0,0308 0,00106 779,7 0,0292 5,653E-07 554,05 0,001467 
20% 0,6200 20,14 0,0308 0,00105 779,7 0,0292 5,652E-07 553,73 0,001468 

0,6200 20,15 0,0308 0,00105 779,8 0,0292 5,652E-07 553,58 0,001472 
0,6200 20,17 0,0307 0,00105 780 0,0293 5,651E-07 553,26 0,001479 
0,6200 20,18 0,0307 0,00105 780,1 0,0293 5,65E-07 553,07 0,001490 

1 



Zona de Empobrecimiento 

%VOL OH L' (kmol/h) pl (kmol/m3) L (m3/h) VL (m/s) pl(kg/m3) OL (N/m) VL (mZ/s) aw (m2/m3) F-Factor 

4,0167 52,35 0,076727639 0,002628882 943,1 0,05751 2,789E-07 721,05 0,00064 

4,7027 52,34 0,089849116 0,003078456 943 0,05751 2,789E-07 768,04 0,00068 

5,0445 52,34 0,096378923 0,003302184 943 0,05751 2,79E-07 789,91 0,00070 

10% 
5,7537 51,67 0,111353921 0,003815265 942,1 0,05759 2,799E-07 836,70 0,00077 

6,0963 51,09 0,119324444 0,004088355 941,2 0,05761 2,894E-07 861,14 0,00082 

6,4360 50,59 0,127218012 0,004358809 940,2 0,05759 2,97E-07 884,31 0,00088 

7,4631 49,62 0,15040463 0,00515324 938,1 0,05748 3,109E-07 947,25 0,00101 

8,1476 49,21 0,165568832 0,005672.804 937,1 0,05741 3,163E-07 985,05 0,00109 

4,5038 44,53 0,101140116 0,003465314 92.2,5 0,05585 3,677E-07 815,12 0,00107 

4,8270 44,18 0,109258425 0,003743468 921,3 0,05569 3,71E-07 841,19 0,00114 

5,4732 43,76 0,125073941 0,004285347 919,7 0,05549 3,748E-07 888,54 0,00126 

20% 5,7987 43,63 0,132907313 0,004553738 919,2 0,05542 3,76E-07 910,61 0,00132 

6,1203 43,53 0,140598986 0,004817274 918,8 0,05537 3,77E-07 931,50 0,00137 

7,0909 43,34 0,163611257 0,005605732 918,1 0,05528 3,787E-07 990,03 0,00152 

7,7374 43,27 0,178815927 0,006126683 917,8 0,05524 3,793E-07 1025,98 0,00161 
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CURVA DE ENTALPIAS PARA EL SISTEMA ALCOHOL ETILICO AGUA A P=1 atm. 
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Empaque ~' 1 Material !Tamaño! Area ~1 e 1 Fp~ 1 Fpd 1 Cco 1 CA 1 Cp 1 CH 1 CL ~J Cv~ 1 C,_ ! Ci 1 C, 1 -$ -~ Peso 
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Diseño de un Módulo para el Dimensionamiento Hidráulico de Torres Empacadas 

Tabla A2. Empaques Estructurados 

Nombre. 1 Material Area E Fp 1 FPd 1 6 He 1 S Be 1 CLo 1 CA 1 Cp 1 CH 
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