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Diseño de equipos 
 

En este capítulo se describirán las premisas y ecuaciones utilizadas para el diseño de los tres equipos 

seleccionados de la planta de producción de fosfato diamónico: el preneutralizador RX-01, 

correspondiente al área 100 (preneutralización del ácido), y el secador DR-01 en conjunto con el ciclón 

CI-01, ambos correspondientes al área 300 (secado de producto).  

Para más detalles sobre los cálculos realizados en este capítulo refiérase al Anexo D.01 – Diseño de 

Equipos.  

7.1 Desarrollo del diseño del preneutralizador RX-01 
Se requieren las dimensiones de un reactor que sea capaz de preneutralizar el 100% del ácido fosfórico 

con amoníaco para dar el producto intermedio MAP.  

Se trata de un tanque agitado continuo que opera a 240°F (115,55°C) y a presión atmosférica. 

 
Imagen 1: esquema del reactor tanque agitado 

7.1.1 Procedimiento de cálculo 
La ecuación de diseño para reactores de tanque agitado en estado estacionario surge del balance de 

materia del componente A, el cual es el reactivo limitante. Bajo la suposición de que la mezcla dentro 

del reactor es homogénea, la ecuación resulta: 

𝜏 =
𝑉

𝑣0
=
𝐶𝐴0𝑋𝐴
−𝑟𝐴

    (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 7.1) 

Donde: 

• V: volumen del reactor, m3 

• v0: caudal volumétrico total de alimentación, m3/h 

• CA0: concentración inicial de A en la alimentación, kmol/m3 
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• XA: conversión del componente A 

• -rA: velocidad de consumo del componente A por reacción, kmol/m3*h 

Realizando los cálculos en base al ácido fosfórico (reactivo limitante): 

𝐶𝐴0 =
𝑚̇𝐴0
𝑀𝐴𝑣0

     (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 7.2) 

Donde: 

• mA0: caudal másico de ácido fosfórico que ingresa a RX-01, kg/h 

• MA: masa molar del ácido fosfórico, kg/kmol 

Con respecto a la velocidad de reacción respecto del ácido -rA, se necesitan los siguientes datos: 

1. Orden de la reacción, n 

2. Energía de activación, Ea 

3. Factor preexponencial, A 

4. Constante cinética, k. 

La constante mencionada en el ítem 4 podría calcularse a partir de los ítems 2. y 3. A través de la 

ecuación de Arrhenius: 

𝑘 = 𝐴𝑒−
𝐸𝑎
𝑅𝑇       (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 7.3) 

Donde: 

• R: constante universal de los gases 8,314 J/(mol K) 

• T: temperatura de reacción, en K 

Sin embargo, como nuestro proceso se trata de una tecnología patentada, no disponemos de los datos 

listados más arriba. Ante esta circunstancia, recurrimos a los datos obtenidos de la planta piloto, los 

mismos que utilizamos para efectuar los balances de materia. 

Tenemos de dato las dimensiones del preneutralizador a una escala de producción de 0,50 tn/h, por 

lo que podríamos realizar el escalamiento del tiempo de residencia para nuestra producción de 7,5 

tn/h. 

 

Imagen 2: Extracto de la patente del proceso TVA. Anexo B.01 – TVAProcess 1962. 

A través de la ecuación de volumen para cilindros calculo la capacidad del reactor para @0,50 tn/h de 

producción: 

𝑉
(0,50

𝑡𝑛
ℎ
)
=
𝜋𝐷2𝐻

4
    (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 7.4) 
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Y conociendo el caudal volumétrico total alimentado para dicha producción, calculo el tiempo de 

residencia: 

𝜏
(0,50

𝑡𝑛
ℎ
)
=

𝑉
(0,50

𝑡𝑛
ℎ
)

𝑣
0 (0,50

𝑡𝑛
ℎ
)

     (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 7.5) 

El tiempo de residencia estimado con la ecuación 7.5 será igual al tiempo de residencia requerido para 

la escala industrial. Por tanto: 

𝜏
(0,50

𝑡𝑛
ℎ
)
= 𝜏

(7,45 
𝑡𝑛
ℎ
)
=

𝑉
(7,45 

𝑡𝑛
ℎ
)

𝑣
0 (7,45

𝑡𝑛
ℎ
)

     (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 7.6) 

Con la ecuación 7.6 se estima el volumen del reactor a escala industrial con un head space del 20%. A 

partir del volumen, destrabaremos el cálculo del diámetro y la altura respectivamente: 

{
 

 𝑉
(7,45 

𝑡𝑛
ℎ
)
=
𝜋𝐷2𝐻

4
           (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 7.7)

𝐻

𝐷
= 3       (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 7.8)

  

Una vez que tenemos las dimensiones del tanque agitado, procedemos a diseñar el agitador y los 

bafles. Se decidió utilizar un impulsor del tipo turbina de palas inclinadas por los siguientes motivos: 

✓ Mezcla eficiente: Las palas inclinadas están diseñadas para mover el líquido de manera 

eficiente, lo que resulta en una mezcla más homogénea y rápida. 

✓ Mayor flujo axial: Las palas inclinadas suelen tener un diseño que promueve un flujo axial más 

eficiente, lo que significa que el líquido se mueve en la dirección del eje del agitador. Forma un 

patrón de flujo que se extiende por todo el tanque, evitando los volúmenes muertos y 

favoreciendo al contacto entre ambas fases. 

✓ Versatilidad: Los agitadores de turbina de palas inclinadas son versátiles y pueden adaptarse a 

una variedad de aplicaciones y viscosidades de líquidos. 

✓ Menor riesgo de obstrucción: Las palas inclinadas tienen menos probabilidades de obstruirse 

con sólidos suspendidos en el líquido en comparación con otros tipos de agitadores, como los 

de turbina de disco. 

✓ No producen el daño de las partículas suspendidas a velocidades considerables. 

 
Imagen 3: Extracto de libro Coulson – Richarson. 

Las dimensiones del agitador y de los bafles se estimaron con los factores de forma estándar para este 

tipo de impulsor: 
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Imagen 4: Factores de forma de dimensiones obtenido de libro McCabe. 

 
Imagen 5: Referencia de dimensiones de agitador y bafles. 

 

Imagen 6: representación de agitador de turbina de palas inclinadas. Referencia: Operaciones Unitarias en Ingeniería 
Química, 7ed – McCabe. 

Otra consideración importante en el diseño de los tanques agitados es la potencia que se requiere 

para mover el agitador. La potencia se calcula con la siguiente correlación: 

𝑃 = 𝑁𝑃𝑛
3𝐷𝑎

5𝜌           (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 7.9) 

Donde: 

• P: potencia del agitador, en W. 

• Np: número de potencia, adimensional. 

• n: velocidad de agitación, en hz. 

• Da: diámetro del agitador, en m. 

• : densidad, en kg/m3. 

El número de potencia depende del número de Reynolds, y se obtiene del siguiente gráfico: 
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Figura 1: Número de potencia Np en función del número del Reynolds Re para turbinas. Referencia: Operaciones Unitarias en 
Ingeniería Química, 7ed – McCabe. 

7.1.2 Resultados 

 
 Tabla 1: Cálculos para estimar el tiempo de residencia en la planta piloto. 

 
Tabla 2: Dimensiones del preneutralizador a escala industrial. 

 
Tabla 3: Dimensiones del agitador y de los bafles. 
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Tabla 4: Resultados de cálculos de potencia del agitador. 

En resumen, se requiere un reactor de 5,5 m3 de capacidad con 4 bafles y con un agitador del tipo 

turbina de disco de 1,1 kW. 

 

Imagen 7: motor seleccionado para el agitador. Fuente: W22 IE2 1.1 kW 4P 90S 3Ph 220-230-240/380-400-415//460 V 50 Hz 
IC411 - TEFC - B3T | W22 | Three Phase | Low Voltage IEC Motors | Electric Motors | WEG - Products. 

7.1.3 Diseño mecánico  

7.1.3.1 Selección del material de construcción  
Debido a las condiciones de corrosión que se presentan en la operación, como consecuencia del uso 

del ácido fosfórico, el reactor será fabricado con Acero Inoxidable 316 L. 

El acero inoxidable 316L es una variante de grado bajo del acero inoxidable 316, con una menor 

cantidad de carbono en su composición. La reducción del carbono ayuda a prevenir la corrosión 

intergranular, haciéndolo más adecuado para aplicaciones en las que la resistencia a la corrosión es 

primordial.  

En resumen, el acero inoxidable 316L es altamente valorado por su excelente resistencia a la corrosión 

y su versatilidad en aplicaciones industriales donde se requiere durabilidad y resistencia a entornos 

desafiantes. 

Se adjunta tabla de compatibilidad de acero inoxidable con diversos fluidos. Estas son de utilidad para 

determinar la idoneidad del acero inoxidable en aplicaciones específicas, ya que se basan en la 

resistencia del acero inoxidable a la corrosión cuando está en contacto con diferentes tipos de fluidos. 

https://www.weg.net/catalog/weg/CI/en/Electric-Motors/Low-Voltage-IEC-Motors/Three-Phase/W22-/W22-IE2-1-1-kW-4P-90S-3Ph-220-230-240-380-400-415-460-V-50-Hz-IC411---TEFC---B3T/p/11534347
https://www.weg.net/catalog/weg/CI/en/Electric-Motors/Low-Voltage-IEC-Motors/Three-Phase/W22-/W22-IE2-1-1-kW-4P-90S-3Ph-220-230-240-380-400-415-460-V-50-Hz-IC411---TEFC---B3T/p/11534347
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Fluido Aceros Inoxidables Recomendados 

Agua potable 304, 316, 316L 

Amoníaco líquido 304, 316, 316L 

Ácido acético 316, 316L 

Ácido clorhídrico 304, 316, 316L 

Ácido nítrico 304, 316, 316L 

Ácido sulfúrico 304, 316, 316L 

Alcohol 304, 316, 316L 

Gasolina 304, 316, 316L 

Hidróxido de sodio 304, 316, 316L 

Ácido fosfórico 304, 316, 316L 

Sal (Cloruro de Sodio) 304, 316, 316L 

Vapor de agua 304, 316, 316L 

Aceites lubricantes 304, 316, 316L 

7.1.3.2 Cálculo de espesor del casco cilíndrico 
Para el cálculo de los espesores se recurrió a la siguiente bibliografía: “Diseño y cálculo de recipientes 

sujetos a presión” del Ing. Juan Manuel León Estrada y “Manual de recipientes a presión. Diseño y 

calculo” de Eugene F. Megyesy.  

Para determinar el espesor del casco cilíndrico se utiliza la siguiente ecuación: 

𝑃𝑎 =
4 ∙ 𝐵

3 ∙ (
𝐷0

𝑡⁄ )
 

Donde: 

▪ Pa: Presión máxima de trabajo permitida [lb/in2]. 

▪ P: Presión externa de diseño [lb/in2]. 

▪ D0: Diámetro exterior [in]. 

▪ B: Factor obtenido de gráfica. 

▪ t: Espesor de pared mínimo requerido [in]. 

El casco cilíndrico deberá diseñarse para una presión externa máxima permitida de 15 lb/in2 o 25% 

más que la presión externa máxima posible. 

En primer lugar, debe determinarse el factor B. Para ello, se realiza el siguiente procedimiento: 

1. Se supone un valor de espesor mínimo requerido (t). Como punto de partida se puede utilizar la 

siguiente gráfica: 
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Figura 2: Gráfica para estimar el espesor de pared. Fuente: (Megyesy, 1989). 

2. Una vez supuesto el valor de t, determinar L/D0 y D0/t. 

3. Entre a la figura UGO-28.0 con el valor de L/D0. Siga horizontalmente hasta la línea que representa 

a D0/t. Desde el punto de intersección siga verticalmente hasta determinar el valor del Factor A. 
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Figura 3: UGO-28.0 para determinar Factor A. Fuente: (Megyesy, 1989). 

4. Entre con el valor del Factor A, a la gráfica del material aplicable. Siga verticalmente hasta la línea 

de temperatura aplicable*. Desde la intersección, siga horizontalmente y lea el valor de B. 

  
Figura 4: Gráfica para determinar valor del Factor B según material aplicable. Fuente: (Megyesy, 1989). 
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* Para los valores de A que caigan a la izquierda de la línea aplicable de temperatura, el valor de 

Pa puede calcularse por la fórmula: 

𝑃𝑎 =
2 ∙ 𝐴 ∙ 𝐸

3 ∙ (
𝐷0

𝑡⁄ )
 

Donde: 

• E: Módulo de elasticidad del material. 

 

5. Calcule la presión máxima de trabajo permitida, Pa. Si la presión máxima de trabajo permitida es 

menor que la presión de diseño debe repetirse el procedimiento de diseño aumentando el 

espesor del recipiente o disminuyendo L por medio de anillos atiesadores. 

Resultados: 

 

7.1.3.3 Cálculo de diámetro de conexiones 
El diámetro interno de las conexiones de calcula a partir del caudal volumétrico y la velocidad de fluido 

recomendada: 

𝐴𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 =
𝑄̇

𝑣𝑟
       (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 7.10) 

Donde: 

• Aflujo: área de flujo, en m2. 

• Q: caudal volumétrico, en m3/s. 

• vr: velocidad recomendada, en m/s. 

A través del área de flujo, y sabiendo que la sección es circular, calculamos los diámetros internos: 

𝑑𝑖 = √
4𝐴𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜

𝜋
      (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 7.11) 

Resultados: 

 
Tabla 5: Resultados de diámetros de las bridas del reactor.  

Al elegir el tamaño de brida, se eligió la de tamaño siguiente superior que tenga más facilidad de 

comercializar. Por ejemplo, los cálculos de la conexión de la corriente 3 arrojaron un diámetro de 1.3”, 

pero se eligió una de 2”. Al sobredimensionar una cañería, tenemos los siguientes beneficios: 



Proyecto Final 
Producción de Fosfato Diamónico 

pág. 12 
 

✓ Se reducen las pérdidas de carga. 

✓ Se evitan los efectos negativos producidos por un exceso de velocidad de fluido, tales como 

erosión, cavitación, vibraciones, etc. 

✓ Se anticipa un posible aumento de la demanda del fluido, por ejemplo, por un aumento de la 

capacidad de la planta. 

Por otra parte, se seleccionó para todos los casos un Schedule 40, ya que operamos con fluidos 

altamente corrosivos (ácido y fluidos amoniacales), que generan muchos desgastes en el interior de 

la cañería. Además, con este Schedule estamos siendo conservadores ya que se soportan valores muy 

altos de presión. 

 

Tabla 6: Extracto de tabla de presión máxima de servicio para bridas y cañerías de acero inoxidable. Fuente: página web 
presiones.pdf (tubosinoxidables.com)  

7.1.4 Diseño de sistema de enfriamiento del reactor 
El reactor se ha diseñado para operar de forma isotérmica a 115,5ºC, por lo tanto, es importante 

diseñar un sistema que sea capaz de mantener dicha temperatura. Dado que la reacción de 

neutralización es exotérmica, es necesario diseñar un sistema de enfriamiento.  

Para elegir el tipo de sistema de enfriamiento se deben realizar verificaciones. Se realizará una 

comparativa entre distintas alternativas de sistemas de enfriamiento del reactor y se seleccionará 

aquella que presente el mayor coeficiente global de transferencia de calor. Se evaluará en primer lugar 

una camisa de enfriamiento anular convencional, luego se continuará el análisis con una camisa anular 

con deflectores y por último se analizará el diseño una camisa de media caña (caso que se recomienda 

para casos en los que la velocidad de transferencia es elevada). 

7.1.4.1 Verificación de camisa anular 
Para comprobar que el sistema puede eliminar el calor excedente de la reacción exotérmica, hay que 

calcular el coeficiente global de transferencia de calor (U). 

De la ecuación de diseño, despejamos el U: 

𝑄̇ = 𝑈𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 × 𝐴𝑐𝑎𝑚𝑖𝑠𝑎 × ∆𝑇𝑀𝐿 

Donde: 

• Q: calor transferido en la camisa, en W 

• Uglobal: coeficiente de transferencia de calor, en W/(m2*K) 

https://www.tubosinoxidables.com/pdf/web/presiones.pdf
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• Acamisa: área de intercambio de la camisa, en m2 

• ∆TML: diferencia de temperaturas media logarítmica, en K 

𝑈𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 = 
𝑄̇

𝐴𝑐𝑎𝑚𝑖𝑠𝑎 × ∆𝑇𝑀𝐿
 

En primer lugar, se debe definir el calor a intercambiar. Dado que la temperatura dentro del reactor 

debe permanecer constante, el calor necesario es todo el calor que libera el reactor. Tal como se 

detalla en el capítulo 6, el calor liberado por el reactor es de -459,1 kW. 

En segundo lugar, se calcula la diferencia media logarítmica de temperaturas. Esta se obtiene a partir 

del perfil de temperaturas: 

 

Gráfico 1: Perfil de temperaturas en la camisa. Elaboración propia. 

∆𝑇𝑀𝐿 =
∆𝑇1 − ∆𝑇2

𝑙𝑛 (
∆𝑇1
∆𝑇2

)
=
(115,5 − 25)°𝐶 − (115,5 − 38)°𝐶

𝑙𝑛 (
(115,5 − 25)°𝐶
(115,5 − 38)°𝐶

)
= 83,9°𝐶 

Y, por último, el área disponible para la camisa es la superficie de las paredes del reactor: 

𝐴𝑐𝑎𝑚𝑖𝑠𝑎 =  𝜋 × 𝐷𝑡 × 𝐻𝑡 

Donde: 

• Dt: diámetro del RX-01, en m. 

• Ht: altura del RX-01, en m. 

Reemplazando los datos obtenidos en la sección 7.1.2: 

𝐴𝑐𝑎𝑚𝑖𝑠𝑎 =  𝜋 × 1,25 𝑚 × 4,50 𝑚 = 17,67 𝑚2 

Finalmente, el coeficiente de transferencia global obtenido para una camisa anular es: 
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𝑈𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 =
459135 𝑊

17,67 𝑚2 × 83,89 °𝐶
 

𝑈𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 = 309,7 
𝑊

𝑚2 °𝐶
                 

Concluido el análisis de una camisa anular de tipo convencional se procede a realizar la verificación de 

una camisa del tipo anular con deflectores. 

Para realizar la verificación mencionada, procedemos a realizar el cálculo del coeficiente global de 

transferencia. Las resistencias a la transferencia de calor están en serie, por lo tanto, la resistencia 

total se calcula mediante: 

1

𝑈𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙
=

1

ℎ𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟
+ 𝑅𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 +

𝑒

𝑘𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 316𝐿
+ 𝑅𝑎𝑔𝑢𝑎 +

1

ℎ𝑎𝑔𝑢𝑎
 

Donde: 

• 1/Uglobal: resistencia global a la transferencia de calor, en W/(m2K) 

• 1/hreactor: resistencia dentro del reactor, en W/(m2K) 

• Rreactor: resistencia de ensuciamiento dentro del reactor, en W/(m2K) 

• e/Kacero 316L: resistencia debido al metal, en W/(m2K) 

• Ragua: resistencia debido al ensuciamiento en la camisa, en W/(m2K) 

• 1/hagua: resistencia dentro de la camisa, en W/(m2K)  

Comenzamos con el cálculo de la resistencia a la transferencia debido al metal, el cual depende del 

espesor del reactor y la conductividad térmica del material: 

𝑒

𝑘𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 316𝐿
=
0,013 𝑚

16,3 
𝑊
𝑚 𝐾

≅ 0,001 
𝑚2 𝐾

𝑊
 

Para el caso de las resistencias de ensuciamiento, tomamos como referencia al Apéndice 22 del libro 

“Intercambiadores de calor” de Eduardo Cao: 
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Tabla 7: Resistencias de ensuciamiento para agua. Referencia: Intercambiadores de calor, Eduardo Cao. 

Por tanto: 

𝑅𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 = 0,0004 
𝑚2 𝐾

𝑊
 

𝑅𝑎𝑔𝑢𝑎 = 0,0002 
𝑚2𝐾

𝑊
 

Los coeficientes individuales de transferencia de calor deben calcularse mediante correlaciones 

específicas para cada caso.  

Para el cálculo del coeficiente de transferencia dentro del reactor, la correlación a utilizar depende del 

régimen de flujo según: 

ℎ𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 × 𝐷𝑡
𝑘

= 0,248 × (𝑅𝑒)0,5 × (𝑃𝑟)0,33 × (
𝜇

𝜇𝑤
)
0,4

× (
𝑒

𝐷𝑎
)
−0,28

× (
𝑝

𝐷𝑎
)
−0,28

 𝑠𝑖 𝑅𝑒 < 130 

ℎ𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 × 𝐷𝑡
𝑘

= 0,238 × (𝑅𝑒)0,67 × (𝑃𝑟)0,33 × (
𝜇

𝜇𝑤
)
0,14

× (
𝑝

𝐷𝑎
)
−0,25

 𝑠𝑖 𝑅𝑒 > 130 

Donde: 

• Dt: diámetro del RX-01, en m. 
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• k: conductividad del slurry dentro del reactor, en W/(mK) 

• Re: número de Reynolds, adimensional. 

• Pr: número de Prandtl, adimensional. 

• µ: viscosidad del slurry dentro del reactor, en Pa.s 

• µw: viscosidad del slurry en inmediaciones de la pared, en Pa.s 

• p: paso del agitador, en m. 

• Da: diámetro del agitador, en m. 

En primer lugar, es necesario definir la ecuación a utilizar. Para ello, calculamos el número de 

Reynolds: 

𝑅𝑒 =
𝜌 × 𝑣 × 𝐷𝑎

µ
=
1577,03 

𝑘𝑔
𝑚3 × 3,33 ℎ𝑧 ×

0,42
2
 𝑚 × 0,42𝑚

0,005 𝑃𝑎. 𝑠
 

𝑅𝑒 = 91.265 > 130                                                                                 

Por lo tanto, se utilizará la segunda ecuación, en la cual podemos realizar algunas simplificaciones: 

ℎ𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 × 𝐷𝑡
𝑘

= 0,238 × (𝑅𝑒)0,67 × (𝑃𝑟)0,33 × (
𝜇

𝜇𝑤
)
0,14

× (
𝑝

𝐷𝑎
)
−0,25

 

Suponemos que la viscosidad dentro del reactor se mantiene constante, incluso en las inmediaciones 

de la pared, por lo cual la relación µ/µw es 1. Por otra parte, suponemos que el paso del agitador es 

igual al diámetro de este, lo que significa que en una rotación completa de la hélice esta avanza una 

distancia igual a su diámetro.  

El número de Prandtl depende de las propiedades físicas del slurry, por tanto: 

𝑃𝑟 =
𝑐𝑝 × 𝜇

𝑘
= 0,12 

Sustituimos los valores de Re y Pr en la ecuación y obtenemos: 

ℎ𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 × 𝐷𝑡
𝑘

= 731 

                           ℎ𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 = 10.728 
𝑊

𝑚2𝐾
 

Para poder finalizar con el cálculo del coeficiente global, es necesario calcular el coeficiente de 

transferencia dentro de la camisa, el cual se estima mediante la ecuación de Sieder-Tate modificada 

para flujo turbulento: 

ℎ𝑎𝑔𝑢𝑎 × 𝐷𝑒𝑞

𝑘
= 0,027 × (𝑅𝑒)0,8 × (𝑃𝑟)0,33 × (

𝜇

𝜇𝑤
)
0,14

× (1 + 3,5 ×
𝐷𝑒𝑞
𝐷𝑒𝑥𝑡

)  𝑠𝑖 𝑅𝑒 > 10000 

Donde: 

• Deq: diámetro equivalente, en m.  

• Dext: diámetro externo del reactor, en m. 

Para el caso de una camisa anular con deflectores, el diámetro equivalente es 4 veces el ancho de la 

camisa. El ancho de la camisa depende de, volumen del reactor: 

1 1 
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Imagen 8: fórmulas típicas para una camisa con bafles. Fuente: Microsoft Word - AnexosG-N.doc (upc.edu) 

Nuestro reactor posee un volumen inferior a 2000 galones, por lo que el ancho de la camisa es de 2 

9/16 in (2,56 m). 

Verificamos que el régimen sea turbulento, tomando una velocidad de fluido recomendada de 2 m/s: 

𝑅𝑒 =
𝜌 × 𝑣 × 𝐷𝑒𝑞

µ
=
995,65 

𝑘𝑔
𝑚3 × 2

𝑚
𝑠
× 4 × 2,56𝑚

0,001 𝑃𝑎. 𝑠
= 518.435 > 10.000 

Calculamos el número de Prandtl, que depende de las propiedades físicas del agua: 

𝑃𝑟 =
𝑐𝑝 × 𝜇

𝑘
= 6,90 

Del mismo modo que realizamos con el hreactor, suponemos que la relación µ/µw es 1. Por tanto: 

ℎ𝑎𝑔𝑢𝑎 × 𝐷𝑒𝑞

𝑘
= 3267 

                       ℎ𝑎𝑔𝑢𝑎 = 7604 
𝑊

𝑚2𝐾
 

Finalmente, calculamos el Uglobal: 

1

𝑈𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙
= 0,001 

𝑚2 𝐾

𝑊
+ 0,0002 

𝑚2 𝐾

𝑊
+ 0,0004 

𝑚2 𝐾

𝑊
+

1

 10.728
𝑊
𝑚2𝐾

+
1

7604
𝑊
𝑚2𝐾

 
 

             𝑈𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 = 623,5
𝑚2 𝐾

𝑊
 

https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/7839/AnexosG-N.pdf?sequence=3&isAllowed=y
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7.1.4.2 Diseño de la camisa de media caña 

 

Imagen 9: vista frontal de una camisa de media caña típica. Fuente: Chemical Engineering Desing, Coulson & Richardson, 
vol 6. 

El procedimiento de diseño comienza con el cálculo del caudal de refrigerante necesario, que se 

utilizará posteriormente en el cálculo del diámetro de la media caña. Sabiendo que el agua no 

cambiará de fase, el balance de energía resulta: 

𝑄̇ = 𝑚̇𝑎𝑔𝑢𝑎 × 𝐶𝑝𝑎𝑔𝑢𝑎 × (𝑡𝑅 − 𝑡𝑠) 

Donde: 

• Q: calor absorbido por el agua, en kcal/h 

• magua: caudal de agua que pasa por la camisa, en kg/h 

• Cpagua: calor específico del agua, en kcal/(kg*°C) 

• tR: temperatura de retorno del agua, en °C. Definimos, en el peor de los casos, un 

suministro a 25°C. 

• tS: temperatura de suministro del agua, en °C. Definimos como temperatura de retorno 

38°C. 

Reemplazando los datos en la ecuación: 

𝑚̇𝑎𝑔𝑢𝑎 =
𝑄̇

𝐶𝑝𝑎𝑔𝑢𝑎 × (𝑡𝑅 − 𝑡𝑠)
=

394757,1 𝑘𝑐𝑎𝑙/ℎ

1
𝑘𝑐𝑎𝑙
𝑘𝑔 °𝐶

× (38 − 25)
 

𝑚̇𝑎𝑔𝑢𝑎 = 30366
𝑘𝑔

ℎ
                                                              

Dividiendo al caudal másico por la densidad a una temperatura promedio de 30°C, obtenemos el 

caudal volumétrico: 

𝑉̇𝑎𝑔𝑢𝑎 =
𝑚̇𝑎𝑔𝑢𝑎

𝜌
=
30366

𝑘𝑔
ℎ

995,65
𝑘𝑔
𝑚3

= 30,50
𝑚3

ℎ
 

Conociendo el caudal y tomando una velocidad recomendada de 2 m/s, podemos calcular el diámetro 

de la media caña: 
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𝑉̇𝑎𝑔𝑢𝑎 = 𝑣 × 𝐴𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 = 𝑣 ×
𝜋

8
× 𝑑𝑖

2 

Donde:  

• Vagua: caudal volumétrico de agua refrigerante, en m3/s 

• Aflujo: área de flujo por donde circula el agua, en m2 

• di: diámetro interno de media caña, en m 

Despejando la ecuación obtenemos el diámetro interno de media caña: 

𝑑𝑖 = √
8 × 𝑉̇𝑎𝑔𝑢𝑎

𝜋 × 𝑣
= 0,10 𝑚 = 100 𝑚𝑚 

Por lo tanto, el diámetro nominal de la media caña será de 4”, con un diámetro externo de 4,5” (114,3 

mm). 

Seguidamente se procede al cálculo del área de intercambio de calor de la camisa, que se calcula 

mediante la siguiente ecuación de diseño: 

𝑄̇ = 𝑈𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 × 𝐴𝑐𝑎𝑚𝑖𝑠𝑎 × ∆𝑇𝑀𝐿 

Donde: 

• Q: calor transferido en la camisa, en W 

• Uglobal: coeficiente de transferencia de calor, en W/(m2*K) 

• Acamisa: área de intercambio de la camisa, en m2 

• ∆TML: diferencia de temperaturas media logarítmica, en K 

El cálculo de la diferencia de temperaturas media logarítmica se obtiene a partir del perfil de 

temperaturas, el cual es el mismo que el obtenido en la sección 7.1.4.1. 

Luego, procedemos al cálculo del coeficiente global de transferencia. Las resistencias a la transferencia 

de calor están en serie, por lo tanto, la resistencia total se calcula mediante: 

1

𝑈𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙
=

1

ℎ𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟
+ 𝑅𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 +

𝑒

𝑘𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 316𝐿
+ 𝑅𝑎𝑔𝑢𝑎 +

1

ℎ𝑎𝑔𝑢𝑎
 

Donde: 

• 1/Uglobal: resistencia global a la transferencia de calor, en W/(m2K) 

• 1/hreactor: resistencia dentro del reactor, en W/(m2K) 

• Rreactor: resistencia de ensuciamiento dentro del reactor, en W/(m2K) 

• e/Kacero 316L: resistencia debido al metal, en W/(m2K) 

• Ragua: resistencia debido al ensuciamiento en la camisa, en W/(m2K) 

• 1/hagua: resistencia dentro de la camisa, en W/(m2K)  

Las resistencias a la transferencia debido al ensuciamiento de los fluidos y al material son las mismas 

que obtuvimos en la sección anterior.  

Para el agua se utiliza una correlación específica para agua en régimen turbulento, obtenida del libro 

Chemical Engineering (Coulson & Richardson, 2005): 

ℎ𝑎𝑔𝑢𝑎 = 4200 × (1,35 + 0,02 × 𝑇̅) ×
𝑣0,8

𝑑𝑖
0,2 

Donde: 

• di: diámetro interno de la media caña, en mm 
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• T: temperatura promedio del agua, en °C 

• v: velocidad recomendada para el agua, en m/s 

Sustituyendo los datos en la correlación obtenemos: 

ℎ𝑎𝑔𝑢𝑎 = 5720,7 
𝑊

𝑚2𝐾
  

Por otra parte, para el cálculo del coeficiente de transferencia dentro del reactor utilizamos la 

correlación para reactores agitados con turbinas de palas planas, obtenida del libro Perry’s Chemical 

Engineer’s Handbook (Perry, 2008): 

ℎ𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 × 𝑑𝑂
𝑘

= 0,17 × (
𝐷𝑎 × 𝑛 × 𝜌

𝜇
)
0,62

× (
𝐶𝑝 × 𝜇

𝑘
)
0,37

× (
𝐷𝑎
𝐷𝑡
)
0,1

× (
𝑑𝑜
𝐷𝑡
)
0,5

 

Donde: 

• do: diámetro externo de media caña, en m 

• Da: diámetro del agitador, en m 

• Dt: diámetro interno del reactor, en m 

• n: revoluciones por segundo del agitador, en 1/s 

• k, µ, Cp, 𝝆 son las propiedades de la mezcla dentro del reactor. Estas las obtenemos del 

Aspen Hysys V11. 

Sustituyendo los datos en la correlación obtenemos: 

ℎ𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 = 1405,5
𝑊

𝑚2𝐾
  

Sumando todas las resistencias a la transferencia de calor: 

1

𝑈𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙
= 0,001 

𝑚2 𝐾

𝑊
+ 0,0002 

𝑚2 𝐾

𝑊
+ 0,0004 

𝑚2 𝐾

𝑊
+

1

5720,7 
𝑊
𝑚2𝐾

+
1

1405,5
𝑊
𝑚2𝐾

 
 

           
1

𝑈𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙
= 0,0018

𝑚2 𝐾

𝑊
 

Por lo tanto, el coeficiente global es: 

𝑈𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 = 441,4 
𝑊

𝑚2𝐾
  

Finalmente, reemplazando los resultados obtenidos en la ecuación de diseño, obtenemos el área de 

intercambio de la camisa: 

𝐴𝑐𝑎𝑚𝑖𝑠𝑎 =
𝑄̇

𝑈𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 × ∆𝑇𝑀𝐿
= 12,4 𝑚2 

Mientras que el área disponible por el reactor es de 17,7 m2. 

7.1.5 Definición de sistema de enfriamiento 

 

 

 

Tipo Uglobal [W/m2K] 

Anular 309,7 
Anular con deflectores 623,5 

Media caña 441,4 
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Vemos que el coeficiente de transferencia global obtenido, sin importar el tipo de camisa, está por 

debajo del rango recomendado. Por lo tanto, seleccionaremos la opción que presente el mayor 

coeficiente de transferencia, lo que implicará una menor área de transferencia y, en consecuencia, un 

menor costo de instalación. En resumen, concluimos que la alternativa óptima es utilizar una camisa 

anular con deflectores. 

7.1.6 Aislamiento térmico 
El aislamiento térmico puede ser requerido por los siguientes motivos: 

1. Por ahorro energético: la energía que se pierde al ambiente debe reponerse a expensar de un 

mayor consumo de electricidad, combustible, etc. 

2. Para reducir la temperatura de la superficie exterior de equipos y cañerías con el fin de evitar 

quemaduras al personal. En este caso, el espesor de aislación se define como el necesario para 

lograr una temperatura exterior inferior a 55°C. 

3. Por razones de proceso: existen sustancias que deben mantenerse a determinadas 

temperaturas para evitar reacciones indeseables, solidificación, precipitación, etc. 

4. En los procesos fríos, para evitar condensación de la humedad ambiente sobre las superficies, 

dando lugar además a goteo de agua. 

Dadas las condiciones de nuestro proceso, se observa que no aplica ninguno de los criterios 

mencionados anteriormente, ya que el único contacto directo con el personal y con el ambiente sería 

la camisa de refrigeración, en donde el fluido se encuentra en un rango de temperaturas de 25 – 38 

°C.  

7.2 Desarrollo del diseño del secador DR-01 
Se necesita diseñar un secador rotatorio con la capacidad de reducir la humedad del producto 

granulado desde un 4,10% hasta un 1,70% utilizando una corriente gaseosa como medio de secado. 

El equipo consistirá en un secador rotatorio de contacto directo con aire en contracorriente. 

 
Imagen 10: Esquema de secador rotatorio. 
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7.2.1 Procedimiento de cálculo 
En el caso de secadores comerciales, la ecuación de diseño es la siguiente: 

 

Donde: 

• Qt: calor total transmitido, en BTU/h 

• L: longitud del secador, en pies 

• D: diámetro del secador, en pies 

• G: velocidad másica del gas, en lb/h*pie2  

• ∆TML: media logarítmica de la depresión de bulbo húmedo del gas de secado en los extramos 

de entrada y salida 

La temperatura apropiada para el gas de salida se determina mediante la siguiente ecuación: 

 

Donde: 

• Nt: número de unidades de transmisión de calor, basado en el gas 

• t1: temperatura inicial del gas 

• t2: temperatura del gas de salida. 

Se recomienda que el de número de unidades de transmisión de calor se encuentre entre 1,50 y 2,50, 

ya que la experiencia ha demostrado que los secadores rotatorios son más económicos cuando se 

encuentran dentro de este rango.  

El calor total debe ser suficiente para: 

1. Calentar la alimentación (tanto los sólidos como el líquido) hasta la temperatura de evaporación 

2. Evaporar el líquido 

3. Calentar los sólidos hasta su temperatura final 

4. Calentar el vapor hasta su temperatura final 

5. Calentar el aire hasta su temperatura final 

Entonces, el calor transmitido por unidad de masa de solidos que ingresa al equipo se calcula 

mediante: 

𝑄𝑡̇
𝑚𝑠̇

= 𝐶𝑝(𝑠) × (𝑇𝑠𝑏 − 𝑇𝑠𝑎) + 𝑋𝑎 × 𝐶𝑝(𝑙) × (𝑇𝑣 − 𝑇𝑠𝑎) + (𝑋𝑎 − 𝑋𝑏) × 𝜆 + 𝑋𝑏 × 𝐶𝑝(𝑙) × (𝑇𝑠𝑏 − 𝑇𝑣)

+ (𝑋𝑎 − 𝑋𝑏) × 𝐶𝑝(𝑣) × (𝑇ℎ𝑎 − 𝑇𝑣)       (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 7.11) 

Donde: 

• Tsa y Tsb: temperatura de alimentación y de salida del sólido respectivamente 

• Tv: temperatura de evaporización 

• Xa y Xb: humedad de alimentación y salida del sólido respectivamente 

• 𝝀: calor latente de vaporización 

• Cps, Cpl, Cpv: calores específicos del sólido, líquido y vapor, respectivamente. 

𝑄𝑡 = 0,4 ∗ 𝐿 ∗ 𝐷 ∗ 𝐺
0,67 ∗ ∆𝑡𝑚      (Ecuación 7.9) 

𝑁𝑡 =
𝑡1 − 𝑡2
∆𝑡𝑀𝐿

          (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 7.10) 
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Imagen 11: Perfil de temperaturas para un secador rotatorio continuo en contracorriente, McCabe. 

Para el caso de secadores adiabáticos, Tv es la temperatura de bulbo húmedo del gas, o un valor muy 

próximo a ella (dicha temperatura es la de saturación adiabática si el gas es aire y el líquido que se 

evapora es agua). El secado transcurre a Tv hasta que la temperatura de los sólidos húmedos aumenta 

gradualmente. En las etapas finales del secado, la temperatura de los sólidos aumenta muy rápido 

hasta algún valor mayor de Tsb. 

La relación entre el calor total transmitido y el calor sensible del gas nos dará como resultado la 

velocidad másica de aire necesaria: 

𝑚̇𝐺 =
𝑄𝑡̇

𝐶𝑠 × (𝑇ℎ𝑏 − 𝑇ℎ𝑎)
                 (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 7.12) 

Para la estimación del diámetro del secador se utiliza la siguiente relación: 

𝐴 =
𝐺

𝑚̇𝐺
           (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 7.13) 

Donde:  

• A: área, en m2 

• G: flujo másico de gas, en kg/m2*h 

• mG: caudal másico de gas, en kg/h 

El flujo másico del gas en un secador rotatorio de contacto directo depende de las 

características de formación de polvos del material que se seca y varía entre 2000 y 25000 

kg/m2*h según la bibliografía. 

Mientras que el área transversal del secador se calcula mediante: 

𝐴 =
𝜋 × 𝐷2

4
      (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 7.14) 

De la ecuación 7.14 se despeja el diámetro del equipo. 
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Asimismo, la estimación de la longitud del equipo se lleva a cabo mediante la ecuación 7.9, y 

debe verificar de manera estricta la relación L/D recomendada por la práctica comercial, la 

cual debe situarse entre 4 y 10. Si la longitud calculada no se encuentra dentro de estos 

límites, se puede calcular otro Nt que sitúe a L/D en el rango correcto. 

7.2.2 Resultados 

 
Tabla 7: Dimensiones del secador. 

A modo de resumen, se requiere de un secador rotatorio de diámetro 1,90 m y de longitud 18 m, 

dando una relación L/D dentro del rango recomendado.  

7.2.3 Diseño mecánico 

7.2.3.1 Selección del material de construcción  
Para el secador rotatorio se requiere un material resistente tanto al calor como a la corrosión debido 

a la presencia del fosfato diamónico y el aire a alta temperatura. Por estos motivos, el material de 

preferencia sería acero inoxidable 316 L para su construcción ya que cuenta con excelente resistencia 

a la corrosión, incluso en ambientes con ácidos y compuestos de amonio. Sin embargo, debido a la 

gran dimensión de este equipo y al elevado costo del material en cuestión, se opta por utilizar acero 

al carbono con recubrimiento interno de ladrillos refractarios, la cual es una opción más económica 

que no afecta a la vida útil del equipo debido a que el material refractario cumple doble función: 

protege al acero y funciona como aislante térmico.  

7.2.3.2 Selección del motor del cilindro rotatorio 
El elemento del sistema de reducción que genera la potencia necesaria para mover el cilindro rotatorio 

es el motor eléctrico, los demás elementos del sistema de reducción de velocidad como la caja de 

engranajes, la correa, los piñones y la cadena se encargan de transmitir esta potencia al eje de 

transmisión que mueve el cilindro rotatorio. Para ello, se utiliza la ley de potencia que se muestra a 

continuación: 

𝑃𝑀 = 𝑃0 × (
𝑀𝑅

𝑀0
)
1/3

 

Donde:  

• PM: Potencia nominal del motor eléctrico del sistema de reducción de velocidad, en HP 

• MR: Masa total a rotar, en kg  

• P0 y M0 son funciones de partida: P0 = 0,5 HP, M0 = 10 kg 
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De los cálculos, obtenemos una potencia aproximada de 7,9 HP (5,9 kW). Para evitar inconvenientes 

con el consumo en el pico de arranque del motor eléctrico, se decide seleccionar un motor trifásico 

con un 25% de sobredimensionamiento, esto es, un motor de 7,5 kW. 

 

Imagen 12: Imagen ilustrativa de un motor de 7,5 kW marca WEG. Fuente: W22 IE3 7.5 kW 4P 132M 3F 380-400-415/660-
690//460 V 50 Hz IC411 - TEFC - B5T | W22 (Hierro Gris) | TEFC (Hierro Gris) | General Purpose | Motores IEC de Baja Tensión 
| Motores Eléctricos | WEG - Productos. 

7.3 Desarrollo del diseño del ciclón CY-01 
Se requiere de un separador ciclónico que sea capaz de separar el 100% de las partículas sólidas que 

son arrastradas por la corriente de aire saliente del secador DR-01.  

Se decidió efectuar el diseño de un ciclón del tipo Lapple, ya que es el recomendado por Perry además 

de ser uno de los más utilizados en la industria. 

 
Imagen 13: Referencias de dimensiones de un ciclón tipo Lapple. Carlos Alberto Echeverri Londoño, 2006. 

https://www.weg.net/catalog/weg/CI/es/Motores-El%C3%A9ctricos/Motores-IEC-de-Baja-Tensi%C3%B3n/General-Purpose-/TEFC-%28Hierro-Gris%29/W22-%28Hierro-Gris%29/W22-IE3-7-5-kW-4P-132M-3F-380-400-415-660-690-460-V-50-Hz-IC411---TEFC---B5T/p/12868214
https://www.weg.net/catalog/weg/CI/es/Motores-El%C3%A9ctricos/Motores-IEC-de-Baja-Tensi%C3%B3n/General-Purpose-/TEFC-%28Hierro-Gris%29/W22-%28Hierro-Gris%29/W22-IE3-7-5-kW-4P-132M-3F-380-400-415-660-690-460-V-50-Hz-IC411---TEFC---B5T/p/12868214
https://www.weg.net/catalog/weg/CI/es/Motores-El%C3%A9ctricos/Motores-IEC-de-Baja-Tensi%C3%B3n/General-Purpose-/TEFC-%28Hierro-Gris%29/W22-%28Hierro-Gris%29/W22-IE3-7-5-kW-4P-132M-3F-380-400-415-660-690-460-V-50-Hz-IC411---TEFC---B5T/p/12868214
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Este equipo consiste en un cilindro vertical con un fondo cónico, una entrada tangencial de aire con 

partículas por la parte superior y una salida para el polvo situada en el fondo del cono. 

7.3.1 Procedimiento de cálculo 
Las dimensiones de un ciclón se calculan a partir de los factores de forma estandarizados según el 

tipo:  

 
Tabla 8: Factores de forma. Carlos Alberto Echeverri Londoño, 2006. 

Vemos que la mayoría de las relaciones están en base al diámetro del ciclón, Dc. Por lo cual, es lo 

primero que debemos calcular.  

El primer paso es estimar la velocidad de entrada del aire con sólidos suspendidos mediante la 

ecuación: 

 

 

Donde: 

• ve: velocidad de entrada del gas, m/s 

• P: caída de presión a través del ciclón, Pa 

• NH: número de cabezas de velocidad 
• aire: densidad del aire 

Luego, por definición: 

𝐴 =
𝑄𝑒
𝑣𝑒
      (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 7.16) 

Donde: 

• A: área de entrada de aire, m2 

• Qe: caudal volumétrico de entrada al ciclón, m3/s 

La sección de ingreso de aire es rectangular, por lo cual: 

{

𝐴 = 𝑎𝑏     (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 7.17)
𝑎 = 0,50𝐷𝑐      (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 7.18)
𝑏 = 0,25 𝐷𝑐        (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 7.19)

 

Combinando las ecuaciones 7.17, 7.18 y 7.19 obtengo las dimensiones Dc, a y b. Para el resto de las 

dimensiones utilizar las relaciones mostradas en la tabla 6. 

ve = √
2∗ΔP

NH∗ρaire
      (Ecuación 7.15) 
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Por último, es necesario verificar que el ciclón será capaz de separar aquellas partículas que tengan 

un tamaño mínimo. En nuestro caso, el diámetro mínimo del polvo de producto es de 0,99 mm. Para 

ello, es necesario calcular el diámetro mínimo de particular que se puede separar con las dimensiones 

calculadas: 

 

 

Donde: 

• Dmín: diámetro mínimo de partícula, en m 

• µ: viscosidad del aire, en Pa.s 

• b: ancho de entrada, en m 

• polvo: densidad del polvo, en kg/m3 

• N: número de vórtices 

7.3.2 Resultados 
El separador se diseñó con un 10% de sobredimensionamiento, es decir, se realizaron las estimaciones 

para un procesamiento de aire de 10% mayor que el caudal operativo. 

 
Tabla 9: Dimensiones del ciclón. 

 
Tabla 10: Tamaño mínimo de partícula que puede procesar el ciclón diseñado. 

Vemos que, las dimensiones obtenidas son coherentes y además, el diámetro mínimo de partícula que 

se puede procesar en el separador diseñado es muy inferior al diámetro mínimo de nuestro sólido 

(0,99 mm).  

7.3.3 Selección del material de construcción  
Al igual que en el caso del preneutralizador y el secador rotatorio, el material de construcción del 

ciclón seleccionado es acero inoxidable 316 L, ya que presenta con una excelente resistencia a la 

corrosión y buena resistencia al calor. 
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Dmín = √
9 ∗ µ ∗ b

π ∗ (ρ
polvo

− ρ
aire
) ∗ N ∗ ve

       (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 7.20) 


