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Resumen: Este trabajo presenta una metodologı́a para el modelado de secaderos rotatorios de sólidos en
isocorriente. El planteamiento del modelo está basado tanto en ecuaciones diferenciales paramétricas
como en el uso de algunas correlaciones que permiten simplificar su tratamiento. En el trabajo se
muestran aspectos de modelado que son comunes a la mayorı́a de instalaciones de secado y se detallan
algunos puntos que pueden ser particulares o especı́ficos de cada planta en función de su configuración
o del material de secado. Se muestran también los ensayos a los que hay que someter al material para la
determinación de algunas expresiones analı́ticas imprescindibles en el modelo. Asimismo, se presenta
la aplicación del modelado a una planta experimental de secado de arena. Copyright c© 2009 CEA.

Palabras Clave: Secadero rotatorio, modelado, ecuaciones diferenciales, parámetros distribuidos,
coeficientes de correlación.

1. INTRODUCCIÓN

El secado es sin duda uno de los procesos más antiguos cono-
cidos por el hombre, y aparece en muchas de las manipula-
ciones a las que es sometido un producto a lo largo de sus
fases de elaboración. Son muchos los campos donde se hace
necesario este proceso y existen varias razones para disminuir
la humedad de un producto, entre las cuales se podrı́an citar
las siguientes: cumplir exigencias de calidad del producto final,
reducir costes de transporte, conservar un producto durante
su almacenamiento (estabilidad microbiológica), preprocesado
para aumentar la capacidad de otros aparatos o instalaciones
del proceso (propiedades de fluidez y viscosidad), permitir
tratamientos posteriores del producto, aumentar el valor de los
subproductos obtenidos, etc.

En el secado de un material están implicados principalmente
dos procesos : la transmisión de calor para evaporar el lı́quido y
la transferencia de masa, tanto la que se produce en la superficie
del sólido por el lı́quido evaporado, como la producida por
fenómenos de difusión de la humedad interna. Los factores que
afectan a cada uno de estos procesos son los que determinan la
rapidez de secado del material.

En el ámbito industrial, se han diseñado distintos tipos de
secaderos atendiendo a las caracterı́sticas y propiedades fı́sicas
del material húmedo a tratar (Liptak, B.G., 1998). Ası́, por
ejemplo, se pueden mencionar secaderos:

Rotatorios (arena, piedra, minerales, abonos, etc).
De vacı́o (productos fibrosos, pulverulentos, lodos, etc).
De lecho fluido (material granulado).
Neumáticos o de secado instantáneo (sólidos pulverizados
o micronizados).
Solares (frutas y verduras).
Estufas de pintura.
De baja temperatura (productos cárnicos, tabaco, etc).

Los secaderos se pueden clasificar, atendiendo a la forma de
transferir el calor, en directos e indirectos con subclases de
continuos e intermitentes. Los directos utilizan gases calientes

en contacto directo con el sólido húmedo, mientras que, por
el contrario, los indirectos transmiten el calor a través de las
paredes de los elementos que contienen al sólido húmedo.

Este trabajo se centra en el modelado de secaderos rotatorios
directos continuos en isocorriente (es decir, que los gases
calientes y el sólido húmedo se mueven en el mismo sentido).
Si bien el estudio trata de ser general, éste se ha particulari-
zado para una planta experimental de secado situada en el
Departamento de Ingenierı́a de Sistemas y Automática de la
Universidad de Sevilla y que utiliza como sólido arena fina.

El resto del artı́culo se ha organizado de la siguiente manera:
en la sección 2, se presenta la descripción de una instalación
tı́pica de secado; seguidamente en la sección 3, se enumeran
algunos trabajos de investigación relacionados con plantas o
instalaciones de secado y se plantea un modelado de general de
las mismas en la sección 4. La sección 5 muestra la aplicación
del modelo a la planta experimental y en la 6 se detallan los
ensayos a los que se somete el material para determinar la ve-
locidad de evaporación. Finaliza el artı́culo con la presentación
de resultados de validación del modelo.

2. DESCRIPCIÓN DE UNA INSTALACIÓN INDUSTRIAL
DE SECADO TÍPICA

Para hacer viable económicamente el tratamiento de secado de
algunos sólidos es necesario trabajar en un proceso continuo y
alcanzar grandes flujos de evaporación. En los secaderos rotato-
rios esto se consigue mediante tres actuaciones combinadas: la
primera se basa en incrementar la temperatura (aportando ener-
gı́a al proceso con gas de combustión); la segunda consiste en
renovar el gas en contacto con el sólido mediante una corriente
forzada del gas caliente; y la tercera, favorecer el contacto
sólido-gas mediante el volteo del material.

Teniendo presente lo anterior, en una instalación industrial
de secado de sólido mediante cilindro rotatorio se pueden
distinguir tres partes, como se muestra en la figura 1:
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Figura 1. Esquema de un secadero de sólidos en isocorriente.

Zona de combustión: tiene como fin generar el calor suficiente
para elevar la temperatura de la corriente de gas que se usará en
el proceso.

La temperatura elevada se consigue quemando combustible en
una cámara de combustión. Existen distintos tipos de cámaras
en función del combustible utilizado, una de las más extendidas
es la que usa combustible en estado gaseoso (gas natural u otro),
éstas reciben el nombre de quemadores.

Los quemadores presentan ciertas ventajas, entre las que se
pueden citar:

la posibilidad de realizar un control preciso de la tem-
peratura y flujos generados al disponer de electroválvulas
para dosificar el gas aportado.
presentan respuestas rápidas, no sólo en las operaciones
de funcionamiento, sino también en las maniobras de
arranque y parada.
ocupan poco espacio.

Cilindro: en esta zona circula el material húmedo ası́ como el
gas caliente procedente de la zona de combustión. En el cilindro
es donde se produce el proceso de secado. El material húmedo
se introduce por el extremo del mismo y avanza por él debido
a la rotación, saliendo seco por el otro extremo. Además, este
elemento es el responsable de mover y voltear el material dentro
de la corriente gaseosa facilitando el contacto sólido-gas, lo que
permite un proceso de evaporación más eficiente.

El cilindro hueco tiene un diámetro que puede estar compren-
dido entre 0.3 y 3 metros y una longitud que varı́a entre 4 y 10
veces su diámetro, está apoyado sobre unos rodamientos y, en
algunos casos, presenta una pequeña inclinación respecto a la
horizontal para facilitar el movimiento del material a través del
mismo (figura 2). En la cabeza está dispuesta la alimentación
del producto húmedo mediante tolvas y elementos de transporte
apropiados. El cilindro gira sobre su eje con una velocidad
angular en torno a las 6 rpm, para lo que se equipa con de un
motor de una potencia en torno a los 100 kW. En la parte interna
dispone de una serie de palas o aletas soldadas que favorecen
la elevación y volteo del material, lo que permite un mejor
contacto entre el sólido y la corriente gaseosa (figura 3). Las
aletas también suelen tener cierta inclinación con respecto al
eje del cilindro, facilitando el desplazamiento del material a lo
largo del mismo.

En la instalación descrita se trabaja en isocorriente, es decir,
que el gas circula en el mismo sentido que el material húmedo.
Esta disposición es necesaria con materiales que no puedan
estar expuestos a alta temperatura cuando la humedad es baja.

Figura 2. Detalle de un cilindro industrial.

Figura 3. Sección transversal: disposición de las aletas internas

Zona de salida: en esta zona es donde se recoge el sólido seco
por una parte, y por otra se expulsa el gas húmedo. A la salida
del cilindro el material sólido se puede recoger en una cinta
transportadora y los gases pasan a unos ciclones que eliminan
el polvo que pudieran llevar en suspensión. Por último, en la
chimenea de salida existe un ventilador que es el principal
responsable de generar la corriente de gas que atraviesa el
cilindro.

3. MODELADO MEDIANTE ECUACIONES
DIFERENCIALES

El estudio de la desecación de un sólido se enfoca desde dos
lı́neas distintas: una basada en los mecanismos internos de la
circulación del lı́quido dentro del sólido, y otra basada en el
examen de las condiciones externas.

El análisis de los mecanismos internos resulta muy complejo
ya que hay que tratar con fenómenos de difusión, circulación
por efecto capilar, circulación producida por gradientes de

F. Castaño, F. R. Rubio, M. G. Ortega 33



presión y concentración, circulación causada por la gravedad,
circulación causada por vaporizaciones y condensaciones, etc.
Para todos estos mecanismos existen teorı́as desarrolladas, pero
son difı́ciles de manejar en el terreno práctico. Debido a estas
dificultades prácticas, el diseño de secaderos industriales se
aborda con el examen de las condiciones externas.

El fenómeno de secado se describe por curvas que representan
la humedad del sólido en función del tiempo para unas condi-
ciones externas fijadas (Liptak, B.G., 1999).
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Humedad

del sólido

A
B

C

D

H
cr

H
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Figura 4. Humedad en función del tiempo.
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Figura 5. Velocidad de secado en función de la humedad.

Experimentalmente estas curvas muestran que el proceso de
secado no es uniforme. Las figuras 4 y 5 representan un caso
general de un sólido en proceso de secado. En una primera
fase o periodo de calentamiento (curva A-B) la velocidad de
evaporación se incrementa si la temperatura de la superficie del
sólido es menor que la temperatura de equilibrio que se alcanza
en la siguiente fase (curva B-C). Este periodo suele ser corto
comparado con el del resto del proceso. Sigue a esta fase otra
donde la velocidad de evaporación es constante (curva B-C),
caracterizada por la evaporación del agua libre en la superficie
del sólido. Por tanto, la velocidad depende más de factores
externos que internos del sólido. En esta fase se mantiene
prácticamente constante la temperatura de la superficie del
sólido y ésta se corresponde con la temperatura húmeda. Por
último, hay una fase de caı́da de la velocidad de evaporación
a partir del punto C (contenido crı́tico de humedad) hasta el
punto D (contenido de humedad de equilibrio del sólido). En
esta última fase dominan los mecanismos internos de transporte
en el sólido.

Una de las vı́as para obtener un modelo dinámico de secaderos
rotatorios es el planteamiento de las ecuaciones diferenciales
que gobiernan los procesos fı́sicos dominantes. La ventaja fun-
damental de disponer de este tipo de modelos es que se pueden
adaptar fácilmente a distintos secaderos rotatorios sin más que
ajustar los parámetros correspondientes. Sin embargo, hay que
decir que es muy difı́cil conocer de forma exacta algunos de los
parámetros que entran en juego en las ecuaciones, debiéndose
estimar u obtener éstos mediante correlaciones.

3.1 Perspectiva histórica

Existen varios trabajos de investigación que tratan sobre los
mecanismos que intervienen en el proceso de secado de un sóli-
do. En esta sección se tratará de enumerar solamente aquellos
que se han desarrollado sobre secaderos rotatorios con el fin de
obtener un modelo matemático.

Los modelos matemáticos se pueden clasificar en dos tipos: el
primero se basa en un modelo estático que determina perfiles
de humedad y temperatura para el sólido y gas a lo largo del
cilindro y en régimen permanente; el segundo se corresponde
con un modelo dinámico basado en ecuaciones diferenciales
con parámetros distribuidos, que permite obtener la evolución
de la humedad y temperatura cuando cambian las condiciones.

Los primeros trabajos en los que se obtiene un modelo
matemático de un secadero rotatorio corresponden a (Myk-
lestad, 1963b), que desarrolla un modelo estático de un
secadero a contracorriente, donde aplica las siguientes hipótesis:

Se trabaja con un coeficiente volumétrico global de trans-
ferencia de calor.
La temperatura del sólido permanece constante en la
zona de velocidad de secado constante y es lineal con la
humedad en la zona de caı́da de velocidad de secado.
Existe una relación lineal entre la temperatura del aire y el
contenido de humedad del sólido.

Posteriormente, en (Sharples, K., Glikin, P.G., Warne, R., 1964)
se plantea un modelo con cuatro ecuaciones diferenciales que
describen los procesos de transferencia de masa y energı́a.
Este modelo fue validado para secaderos de fertilizantes que
trabajaban tanto en isocorriente como en contracorriente.

En la tesis doctoral (Thorpe, G.R., 1972) se divide el cilindro
del secadero en etapas y se aplican las ecuaciones de balance de
masas y energı́a a cada una de estas etapas. En otro trabajo (De-
ich, V.G., Stalskii, V.V., 1975) los investigadores desarrollan un
modelo dinámico con las hipótesis siguientes:

Se trabaja con parámetros distribuidos para el sólido y el
gas.
El calor especı́fico del sólido es constante.
Los coeficientes de transferencia de masa y energı́a son
constantes.
Las velocidades del sólido y del gas son constantes a lo
largo del cilindro del secadero.
Los fenómenos de conducción, difusión y radiación son
despreciables.

El trabajo presentado en (Reay, D., 1979) contiene un estudio
general que incluye un modelo para el sólido y otro para la
instalación de forma independiente. En el modelo de compor-
tamiento del sólido obtiene la velocidad de secado como fun-
ción de la humedad en el sólido y de la temperatura y humedad
del aire seco. En este estudio se pone de manifiesto que una
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de las principales dificultades a la hora de plantear un modelo
fiable está en la determinación del coeficiente volumétrico de
transmisión de calor y del tiempo de paso del sólido en el
cilindro.

Por otra parte, en (Brasil,G.C., Seckler M.M., 1988) se presen-
tan trabajos sobre el secado de fertilizantes, donde muestran la
influencia del diámetro de las partı́culas a secar y proponen un
modelo donde la velocidad de evaporación es función de este
parámetro.

En (Douglas P.L.,Kwade, A. Lee, P.L., Mallick, S.K., 1992) se
propone un modelo en el que se divide el cilindro en varias
secciones, asumiendo un juego de parámetros fijos para cada
sección, a las que imponen ecuaciones de equilibrio. Este
modelo lo aplican a un secadero de azúcar.

En el trabajo (Duchesne, C., Thibault, J., Bazin, C. , 1997)
se presenta un simulador de secaderos rotatorios con cuatro
submodelos: modelo de combustión, modelo de transporte,
modelo del gas y modelo del sólido. En este simulador se
muestra que para controlar la humedad del sólido en la salida la
principal variable a manipular es el flujo de combustible.

En (Savaresi et al., 2001) se propone el modelado y control de
un secadero rotatorio de azúcar.

Más recientemente (Sheehan et al., 2005), (Britton et al.,
2006), presentan modelos de parámetros distribuidos aplica-
dos a secaderos en contracorriente de azúcar, mientras que en
(Lobato et al., 2008) se hace uso de técnicas de evolución
diferencial para estimar los parámetros de modelos similares.

3.2 Planteamiento a seguir para el modelado

El modelado mediante ecuaciones diferenciales que se ha de-
sarrollado en este artı́culo se apoya en parte en los trabajos de
investigación mencionados en el punto anterior. Dichos traba-
jos se han completado con nuevas aportaciones referentes a la
velocidad de evaporación del sólido. Esta variable va a tener un
papel muy importante en la evolución de los transitorios, por lo
que es fundamental para la obtención de modelos que puedan
ser usados para control.

En el modelado de este tipo de instalaciones, pueden existir
diferencias básicas que pueden afectar al planteamiento de las
ecuaciones. Para distintas instalaciones de secaderos rotatorios
estas diferencias se centrarán en:

El tipo de cámara de combustión que genera el flujo
de aire caliente, que vendrá determinado por el tipo de
combustible que utilice (sólido, lı́quido o gas).
El sólido a secar, que tendrá influencia en tres puntos
importantes como son:
• La determinación de velocidades de evaporación.
• El tiempo de paso, que viene influido por el movimien-

to del sólido dentro del cilindro.
• La determinación del coeficiente volumétrico de

transmisión de calor.

4. MODELADO DE UNA INSTALACIÓN INDUSTRIAL

El interés de realizar un modelado paramétrico de un planta de
secado es doble: por un lado con el modelo será posible realizar
simulaciones de los distintos puntos de trabajo alcanzables por
la planta, lo que permitirá realizar estudios para determinar
qué puntos de trabajo son los más ventajosos desde el punto

de vista económico. Por otro lado, disponer de un modelo
que contemple las dinámicas dominantes permitirá la obtención
de modelos simplificados para distintos puntos de trabajo que
pueden ser utilizados para el diseño de controladores para la
planta.

Según la división de la instalación de la planta de secado en
tres zonas, habrı́a que realizar un modelado para cada una
de ellas. Realmente se puede prescindir del modelado de la
zona de salida donde está dispuesto el ventilador que fuerza el
flujo de gas a través del cilindro, considerando este flujo como
condición impuesta a la entrada de la zona de combustión. Por
tanto, se reduce el planteamiento a la zona de combustión y al
cilindro.

Otra cuestión importante a tener en cuenta es la respuesta
dinámica que presenta cada una de las partes. Ası́, la respuesta
que presentan las variables en la zona de combustión evoluciona
de forma mucho más rápida que la respuesta de las variables
involucradas en la zona del cilindro, donde se produce la evapo-
ración. Por tanto, el error no será excesivamente importante
si se considera dinámica instantánea para la evolución de las
variables de la cámara de combustión.

4.1 Modelado de la combustión

Considerando como cámara de combustión un quemador de
gas natural, para el modelado de esta zona se partirá de unas
condiciones conocidas del aire a la entrada:

temperatura ambiente
presión atmosférica
humedad del ambiente

y de unos flujos determinados:

flujo de combustible
caudal de gas

Normalmente, estas dos últimas variables son manipulables en
la instalación mediante electroválvulas y el ventilador de tiro
inducido respectivamente.

Se tendrán como incógnitas a la salida del quemador las si-
guientes variables:

flujo de gas
humedad del gas
temperatura el gas

que servirán como condiciones de flujo de gas en la entrada del
cilindro evaporador.

Por otra parte, en el modelo del quemador se tendrán en cuenta
las siguientes hipótesis simplificadoras:

La dinámica es instantánea.
El calor especı́fico del gas de salida es igual al calor
especı́fico del aire.
El incremento en la humedad del gas a la salida es despre-
ciable.
No se producirá acumulación del gas en la cámara de
combustión.
Las pérdidas de calor a través de las paredes de la cámara
de combustión son despreciables.

Teniendo en cuenta estas simplificaciones, el comportamiento
de un quemador puede ser modelado mediante las siguientes
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ecuaciones:

Conservación de la masa de gas:

Fg = Fga + Fcomb (1)

Conservación de la energı́a:

Fga · Cpga · Ta + Fcomb · Hpn · η = Cpg · T · Fg

(2)

Ecuación de los gases ideales:

Fg =
Qg · pmg · Pat

R · (T + 273)
(3)

Ecuación de la humedad de salida de los gases:

Y = Ya (4)

La Tabla 1 muestra la notación empleada.

Tabla 1. Notación usada en el modelado de la combustión
Not. Descripción Unidades

Cpg Calor especı́fico del gas de salida kJ
kg·oC

Cpga Calor especı́fico del aire ambiente kJ
kg·oC

Fga Flujo másico de aire seco a la entrada kg
s

Fg Flujo másico de gas seco a la salida kg
s

Fcomb Flujo másico de combustible kg
s

Hpn Poder calorı́fico del gas natural kJ
kg

Pat Presión atmosférica Pa

pmg Peso molecular de los gases de salida kg
kmol

Qg Caudal de gas seco a la salida m3

s

R Constante de los gases ideales J
kmol·oC

Ta Temperatura ambiente oC

T Temperatura de salida oC

Ya Humedad del ambiente
kgvapor

kgaire.seco

Y Humedad de los gases de combustión
kgvapor

kggas.seco

η Rendimiento de la combustión

4.2 Modelado de la evaporación (cilindro)

Antes de comenzar a describir las ecuaciones diferenciales que
determinan el comportamiento dinámico de las distintas varia-
bles en el cilindro, conviene puntualizar algunos aspectos es-
pecı́ficos de los procesos fı́sicos que tienen lugar. En el proceso
de secado intervienen, por un lado, el material sólido que porta
cierta cantidad de agua que se pretende que disminuya, y por
otro lado, el gas o aire que presenta inicialmente una cantidad
baja de vapor de agua. Al poner en contacto estos elementos
en unas condiciones de presión y temperatura dadas, se llega a
un nuevo estado de equilibrio donde parte del agua cambia de
estado, pasando de estar mezclada con el sólido a formar parte
del gas. Existe, por lo tanto, un flujo de agua de evaporación
que dependerá para cada instante, del material sólido y del gas,
de las humedades relativas, de la superficie de contacto, de la
temperatura y de la presión.

En el planteamiento de las ecuaciones que rigen el proceso de
secado continuo hay que tener en cuenta ciertas hipótesis que
permitirán simplificar su estudio. Entre otras, se considerarán
las siguientes:

La transmisión de calor tiene lugar principalmente por
conducción-convección y prevalecen las condiciones adia-

Sólido
húmedo

Sólido
seco

Gas
seco

Flujo de evaporación

Perfil de temperatura del gas

Perfil de temperatura del sólido

CILINDRO Gas
húmedo

Figura 6. Esquema del cilindro con los Perfiles de temperatura
de sólido y gas a lo largo del cilindro.

báticas, es decir, se despreciará la transmisión de energı́a
con el exterior.
El aire es tratado como gas ideal.
La velocidad de evaporación depende de la temperatura,
humedad, velocidad del gas y granulometrı́a (esta depen-
dencia viene determinada por resultados experimentales
en laboratorio).
Algunos parámetros importantes como el tiempo de paso
(tpaso) y el coeficiente volumétrico de transmisión de
calor (Ua) se estiman mediante correlaciones.

A lo largo del secadero existen fuertes gradientes tanto de
concentraciones como de temperaturas (véase la figura 6), lo
que obliga a trabajar con un modelo de parámetros distribuidos.
Para la creación de un modelo se suele dividir el cilindro en un
número finito de elementos volumétricos dispuestos en serie y
se aplica a cada elemento las ecuaciones de conservación.

 

 
 

Wi 

Fgi-1+Fvi-1 

Fsi-1+Fai-1 

Fsi+Fai 

Fgi+Fvi 

Sección de entrada i-1 Sección de salida i 

Figura 7. Elemento de volumen del cilindro.

Cada elemento de volumen estará limitado longitudinalmente
por dos secciones llamadas sección de entrada (empleando
el subı́ndice i − 1) y sección de salida (con el subı́ndice i),
(véase figura 7). Supuestas conocidas las condiciones de ali-
mentación del secadero, el resto de elementos de volumen se
van resolviendo en serie, ya que las variables correspondientes
a la sección de entrada (i− 1) serán conocidas y, por lo tanto, a
partir de las ecuaciones se obtendrán las de salida (i).

La Tabla 2 muestra la notación empleada en este modelado.
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Tabla 2. Notación usada en el modelado de la evaporación
Not. Descripción Unidades

Cpa Calor especı́fico del agua kJ
kg·oC

Cpg Calor especı́fico a presión cte. del gas seco kJ
kg·oC

Cpv Calor especı́fico a presión cte. del vapor
de agua

kJ
kg·oC

Cps Calor especı́fico del sólido kJ
kg·oC

Fa Flujo de agua contenida en el sólido que
atraviesa la sección

kg
s

Fg Flujo de gas seco que atraviesa la sección kg
s

Fs Flujo de sólido seco que atraviesa la sec-
ción

kg
s

Fv Flujo de vapor contenido en el gas que
atraviesa la sección

kg
s

H Humedad del sólido en base húmeda
kgagua

kgsol.hum

Ma Masa de agua contenida en el sólido en el
elemento de volumen

kg

Mg Masa de gas seco en el elemento de volu-
men

kg

Ms Masa de sólido seco contenida en el ele-
mento de volumen

kg

Mv Masa de vapor contenida en el gas en el
elemento de volumen

kg

P Presión del gas Pa
Tg Temperatura de la corriente gaseosa oC

Ts Temperatura del sólido oC

Ua Coeficiente volumétrico de transmisión de
calor

kW
m3

·
oC

V Volumen de cada elemento de volumen m3

vg Velocidad del gas seco m
s

W Flujo de agua evaporada kg
s

X Humedad del sólido en base seca
kgagua

kgsol.seco

Y Humedad del gas en base seca
kgvapor

kggas.seco

λ Calor latente de vaporización a 0oC kJ
kg

ρs Densidad del sólido seco kg
m3

Las ecuaciones que describen el modelo de evaporación son las
siguientes:

Conservación del sólido seco:

d(Msi)

dt
= Fsi−1 − Fsi (5)

Conservación del agua:

d(Mai)

dt
= Fai−1 − Fai − Wi (6)

Conservación del gas seco:

d(Mgi)

dt
= Fgi−1 − Fgi (7)

Conservación del vapor de agua:

d(Mvi)

dt
= Fvi−1 − Fvi + Wi (8)

Conservación de la energı́a en la fase sólida:

d

dt
[(Cps · Msi + Cpa · Mai) · Tsi] =

(Fsi−1 · Cps + Fai−1 · Cpa) · Tsi−1−
−(Fsi · Cps + Fai · Cpa) · Tsi−
−Wi · (Cpa · Tsi + λ) + Ua · V · (Tgi − Tsi)

(9)

Ecuación de conservación de energı́a de la fase gaseosa:

d

dt
[(Cpv · Mvi + Cpg · Mgi) · Tgi] =

(Fgi−1 · Cpg + Fvi−1 · Cpv) · Tgi−1+
+(Fgi · Cpg + Fvi · Cpv) · Tgi+
+Wi · (Cpa · Tsi + λ) − Ua · V · (Tgi − Tsi)

(10)

Ecuaciones de humedad del sólido y del vapor en base
seca en función de los flujos:

Xi =
Fai

Fsi

(11)

Yi =
Fvi

Fgi

(12)

Ecuaciones de humedad del sólido y del vapor en base
seca en función de las masas:

Xi =
Mai

Msi

(13)

Yi =
Mvi

Mgi

(14)

Relación entre la masa de gas seco contenida en un
elemento de volumen, su temperatura y la masa de sólido:

Mgi =

(

V −
Msi

ρs

) (

pmg · pma

pmg · Yi + pma

)

P

R(Tgi + 273)

(15)

Relación entre la masa del sólido y el flujo de sólido:

Msi = tpaso · Fsi (16)

donde tpaso es el tiempo de paso, que será determina-
do para un elemento de volumen (la estimación de este
parámetro se explica más adelante).

Sección de salida i

Fgi-1

Fsi-1

Sección de entrada i-1

Mgi

Mvi

Msi

Mai

Fvi-1

Tgi-1

Fai-1

Tsi-1

Wi

Xi

Yi

Fgi

Fsi

Fvi

Fai

Tgi

Tsi

calor

Elemento de volumen i

gas seco

vapor

agua

sólido seco

Figura 8. Esquema de variables implicadas.

Se han empleado un conjunto de 12 ecuaciones para las
13 incógnitas (7 del elemento de volumen i, más 6 de la
sección de salida i, como se observa en la figura 8). Por lo
tanto, es necesaria una ecuación adicional para resolver el
sistema planteado. Esta ecuación es la que proporciona el
flujo de agua evaporada en el elemento de volumen Xi,
que puede expresarse como:
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Ecuación del flujo de evaporación

Wi = vevap · Msi (17)

donde vevap se conoce como la velocidad de evaporación del
sólido. En general, vevap se podrá expresar en unidades de

kg de agua

kg de solido seco · segundo

y, básicamente, depende de cuatro variables: por una parte, la
velocidad y temperatura del gas, y por otra, la humedad y
geometrı́a del sólido ((Arjona, R., 1997), (Arjona, R., Garcı́a,
A, Ollero, P., 1999)). Ası́, se tiene que:

vevap = f(vg, T,H, d)

donde la geometrı́a del sólido viene caracterizada por d
(diámetro).

El éxito del modelo depende en gran medida de una buena
estimación de vevap del sólido a secar. Sin embargo, en muchos
casos no se dispone de una expresión de vevap para el sólido
considerado. Si esto sucede, entonces son necesarios ensayos
sobre el sólido que permitan obtener vevap = f(vg, T,H, d),
al menos para las condiciones en las que el sólido se encon-
trará durante el proceso.

En la sección 6 se muestra con más detalle cómo se ha obtenido
la vevap para el caso concreto de la arena fina usada en la planta
experimental.

Ecuaciones adicionales

Al introducir las variables velocidad del gas y humedad en base
húmeda en el cálculo de los flujos de evaporación es necesario
presentar nuevas relaciones. Ası́, para la sección i:

Hi =
Xi

1 + Xi

(18)

vgi
=

Fgi

ρi · areai

(19)

donde ρi es la densidad del gas seco en la sección i. Esta
densidad puede hallarse de igual modo que la del gas húmedo,
resultando:

ρi =
pmg · P

R(Tgi + 273)
(20)

Estimación del tiempo de paso

El tiempo de paso se define como la carga (o peso) de sólido
dentro del cilindro dividida por el flujo de producto que lo
atraviesa.

Hay varios factores que influyen en este tiempo. Ası́, de-
penderá de las caracterı́sticas del cilindro como su longitud,
diámetro, inclinación, forma y disposición de las aletas inte-
riores. También, de las condiciones de trabajo, como veloci-
dad de rotación del cilindro y velocidad del gas de secado.
Y por último, de las caracterı́sticas del sólido que determinan
su movilidad, como pueden ser su granulometrı́a, viscosidad,
adherencia, etc. Se desprende de esto que no es fácil obtener
una relación analı́tica del tiempo de paso, por lo que hay que
utilizar correlaciones que permitan estimar un valor, al menos
en la zona de trabajo de interés. Una de las más citadas (Perry,
R.H., Green, D.W., 1997) es la de Friedman y Marshall (Fried-
man, S.J., Marshall, W.R. Jr., 1949a) (Friedman, S.J., Marshall,

W.R. Jr., 1949b):

tpaso = 0,23
S·N0,9 · [ L

D
] − 9,84 · D−0,5

p · L · [G
F

]

donde el tiempo de paso queda expresado en minutos; Dp es el
promedio del tamaño de la partı́cula del sólido, en µm; L es la
longitud del cilindro en metros; D es el diámetro del cilindro
en metros; S es la pendiente del cilindro; N es la velocidad, en
rpm; G es el flujo de gas, y F flujo de material, con G y F
expresadas en las mismas unidades.

Coeficiente volumétrico de transmisión de calor

Otro parámetro que tiene gran influencia en la evolución de las
variables de un secadero, y que es difı́cil de determinar de forma
exacta, es el coeficiente volumétrico de transmisión de calor por
unidad de volumen Ua. Han sido varios los investigadores que
han estudiado este punto, entre los que cabe citar a (Friedman,
S.J., Marshall, W.R. Jr., 1949a), (Friedman, S.J., Marshall,
W.R. Jr., 1949b), (McCormick, P.Y., 1962), (Schofield, F.R.,
Glikin, P. G., 1962) y (Myklestad, 1963a). La mayorı́a de ellos
llegan a conclusiones similares, que se pueden resumir en que
el coeficiente Ua viene determinado por el flujo de sólido, el
flujo de aire y las propiedades fı́sicas del sólido tratado en los
secaderos rotatorios. También proponen el uso de correlaciones
que permitan calcular este coeficiente (al menos de forma
aproximada), siendo la más general la siguiente:

Ua =
K · Gn

D

con Ua expresado en ( kJ
h·oC·m3 ), siendo G el flujo de gas

expresado en ( kg
h·m2 ); D el diámetro del cilindro expresado en

(m) y K y n constantes empı́ricas que hay que determinar en
cada caso.

5. APLICACIÓN A UNA PLANTA EXPERIMENTAL DE
SECADO DE ARENA

En esta sección se muestra la aplicación del modelado pro-
puesto sobre una planta experimental de secado de sólidos, para
la que se ha utilizado arena fina. Se expondrán los parámetros
más significativos necesarios para implementar las ecuaciones
y en la sección 6 se detallarán los ensayos a los se somete la
arena para determinar su velocidad de evaporación.

5.1 Modelo del quemador de la planta experimental

La figura 9 muestra el quemador de gas de la planta que utiliza
como combustible gas natural, y sobre el que se actúa en el
Fcomb mediante una electroválvula. El modelo del quemador se
plantea como un modelo de parámetros concentrados mediante
las cuatro ecuaciones dadas en la sección 4.1.

En la Tabla 3 se muestran los parámetros usados en el modelo
del quemador de la planta experimental.
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Figura 9. Detalle del quemador.

Tabla 3. Parámetros empleados en el modelo del quemador
Parámetro Valor Unidades

Cpg 1.006 kJ
kg·oC

Cpga 1.006 kJ
kg·oC

Hpn 39083 kJ
kg

Pat 100000 Pa

pmg 29 kg
kmol

R 8314 J
kmol·oC

η 0.95

Para las variables implicadas en el modelo, cada planta de
secado presentará un rango de valores alcanzables en función de
sus dimensiones, limitaciones de los actuadores, ubicación, etc.
En la Tabla 4 se muestran estos rangos de la planta de secado
de arena.

Tabla 4. Rangos de las variables del modelo del quemador
Variable Rango Unidades

Fga [1.0, 2.0] kg
s

Fg [1.0, 2.0] kg
s

Fcomb [0.0002, 0.010] kg
s

Qg [0.8, 1.5] m3

s

Ta [5, 40] oC

T [50, 250] oC

Ya [0.005, 0.01]
kgvapor

kgaire.seco

Y [0.005, 0.01]
kgvapor

kggas.seco

Ası́ pues, a la hora de realizar una simulación para el quemador,
se suelen fijar, por un lado, las condiciones del ambiente como
la temperatura del aire y su humedad, y por otro, las condi-
ciones de la instalación como es el caudal de gas. Se podrá uti-
lizar como variable de actuación el flujo de combustible. La
evolución de la simulación irá generando los valores de las
variables de salida flujo de gas seco, humedad del gas y tem-
peratura de gas (que se utilizarán como condiciones de entrada
en la primera sección del cilindro evaporador).

5.2 Modelo del cilindro de la planta experimental

El modelo de la evaporación que se produce en el cilindro se
plantea como un modelo de parámetros distribuidos de forma
similar a como se muestra en la sección 4.2.

La figura 10 muestra el aspecto externo del cilindro de la planta
experimental.

Figura 10. Detalle del cilindro.

El cilindro tiene una longitud L de 4 metros, con un diámetro
D de 0,8 metros. En el modelo se divide el espacio total del
cilindro en 10 elementos de volumen. En la Tabla 5 se muestran
los parámetros usados en el modelo.

Tabla 5. Parámetros empleados en el modelo de
evaporación

Parámetro Valor Unidades

Cpa 4.1868 kJ
kg·oC

Cpg 1.006 kJ
kg·oC

Cpv 1.890 kJ
kg·oC

Cps 1.5 kJ
kg·oC

El rango de cada variable se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6. Rangos de las variables del modelo de evaporación
Variable Rango Unidades

Fa [0, 0.06] kg
s

Fg [0.5, 2.0] kg
s

Fs [0, 0.1] kg
s

Fv [0.002, 0.4] kg
s

H [0.003, 0.06]
kgagua

kgsol.hum

Ma [ 0.05, 1,5] kg
Mg [0.17, 0.26] kg
Ms [15, 25] kg
Mv [0.0008, 0.0026] kg
Tg [50, 250] oC

Ts [5, 60] oC

Ua [0.19, 0,27] kW
m3

·
oC

vg [2, 3] m
s

W [0, 0.0038] kg
s

X [0.003, 0.06]
kgagua

kgsol.seco

Y [0.005, 0.01]
kgvapor

kggas.seco

A continuación se muestran las ecuaciones y correlaciones
particulares de esta instalación y sólido.

Velocidad de evaporación:
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vevap = (5,47 · 10−6 · Hi + 2,31 · 10−7) · Tgi−

− (2,14 · 10−5 · Hi + 2,55 · 10−6)+
+ [(1,49 · 10−6 · Hi + 6,37 · 10−8) · Tgi−

− (6,97 · 10−5 · Hi + 4,47 · 10−6)]
√

(vg − 2)

(21)

El desarrollo completo que determina esta expresión se
ha incluido en la sección 6.

Tiempo de paso para un elemento de volumen:

tpaso = 0,23
S·N0,9 · [ L

D
] − 9,84 · D−0,5

p · L · [
Fg

Fs
]

donde el tpaso expresado en minutos;

Dp=500 µm; L=4/10=0.4 m; D=0.8 m;
S=0.005; N=6 rpm.

Coeficiente volumétrico de transmisión de calor:

Ua =
17,79 · G0,46

D

con Ua expresado en ( kJ
h·oC·m3 ).

Para la arena, en las condiciones dadas se obtiene Ua ≈
0,2 ( kW

oC·m3 )

6. ENSAYOS PARA DETERMINAR LA VELOCIDAD DE
EVAPORACIÓN DE LA ARENA

6.1 Consideraciones previas

En el modelo de secadero utilizado es necesario tener una
estimación de la velocidad de secado del material a tratar, que
en el caso de la planta experimental es arena fina. Para ello se
han tenido que realizar varios ensayos en un túnel de secado.

A partir de los datos experimentales obtenidos se ha llegado a
determinar una ecuación de la velocidad de secado en función
de la temperatura y velocidad del gas y de la humedad de la
arena.

En general, el objetivo es la obtención de una expresión, para
el sólido tratado, de la velocidad de evaporación vevap =
f(vg, T,H, d). En el caso más simple en el que se disponga
de un sólido bien disgregado y tamaño uniforme, el valor de
d es único. Pero cuando el sólido a secar presenta partı́culas
o agrupaciones de partı́culas con tamaños muy dispares hay
que realizar un estudio de su distribución granulométrica, ya
que ésta influye en el flujo de evaporación. Para ello, se suelen
hacer algunas aproximaciones, ası́, se supone que el sólido
está formado por esferas cuyo diámetro se aproxima por una
distribución gaussiana. Otra aproximación que se hace es con-
siderar que la distribución granulométrica no varı́a a lo largo
del proceso de secado, aunque ciertamente, esta distribución
es variable ya que en la entrada se tendrán esferas de tamaño
mayor que, debido al volteo del cilindro, acaban disgregándose
en esferas más pequeñas, favoreciendo de este modo el proceso
de evaporación.

6.2 Túnel de Secado

Básicamente, el túnel de secado es un equipo de laboratorio
que permite realizar ensayos de secado de sólido imponiendo
un flujo desarrollado similar en velocidad y temperatura al que
se da en el interior de la instalación de secado y que permite

hacer medidas del peso de las muestras del sólido en tiempo
real.

6.3 Pruebas de secado

Los ensayos deben permitir la obtención de datos de evapo-
ración en el sólido en unas condiciones cercanas a las que
existen dentro del secadero rotativo. Por tanto, la bandeja que
contiene la muestra para los ensayos se ha diseñado de manera
que la superficie de transmisión de calor sea suficientemente
grande para que se produzca un buen contacto sólido-gas. En
el caso de la arena, los ensayos se realizan a temperaturas entre
50oC y 250oC, y con velocidad del aire entre 2 y 3 m/s.

Las muestras serán tales que la superficie de transmisión sea la
misma para todos los ensayos, por lo que se introducirá aproxi-
madamente la misma cantidad de arena.

La gráfica de la figura 11 muestra los resultados obtenidos
para una velocidad del aire de 2 m/s y unas temperaturas de
50, 100, 150, 200 y 250oC.
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Figura 11. Velocidad de secado en función de la humedad de
sólido.

También se puede se representar la velocidad de secado en
función de la temperatura para los valores de humedad de 2,
4, 6, 8, 10, 12, 14 y 16 % en bh (base húmeda) (figura 12).
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Figura 12. Velocidad de secado en función de la temperatura de
gas.

De los datos mostrados se puede obtener de forma aproximada
rectas que den la velocidad de secado en función de la tempe-
ratura para las distintas humedades:
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H = 0,02 → vevap = 2,3552 · 10−7 · T − 5,2147 · 10−7

H = 0,04 → vevap = 4,4880 · 10−7 · T − 4,2746 · 10−6

H = 0,06 → vevap = 6,1302 · 10−7 · T − 5,9883 · 10−6

H = 0,08 → vevap = 7,3639 · 10−7 · T − 5,8253 · 10−6

H = 0,10 → vevap = 8,3209 · 10−7 · T − 4,6103 · 10−6

H = 0,12 → vevap = 9,1194 · 10−7 · T − 3,5562 · 10−6

H = 0,14 → vevap = 9,8004 · 10−7 · T − 3,9896 · 10−6

H = 0,16 → vevap = 1,0265 · 10−6 · T − 7,0768 · 10−6

Se observa que la pendiente de las rectas sigue un compor-
tamiento lineal con la humedad, con un coeficiente de corre-
lación de r = 0.99, ajustándose a la recta:

5,4675 · 10−6 · H + 2,3096 · 10−7

El valor de la velocidad de secado correspondiente a 0oC
es también aproximadamente lineal con la humedad con un
coeficiente de correlación de r = 0.6, para:

−2,1398 · 10−5 · H − 2,5545 · 10−6

Con lo que se obtiene una expresión de la velocidad de secado
para 2 m/s en función de la humedad y temperatura:

vevap = (5,4675 · 10−6 · H + 2,3096 · 10−7) · T−

−(2,1398 · 10−5 · H + 2,5545 · 10−6)

Este mismo proceso se puede realizar para una velocidad de aire
de 3m/s. Para el rango de trabajo, la diferencia de velocidad
de secado entre las curvas a 2 y 3 m/s es lineal con la
humedad, aunque las curvas son casi paralelas, y crecientes con
la temperatura. Como sólo se dispone de experiencias para 2 y
3 m/s, se puede suponer que la velocidad de evaporación varı́a
con la raı́z cuadrada de la diferencia de velocidades de aire. Para
3 m/s se tiene que la velocidad de evaporación es:

vevap = (6,9567 · 10−6 · H + 2,9471 · 10−7) · T−

−(9,1087 · 10−5 · H + 1,9254 · 10−6)

Se puede ajustar la ecuación general tal que garantice las
dependencias obtenidas para 2 y 3 m/s y siga la relación
querida:

vevap = (5,4675 · 10−6 · H + 2,3096 · 10−7) · T−

−(2,1398 · 10−5 · H + 2,5545 · 10−6)+
+[(1,4893 · 10−6 · H + 6,3748 · 10−8) · T−

−(6,9689 · 10−5 · H + 4,4749 · 10−6)] ·
√

(vg − 2)

Esta velocidad de evaporación experimental viene expresada en
unidades de:

kg agua

kg solido seco · segundo
Por lo que será necesario conocer la cantidad de sólido seco
contenida en cada sección del cilindro y por tanto la densidad
de la arena.

7. VALIDACIÓN DEL MODELO

Para validar el modelo completo se han comparado los resulta-
dos de simulación con los valores experimentales medidos en
la instalación.
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Figura 13. Zona de trabajo de las variables de entrada.
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En la figura 13 se muestra la zona de trabajo de las variables
de control admisibles para esta instalación. Como puede ob-
servarse, el flujo de producto admisible puede variar entre 2 y
4 kg/min, mientras que el flujo de combustible puede variar
entre 0.7 y 4 kg/h, aproximadamente. Por otra parte, en la
figura 14 se muestra la zona de trabajo de las salidas para valo-
res estándares de las perturbaciones (humedad y temperatura
del producto de entrada, temperatura ambiente, etc.). En esta
instalación se puede conseguir una humedad del producto de
salida con valores aproximados entre 0.5 % y 2 %, mientras que
la temperatura del gas de salida puede oscilar entre los 25 oC y
los 55 oC, si bien estos valores de salida están ligados tal como
se indica en la figura 14.

Se han considerado distintas zonas de trabajo dentro de esta
caracterı́stica estática, las cuales han sido representadas por
puntos de operación indicados por P1, P2, P3, P4 y PN (punto
nominal de funcionamiento). Por motivos de seguridad, en la
instalación no se consideran zonas extremas de trabajo donde
el flujo de combustible es bajo y el flujo de producto es alto
y viceversa. En el primer caso, se obtendrı́a un alto grado de
humedad en el producto a lo largo de todo el cilindro, provo-
cando que las partı́culas de arena se aglutinen y se adhieran
a las paredes, lo que implicarı́a una excesiva carga para el
motor que mueve el cilindro. Por otra parte, en caso de utilizar
un alto flujo de combustible y un bajo flujo de producto, las
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temperaturas alcanzadas por el gas de secado a la entrada del
cilindro excederı́an los lı́mites permisibles de la instalación.

Los experimentos realizados para la validación del modelo se
han llevado a cabo barriendo toda la zona de trabajo del sistema.
Ası́, se han aplicado distintos escalones en las señales de control
de manera combinada de forma que se recorran los puntos de
funcionamiento indicados anteriormente.

En la figura 15 se ha indicado cuáles han sido las señales de
control aplicadas tanto al sistema real como al modelo. La
evolución de las señales de control, tal como se expone en la
figura 15, es tal que partiendo del punto de funcionamiento P1,
se aplica un escalón en el flujo se producto a los 150 minutos.
Posteriormente, a los 280 minutos se incrementa súbitamente el
flujo de combustible, haciendo que el sistema alcance el punto
nominal PN. A los 450 minutos se vuelve a incrementar el
flujo de producto. Finalmente, a los 560 minutos se vuelve a
incrementar el flujo de combustible, haciendo que el sistema
alcance el punto de funcionamiento P4.

En la figura 16 se muestra la evolución temporal de los valores
experimentales de la temperatura de gas y de la humedad de
producto obtenidos con las señales de control anteriormente
descritas, junto con los valores de simulación proporcionados
por el modelo del sistema (implementado en Dymola (Elmquist,
H., Brück, D. y Otter, M., 1996)).

El resultado muestra el buen comportamiento del simulador a
pesar de imponer unas condiciones de cambio en la entrada bas-
tante severas. Como puede observarse, tanto la ganancia como
la dinámica principal del sistema es reproducida por el modelo
con gran fidelidad, teniendo en cuenta las perturbaciones a las
que está sometida la planta.

8. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha realizado un estudio del comportamiento
de secaderos rotatorios basado en el planteamiento de ecua-
ciones generales básicas con parámetros distribuidos y de corre-
laciones que permiten sistematizar su modelado. Por otra parte,
se han presentado y comentado de forma expresa los ensayos
a los que se debe someter al material para la obtención de los
flujos de evaporación, variable fundamental en el modelado y
de la que normalmente no se tienen datos teóricos.

Se ha tomado como ejemplo una instalación real de secado
de arena, de la que se ha realizado un modelo conforme a lo
propuesto en el artı́culo.

Para la validación del modelado, se han comparado resultados
de simulación con resultados experimentales obtenidos abar-
cando toda la zona de trabajo admisible de la instalación. Se
ha comprobado que el modelo es capaz de reproducir tanto la
ganancia como la dinámica principal del sistema, a pesar de las
variaciones bruscas de las señales de control aplicadas, que han
hecho posible que el sistema evolucione a las distintas zonas de
funcionamiento.

Como lı́neas futuras de investigación se propone el uso del
modelo como herramienta que permita tanto estudios de op-
timización de funcionamiento, como la obtención de modelos
para hacer un control más efectivo.
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