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RESUMEN 

La necesidad de predecir el comportamiento de un proceso ha incrementado el uso 

de simuladores comerciales en la industria ya que estos logran indicar los resultados 

que se obtendrían al implementar un proceso de forma real. El presente proyecto se 

enfoca en modelar un secador de bandejas por lotes como modulo integrado a un 

simulador de procesos. Este modelado es un paso previo al escalamiento piloto de 

una planta de elaboración de la bebida nutracéutica. Para ello se investigaron los 

posibles modelos matemáticos para el equipo con el fin de escoger el que se adecue 

mejor al secador, luego de ello se realizó la respectiva introducción de todas las 

ecuaciones y variables tanto en un lenguaje de programación como en el modelador 

personalizado del simulador comercial, esto primero se lo realizó con los datos del 

modelo matemático y luego con datos de la bebida nutracéutica para finalmente 

obtener las gráficas de interés. Gracias a ello se logró reproducir el secado de 

bandejas por lotes empleando el customizador del software, así como también 

verificar el tiempo de secado desde la humedad inicial ingresada hasta la humedad 

final, de igual forma se obtuvo la temperatura del sólido a la salida del secador. 

 

 

Palabras claves: nutracéutica, modelador personalizado del simulador comercial, 

secado  
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ABSTRACT 

The need to predict the behavior of a process has increased the use of commercial 

simulators in the industry, since they manage to indicate the results that would be 

obtained when implementing a process in a real way. This project focuses on 

modeling a batch tray dryer as a module integrated into a process simulator. This 

modeling is a preliminary step to the pilot scaling of a nutraceutical beverage 

manufacturing plant. For this, the possible mathematical models for the equipment 

were investigated to choose the one that best suits the dryer, after which the 

respective introduction of all the equations and variables was carried out both in a 

programming language and in the personalized modeler of the dryer commercial 

simulator, this was first done with the data from the mathematical model and then with 

data from the nutraceutical beverage to finally obtain the graphs of interest. Thanks to 

this, it was possible to reproduce the drying of trays in batches using the software 

customizer, as well as to verify the drying time from the initial humidity entered to the 

final humidity, in the same way the temperature of the solid at the exit of the dryer 

was obtained.  

 

 

Keywords: nutraceutical, custom modeler of the commercial simulator, drying 
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CAPÍTULO 1 

1. INTRODUCCIÓN 

La simulación de procesos es una herramienta útil para el ingeniero, ya que se 

necesita conocer los rangos normales o prohibidos de funcionamiento de un 

equipo, esto ayuda tanto al correcto manejo de la planta, así como también a 

detectar sin ningún tipo de riesgo las condiciones seguras de operación, otra 

facilidad que la simulación proporciona, es la aproximación de los costos reales de 

cada equipo, con lo cual, gracias a ello se conocería la inversión inicial al 

implementar un proceso, ya sea a escala piloto o industrial  (Robles, 1986). 

Uno de los motivos por los que la simulación de procesos es una herramienta 

bastante exacta, es que esta usa modelos matemáticos para proporcionar 

resultados como, balances de materia y energía, por ello los modelos matemáticos 

son importantes en la operación de plantas y en el diseño de las mismas, ya que 

cuando se integra el modelado al simulador, se logra obtener el comportamiento ya 

sea, del proceso o equipo deseado (Robles, 1986). 

El presente proyecto se enfocará, en introducir el modelo matemático de un 

secador de bandejas por lotes, mediante un lenguaje de programación al simulador 

de procesos, esto ayudará a predecir el comportamiento del mismo, y es un paso 

importante hacia el escalamiento piloto del proceso de elaboración de la bebida 

nutracéutica. 

1.1 Descripción del problema  

Existe una gran variedad de softwares de procesos comerciales, muchos de ellos, 

son fuertes herramientas de cálculo de procesos, que contienen una amplia base 

de datos para simular equipos, y disponen de modelos para cálculos 

termodinámicos, esto le da al simulador la ventaja de ser versátil. Algunos de ellos 

son: Aspen Plus, SpeedUp, PRO II, Hysys, Chemcad. De todos los mencionados, 

Aspen Plus, PRO II y Chemcad son simuladores de procesos en estado estable, 

mientras que SpeedUp sirve para representar un proceso dinámico, y Hysys es 

útil para ambos tipos de simulaciones (Sifuentes, 2003).  

Un excelente simulador de procesos es Aspen Plus, ya que modela procesos 

integrados, realiza la estimación de costos, diseño de equipos, gestión de energía 

y análisis de seguridad, con el fin de mejorar el tiempo de comercialización, la 



 

 

 

 

eficiencia de los procesos y el desempeño de la sustentabilidad (Aspentech, 

2015). Sin embargo, una de sus limitaciones es la falta de ciertos equipos, tales 

como el secador de bandejas por lotes, comúnmente usado en la industria 

alimenticia, para el secado de material vegetal entre otros.  

Dentro del proceso de elaboración de la bebida nutracéutica, las operaciones 

unitarias involucradas de alta importancia son: el secado y la extracción, ya que, 

estas definen la calidad del producto, sin embargo, en el presente proyecto nos 

centraremos en el secado, por ello la falta del secador de bandejas por lotes 

afecta, tanto a la simulación del proceso mencionado, como otros procesos que 

involucren dicho equipo.  

Cabe recalcar que, el proyecto nace debido a que, en la tesis de Gabela y Villa, 

se realizó la caracterización de las materias primas Vernonanthura Patens, Ilex 

Guayusa y residuos de cáscara de cacao, mediante simulación del proceso, para 

lo cual se empleó como secador el de tipo continuo y flujo de aire convectivo a co-

corriente, esto debido a su semejanza con el equipo requerido (Gabela and Villa 

2021).  

Este proyecto pretende solucionar la limitación del simulador modular, para 

representar la operación unitaria de secado de bandejas por lotes, en un proceso 

de elaboración de bebidas nutracéuticas. Esta limitante del software, es un 

problema que afecta a toda empresa o institución que requiera emplearlo, para 

simular procesos, en los que el secado de bandejas por lotes es una etapa 

fundamental. La problemática mencionada abarca sectores productivos, con 

operaciones unitarias similares a las que se encuentran involucradas en la 

elaboración de bebidas nutracéuticas.  

Se debe considerar que, gracias a este proyecto, la simulación del proceso de 

elaboración de bebidas nutracéuticas, dará mejores resultados, ya que se añadirá 

al simulador, el modelado de un secador de bandejas por lotes como un módulo 

integrado, a través de un lenguaje de programación, esto representa un avance 

significativo a nivel industrial en el Ecuador, ya que, con la simulación se podrá 

conocer, el comportamiento del proceso mencionado si se implementa de forma 

real, y esto, no solo ayuda a conocer la inversión inicial que se debe hacer para 

llevar a cabo el proceso a escala industrial, sino que también, logra ahorrar 



 

 

 

 

tiempo, ya que, evita la resolución de cálculos tales como, balances de materia y 

energía, costo de los equipos de forma manual. Y ayudará a que el Ecuador sea 

un país más industrializado. 

Existen algunas restricciones relacionadas al proyecto como:  

• Poca variedad de modelos matemáticos de un secador de bandejas por 

lotes, como referencias bibliográficas de soporte, para la reproducción del 

equipo en el software.  

• Lenguaje de programación poco versátil y amigable con el usuario, ya que 

la estructura del código no es intuitiva, por lo cual se debe investigar para 

cada subrutina como debe ser configurada según lo que se requiera 

ejecutar. Un ejemplo es, que la introducción de las ecuaciones 

diferenciales en el customizador del software resulta complicada.   

• El customizador del software tiene como limitación, que grafica de forma 

automática la representación de las ecuaciones diferenciales empleadas; 

sin embargo, para graficar ecuaciones algebraicas, en cambio se necesita 

agregar código para que se pueda efectuar.  

• Poca referencia bibliográfica sobre el uso del customizador para: 

estructurar los códigos, crear gráficas, tablas, enlazar los ports, entre otros. 

1.2 Justificación del problema 

La simulación de un proceso es útil, para obtener información sobre su 

comportamiento, lo cual ayuda en la toma de decisiones, bajo condiciones de 

riesgo e incertidumbres, asistidas por computadoras y simuladores que 

representan todas las etapas del proceso. La principal ventaja del uso de los 

simuladores de procesos en ingeniería es que, logra representar estructuras de 

sistemas complejos del mundo real, para entender el comportamiento del sistema, 

o evaluar nuevas estrategias, manipulando distintas variables, tanto de diseño 

como de operación, dentro de los límites impuestos por cierto criterio, para el 

funcionamiento del sistema (Martínez, 2018).  

Otras ventajas que tiene el uso del simulador, es la asistencia que brinda en el 

escalamiento del modelo, el ahorro de tiempo y dinero, debido a que se puede 

combinar con experimentación de laboratorio, y esto hace que se supla la falta de 



 

 

 

 

equipamiento (Rakicka-Pustułka et al., 2020). Por otro lado, una de las razones 

principales, por las que se requiere el uso de simuladores de procesos en la 

Ingeniería, es que cuando se quiere implementar un proceso a escala industrial, 

por lo general, se trabaja con flujos grandes y si estos tienen un valor económico 

alto, un ligero cambio en las características de diseño u operación, puede tener 

una importancia considerable. También existen ocasiones en que las 

características o propiedades de alguna sustancia que se procesa no son 

conocidas (Salgado, 2009).  

No obstante, se debe tener en cuenta que, en el uso de software el ingeniero 

debe tener cuidado, ya que, está comprobado que, a pesar de tener el mejor 

simulador, si se introducen datos erróneos, la simulación puede dar resultados 

que el programa considere correctos, pero en realidad sean malos resultados 

(Salgado, 2009). También se debe tener en cuenta, que cuando al simulador le 

falta algún equipo requerido, y se hace uso de un equipo similar, los resultados 

que dará el simulador serán correctos, sin embargo, al implementar el proceso ya 

sea a escala piloto o industrial, serán incorrectos debido a que las ecuaciones y 

fenómenos de transporte que rigen cada equipo son diferentes, es decir que el 

usar un equipo distinto al requerido afecta en los resultados obtenidos.  

El uso de un equipo similar al requerido también afecta si se requiere que la 

corriente de salida que contiene el producto de interés, tenga alguna 

característica en particular, ya que, puede suceder que, en la simulación el 

producto cumpla con el estándar requerido, pero al implementarlo no cumpla con 

la característica, lo que representaría un gran problema, ya que se obtendría un 

producto o compuesto de mala calidad y esto afecta las ventas del mismo.  

Por otro lado, el secador de bandejas, es un equipo cerrado y aislado, en el cual 

los sólidos se colocan en grupos de bandejas en el caso de sólidos particulados, o 

amontonados en pilas o repisas en el caso de objetos grandes (Perry, 2001). Una 

de las clasificaciones de los secadores, es por el método de operación, con lo 

cual, se tienen secadores por lotes, en los que el material se carga al secador y 

permanece allí hasta que se seca, luego de esto se descarga el material seco y 

se carga nuevamente al equipo con un nuevo lote (Cárdenas, 2005). 



 

 

 

 

En el caso del proceso de elaboración de una bebida nutracéutica, el tipo de 

secador que se requiere, es el de bandejas por lote. Sin embargo, el simulador 

comercial que se usará en este trabajo no cuenta con este equipo, de allí surge la 

necesidad de implementar un modelado computacional, para el secador de 

bandeja por lotes, mediante un lenguaje de programación como un módulo 

integrado al simulador de procesos comercial.  

Este módulo integrado tendrá un impacto significativo, ya que será de gran ayuda 

no solo para simular el proceso de elaboración de una bebida nutracéutica, sino 

también a todos aquellos procesos que requieren el secado de bandejas por lotes. 

También resulta económicamente beneficioso debido a que se evitarán errores 

comunes que se cometerían si se usaran otros equipos que están presentes en el 

simulador en lugar del módulo integrado.  

Otro de los beneficios de este proyecto es que gracias al módulo integrado se 

podrá iniciar la implementación a escala piloto del proceso de elaboración de la 

bebida nutracéutica, ya que se obtendrán los datos requeridos para poner en 

marcha dicho proceso, logrando que el Ecuador sea un país más industrializado y 

exportador no solo de materias primas sino de productos refinados como lo son 

las bebidas nutracéuticas.  

1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo General 

Implementar un modelo matemático de un secador de bandeja por lotes 

empleando un lenguaje de programación para su validación como módulo 

añadido a un simulador de procesos comercial en la producción de una bebida 

nutracéutica.  

1.3.2 Objetivos Específicos  

1. Emplear las ecuaciones de los fenómenos de transporte involucrados en el 

secador de bandeja por lotes a través de balances de materia y energía para 

la formulación del modelo matemático.  

2. Crear un algoritmo computacional a través de un lenguaje de programación 

para la implementación del modelo matemático que representa al secador de 

bandejas por lote en el simulador de procesos comercial.  



 

 

 

 

3. Implementar el módulo de secador de bandejas por lotes en el simulador de 

procesos comercial a través de su modelador personalizado para la 

verificación del modelo en la simulación del proceso de elaboración de una 

bebida nutracéutica.  

1.4 Marco teórico 

Actualmente se realizan investigaciones sobre alimentación funcional para 

promover la salud y prevenir enfermedades, regresando a lo natural. Estos 

beneficios se otorgan a componentes fitoquímicos específicos o bioactivos, las 

cuales provocan una reacción capaz de generar efectos positivos dependiendo 

de la cantidad o biodisponibilidad de la sustancia y que se hayan en algunos 

alimentos como por ejemplo antocianinas, betacarotenos, flavonoides, entre 

otros. La industria nutracéutica moderna se comenzó a desarrollar en Japón a 

partir de 1980 y los componentes de sus productos son científicamente 

verificados como funcionales para la salud humana. (Egbuna et al., 2020).  

El interés de las personas por la alimentación saludable está en crecimiento, 

esta tendencia de consumo conlleva a la innovación de la industria alimentaria, 

creando productos orgánicos y/o con mejor contenido nutricional, por lo cual se 

propone la producción de una bebida nutracéutica que destaca por su contenido 

de sustancias bioactivas las cuales disponen de propiedades energizantes. El 

secado de la materia prima de la bebida nutracéutica como las hojas de Ilex 

Guayusa, se efectúa con mayor eficiencia en un equipo convencional de 

bandejas, de forma discontinua, ya que así conserva mejor las propiedades 

físicas y químicas de interés como lo es el porcentaje de cafeína. (Manzano 

Santana et al. 2018)  

Para la producción de la bebida nutracéutica se requiere identificar la estructura 

de la planta industrial con sus parámetros de operación, para lo cual es 

necesario emplear un software de simulación de procesos que fomente el 

desempeño de los equipos, este tipo de programa permite modelar y optimizar 

variables que condicionan las operaciones. (Abad Adrián, 2021).  

La bebida nutracéutica se realiza a partir de sustancias naturales extraídas de 

las hojas de Ilex Guayusa, Vernonanthura Patens y de la cáscara de granos de 

cacao, las cuales cumplen con actividades antioxidantes que ayudan en 



 

 

 

 

situaciones de salud como la regulación de estrés y ralentizar el envejecimiento 

celular.  

La Guayusa es una planta amazónica que se encuentra en el Ecuador, sus 

propiedades son conocidas hace siglos atrás ya que su cultivo y consumo era 

parte de la tradición de pueblos ecuatorianos; sin embargo, solo en la actualidad 

se ha comprobado científicamente sus propiedades altamente antioxidantes. 

(Ivan Chóez et al. 2021) 

 

Ilustración 1 Hojas de Ilex Guayusa 

Fuente: [https://elpais.com/elpais/2018/12/27/album/1545922481_265516.html#foto_gal_1] 

 

La Vernonanthura Patens, conocida como laritaco o flor de cuaresma, es 

procedente del trópico de Sudamérica en específico es endémica de Ecuador, se 

trata arbusto de tallo leñoso que tiene usos medicinales y se emplea por su 

actividad antiinflamatoria, antimalárica u antileishmaniasis.  (Martínez, 2016) 

 

 

Ilustración 2 Vernonanthura Patens 

           Fuente: [ https://ecosdelbosque.com/plantas/vernonanthura-patens] 

 



 

 

 

 

 La cascarilla de cacao representa el 11% del desecho industrial en el uso del 

cacao en el ecuador, contiene propiedades fito activas gracias a su composición 

de polifenoles y un valioso aporte de proteína bajo en fibras. Su uso representa 

el aprovechamiento de nuevas materias primas a partir de la reducción de un 

residuo industrial. (Tapia, 2015) 

 

Ilustración 3 Teobroma cacao L. (cascarilla de cacao) 

      Fuente: [ https://cerroverdeorganic.com/product/cascarilla-de-cacao/] 

 

El uso de tecnologías aumenta junto a la necesidad de herramientas que faciliten 

la resolución de problemas de ingeniería, en especial con aplicación en las 

industrias. Esto ha llevado a varias empresas al uso de softwares especializados 

en la resolución de problemas realizando cálculos complejos y almacenando 

información. También permite correr simulaciones de procesos con el fin de 

predecir el comportamiento de operaciones si se llega a implementar a escala 

industrial ya que estos cálculos se logran realizar de forma rápida y sencilla 

(Cuevas, 2010).  

Algo importante que resaltar de los simuladores de procesos es la disponibilidad 

de propiedades termodinámicas y de transporte de las corrientes del proceso. 

Estas propiedades son importantes ya que con ellas se logra llevar a cabo los 

balances de materia y energía al punto de que si se tiene buenos datos o 

correlaciones para las propiedades los resultados de la simulación serán 

confiables (Sifuentes, 2003).  

Los programas de simulación comercial operan según una secuencia de pasos 

que va desde la configuración de la simulación que involucra parámetros de 

unidades de medida, título y descripción del proyecto, definición de componentes 

hasta la adición de opciones al diagrama de flujo como son los análisis de 



 

 

 

 

sensibilidad, diseño de especificación, etc. En el paso que prevé la 

especificación de los equipos se dispone de la paleta de objetos para la 

selección de estos, sin embargo, la variedad a disposición es limitada ya que no 

se cuenta con algunos de los equipos que se emplean en los procesos 

industriales como es el caso del secador de bandeja por lotes. (Claus Reimers, 

2018).  

La atención a los productos alimenticios es mayor respecto a otros sectores, 

debido a la naturaleza de estos, que siendo resultado de procesos industriales 

deben estimular en el consumidor sus cualidades tanto como seguridad de 

consumo. Este objetivo se consigue, en la mayoría de los casos con la operación 

de secado, la cual resulta una de las primeras operaciones de conservación de 

alimentos en la historia, por lo tal ha sido atentamente observada, estudiada y 

mejorada como técnica industrial. Entre los objetivos principales de secado 

están:  

• La extensión de la vida útil de producto  

• La mejora de la calidad  

• La condición adecuada para la tolerancia de los siguientes procesos  

• Mayor pureza o esterilización del producto.  

En el tiempo preindustrial el secado de algunos alimentos como el café, los 

fideos y otros era limitado ya que se realizaba bajo condiciones atmosféricas o 

uso de herramientas manuales lo cual podía dar resultados contraproducentes y 

limitar el comercio o acceso de estos productos, esto evidencia la importancia de 

la aplicación de estos procesos a gran escala, como también la búsqueda del 

equilibrio termodinámico al interno del equipo y del intervalo de tiempo idóneo.  

En los secadores de bandejas por lotes se aplica el proceso de forma 

discontinua a determinada cantidad de producto ,dispuestos sobre bandejas que 

se mantienen estáticas al interno del equipo, para conseguir el objetivo de 

secado se necesita determinar de forma precisa las variables para así garantizar 

la homogeneidad del proceso ,por ejemplo la velocidad del flujo de aire que a 

través de fenómenos de transporte de masa facilitará el paso de la humedad en 

el alimento al aire saliente del equipo. Los factores de control durante la 

operación son:  



 

 

 

 

La transferencia de calor que proporciona el calor latente de vaporización.  

La transferencia de masa por el vapor de agua desde el alimento hacia el 

ambiente (Dagde & Nmegbu, 2014).  

Los tipos de secadores disponibles en el software de simulación de procesos 

son: secador aerosol, secadores de lecho fluidizado, secador con transportador 

de cinta y secador rotatorio. Cada uno opera a diferente nivel de complejidad, 

por ejemplo, el secador de lecho fluidizado realiza cálculos en donde involucra 

dimensiones del equipo, rendimiento, curvas de secado de experimentos de 

pequeña escala, toma en cuenta los fenómenos de transferencia de masa y 

calor, pero no la cinética experimental ya que se considera constante. El secador 

de banda en cambio es constituido por un modelo incremental bidimensional, 

este modelo y similares se pueden implementar a través de ecuaciones abiertas 

empleando el ACM (Aspen Custom Modeler), es un modelador personalizado, 

para integrar otros secadores u adicionar aspectos del equipo. (Kemp, Hallas, 

and Oakley 2004). 

Para la realización del proyecto es necesario conocer el concepto del modelo de 

un fenómeno, el cual, es el conjunto de representaciones formales, que 

incorpora los distintos conocimientos obtenidos de diferentes fuentes, sobre el 

fenómeno de interés, con lo cual, dentro del modelo debe estar la especificación 

formal de los elementos de un sistema, las relaciones entre los mismos y los 

parámetros, que permiten que el sistema funcione de acuerdo a las 

características del entorno y las relaciones del sistema del mundo real con el 

mismo. Este concepto es importante ya que, al usar un modelo, este permite 

realizar la resolución de un problema usando conocimientos que son válidos 

(Grupos de investigación Kishurim, 2013).  

El modelo empleado para este proyecto es un modelo matemático, el cual es 

usado para describir fenómenos del mundo real, esto permite tener mejor 

conocimiento del objeto de estudio. Un ejemplo del uso de un modelo 

matemático es que, gracias al mismo, se pueden realizar comprobaciones con 

representaciones matemáticas, partiendo de datos para la formulación del 

modelo, el cual se analiza con el fin de establecer conclusiones matemáticas, 

que se interpretan mediante predicciones, las cuales se prueban con datos 



 

 

 

 

reales, en lugar de realizar prácticas en el mundo real. La recolección de datos 

se realiza con el fin de encontrar información relevante y fundamental para el 

entendimiento del problema. Se identifican las variables, constantes y relaciones 

entre ellas como los insumos para la formulación del modelo (Grupos de 

investigación Kishurim, 2013).  

Por otro lado, los modelos matemáticos son usados principalmente en los 

softwares de simulación ya que estos usan un conjunto de ecuaciones para cada 

uno de los equipos que se encuentran presentes en los simuladores, y este 

conjunto de ecuaciones son un modelo matemático que predice el 

comportamiento de los equipos. 

El modelo matemático tomado como referencia para la representación del 

secador de bandejas por lote, fue realizado desde balances de materia y energía 

que, de acuerdo con los autores, este se reprodujo para analizar características 

como tiempos de secado y temperaturas de salida del aire y del sólido en el 

secado de alimentos tales como papas, manzanas y zanahorias. Finalmente, a 

través de este modelo se obtuvieron resultados confiables y estables, los cuales 

fueron verificados a través de la comparación que realizaron con datos 

experimentales de un secador piloto (Ratti, 2008). 

Sistema de ecuaciones: 

Balance de materia del aire: 

                                             (1.4.1) 

Balance de material del sólido:  

 

 

                                (1.4.2) 

Balance de energía del sólido: 

                               (1.4.3) 

Balance de energía del aire: 



 

 

 

 

         (1.4.4) 

El modelo prevé la obtención previa de parámetros y propiedades físicas, los 

cuales se determinan mediante literatura, como la ecuación para calcular el 

coeficiente de transferencia de masa, o ensayos en laboratorio por ejemplo la 

densidad del alimento  (Ratti, 2008). 

El modelo fue desarrollado teniendo en cuenta las siguientes suposiciones: 

• La distribución del flujo de aire es uniforme en la sección transversal de 

lecho (Ratti, 2008). 

• El sistema es adiabático, por lo tanto, no hay pérdidas de energía a través 

de las paredes del secador (Ratti, 2008). 

• El mecanismo predominante de transferencia de calor para las partículas 

sólidas es externo (convección) (Ratti, 2008). 

• El calentamiento por conducción y la difusión por contacto entre partículas 

son insignificantes (Ratti, 2008). 

Las ecuaciones necesarias para determinar algunos de estos parámetros que 

intervienen en las ecuaciones diferenciales son las siguientes (Ratti, 2008): 

Flujo de agua, : 

 

                                                                                                                       (1.4.5) 

Parámetro generalizado de secado, : 

                                                                                   (1.4.6) 

Actividad del agua, : 

                                                 (1.4.7) 

Calor de sorción, : 

                                           (1.4.8) 



 

 

 

 

Calor específico del sólido húmedo, : 

                                                                                   (1.4.9) 

Relación del área y volumen de partícula, : 

                                       (1.4.10) 

Porosidad, : 

                                    (1.4.11) 

Donde: 

 

La resolución del modelo matemático descrito, se realiza mediante el método de 

líneas, el cual se implementa de la siguiente forma:  

Modelo matemático 

Se desea encontrar la función vectorial p= p (t, x) de dimensión 4x1 tal que 

              (1.4.12) 

                                                                            (1.4.13) 

                                                                             (1.4.14) 

Donde C es una función matricial de dimensión 4x4 y f es una función vectorial 

de dimensión 4x1 

Semi – discretización espacial usando el método de las líneas 

Sea M є N* dado fijo. Se introduce una partición uniforme del intervalo [0, L] en 

M+1 puntos definidos por  

                                                                                (1.4.15) 

En donde Δx es el tamaño del paso determinado de la manera siguiente 

                                                                                                         (1.4.16) 



 

 

 

 

Se denota Pi(t), para cada i=0,...,M, la aproximación de p (xi, t) en todo t є [0, T] 

dado fijo. Entonces al emplear el esquema de Euler implícito para aproximar la 

derivada parcial espacial de p en el punto xi de la partición, se tiene que  

                                                                            (1.4.17) 

Y el problema (1.4.12) - (1.4.13) – (1.4.14) se transforma en lo siguiente:  

Para cada i=1,….,M encontrar la función vectorial Pi(t) que es solución del 

siguiente sistema de problemas de valores iniciales  

                                                       (1.4.18) 

                                                                                                     (1.4.19) 

En donde la función vectorial F viene dada por 

                                  (1.4.20) 

Y Pi
o es un vector de constantes conocidas para cada i= 1,….,M. En cuanto al 

punto xo= 0 de la partición, correspondiente al índice i= 0, la función vectorial 

Po(t) es conocida para todo t є [0, T]. 

Para el problema particular que se trata aquí, se tiene que Po(t) es exactamente 

igual que la función vectorial po(t) que modela la condición de frontera para todo t 

є [0, T]. De hecho, es una función vectorial constante dada  

                                               (1.4.21) 

Por otro lado, la condición inicial Pi
o es la aproximación de la función vectorial 

po(x), para cada i=0,….,M. De hecho, para evitar un error en dicha aproximación, 

la condición inicial se toma exactamente igual al valor po(xi)≡ po(iΔx) para todo 

i=1,….,M. En este trabajo, la función po(x) viene dada por 

                         (1.4.22) 

Donde las constantes a, b, c y d son las componentes de po(t). De aquí, la 

condición inicial queda como 

                (1.4.23) 



 

 

 

 

Note que para el tiempo t= 0 y el índice i= 0, correspondiente al punto xo= 0, los 

datos Po(t) y Pi
o son compatibles. Es decir  

                                                                      (1.4.24) 

Discretización completa usando el método de Runge Kutta  

Ahora se propone una aproximación numérica del sistema de problemas de 

valores iniciales (2.6.7) - (2.6.8) empleando el método de Runge Kutta de cuarto 

orden. Para esto se supone dada una partición del intervalo de tiempo [0, T] en 

N+1 puntos  

                                                  (1.4.25) 

Definidos por  

                                                                      (1.4.26) 

En donde Δt es el paso del tiempo  

Si se denota por Pi
j al valor de Pi(t) en el tiempo discreto tj, entonces para cada i= 

1,….,M el esquema de Runge Kutta de cuarto orden aplicado al sistema de 

problemas de valores iniciales (2.6.7) - (2.6.8) queda de la manera siguiente: 

Dado el iterado inicial Pi
o, encontrar  

                                                                                                         (1.4.27) 

Mediante el siguiente esquema: Para cada j= 0,….,N 

                                                                                  (1.4.28) 

                                                               (1.4.29) 

                                                               (1.4.30) 

                                                               (1.4.31) 

                                                            (1.4.32) 

Algoritmo  

Entrada: Po
o= (a, b, c, d); M; N; Δx; Δt 



 

 

 

 

Paso 1: Para i= 1,….,M hacer 

Paso 2: Calcular xi= iΔx 

Paso 3: Calcular Pi
o= po(xi) 

Paso 4: Para j= 0,….,N hacer  

                                         (1.4.28) 

                      (1.4.29) 

                      (1.4.30) 

                      (1.4.31) 

                   (1.4.32) 

  Fin j 

  Fin i  

Salida: {Pi
j } para todo i= 1,….,M y todo j= 0,….,N. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

CAPÍTULO 2 

2. METODOLOGÍA 

El algoritmo mostrado a continuación indica los pasos a seguir para cumplir con los 

objetivos del presente proyecto: 

 

Gráfica 2. 1 Flujograma de la metodología 

2.1 Revisión del estado del arte del problema  

La revisión del estado del arte del problema de este trabajo se llevó a cabo 

tomando como fuente principal las recomendaciones y sugerencias reportadas en 



 

 

 

 

el trabajo de  (Gabela, 2021) y en el trabajo de  (Abad, 2021). Los aspectos y 

necesidades relacionados con la particularidad del problema de secado por lotes 

en la elaboración de bebidas nutracéuticas fueron consultados en el trabajo 

realizado previamente por  (Ivan Chóez, 2021). 

2.2 Revisión de modelos matemáticos sobre el secado por lotes 

En esta sección, se realizó una revisión de artículos especializados en secadores 

de bandejas por lotes con el fin de escoger modelos matemáticos que se adecuen 

mejor al equipo mencionado en el proceso de elaboración de la bebida 

nutracéutica. Los principales modelos fueron: 

• Modelado de un secador de bandejas por lotes para el secado de papas 

fritas (Kekpugile, 2014). 

• Modelado de un secador por lotes para materiales biológicos con 

contracción (Ratti, Modeling of Batch Dryers for Shrinkable Biological 

Materials, 2008).   

2.3 Selección del modelo que mejor representa el equipo en la elaboración de la 

bebida nutracéutica 

Para la elección del modelo matemático que se adecue mejor al equipo de interés 

se tuvo en cuenta los siguientes parámetros:  

• Clara visualización de los valores en los ejes de las gráficas que se 

reportan en el artículo. 

• Las ecuaciones que forman el modelo deben estar en estado dinámico  

• Un reporte claro de las ecuaciones y variables que intervienen en el 

modelo   

2.4 
2.4 

2.4 Descripción del algoritmo computacional asociado a la discretización del 

modelo matemático  

El algoritmo computacional asociado a la discretización del modelo matemático 

estuvo basado en el método de líneas que se describió en el marco teórico. Para 

la implementación en el lenguaje de programación elegido el algoritmo se 

estructuró de la manera siguiente: 

1.- Importación de librerías 



 

 

 

 

2.- El proceso de configuración de datos del modelo 

3.-Ingreso de ecuaciones adicionales 

4.-Ingreso de ecuaciones diferenciales parciales 

5.-Las salidas: Gráficas respecto al tiempo y a la longitud del lecho 

 

2.5 Selección del lenguaje de programación 

Para seleccionar el lenguaje se tuvieron en cuenta los siguientes criterios: 

• Personalizable e intuitivo con el usuario. 

• Lenguaje de programación que se pueda ejecutar en un entorno de 

desarrollo integrado, fácilmente y en plataforma de acceso libre. 

• Existencia de manuales y cursos disponibles de forma libre en internet 

sobre el lenguaje escogido. 

• Lenguaje de programación sobre el cual se tengan conocimientos base. 

2.6 Implementación del algoritmo computacional en el lenguaje de 

programación seleccionado 

Para la implementación del algoritmo descrito en el paso 2.4 en el lenguaje de 

programación elegido se procede de la siguiente manera: 

1. Crear dos archivos, en donde el primero contendrá las ecuaciones a 

resolver y el segundo tendrá los parámetros usados y el algoritmo para 

mostrar las gráficas. 

Para el segundo archivo 

1. Importar las librerías que se vayan a usar a lo largo del código junto con 

la función creada en el segundo archivo. 

2. Ingresar las condiciones iniciales de las 4 incógnitas e ingresar los 

parámetros usados en el modelo, el número de puntos para discretizar 

la coordenada espacial e ingresar el tiempo inicial y final que se desea 

para el modelo matemático. 

3. Crear un vector que tenga la misma cantidad de los puntos para 

discretizar y que los valores se encuentren entre 0 y 1.  

4. Establecer las condiciones iniciales para dos de las variables de estado 

dadas mediante una expresión matemática supuesta.  



 

 

 

 

5. Crear dos vectores para las otras dos variables de estado. 

6. Asignar una variable a cada vector creado en el paso anterior y 

multiplicarlo por las condiciones iniciales de las dos variables de estado 

respectivamente. 

7. Determinar un vector de tiempo que vaya desde el tiempo inicial hasta 

el final. 

8. Llamar a la función importada desde el primer archivo y asignarle las 

variables que necesite. 

9. Graficar las 4 variables que se resolvieron, respecto al tiempo y a la 

coordenada espacial, mostrando curvas para 3 tiempos distintos en las 

gráficas respecto a la coordenada espacial y mostrando 3 longitudes 

distintas en las gráficas respecto al tiempo. 

Para el primer archivo 

1. Importar las librerías usadas a lo largo del código. 

2. Ingresar la humedad relativa del aire como parámetro. 

3. Crear dos funciones, en donde la primera función tiene como 

argumentos todos los parámetros que se ingresan en el segundo 

archivo y la segunda función que se encuentra dentro de la primera 

tiene como argumentos un vector C y otro vector tiempo. 

4. Ingresar las ecuaciones adicionales dentro de ambas funciones e 

ingresar el sistema de ecuaciones diferenciales parciales (PDE), 

discretizando la coordenada espacial. 

5. Retornar el vector de la segunda función. 

6. Dentro de la primera función concatenar las 4 condiciones iniciales y 

resolver la diferencial respecto al tiempo con la función solve_ivp. 

7. Retornar las 4 variables que se resolvieron dentro de las funciones y el 

tiempo en la primera función. 

2. Correr la simulación. 

2.7 Validación del algoritmo 

La validación del algoritmo, se llevó a cabo mediante su aplicación sobre un 

caso de estudio, relacionado con el proceso de secado de sólidos granulares, 

reportado en el trabajo de (Angulo, 2021). Posteriormente, el algoritmo se 



 

 

 

 

configuró tanto con el modelo correspondiente al proceso del modelo 

matemático escogido como al proceso de secado para la elaboración de la 

bebida nutracéutica.  

2.8 Selección del simulador comercial de procesos 

Para la elección del simulador se tuvieron en cuenta los siguientes criterios: 

• No presentar tantas limitaciones respecto a la configuración de los 

equipos. 

• Realizar análisis económico. 

• Realizar análisis de seguridad. 

• Contar con varios softwares. 

• Contar con un modelador personalizado del simulador comercial. 

2.9 Procedimiento para migrar el algoritmo computacional del modelo 

matemático al software escogido en la sección anterior 

Se procedió a reproducir los pasos que se siguieron al implementar el modelo 

matemático al lenguaje de programación, para implementar el mismo en el 

software y previo a ello, se estudió su manual, con lo cual se siguieron los pasos 

descritos a continuación: 

1  Importar las propiedades de los componentes. 

2 Establecer el nombre y el ícono que represente el modelo. 

3 Declarar las variables y propiedades. 

4 Declarar ecuaciones. 

5 Compilar el código y detectar errores. 

2.10 Validación del módulo del secador de bandejas por lotes implementado en 

un software 

Para comprobar la correcta estructura del código se adaptaron los pasos 

descritos en el punto anterior a un caso Benchmark de un secador rotatorio, con 

el fin de comparar los resultados con los obtenidos mediante el lenguaje de 

programación. 

1. Ingresar los parámetros necesarios para el modelo, en la ventana de 

codificación.  



 

 

 

 

2. Clasificar los parámetros introducidos. 

3. Discretizar la coordenada espacial con el método que mejor se adecue al 

modelo, indicando la cantidad de puntos para la discretización. 

4. Introducir las condiciones de frontera y las condiciones iniciales. 

5. Realizar un lazo for que recorra los valores que se discretizan de la 

coordenada espacial. 

6. Ingresar las ecuaciones diferenciales parciales, teniendo en cuenta que se 

debe representar la derivada respecto al tiempo con el signo siguiente signo 

($).  

7. Introducir las condiciones iniciales. 

8. Correr el código. 

2.11 Implementación del módulo de secado por lotes en el proceso de 

elaboración de la bebida nutracéutica  

Una vez validado el modelo matemático, se procedió a realizar los mismos 

pasos descritos en la sección 2.9, pero con datos de la bebida nutracéutica, para 

analizar el comportamiento del proceso de secado de la bebida nutracéutica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

CAPÍTULO 3  

3. RESULTADOS Y ANÁLISIS 

3.1 Análisis del modelo matemático 

El modelo matemático escogido fue el secador por lotes para la contracción de 

materiales biológicos. Este permite estudiar la contracción del sólido en la 

elaboración de la bebida nutracéutica. Además, el modelo estudia los 

mecanismos de transferencia de masa por difusión y de calor por convección en 

estado dinámico, también toma en cuenta parámetros como la porosidad o el área 

sobre el volumen de la partícula, es decir los balances se dan de forma 

microscópica. 

Todo esto permite estudiar cómo se desarrollaría la operación de secado cuando 

se implemente el proceso a escala piloto, obteniendo así resultados más exactos. 

3.2 Resultados y análisis de la validación del modelo matemático en Python y 

en Aspen Custom Modeler 

Teniendo en cuenta los criterios mencionados en el paso 2.5 de la metodología, 

se seleccionó Python como lenguaje de programación. 

Se realizó una validación del modelo matemático en el lenguaje de programación 

Python y en ACM.  

Lo primero que se hizo fue una recopilación de datos necesarios para 

implementar el modelo, los datos son los que se muestran en la siguiente tabla 

Tabla 3. 1 Parámetros requeridos del modelo matemático 

Parámetros Estimación de parámetros Referencia bibliográfica 

Re número de 

Reynolds 

 

Re=1587  

(Ratti, Determination of heat 

transfer coefficients during 

drying , 1995) 

Flujo de aire por 

unidad de área 

G 

G=Gs/A 

G= 23.31 kg/m2*s 

 

(Ratti, Determination of heat 

transfer coefficients during 

drying , 1995) 

Capacidad 

calorífica del 

Se obtuvo del libro de Cengel  

Cp=4.18 kj/kg*°C 

(Cengel, Termodinámica, 2012) 



 

 

 

 

agua Cp  

Conductividad 

térmica del 

agua k 

Sacado del libro de Cengel  

k=0.000582 kw/m*°C 

 

(Cengel, Mecánica de Fluidos: 

Fundamentos y Aplicaciones , 

2006) 

Viscosidad del 

agua  µ 

Sacado del repositorio de la Universidad 

Técnica Nacional de Argentina 

µ=0.000547 kg/m*s 

 (Norte, 2010) 

Difusividad Dab Se obtuvo del libro de Welty  

Dab=3.01x10-5 m2/s 

 

(Welty, 1969) 

Densidad del 

agua ρagua 

 

ρ=988 kg/m3  (Cengel, Termodinámica, 2012) 

Peso molecular 

del aire Ma 

Sacado del libro de Felder  

Ma=28.9 kg/kmol 

 

(Felder, 2004) 

Pbm 

 

Los datos fueron sacados del libro de 

Cengel  

Pvapag=2.33 kpa 

Paire=101.325 

Pbm=Pvapag+Paire 

Pbm=103.66  

 

(Cengel, Termodinámica, 2012) 

Kg coeficiente 

de transferencia 

de masa  

Se determinó con las siguientes 

ecuaciones:  

 

 

 

 (Bradshaw, 1963) 

 

A1 16.3872 (Ness, 1995) 

B1 3885.70 (Ness, 1995) 

C1 230.170 (Ness, 1995) 

pws presión de 

saturación del 

agua  

 

Se determinó mediante la ecuación de 

Antoine 

 

 (Ness, 1995) 



 

 

 

 

Donde  

A1, B1 y C1 son constantes de la 

ecuación  

T(°C) es la temperatura del sólido  

Pw∞  

 

Se determinó mediante la ecuación de 

Antoine 

 

Donde  

A1, B1 y C1 son constantes de la 

ecuación  

T(°C) es la temperatura del gas 

 (Ness, 1995) 

h - hg 

coeficiente de 

transferencia de 

calor convectivo  

Sacado del artículo científico de Cristina 

Ratti  

0.0718 kw/m2*°C 

 (Ratti, Determination of heat 

transfer coefficients during 

drying , 1995) 

ρa densidad del 

aire 

Sacado de la tabla termodinámica  

1.092 kg/m3 

 (Cengel, 2012) 

 

ρs densidad del 

sólido seco 

Sacada de la revista Scielo  

500 kg/m3  

 

(Buitrago, 2004) 

 

Cpha calor del 

aire húmedo  

Sacado de tablas termodinámicas  

1.006 kj/kg*°C  

 

(Cengel, 2012) 

 

Lc espesor del 

material 

Sacado del artículo guía 

0.05 m  

(Ratti, Modeling of Batch Dryers 

for Shrinkable Biological 

Materials, 2008) 

 

ΔHw calor de 

vaporización:  

Sacado de tablas termodinámicas 

2382 kj/kg  

 

(Cengel, 2012) 

 

V volumen real:  Se calculó de la siguiente forma: 

V=п*r2*h 

Teniendo los datos de diámetro y altura  

r=0.005 

h=0.05 

V=3.92x10-6 m3  

(Ratti, Modeling of Batch Dryers 

for Shrinkable Biological 

Materials, 2008) 

V1o volumen de Se calculó así:  (Ratti, Modeling of Batch Dryers 



 

 

 

 

lecho inicial V1o=V*cantidad de cilindros de papa 

140 cilindros de papa 

V1o=5.49x10-4 m3 

for Shrinkable Biological 

Materials, 2008) 

avo área de la 

partícula/ 

volumen inicial   

Se calculó así: 

avo=A/V 

A= п*r*h 

A=0.000785 

avo=200 m-1 

(Ratti, Modeling of Batch Dryers 

for Shrinkable Biological 

Materials, 2008) 

Gs flujo de aire  Se sacó del artículo científico de Cristina 

Ratti  

0.0183 kg/s  

 

Simulation of Packed Bed 

Drying of Foodstuffs with AirIlow 

Reversal (Cristina Ratti 1995) 

Lo longitud del 

lecho inicial  

Sacado del artículo científico guía  

0.035 m  

 

(Ratti, Modeling of Batch Dryers 

for Shrinkable Biological 

Materials, 2008) 

S área de 

sección 

transversal  

Se calcula así 

A=V/(1-εo)  

A=0.07625 m2   

 

(Ratti, Modeling of Batch Dryers 

for Shrinkable Biological 

Materials, 2008) 

ρso densidad 

inicial del sólido 

 

Sacada de la revista Scielo  

530 kg/m3 

 (Buitrago, 2004) 

εo porosidad 

inicial:  

 

Sacada del artículo científico de Cristina 

Ratti 

0.9928 

 (Ratti, Shrinkage During Drying 

of Foodstuffs , 1994) 

Bio Número de 

Biot 

Sacado del artículo científico de Cristina 

Ratti 

0.291  

(Ratti, Determination of heat 

transfer coefficients during 

drying , 1995) 

 



 

 

 

 

Para la realización del modelo en Python se procedió a crear dos archivos, el 

primer archivo contiene: 

• Los parámetros del modelo  

• Número de puntos para discretizar  

• Vector que contiene la longitud  

• Las condiciones iniciales de las 4 ecuaciones diferenciales parciales de las 

cuales dos de las condiciones son valores fijos x=xo y Ts=Tso y las otras 

dos condiciones son valores que van variando respecto a las iteraciones 

con ecuaciones que se encuentran descritas en la tabla 3.1. 

• Gráficas de las 4 incógnitas respecto al tiempo y a la longitud 

Sin embargo, a fin de validar el código realizado en Python se usó un caso 

Benchmark que ya se encuentra validado similar al modelo de interés. 

 

Gráfica 3. 1 caso Benchmark 

 



 

 

 

 

 

 

Gráfica 3. 2 caso Benchmark validado en Python 

Se observa que la gráfica 3.1 de color verde y 3.2 de color rojo son similares, es 

decir que el código de Python es correcto, con lo cual se pudo implementar el 

modelo de interés. 

El segundo archivo fue creado con el fin de resolver el sistema de ecuaciones 

PDE, usando dos funciones, las cuales se resuelven mediante el método de 

diferencias finitas, la derivada respecto a la coordenada espacial. Luego de ello, 

para resolver la derivada respecto al tiempo se usó la función solve_ivp de la 

biblioteca Scipy. Finalmente, se procedió a correr el código y se obtuvieron las 

gráficas desde la 3.3 hasta 3.6 y desde la 3.9 hasta la 3.12, (El código se 

encuentra descrito en la sección de apéndices).  

Sin embargo, a fin de validar el código realizado en Python se usó un caso 

Benchmark que ya se encuentra validado, similar al modelo de interés. 

En la gráfica 3.3, la humedad disminuye conforme pasa el tiempo, esto es debido 

al fenómeno de transferencia de masa ocurre en el proceso de secado, ya que, al 

pasar el aire caliente dentro del secador, ocurre la difusión del aire en el sólido 

húmedo y, por ende, el aire atrapa el agua que se encuentra dentro de dicho 

sólido, quitándole humedad, es decir, los resultados que se observan en la gráfica 

son correctos. 

 



 

 

 

 

En la figura 3.4 la humedad del aire va decreciendo respecto pasa el tiempo, lo 

cual no es correcto, ya que al darse la transferencia de masa, debería aumentar 

la humedad del aire conforme aumenta el tiempo, esto puede deberse a que los 

datos recopilados fueron obtenidos de varias fuentes, ya que, en el artículo guía 

de donde se sacó el modelo los datos estaban incompletos, por ende el resultado 

de la gráfica es distinto de lo que se espera, también es posible que la función 

que describe la condición inicial de la humedad del gas, no sea la adecuada para 

la misma, por lo cual valdría la pena investigar a fondo otra función para y. 

 

Gráfica 3. 3 Humedad del sólido versus el tiempo de la validación del modelo 

matemático. 

 

Gráfica 3. 4 Humedad del gas versus el tiempo de la validación del modelo matemático 

Según la gráfica 3.5, la temperatura del sólido va aumentando respecto al tiempo y 

lo mismo sucede en la gráfica 3.6, donde la temperatura del aire va aumentando 

respecto al tiempo, de igual forma, esto se debe a que dentro del secador se da 

una transferencia de calor por convección forzada, ya que el aire se está moviendo 



 

 

 

 

dentro del mismo, lo cual hace que tanto el sólido como el aire se calienten, 

aumentando así su temperatura, por lo tanto el resultado obtenido en ambos 

gráficos es el correcto. 

 

Gráfica 3. 5 Temperatura del sólido versus el tiempo de la validación del modelo 

matemático 

 

Gráfica 3. 6 Temperatura del gas versus el tiempo de la validación del modelo 

matemático 

 

Luego de investigar varios softwares, se escogió el que cumplía con todos los      

parámetros mencionados en el punto 2.8 de metodología, el cual fue Aspen. Este 

software contiene un programa denominado Aspen Custom Modeler (ACM), el 

cual ayuda a implementar una unidad añadida por el usuario de cualquier equipo 

que se requiera simular, ingresando varios parámetros de este. 



 

 

 

 

Comparación de las gráficas respecto a la longitud obtenidas en Python y 

en ACM 

Para la implementación del modelo en el ACM se realizó lo siguiente: 

• Se importaron las propiedades de los compuestos desde Aspen Properties.  

• Se creó el modelo, dándole un nombre al mismo y agregando el ícono que 

representa al equipo que deseamos modelar a la ventana principal. 

• Se abrió la ventana para ingresar el código, dando clic derecho en el 

nombre del modelo y dando clic en la opción edit. 

• Se procedió a ingresar los parámetros que se necesitan del modelo 

matemático en la ventana que se abre. 

• Se discretizó la coordenada espacial, indicándole el número de puntos 

para discretizar, el método de discretización e indicando que la coordenada 

espacial estaba en el dominio de x, esto se indica para que las gráficas 

salgan con la longitud en el eje x. 

• Se indicaron las variables respecto a la coordenada espacial. 

• Se ingresaron los ports. 

• Se procedió a realizar un lazo for con el fin de recorrer el número de puntos 

a discretizar de la coordenada espacial y se ingresó el sistema PDE 

denotando a la variable que este respecto a la coordenada discretizada 

como (variable (índice del lazo for).ddx) y denotando a la variable respecto 

al tiempo como ($variable(índice)). 

• Finalmente se ingresaron las condiciones de frontera e iniciales de las 4 

incógnitas del sistema PDE; (La codificación se encuentra en la sección de 

apéndices). 

Sin embargo, al no tener la certeza de si el código era correcto, se decidió 

implementar el caso Benchmark, con el fin de comparar las gráficas respecto a 

la longitud, realizadas en Python y se obtuvieron las siguientes gráficas. 



 

 

 

 

 

Gráfica 3. 7 Humedad del sólido respecto a la longitud, caso Benchmark en ACM 

 

 

Gráfica 3. 8 Humedad del sólido respecto a la longitud, caso Benchmark en Python 

Como las gráficas 3.7 y 3.8 tienen tendencias iguales, eso significa que se logró 

la validación del modelo en ACM, con lo cual, se procedió con la implementación 

del modelo matemático de interés. 

Respecto a las gráficas 3.9 y 3.13 de la humedad del sólido respecto a la 

longitud del lecho en Python y ACM respectivamente, ambas llevan la misma 

tendencia, es decir, van decreciendo conforme aumenta la longitud del lecho, 

esto se debe a que, como el aire va pasando dentro del secador a lo largo de la 

bandeja, este se va difundiendo en el sólido, lo cual hace que el aire atrape la 

humedad del sólido produciéndose así el secado, sin embargo, la gráfica de 



 

 

 

 

Python decrece de forma diferente que la del ACM, esto es debido a que el 

método de discretización usado en ambos programas son distintos, por lo cual, 

los resultados obtenidos pueden variar, pero vemos que la diferencia entre los 

mismos no es tan drástica, esto significa que los resultados de ambos 

programas son válidos. 

Las gráficas 3.10 y 3.14 de Python y del ACM respectivamente, que representan 

la humedad del gas respecto a la longitud del lecho, van creciendo conforme 

aumenta la longitud, es decir tienen la misma tendencia, es importante recalcar, 

que el crecimiento se observa de mejor forma en la gráfica del ACM 3.14, ya 

que, el crecimiento es tan pequeño que es casi insignificante, en cambio en la 

gráfica 3.10, el aumento no es visible, ya que existen varias gráficas que se 

encuentran a diferentes tiempos. 

En la gráfica 3.11 de Python, se observa que la temperatura del sólido, tiene un 

gran aumento en la longitud 0.01 m y luego permanece constante y en el gráfico 

3.15 del ACM, se ve un aumento de la temperatura, hasta aproximadamente una 

longitud del lecho de 0.25 m y posterior a ello la temperatura sigue constante, es 

decir, que ambos gráficos tienen tendencias similares, sin embargo, crecen a 

diferentes longitudes, debido a que se aplican distintos métodos de 

discretización. 

En las gráficas 3.12 y 3.16 de Python y ACM respectivamente, se observa como 

en ambas gráficas la temperatura del aire decrece conforme la longitud aumenta, 

es decir, son inversamente proporcionales, pero el decrecimiento se visualiza 

mejor en la gráfica 3.16, debido a que esta muestra más valores en los ejes, en 

cambio en la 3.12, esto no se observa, debido a que se muestran otras gráficas 

para varios tiempos distintos. 

Esta comparación se la realizó para conocer si los resultados que muestra ACM 

son los correctos, por lo tanto, podemos indicar que las gráficas obtenidas en el 

programa mencionado si son las esperadas.  

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

Gráfica 3. 9 Humedad del sólido versus la longitud de la validación del modelo 

matemático 

 

Gráfica 3. 10 Humedad del gas versus la longitud de la validación del modelo matemático 

 

Gráfica 3. 11 Temperatura del sólido versus la longitud de la validación del modelo 

matemático 

 

 



 

 

 

 

 

Gráfica 3. 12 Temperatura del gas versus la longitud de la validación del modelo 

matemático 

 

Gráfica 3. 13 Humedad del sólido versus la longitud de la validación del modelo 

matemático 

 

Gráfica 3. 14 Humedad del gas versus la longitud de la validación del modelo matemático 

 



 

 

 

 

 

Gráfica 3. 15 Temperatura del sólido versus la longitud de la validación del modelo 

matemático 

 

Gráfica 3. 16 Temperatura del gas versus la longitud de la validación del modelo 

matemático 

3.3 Resultados y análisis con datos de la bebida nutracéutica en Python y ACM 

Se implementó el modelo matemático ya realizado en el punto anterior, adaptado 

a la bebida nutracéutica, luego se realizó una recopilación de datos, la 

información se plasmó en la siguiente tabla  

Tabla 3. 2 Datos usados en el modelo matemático para el secador de bandejas por lotes 

de la bebida nutracéutica 

Parámetros Estimación de parámetros Método de medición 

ρagua Sacado del libro de Cengel 

 

(Cengel, 2012) 



 

 

 

 

Viscosidad del agua µ 

 

Sacado del repositorio de la Universidad 

Técnica Nacional de Argentina 

µ= 0.599x10-3 N*s/m2 

(Norte, 2010) 

Viscosidad del agua v 

 

Sacado del repositorio de la Universidad 

Técnica Nacional de Argentina 

v=0.605x10-6 m2/s 

(Norte, 2010) 

Ancho de la bandeja Sacado del artículo científico de Patricia 

Manzano 

Ancho=0.51 m 

 

(Ivan Chóez, 2021) 

Área de la bandeja A Se calculó de la siguiente forma 

A=ancho*longitud 

A=0.3876 

 

 

Flujo de aire por unidad 

de área G 

Se halló de la siguiente forma 

G=Gs/A 

G= 0.5 kg/m2*s 

 

Capacidad calorífica del 

agua Cp 

 

Sacado del libro de Cengel 

Cp=4.18 kj/kg*°C 

 

(Cengel, 2012) 

Conductividad térmica 

del agua k 

 

Sacado del libro de Cengel 

k=0.637 W/m*°C – 0.000637 Kw/m2*°C 

(Cengel, Mecánica de 

Fluidos: Fundamentos y 

Aplicaciones , 2006) 

Difusividad del agua en 

el aire Dab 

 

Sacado del libro de Welty 

Dab=3.01x10-5 m2/s 

 

(Welty, 1969) 

Peso molecular del aire 

Ma 

 

Sacado del libro de Felder 

Ma=28.9 kg/kmol 

(Felder, 2004) 

Pbm 

 

Los datos fueron sacados del libro de Cengel 

Presión de vapor de agua 

Pvapag=2.33 kpa 

Paire=101.325 

Pbm=Pvapag+Paire 

Pbm=103.66 

 

(Cengel, 

Termodinámica, 2012) 

Kg coeficiente de 

transferencia de masa 

Con las siguientes ecuaciones: 

 

(Bradshaw, 1963) 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

A1 16.3872 (Ness, 1995) 

B1 3885.70 (Ness, 1995) 

C1 230.170 (Ness, 1995) 

Pws presión de 

saturación del agua 

 

Se determinó mediante la ecuación de Antoine 

 

Donde 

A1, B1 y C1 son constantes de la ecuación 

T(°C) es la temperatura del sólido 

(Ness, 1995) 

Pw∞ 

 

Se determinó mediante la ecuación de Antoine 

 

 

Donde 

A1, B1 y C1 son constantes de la ecuación 

T(°C) es la temperatura del gas 

 

(Ness, 1995) 

hg coeficiente de 

transferencia de calor 

convectivo 

Se determinó mediante las siguientes 

ecuaciones 

 

 

 

hg= 1.99 kw/m2*°C 

(Bradshaw, 1963) 

ρa densidad del aire Sacado de la tabla termodinámica 

1.109 kg/m3 

(Cengel, 

Termodinámica, 2012) 

 

ρs densidad del sólido 

seco 

132.73 kg/m3 

 

 



 

 

 

 

Cpha calor del aire 

húmedo 

Sacado de tablas termodinámicas 

1.006 kj/kg*°C 

 

(Cengel, 

Termodinámica, 2012) 

Lc espesor del sólido 0.003 m  

ΔHw calor de 

vaporización 

Sacado de tablas termodinámicas 

2394 kj/kg 

 

(Cengel, 

Termodinámica, 2012) 

V volumen real del 

sólido 

Usamos la siguiente fórmula 

 

D=800 um 

r=0.0004 

V=2.68x10-10 m3 

 

 

V1o volumen de lecho 

inicial 

Usamos la siguiente fórmula 

V1o=V*cantidad de sólido 

V1o=V*60 

V1o=1.61x10-8 

 

 

avo área de la partícula/ 

volumen inicial 

Usamos la siguiente fórmula 

avo=A/V 

 

A=2.01x10-6 

avo=7500 

 

 

Gs flujo de aire 0.194 kg/s 

 

(Gabela, 2021) 

Lo longitud del lecho 

inicial 

0.85 m (Abad, 2021) 

S área de sección 

transversal 

Se calcula así 

S=V/(1-εo) 

S=4.47x10-10 

 

ρso densidad inicial del 

sólido 

 

464.7 kg/m3  

εo porosidad inicial 

 

0.4  



 

 

 

 

Bio Número de Biot Se halla de la siguiente forma 

Bio=(hg*Lc) /ksólido 

Bio= 21.23 

Donde 

ksólido= 0.000325 kw/m*°C 

Lc= 0.003 m 

 

 

 

Condición inicial para x x=0.6 (Gabela, 2021) 

Condición inicial para y y=0.01578 (Ratti, Modeling of Batch 

Dryers for Shrinkable 

Biological Materials, 

2008) 

Condición inicial para 

Ts 

Ts=25°C  

Condición inicial para 

Tg 

Tg=45°C (Gabela, 2021) 

ys ys=0.48  

Función para la 

condición inicial de y 

(ys-yo)*(2-X)*X+yo  

Función para la 

condición inicial de Tg 

Tgo * exp(-X * log(Tgo / Tso))  

 

Una vez llenada la tabla anterior, se procedió a ingresar los datos en el modelo 

matemático, ya realizado en Python, con lo cual se obtuvieron las gráficas desde 

la 3.17 hasta la 3.24. 

Se visualiza que con los datos de la bebida, las gráficas sufren grandes cambios, 

en la 3.17, la humedad va disminuyendo respecto al tiempo, lo cual es correcto 

pero la forma en la que disminuye es abrupta, ya que en el tiempo 0.01, indica 

que el sólido ya esta seco. 

En la gráfica 3.18 sucede lo mismo, ya que la humedad del gas disminuye 

respecto al tiempo, cuando en realidad debe aumentar, pero esto se debe a lo 

mencionadomencionadoque se menciono en el anterior punto, es decir, que la 

función que describe la condición inicial de y, no es la adecuada y también 

debido a que los datos fueron obtenidos de varias fuentes, sin embargo, en esta 

gráfica, también se da un cambio grande, ya que en el tiempo 0, la humedad 

disminuye en su totalidad.  



 

 

 

 

En la gráfica 3.19, en cambio, se da una baja de temperatura y luego sube 

respecto al tiempo, pero así como en las otras gráficas, sube de forma rápida en 

el tiempo 0.01 aproximadamente y luego de ello permanece constante en todo el 

tiempo. 

Por último la gráfica 3.20, que muestra la temperatura del aire respecto al 

tiempo, tuvo un resultados similar a la gráfica 3.19, la diferencia radica en que en 

esta, no existe la baja de temperatura, esta gráfica sube a 50°C en el tiempo 0, 

lo cual también es un cambio extraño. 

En todas las gráficas surgieron cambios abruptos respecto al tiempo, existen 

varias razones por las cuales se dan estos cambioscambioslos mismos, una de 

ellas es la toma de datos de diferentes fuentes bibliográficas, debido a que en el 

artículo guía, no indican varios datos y tampoco de donde toman los datos que 

no están presentes en el mismo, otra de las razones es que, por debido a la falta 

de condiciones iniciales en el artículo, se opto por realizar dos funciones, que 

describan las condiciones iniciales de y y de Tg y para x y Ts se tomaron valores 

fijos, sin embargo, las dos condiciones que son funciones están sujetas a error, 

ya que fueron supuestas, por lo cual, valdría realizar experimentación para las 

condiciones de Tg y y, con el fin de hallar dos funciones óptimas que se adecuen 

a las variables mencionadas.  

 

 

Gráfica 3. 17 Humedad del sólido versus el tiempo para el modelo con datos de la bebida 

nutracéutica. 

 



 

 

 

 

 

Gráfica 3. 18 Humedad del gas versus el tiempo para el modelo con datos de la bebida 

nutracéutica. 

 

Gráfica 3. 19 Temperatura del sólido versus el tiempo para el modelo con datos de la 

bebida nutracéutica. 

 

Gráfica 3. 20 Temperatura del gas versus el tiempo para el modelo con datos de la 

bebida nutracéutica. 

 



 

 

 

 

Comparación de las gráficas realizadas respecto a la longitud en Python y 

ACM 

Como podemos ver las gráficas 3.21 y 3.25, la humedad del sólido respecto a la 

longitud del lecho va disminuyendo en ambos casos, es decir, tienen la 

tendencia correcta, pero existe un ligero cambio en la del ACM,  ya que esta a 

partir de la longitud 0.13 permanece constante, en cambio en la del Python a 

partir de la longitud 0.01 permanece constante.  

Esto también sucede con las gráficas 3.23 y 3.27, ya que, la temperatura del 

sólido aumenta respecto a la longitud en ambas gráficas, sin embargo, el punto a 

partir del cual permanece constante la temperatura, es distinto, ya que en la 3.23 

es constante en la longitud 0.03, en cambio la 3.27 se vuelve constante a partir 

del valor 0.13 de longitud, pero en ambos casos las gráficas tienen la misma 

tendencia, por lo cual ambas son correctas. 

Es importante resaltar que, en los dos casos descritos anteriormente la ligera 

diferencia entre las gráficas, es normal ya que el método usado para resolver el 

sistema PDE, es distinto en ambos programas.  

En las gráficas 3.22 y 3.26, la humedad del gas respecto a la longitud 

permanece constante en ambos casos, es decir que las gráficas son correctas, 

lo mismo sucede con las gráficas 3.24 y 3.28, ya que la temperatura del gas 

sigue una tendencia constante en ambas gráficas.  

Esta comparación es importante, porque demuestra ya que muestra si el código 

reproducidoreproducidoque estamos reproduciendo en ACM es correcto, ya que 

al ser un lenguaje de programación nuevo, se corre peligro de que haya 

equivocación, en cuanto a la codificación para la resolución del sistema PDE. En 

cambio, en Python se tiene la certeza de que la codificación es la correcta, 

debido a que se tiene conocimiento previo de este lenguaje. Y, como la 

comparación entre ambas gráficas son bastante similares, esto indica que los 

resultados obtenidos en ACM y Python, son los correctos. 

 



 

 

 

 

 

Gráfica 3. 21 Humedad del sólido versus la longitud para el modelo con datos de la 

bebida nutracéutica. 

 

Gráfica 3. 22 Humedad del gas versus la longitud para el modelo con datos de la bebida 

nutracéutica. 

 

Gráfica 3. 23 Temperatura del sólido versus la longitud para el modelo con datos de la 

bebida nutracéutica. 

 



 

 

 

 

 

Gráfica 3. 24 Temperatura del gas versus la longitud para el modelo con datos de la 

bebida nutracéutica.  

 

Gráfica 3. 25 Humedad del sólido versus la longitud para el modelo con datos de la 

bebida nutracéutica. 

 

Gráfica 3. 26 Humedad del gas versus la longitud para el modelo con datos de la bebida 

nutracéutica. 

 



 

 

 

 

 

Gráfica 3. 27 Temperatura del sólido versus la longitud para el modelo con datos de la 

bebida nutracéutica. 

 

 

Gráfica 3. 28 Temperatura del gas versus la longitud para el modelo con datos de la 

bebida nutracéutica. 

Es importante mencionar que se tuvieron varias limitaciones al implementar el 

modelo matemático tanto a Python como al ACM, las principales fueron: la 

dispersión y falta de información del artículo guía, ya que se usaron varias 

fuentes bibliográficas para completar los datos necesarios del modelo, la falta de 

condiciones iniciales para las 4 incógnitas, por lo cual se necesita realizar 

experimentación con el fin de determinar las condiciones iniciales y las funciones 

que describen las condiciones iniciales para y y Tg óptimas para el modelo, ya 

que las funciones que se tienen para ambas incógnitas  son supuestas, es decir 

pueden no ser las más adecuadas para el modelo. 



 

 

 

 

A pesar de las limitaciones, hemos observado que el modelo es válido e 

ingresando los parámetros adecuados, funcionará correctamente 

proporcionando resultados más exactos  del comportamiento del secador de 

bandejas por lotes.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

CAPÍTULO 4  

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones  

• Se eligió un modelo matemático para el secador de bandejas por lotes que 

cumple con el uso de los fenómenos de transporte de masa y de calor, 

determinados por balances de materia y energía donde se considera también la 

contracción de la sustancia a secarse, lo cual viene establecida por una 

coordenada espacial. 

• Gracias al modelo matemático, compuesto por ecuaciones diferenciales 

parciales, se obtuvieron las variaciones de la humedad y temperatura del aire, 

así como también de la humedad y temperatura del sólido a secar respecto al 

tiempo y a la coordenada espacial. 

• Para la resolución del modelo matemático, se empleó el método de líneas, el 

cual se realizó como una semi discretización, en donde la parte discretizada fue 

la derivada que comprende la contracción del alimento. 

• El algoritmo computacional, se estructuró a través de la función de método de 

líneas en donde constan las ecuaciones adicionales al modelo, las ecuaciones 

del modelo; la función exterior del secador en donde se ingresaron las 

condiciones iniciales y finalmente los parámetros definidos previamente, 

necesarios para la resolución de las funciones.  

• Durante la validación del modelo seleccionado a través de la ejecución del 

algoritmo en Python y la comparación de los resultados obtenidos, las 

tendencias de las gráficas obtenidas fueron semejante, sin embargo, los datos 

en las gráficas no fueron equiparables. 

• Los resultados del modelo matemático, previamente validado, con los datos de 

la bebida nutracéutica no fueron los esperados, ya que la tendencia de la curva 

de humedad del sólido tuvo un cambio considerable que no refleja la realidad, es 

decir los tiempos de secado o de variación de humedad del sólido en el tiempo, 

no se acercan a los datos obtenidos en ensayos de laboratorio conocidos de 

estudios previos. 



 

 

 

 

• Se consiguió transferir el algoritmo computacional creado al software Aspen 

Custom Modeler, donde se verificó los resultados mediante la comparación de 

las gráficas resultantes de las variables del modelo respecto a la coordenada 

espacial. 

• A pesar de no obtener gráficas cercanas a la realidad del proceso de secado 

estos resultados servirán como base para continuar mejorando el módulo 

añadido, hasta conseguir la implementación completa del mismo. 

4.2 Recomendaciones  

• Se recomienda la revisión de las condiciones iniciales del secado, así como de 

las dos funciones que se supusieron para las mismas y así tener mejores 

resultados del modelo, ajustado a los datos del equipo de interés. 

• Investigar a fondo el uso del ACM, con el fin de realizar la conexión de la unidad 

añadida por el usuario con el simulador comercial y de mejorar la codificación 

del módulo. 

• Revisar los datos usados en el modelo, con el fin de localizar los que más le 

afecten e investigar los mismos, para que se ajusten mejor al modelo y obtener 

resultados óptimos. 
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Gráfica 3. 29 Algoritmo computacional realizado en el lenguaje de programación 

interpretado. 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

Gráfica 3. 30 Algoritmo computacional realizado en el lenguaje de programación 

interpretado. 
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