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RESUMEN 

En este trabajo se pretende probar la hipótesis de que es factible analizar 

secadores rotativos desde una perspectiva lagrangiana, la cual combine la 

transferencia de calor y masa con el movimiento de una partícula individual a 

través del secador. 

Un secador rotativo es un cilindro metálico giratorio dispuesto de forma 

horizontal, con o sin inclinación, por el cual pasa aire caliente para extraer 

humedad del producto. En el interior del cilindro se encuentran montadas 

unas paletas que recogen el material granular desde el fondo y lo descargan 

hacia la corriente de aire para formar una cascada de partículas.  

En la primera parte del estudio, se desarrolla un análisis termodinámico del 

secador para obtener el flujo másico y las propiedades del aire requeridas 

para secar cierta cantidad de producto húmedo. Luego se establece un 

ángulo de caída representativo de toda la cortina de sólidos, con el cual se 

estima la altura promedio de caída. A partir de allí, el análisis se concentra en 

simular el movimiento de una sola partícula que cae desde dicha altura hacia 

el fondo del tambor, donde es nuevamente recogida por una paleta para 

repetir el ciclo de levantamiento y caída a lo largo del secador.  

Durante su recorrido, se determina la tasa de transferencia de calor y masa 

en pasos de tiempo definidos, registrando las variaciones en las propiedades 
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de la partícula y del aire, y sumando los desplazamientos sucesivos de la 

partícula hasta obtener la longitud de tambor correspondiente al nivel de 

humedad deseado en el producto.  

Para medir la validez de este planteamiento, se diseñó un software que 

permitió aplicar la metodología propuesta a dos secadores rotativos 

previamente analizados con otros modelos existentes, uno para partículas de 

madera y otro para concentrados de zinc. De este modo, se compararon los 

datos teóricos obtenidos con el modelo propuesto contra aquellos de los 

modelos existentes, y contra la información experimental disponible. 

Los resultados indican una diferencia relativa de 6.36% entre las estimaciones 

del modelo propuesto y las del modelo existente para el contenido de 

humedad final en la madera. Asimismo, se encontró un buen ajuste entre el 

perfil de humedad teórico generado por el modelo propuesto y los datos 

experimentales de humedad para concentrados de zinc, en función de la 

posición axial en el secador, obteniéndose un error relativo de 4.62% en el 

contenido de humedad final del producto. 
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INTRODUCCIÓN 

Los secadores continuos de tipo rotativo son ampliamente utilizados para 

secar productos granulados en la industria alimenticia, farmacéutica, mineral 

y de fertilizantes. Su desempeño está gobernado por tres factores: 

movimiento, transferencia de masa y transferencia de calor. Estos factores 

están acoplados. 

La literatura presenta modelos matemáticos basados en la determinación 

experimental de transferencia de masa y coeficientes globales de 

transferencia de calor para obtener los perfiles de humedad y temperatura 

del producto y del aire de secado. Sin embargo, estos modelos son 

aplicables solamente a ciertos tipos de secadores, con configuraciones y 

parámetros de operación particulares.  

Un modelo simple, rápidamente ajustable a diferentes condiciones de trabajo, 

le permitiría al diseñador contar con una herramienta para analizar el 

comportamiento de secado en función de los parámetros de operación. Con 

ello, eventualmente se podría optimizar el diseño para disminuir los costos 

operativos y de fabricación.  

Con ese horizonte, el presente trabajo plantea una estrategia de análisis 

basada en principios básicos de ingeniería, en la que se escoge a una 

partícula y se la rastrea durante su paso por el secador, llevando el registro 

de la variación en sus propiedades debido a la transferencia de calor y masa 
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ocasionada por la interacción con el aire de secado. A esta metodología se la 

denomina aquí como lagrangiana. 

En mecánica de fluidos existen dos representaciones del flujo, la euleriana 

que es la que generalmente se utiliza, y la lagrangiana. La primera dirige su 

atención a un volumen de control fijo en el espacio, mientras que la segunda 

persigue a un volumen de material específico e identificable que es 

arrastrado con el flujo. De este modo, la trayectoria de una partícula en un 

campo lagrangiano se define como    (   ), donde   es la posición inicial 

de la partícula y   es el tiempo.   

En el caso del secador rotativo, la posición inicial   de la partícula está dada 

por la altura promedio de caída de los sólidos desde las paletas elevadoras. 

Luego, estudiando la interacción de la partícula con la corriente de aire, 

ambos de propiedades variables en el tiempo  , se dibuja su trayectoria   a 

través del secador. 

El capítulo 1 de este documento es una introducción a las propiedades de los 

sólidos granulares, el secado, y el funcionamiento de los secadores rotativos. 

En el capítulo 2 se presentan algunas de las teorías desarrolladas y avances 

con respecto al modelado de secadores rotativos. En el capítulo 3 se realiza 

un análisis termodinámico del secador, del cual se obtiene el flujo másico de 

aire y sus condiciones en los extremos para condiciones de operación 

definidas. En los capítulos 4 y 5 se presentan todas las ecuaciones y 
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correlaciones básicas que permitirán resolver, de manera simultánea, los 

problemas de movimiento, transferencia de calor y transferencia de masa. 

Posteriormente, el capítulo 6 describe paso a paso la estructura del software 

desarrollado en EES para el análisis de secadores rotativos.  

Este software es luego ejecutado en dos secadores previamente analizados 

por otros investigadores. En cada caso, se comparan los perfiles de 

humedad y de temperatura del producto y del aire obtenidos de la simulación 

en EES contra los datos de los modelos planteados por cada investigador. 

En algunos casos se cuenta con información experimental, en otros no. 

Los resultados y las conclusiones con respecto a la metodología de análisis 

planteada en este trabajo se exponen en el capítulo 7 y 8, respectivamente.  
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CAPÍTULO 1 

 

1. GENERALIDADES 

1.1 Caracterización de los Sólidos Granulares. 

Una de las primeras características a ser evaluadas en la 

manipulación de sólidos al granel es la ‘ l idez’ o ‘pe ajosidad’, que 

se relaciona principalmente con las fuerzas de cohesión entre las 

partículas constituyentes. Así, cuando estas fuerzas de atracción 

son bajas, el material granular puede fluir libremente bajo la 

influencia de la gravedad con partículas moviéndose de forma 

individual una con respecto a otra.  

El aumento de las fuerzas de cohesión, que puede ser provocado 

por la humedad o por cargas electrostáticas, resulta en la tendencia 

de generar aglomerados que hacen que el material se mueva 

erráticamente en forma de ‘ r  os’. Eje plos de solidos al  ranel 

que normalmente exhiben este comportamiento son harina de trigo, 

cacao en polvo y azúcar en polvo (1).  
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En secadores rotativos, el parámetro que mide la fluidez de un 

material dado es el ángulo dinámico de reposo, que es el ángulo 

formado entre la superficie libre de material en una paleta y la 

horizontal. Existen materiales para los cuales el ángulo dinámico de 

reposo es fuertemente dependiente del contenido de humedad en el 

producto, así como también hay otros materiales, generalmente los 

que presentan buena fluidez en cierto rango de humedad, en los 

que el ángulo dinámico de reposo se puede considerar 

independiente de la humedad en el producto. 

Otras propiedades importantes en el ámbito de los materiales de 

tipo granular se presentan a continuación. 

Pureza: se refiere a la cantidad de partículas extrañas presentes en 

un grano individual.   

Color: propiedad relacionada con la composición mineral y, por 

ende, es una medida aproximada del índice de pureza.  

Tamaño de grano: puede ser determinado mediante varios 

métodos clasificados de acuerdo al mecanismo de operación, el 

cual puede incluir principios mecánicos, ópticos y electrónicos, 

dinámicos, físicos y químicos. El tamizado, el cual está basado en 

principios mecánicos, es la técnica más simple y la más utilizada 

para determinar distribuciones de tamaños de partícula (2). Los 
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tamices, cuyas medidas están estandarizadas, son mallas de 

alambre tejido que tienen aperturas de forma cuadrada.  

Diámetro equivalente: es el diámetro que hace que la partícula no 

esférica sea equivalente a una partícula esférica; su definición 

depende del criterio de equivalencia empleado. Así, se puede tener 

diámetro de tamiz, diámetro de Martin, diámetro de Feret, diámetro 

del área proyectada, diámetro de superficie equivalente, diámetro 

de volumen equivalente, diámetro de Sauter, o diámetro dinámico. 

El diámetro de tamiz, por ejemplo, se define como el ancho mínimo 

de la apertura cuadrada a través de la cual pasará la partícula (2).    

Distribución de tamaños: se puede definir ya sea por el número 

de partículas o por la masa de las partículas en un determinado 

rango de tamaños; ambos tipos de distribuciones son 

intercambiables. La primera se puede obtener usando microscopía 

o algún otro método óptico; la segunda se puede obtener por 

tamizado.  

Tamaño promedio: se establece en función de la distribución de 

tamaños empleada. Para cada distribución, se utiliza un factor de 

ponderación según la aplicación. Así, se puede tener un diámetro 

medio aritmético, un diámetro medio superficial, un diámetro 

volumétrico medio, un diámetro medio de Sauter, o un diámetro 
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medio de DeBroucker. El diámetro medio aritmético, por ejemplo, es 

el diámetro promedio basado en la función de densidad de la 

muestra. 

Refractariedad: habilidad de un material para soportar 

temperaturas elevadas sin fundirse o desmoronarse.  

Forma: se refiere a la esfericidad del grano (o angularidad). Toma 

el valor de 1 para un grano perfectamente esférico. 

Granulometría: es la determinación de la distribución de tamaños 

de un conjunto de granos o partículas. 

Tenacidad: resistencia del grano a desintegrarse (o partirse) 

durante su manipulación y procesamiento.  

Porosidad: valor entre 0 y 1 que define la fracción del volumen de 

grano que es ocupada por poro o espacio vacío.  

Gravedad específica: relación entre la densidad del grano seco y 

la densidad del agua.  

Índice de vacío: cantidad relativa de intersticios en muestras al 

granel. El porcentaje de espacios es función de la granulometría y 

forma. Tiene que ver con el empaquetamiento de los granos, mas 

no con la porosidad de un grano individual.   
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Peso: es función del índice de vacío y de la gravedad específica. 

Usualmente se expresa en términos de la densidad al granel o 

densidad aparente. La densidad aparente depende del contenido 

de humedad en la muestra. 

 

1.2 Fundamentos en el Secado de Sólidos. 

El secado habitualmente se refiere a la remoción de líquido desde 

un sólido húmedo mediante evaporación. Los métodos mecánicos 

utilizados para este efecto, como el exprimido o el centrifugado, no 

se consideran operaciones de secado (3).  

Denotando al grano húmedo como un sistema termodinámico, éste 

estaría conformado por el material sólido a secar, el agua líquida y 

el vapor de agua generado a partir de la evaporación. En este caso 

particular, el entorno será una corriente de aire a una determinada 

velocidad, temperatura y humedad relativa. Este es un sistema 

termodinámico abierto porque existe intercambio de masa y energía 

entre el sistema y el entorno. Es preciso notar, además, que en el 

interior del sistema habrá una transformación de fase líquido-

gaseosa debido a la evaporación del agua, así como movimiento de 

humedad en el interior del sólido. En el diagrama de la figura 1.1 se 

indica el flujo de energía y masa del sistema aquí descrito.  
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FIGURA 1.1 FLUJO DE ENERGÍA Y MASA EN EL SECADO 

 

Visto de este modo, el secado comprendería dos procesos 

simultáneos:  

1. se transfiere calor hacia el sistema para evaporar el líquido;  

2. se transfiere masa en forma de líquido o vapor dentro del 

sistema, y en forma de vapor desde la frontera del sistema 

hacia el entorno.  

Los factores que gobiernan la rapidez de estos procesos 

determinan la tasa o rapidez de secado. Estos factores pueden ser 
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externos o internos a la partícula. Los factores externos se vinculan 

principalmente con las condiciones del aire de secado (presión, 

temperatura, humedad relativa) y su velocidad; los factores internos 

están relacionados con el mecanismo de transporte de líquido o 

vapor en el interior de la partícula (difusión, capilaridad, gradientes 

de presión, etc.). 

A medida que el sistema de la figura 1.1 recibe energía del aire 

caliente, cierta masa de líquido se evapora en el interior del mismo. 

Así como la transferencia de calor, la transferencia de masa ocurre 

cuando existe una diferencia de concentraciones entre dos regiones 

contiguas. Dado que la mayor parte del vapor de agua se encuentra 

en una zona cercana a la interfaz gas-líquido, donde inicialmente 

ocurre la evaporación, la concentración de vapor en el aire en esta 

región es más alta que la concentración de vapor en el entorno, 

generando la transferencia de masa hacia la región de menor 

concentración. El vapor que se desplaza hacia fuera del sistema es 

entonces arrastrado por la corriente de aire, cuya humedad relativa 

aumenta paulatinamente con su avance en el secador. 

La diferencia de concentraciones es lo que promueve la 

transferencia de masa. Mientras más amplia es esta diferencia, 

mayor es la velocidad de secado. Por eso es importante que el aire 

entre al secador con una humedad relativa baja; la humedad 
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relativa es una medida de la concentración de vapor de agua en el 

mismo. El perfil de la capa límite de concentración (véase figura 1.1) 

es una forma de representar la variación de la concentración de 

cierta especie en función de la posición con respecto a la interfaz 

gas-líquido, teniéndose la concentración más alta en dicha interfaz y 

la más baja en regiones alejadas de la partícula. 

En etapas avanzadas del secado, generalmente cuando el 

contenido de humedad en el sólido es bajo, puede ser que la 

concentración de vapor en la región cercana a la interfaz gas-líquido 

se acerque a la concentración de vapor en el entorno, ya sea por la 

disminución de líquido en el sistema o por el aumento de la 

humedad relativa del aire. Esto achataría el perfil de 

concentraciones, disminuyendo la tasa de transferencia de masa 

entre el sistema y el entorno.  

Cuando las concentraciones de vapor son iguales, la transferencia 

de masa se cancela; la cantidad de agua presente en el sistema en 

ese instante, por unidad de masa de sólido seco, es lo que se 

conoce como contenido de humedad en el equilibrio, Xbs*. Por 

ejemplo, si un trozo de madera húmeda es expuesto a una corriente 

de aire con una humedad relativa del 60%, punto A en la figura 1.2, 

la madera perderá agua hasta que el contenido de humedad de la 

misma sea de mas o menos el 12%. Una exposición de la madera a 
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esta misma corriente de aire durante tiempos más prolongados no 

logrará efecto alguno en su contenido de humedad (3). 

Aquí se considerará al contenido de humedad en el equilibrio como 

un indicador, referencial solamente, de cuánta agua se puede 

extraer bajo determinadas condiciones de humedad y temperatura 

del aire, y condiciones de humedad en los sólidos. Es referencial 

porque, en ocasiones, es posible extraer humedad más allá del 

contenido de humedad en el equilibrio.  

 

FIGURA 1.2 CONTENIDO DE AGUA EN EL EQUILIBRIO DE 

ALGUNOS MATERIALES – ADAPTADO DE (3) 
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El anterior es un tema importante en el diseño de secadores 

convectivos de tipo continuo. En estos secadores, la humedad 

relativa del aire aumenta y el contenido de humedad en los sólidos 

disminuye a medida que se produce el secado. Si se quiere llegar a 

niveles de humedad muy bajos en el producto, es necesario que el 

contenido de humedad en el equilibrio del material manipulado sea 

cercano a cero para cualquier valor de humedad relativa del aire de 

secado; esto equivale a tener una curva mas o menos vertical en el 

diagrama de la figura 1.2. De otro modo, existirá un punto en el 

secador donde el aire ya no será capaz de extraer agua de los 

sólidos, tornándose en una operación ineficiente. 

 

1.3 Transporte de Líquido en los Sólidos.   

El mecanismo de transporte de líquido en el interior de los sólidos 

depende de su estructura. Estos mecanismos pueden incluir 

difusión, flujo capilar, flujo causado por gradientes de presión, flujo 

causado por gravedad, y flujo causado por una secuencia de 

vaporización-condensación (4).  

Es difícil saber con certeza cuál de estos mecanismos de transporte 

predomina en alguna etapa del secado.   ando se  abla de “etapa 

de secado” se  ace re erencia al contenido de    edad en los 
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sólidos en cierto momento del secado. Existen experimentos que 

han sido diseñados para, de alguna manera, tener una idea de qué 

mecanismo de transporte se acoplaría mejor a la etapa de secado 

dada.   

Cuando un sólido es secado bajo la acción de un entorno de 

propiedades constantes, por ejemplo, se suele medir su contenido 

de humedad en base seca durante intervalos de tiempo 

controlados. Luego se grafica la velocidad de evaporación contra el 

contenido de humedad en el sólido. 

Bajo estas condiciones experimentales, en el secado de algunos 

materiales se pueden identificar dos periodos. En el primero, la 

velocidad de evaporación es constante debido a que la humedad en 

los sólidos puede migrar fácilmente hacia el exterior. En el segundo, 

la rapidez de migración de líquido decrece provocando que en la 

superficie se generen islas secas; esto hace que la velocidad de 

evaporación también disminuya.  

Así, quien ejecuta el experimento podría asociar a la primera etapa 

de secado con los mecanismos de flujo capilar y gravedad, y a la 

segunda etapa con el mecanismo de difusión, por ejemplo. Esto se 

hace en base a criterios previamente establecidos, los cuales están 
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relacionados con la estructura interna de los materiales. Si no se 

hace un análisis profundo, esto puede llegar a ser muy subjetivo. 

En un secador convectivo continuo se tiene un escenario diferente 

al del experimento descrito anteriormente. Los sólidos en este caso 

están expuestos a corrientes de aire con propiedades 

psicrométricas variables, lo que haría aún más complicado 

identificar los mecanismos de transporte implicados a diferentes 

niveles de humedad.  

En este trabajo se supondrá que la migración de líquido desde el 

interior de los sólidos es suficientemente rápida como para 

mantener una superficie expuesta “ ojada”. En otras palabras, se 

trabajará bajo la suposición de que siempre habrá líquido 

uniformemente distribuido en la superficie de los sólidos, y en 

contacto directo con la corriente de aire. Esto independiza el 

problema de la estructura interna de los sólidos y da lugar a que el 

secado sea controlado única y exclusivamente por la tasa de 

transferencia de calor convectivo desde el entorno hacia la 

superficie evaporativa, y no por el mecanismo de transporte interno 

de líquido.  
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1.4 Equipos de Secado. 

Los equipos de secado comúnmente se clasifican de acuerdo al 

método de transferencia de calor empleado para este propósito. Los 

más importantes son los secadores de tipo directo y los secadores 

de tipo indirecto. En los secadores directos o convectivos, la 

transferencia de calor se logra por contacto directo entre el sólido 

húmedo y un gas a mayor temperatura, el cual arrastra consigo al 

líquido vaporizado. En los secadores de tipo indirecto, el medio de 

calentamiento es separado físicamente de los sólidos mediante una 

pared o tubo metálico. 

Los secadores convectivos se pueden subdividir en secadores 

continuos y secadores por lotes (tipo batch). En aquellos del primer 

tipo, la operación es continua y sin interrupción, siempre y cuando la 

materia prima sea suministrada de manera constante. Por otro lado, 

en el secado por lotes los equipos son diseñados para operar con 

cierto tamaño definido de lote de producto para ciclos de tiempo 

dados.   

Este estudio se fundamenta en el análisis de secadores rotativos, 

los cuales se incluyen en el grupo de secadores directos de tipo 

continuo. Estos secadores están constituidos por un cilindro 

giratorio que puede tener una ligera inclinación con respecto a la 
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horizontal. El producto a secar es suministrado en un extremo del 

cilindro, moviéndose a través del mismo debido a la rotación, efecto 

del arrastre de la corriente de gas, inclinación del cilindro si 

existiese, o a la combinación de estos factores. Finalmente, el 

producto es descargado en el otro extremo para su procesamiento 

posterior.  

Los gases que circulan a través del cilindro pueden retardar o 

incrementar la velocidad de avance de los sólidos, dependiendo si 

el gas se mueve en la misma dirección (flujo paralelo) o en dirección 

opuesta al avance del producto (contraflujo). La dirección del flujo 

de gas relativa a los sólidos depende principalmente de las 

propiedades del material procesado. El flujo paralelo es utilizado 

para materiales sensibles al calor, inclusive para altas temperaturas 

de gas a la entrada, debido al enfriamiento rápido del aire durante la 

evaporación inicial de la humedad superficial. Para otro tipo de 

materiales, donde el control de temperatura en el producto no es tan 

importante, se usa el secado en contraflujo ya que es posible 

alcanzar una mayor eficiencia térmica de esta forma (5).    

Comercialmente, los secadores rotativos son muy utilizados para el 

secado de sólidos granulares no muy pegajosos que pueden ser 

arrojados sin temor de romperlos (materiales tenaces).  
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1.5 Características del Secador Rotativo. 

Las figuras 1.3 y 1.4 son esquemas de secadores rotatorios de 

contraflujo y de flujo paralelo, respectivamente. Aquí se pueden 

observar las partes más importantes que constituyen al secador. La 

figura 1.5 es un diagrama general típico del sistema de secado, 

donde se pueden observar equipos auxiliares y accesorios como el 

calentador, ventilador, ciclón, transportador y chimenea. 

 

FIGURA 1.3 SECADOR ROTATORIO DE CONTRAFLUJO 
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FIGURA 1.4 SECADOR ROTATORIO DE FLUJO PARALELO 

 

 

 

FIGURA 1.5 SISTEMA DE SECADO 
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Tambor 

El secador rotatorio de tipo directo es un cilindro de metal que 

puede estar aislado térmicamente o no, dependiendo de la 

temperatura de operación; en cilindros aislados se puede utilizar 

lana de vidrio como aislamiento. La temperatura de operación, que 

es la temperatura del aire a la salida del calentador, está limitada 

por varios factores: 

1. la resistencia del metal empleado para la fabricación casco, 

que generalmente es de acero al carbono o acero 

inoxidable;   

2. la resistencia del material granular al desmoronamiento o al 

cambio de fase (fusión); 

3. aspectos relacionados con el procesamiento del material, 

principalmente en productos alimenticios. 

En la práctica comercial, se ha encontrado que la longitud de los 

secadores más eficientes varía entre 4 y 10 veces su diámetro, que 

normalmente está entre 0.3 y 3 m (4) (5). La pendiente del tambor 

con respecto a la horizontal varía de 0 a 8 cm/m, o sea que es de, a 

lo mucho, 5°.  
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Transmisión 

Se suelen emplear dos métodos de transmisión de potencia para 

brindar el carácter giratorio al cilindro del secador. El primero 

consiste en fijar un engrane exterior en el tambor, el cual se acopla 

a un piñón que se encarga de transmitir el movimiento proveniente 

de un moto reductor. El segundo método remplaza al engrane por 

una catarina sobre la cual se monta una cadena, también movida 

por un motor.  

La potencia del motor estará en función del tamaño del secador y 

de la velocidad de giro en la que se trabaje. Estos equipos operan a 

velocidades angulares muy bajas, generalmente entre 3 y 8 

revoluciones por minuto. 

Adicionalmente, el cilindro tiene instalado, dependiendo de su 

longitud, uno o más anillos metálicos, llamados cintas de apoyo, 

que descansan sobre rodillos giratorios. Estos sirven como soportes 

simples de rodadura para brindar estabilidad y evitar la eventual 

flexión de la estructura del tambor.   
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Calentador 

Para calentar el aire se puede utilizar un quemador, un 

intercambiador de calor, o alguna otra forma de energía disponible. 

En el primer caso el calentamiento es directo. Este método se utiliza 

cuando los sólidos pueden someterse a elevadas temperaturas sin 

temor a ser contaminados por los productos de la combustión. Para 

ello, se coloca una cámara de combustión en un extremo del 

secador, donde se quema la mezcla aire-combustible y los 

productos generados a partir de la combustión son arrastrados a 

través del tambor por medio de un ventilador. Se puede utilizar 

diesel o gas natural para este fin.  

En el segundo caso el calentamiento es indirecto. Este método se 

utiliza cuando existe riesgo de contaminación de los sólidos debido 

a los productos de la combustión, o cuando los sólidos no pueden 

calentarse excesivamente. De un lado del secador se instala un 

intercambiador de calor, el cual puede estar conformado por una 

carcasa metálica y unos serpentines aleteados. El fluido de 

calentamiento puede ser gas caliente de un quemador o vapor de 

una caldera.  
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Ventilador 

Los gases son forzados a pasar por el tambor mediante un 

ventilador. La velocidad del aire en el interior del tambor rara vez es 

menor a 0.5 m/s en un diseño económico (4).  

En principio, el ventilador puede ser colocado antes (tiro forzado) o 

después del secador (tiro inducido). Normalmente, se utilizan 

ventiladores centrífugos movidos por una banda acoplada a la polea 

de un motor eléctrico exterior a la carcasa; lo anterior es para evitar 

la rápida contaminación por polvo de las partes móviles del motor. 

El uso de un ventilador en tiro forzado (o blower) por sí solo es una 

práctica inusual debido a que el aire de secado, junto con el 

material particulado, tal vez sea soplado hacia los sellos y luego 

hacia el exterior, en caso de tener un sellado deficiente. Esto se 

puede dar porque la presión en el interior del tambor estaría por 

encima de la presión atmosférica (cilindro en presión positiva).  

Si se usa un ventilador en tiro inducido, por otro lado, la presión en 

el interior del tambor sería ligeramente menor que la presión del 

entorno (cilindro en presión negativa), provocando que la eventual 

filtración de aire sea hacia adentro; esto ayuda a controlar la 

generación de polvo.    



38 
 

Si la caída de presión en el intercambiador de calor es grande, se 

puede colocar un blower aguas arriba para compensar aquello, 

adicional al ventilador en tiro inducido ubicado después del ciclón o 

colector de polvos. Esta combinación blower-extractor ayuda a tener 

un mejor control de la presión en el secador.  

La presión en el interior del tambor debe estar entre 0.25 y 2.5 mm 

de agua por debajo de la presión atmosférica (4). Las variaciones 

de presión por caídas de presión en el tambor son despreciables. 

En este estudio se supondrá que la presión en el secador es 

constante e igual a la presión barométrica. 

La presión barométrica tiene mucha importancia si se desea operar 

en ciudades de altura como Quito o La Paz. Las variaciones en el 

desempeño del equipo son significativas para estos casos, si se 

compara con ciudades del llano como Guayaquil. 

Ciclón 

Cuando el producto a secar contiene partículas muy finas, el aire 

probablemente arrastre consigo una cantidad considerable de 

material particulado. El material acarreado por la corriente de aire 

saliente es comúnmente removido en colectores o separadores de 

ciclón.  
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Un ciclón es como un embudo metálico con un sello en la parte 

inferior y un tubo de escape en la parte superior. El aire entra por la 

parte de arriba tangencialmente a la circunferencia del embudo, y 

va formando una espiral a medida que desciende por el mismo. 

Este movimiento, o efecto ciclón, hace que el material particulado 

se dispare hacia las paredes metálicas del separador por acción de 

la fuerza centrífuga, y luego se deposite en el fondo por gravedad. 

Como el aire parcialmente limpio no tiene otra salida más que el 

tubo en la parte superior, éste asciende por el centro del embudo y 

es llevado por el ventilador hacia la chimenea.  

El sello en la parte inferior del ciclón puede ser un roto-feeder o 

alimentador rotatorio. El roto-feeder es un cilindro metálico giratorio 

con pedazos de plancha montados en su interior, de forma radial, 

que dividen al cilindro en varios compartimientos. En cada 

compartimiento se hace un agujero por la parte exterior del cilindro 

de tal modo que el diámetro proyectado coincida con el del orificio 

en la parte baja del ciclón. El roto-feeder se instala con su eje 

longitudinal perpendicular al eje longitudinal del ciclón. El orifico 

inferior del ciclón se fabrica de tal modo que la chapa sea siempre 

tangencial al movimiento giratorio del roto-feeder; se hace una 

“boca de pescado”. De ese modo, cuando un agujero del roto-

feeder coincide con el agujero del ciclón, una cantidad justa de 
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material cae hacia el compartimiento del roto-feeder donde se 

encuentra el agujero; cuando no, la superficie cilíndrica del roto-

feeder se encarga de sellar el agujero del ciclón impidiendo la salida 

de aire y producto.   

Este accesorio tiene dos propósitos. El primero es impedir que se 

escape el aire por la parte inferior del ciclón y el segundo es 

suministrar (o evacuar del ciclón) cantidades precisas de material 

en intervalos de tiempo definidos por su velocidad de giro. Los 

granos recogidos tal vez sean enviados de vuelta al secador para 

un reproceso o simplemente son depositados en un transportador 

mecánico, que puede ser un tornillo sinfín, para ser llevados, junto 

con el producto seco proveniente del secador, a una siguiente etapa 

del proceso. Se puede instalar un tamiz antes del roto-feeder, 

adentro del ciclón, para separar el producto de granulometría 

inadecuada. Este afrecho es luego removido del ciclón mediante 

una compuerta instalada en el ciclón.  

Existen también otros sistemas donde en lugar de utilizar un ciclón, 

se instala un lavador de aire. Este equipo es una torre cilíndrica alta 

que tiene instalado en el interior unas duchas de agua. Cuando el 

aire asciende por la torre, el agua proveniente de las duchas cae y 

arrastra consigo al material particulado. Abajo del lavador se puede 
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colocar una bomba que lleva el agua con producto a una etapa de 

reproceso.  

Suministro de material 

El método de suministro de material en el secador rotatorio depende 

de las características de los sólidos y de la ubicación y tipo del 

equipo de proceso ubicado antes del secador.  

Cuando el material viene desde arriba, se utiliza una tolva que se 

extiende hacia el interior del cilindro, tal como se muestra en las 

figuras 1.3 y 1.4.  

Por propósitos de sellado, o si el suministro por gravedad resulta 

inconveniente, normalmente se utiliza un tornillo sinfín. Con el 

tornillo sinfín se puede controlar mejor el aprovisionamiento de la 

materia prima al secador. 

En equipos de flujo paralelo, se recomienda el uso de chaquetas de 

agua fría para la tolva o transportador si éstos están en contacto 

con la corriente de gas caliente. Esto impediría que la temperatura 

de la plancha metálica suba demasiado, evitando el 

sobrecalentamiento de los sólidos sensibles al calor (4).  
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Paletas elevadoras 

El secador rotativo está usualmente equipado con paletas montadas 

en el interior para el levantamiento y duchado de los sólidos hacia la 

corriente de gas durante su paso a través del cilindro. Estas paletas 

pueden estar soldadas o empernadas al cilindro. A medida que la 

materia prima es depositada en un extremo del tambor, ya sea 

mediante una tolva o con un tornillo sinfín, las paletas recogen este 

material y lo llevan consigo mediante el giro del cilindro. Existe un 

punto en el cual el material empieza a caer desde las paletas, 

formando una cascada de producto dentro de la corriente de aire. 

Este patrón se repite a lo largo de todo el secador.  

Con el uso de paletas se promueve el contacto íntimo entre los 

sólidos y los gases calientes, siempre y cuando la geometría de la 

paleta sea la adecuada. 

Las paletas usualmente se ubican de manera seguida, en el sentido 

longitudinal del tambor, para asegurar que las cortinas de sólidos en 

el gas sean lo más continuas y uniformes como sea posible.  

La longitud radial de las paletas suele variar desde un doceavo a un 

octavo del diámetro del tambor (4).   
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La forma de las paletas depende de cuán pegajosos son los sólidos. 

Para los materiales que fluyen fácilmente, por ejemplo, se puede 

utilizar una paleta de labio recto o a 45°. Para materiales pegajosos, 

se suele utilizar una paleta radial plana sin labio.  

Cuando las características del material cambian durante el secado, 

el diseño de la paleta puede ser modificado de acuerdo a la 

evolución del producto a través del secador. Algunos secadores de 

diseño estándar emplean paletas sin labio en el primer tercio del 

secador, paletas con labio de 45° en la parte media y paletas con 

labio de 90° en el último tercio del cilindro. También se suelen 

colocar paletas espirales justo después de la descarga de la tolva 

de alimentación, o transportador mecánico, para que el material se 

acelere hacia adelante y para prevenir filtraciones de sólidos hacia 

los sellos de aire (5).  

En la figura 1.6 se presentan algunos ejemplos de configuraciones 

comunes de paletas comerciales. 
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FIGURA 1.6 MODELOS DE PALETAS ELEVADORAS 

 

Cuando se utilizan secadores de flujo paralelo, es recomendable 

dejar el último metro del secador libre de paletas elevadoras para 

reducir el material granular que es arrastrado por la corriente de aire 

hacia el ducto de escape. Esto ayuda de cierto modo a disminuir la 

cantidad de material recogido en el ciclón.  

Sellos de aire 

Existen varios métodos para sellar el cilindro rotatorio y prevenir la 

fuga de aire a través de la abertura anular entre el tambor y las 

partes estacionarias (cabezales de carga y descarga). En la figura 

1.7 se muestran tres ejemplos comunes de sellos de aire. 
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En los secadores rotatorios directos no se espera que los sellos 

impidan por completo la filtración de aire, pero con un control 

cuidadoso de la presión interna se puede prevenir la producción de 

polvo hacia el exterior, si el cilindro está en presión positiva, o la 

filtración del aire exterior hacia el interior, si el cilindro está en 

presión negativa.   

 

FIGURA 1.7 SELLOS DE AIRE – TOMADO DE (4) 
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CAPÍTULO 2 

 

2. MÉTODOLOGÍAS DE DISEÑO DE SECADORES 

ROTATIVOS 

El problema principal en el análisis teórico y diseño de secadores 

rotativos está en desarrollar un modelo que combine el movimiento en 

cascada de las partículas con la transferencia de calor y de masa a lo 

largo del tambor. Hasta el momento, el diseño de secadores industriales 

se ha basado en la experiencia de los fabricantes y proveedores, quienes 

han usado información obtenida de secadores rotativos en plantas piloto 

y de las características operativas de unidades ya instaladas (5).  

En este capítulo se citan algunas de las teorías desarrolladas, avances y 

resultados obtenidos por diferentes investigadores con respecto a este 

tema. Posteriormente, se propone un enfoque alternativo, o 

complementario, para el diseño y estudio paramétrico de secadores 

rotativos. 
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2.1 Diseño mediante Correlaciones Disponibles. 

Un método común de diseño suele expresar al secado directo como 

un mecanismo de transferencia de calor, solamente, de la siguiente 

manera: 

 ̇     (  )  

Donde  

 ̇  = calor total transferido,     

   = coeficiente global de transferencia de calor volumétrico, 

  (      )  

  = volumen del secador,     

(  )  = diferencia media real entre el gas caliente y el material,   

Según Moyers, cuando se desconoce la temperatura de los sólidos, 

una buena aproximación para (  )  es la media logarítmica entre 

las depresiones de bulbo húmedo a la entrada y a la salida del    

secador (4). La depresión de bulbo húmedo es la diferencia entre la 

temperatura de bulbo seco y la temperatura de bulbo húmedo del 

aire en una sección. 

Sin embargo, Friedman y Marshall afirman que el uso de la 

diferencia de temperatura media logarítmica es incorrecto, debido a 
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que la temperatura de los sólidos no varía linealmente con la 

temperatura del gas (6). 

Para evaluar el coeficiente de transferencia de calor volumétrico, se 

han desarrollado correlaciones de la forma         , donde    

es una constante de proporcionalidad,   la velocidad másica del 

gas,   el diámetro del secador, y   una constante. 

Por ejemplo, para la fabricación de secadores comerciales 

modernos con una cuenta de paleta por ciclo de 2.4 a 3.0 veces el 

diámetro, y operando a velocidades periféricas de tambor entre 0.3 

y 0.4 m/s, se recomienda el uso de la ecuación 2.1 (4) (5). 

 ̇  (
        

 
) (  )         

    (  )   (2.1) 

Donde 

 ̇  = calor total transferido,         

  = longitud del secador,     

  = diámetro,     

  = velocidad másica del aire,    (                             ) 

(  )   = temperatura media logarítmica entre la depresión de bulbo 

húmedo del gas a la entrada y la depresión de bulbo húmedo del 

gas a la salida del tambor,    
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Si se efectúa un análisis termodinámico al secador (referirse al 

capítulo 3 de este documento), es posible determinar el calor total 

transferido durante la evaporación. Con esta información, y 

haciendo uso de la ecuación 2.1, se puede determinar la longitud 

del secador para un correspondiente diámetro de tambor, o 

viceversa. No obstante, debe notarse que los resultados que se 

obtengan son aplicables solamente para secadores con una 

configuración similar a la que se usó para derivar la ecuación 

anterior. 

En ningún momento se especifica, por ejemplo, el tipo o las 

características del material a secar, las dimensiones de las paletas, 

inclinación del tambor, su velocidad de giro, o la dirección de flujo 

del aire con respecto al movimiento del producto. Tampoco se toma 

en cuenta el fenómeno de transferencia de masa. 

El punto es que, si se desea obtener un resultado medianamente 

confiable con este método para alguna aplicación en particular, es 

necesario contar con varias correlaciones de    para 

configuraciones de secadores rotativos tipo. Así, quien construye 

estos equipos podría asociar la aplicación de secado requerida a 

alguno de estos modelos y seguir adelante en el proceso de diseño.  
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2.2 Diseño Basado en Pruebas de Planta. 

Los modelos matemáticos existentes solo son aplicables a diseños 

específicos de secadores rotativos con modos de operación y 

configuraciones particulares. Es más, en la literatura se encuentra 

muy poca información con respecto al coeficiente global de 

transferencia de calor volumétrico,   , aplicable al diseño de 

secadores rotativos industriales. 

Otro método consiste en dimensionar los secadores rotativos 

mediante procedimientos de prueba y error en plantas piloto. Como 

una primera aproximación, se puede utilizar el procedimiento 

planteado en la sección anterior, haciendo uso de la información 

que se encuentre disponible. 

Desde este punto de vista, la experiencia del fabricante desempeña 

un rol importarte porque se necesita seleccionar un diámetro de 

secador adecuado, escoger la geometría de paleta, definir el modo 

de secado (contraflujo o flujo paralelo) y jugar con las condiciones 

del aire caliente (temperatura, humedad, y velocidad), para 

optimizar la operación y economía del secado. La habilidad de 

quien diseña tendrá afectación directa sobre el consumo de tiempo 

y recursos durante la fabricación.  
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En lugar de seguir un proceso de optimización en el diseño, aun 

cuando los costos capitales y operativos son mayores, es una 

práctica común construir secadores sobredimensionados e 

ineficientes, pero mecánicamente funcionales y bien probados en 

operación (5).  

 

2.3 Avances en el Estudio de Secadores Rotativos. 

En 1993 se propone un modelo matemático que predice el tiempo 

de residencia del producto en un secador rotatorio. El modelo se 

basa en las ecuaciones diferenciales que describen el movimiento 

de las partículas (7). Esta propuesta considera la interacción entre 

los granos individuales y la corriente de aire, así como distintas 

configuraciones de paletas e inclinaciones de tambor. Se ignoran 

los cambios en las propiedades tanto del aire como de los sólidos a 

través de su paso por el secador.   

En el año 2007 se presenta un estudio sobre el desempeño de un 

secador rotativo en función del número de paletas elevadoras (8). 

Una parte importante de este trabajo es que se logra determinar la 

cantidad de material presente en la paleta y la altura de caída para 

diferentes posiciones angulares de tambor y geometrías de paleta. 

Esto fue posible gracias a una relación derivada por Schofield y 
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Glikin en 1962, la cual evalúa el ángulo de reposo de un polvo en 

función de su coeficiente de fricción dinámico (9).  

En el 2009 se presenta una metodología para el modelado y control 

de secadores rotativos directos continuos en flujo paralelo (10). La 

estrategia consiste en dividir el secador en un número finito de 

elementos volumétricos dispuestos en serie y aplicar a cada uno de 

ellos las ecuaciones diferenciales de conservación de masa y 

energía. El modelo hace uso del concepto de coeficiente 

volumétrico de transferencia de calor, el cual se determinó a partir 

de pruebas efectuadas en una planta piloto de secado de arena fina 

ubicada en el Departamento de Ingeniería de Sistemas y 

Automática de la Universidad de Sevilla.  

A continuación se exponen dos trabajos que se tomarán como 

referencia para establecer comparaciones con el modelo a 

plantearse en este estudio. 

Secado de partículas de madera 

En su tesis doctoral presentada en 1983 en la Universidad Estatal 

de Oregon  “Engineering Analysis of a Rotary Dryer: Drying of Wood 

Particles”   rederic  A. Ka  e, desarrolla un modelo de simulación 

computacional para un secador rotativo de partículas de madera, 

con y sin paletas de relleno central (11).  
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Para la ejecución del programa, se necesita conocer el diámetro y la 

longitud del secador, su velocidad de rotación, la geometría de las 

paletas, y las propiedades del material. Con ello, se efectúa un 

análisis del tiempo de residencia de las partículas en el tambor, y 

luego se incorporan los procesos de transferencia de calor y de 

masa.  

La estrategia consiste primero estimar la altura y el tiempo de caída 

promedio de una partícula para poder determinar el avance 

horizontal de la misma. Con esta información, y considerando el 

tiempo que la partícula permanece en la paleta, se estima el 

número de ciclos de secado y se divide al secador en segmentos de 

longitud igual al desplazamiento longitudinal de la partícula que 

desciende desde la altura promedio de caída. Se considera a cada 

segmento como un volumen de control, en donde se resuelven los 

problemas de transferencia de calor y de masa, asumiendo que las 

propiedades de las partículas y del gas son constantes, y 

considerando que el tiempo de vuelo y los desplazamientos 

horizontales de la partícula son siempre los mismos. 

Los problemas de movimiento, transferencia de calor y transferencia 

de masa se resuelven de forma separada. 
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No se involucran constantes empíricas o ecuaciones de 

transferencia de calor desarrolladas para un sistema de secado 

particular. El estudio está basado en principios elementales y 

relaciones empíricas que normalmente se pueden encontrar en los 

libros de transferencia de calor. No se utilizaron correlaciones 

obtenidas a partir de estudios previos en secadores rotativos.  

Se considera, entre otras cosas, el arrastre del aire, la pérdida de 

calor desde el cilindro, la transferencia de calor en el interior de los 

sólidos y varios modelos de secado de la madera.  

En el trabajo de Kamke se ejecutaron experimentos en un secador 

rotativo industrial para verificar el desempeño del modelo de 

simulación como un pronosticador del comportamiento de secado. 

Las variables de control fueron la rapidez de giro del tambor, flujo 

másico de aire, y temperatura de entrada del gas. Las mediciones 

de temperatura del gas, temperatura de las partículas, y contenido 

de humedad de las partículas, se obtuvieron a lo largo de la longitud 

del tambor. 

La comparación entre los resultados predichos por el modelo de 

Kamke y los resultados experimentales fue buena, indicando un 

porcentaje de error cuadrático medio de 22.2 en la predicción de 

contenido de humedad de las partículas al final del secado.  
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No se ejecutaron ensayos experimentales en un secador sin paletas 

de relleno central, pero sí hay datos de simulación computacional.  

Secado de concentrados de zinc 

En el 2011, Olukayode Ajayi, de la Universidad James Cook en 

Australia, presenta una tesis doctoral que tiene por tema “Multiscale 

modelling of industrial flighted rotary dryers”, donde se desarrolla un 

modelo que simula los mecanismos de transporte, transferencia de 

masa y transferencia de calor para un secador rotativo industrial de 

concentrados de zinc (12).  

El secador utilizado para el estudio está constituido por secciones 

con paletas (B, C y D) y secciones sin paletas (A y E). El análisis del 

transporte de sólidos en la zona con paletas se basa en una técnica 

computacional de modelado de compartimientos que divide al flujo 

de sólidos en una fase pasiva y una activa, con varios 

co parti ientos o “tanq es” bien  ezclados dispuestos en paralelo 

y en serie. La fase activa es la que está en contacto con la corriente 

de aire, mientras que la fase pasiva es la que se desplaza en la 

parte baja del tambor debido a su inclinación y rotación (kilning). 

Existe intercambio de masa entre fases.   
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La proporción de partículas en contacto con el aire se determina 

utilizando una técnica de simulación en CFD (Computational Fluid 

Dynamics) basada en un enfoque euleriano. 

Entre compartimiento y compartimiento, se resuelven las 

ecuaciones diferenciales de balance de masa y energía. El calor es 

transferido por convección y radiación en la fase activa. Se 

considera la pérdida de calor desde el tambor hacia el entorno. La 

figura 2.1 es una representación del modelo planteado. 

 

FIGURA 2.1 MODELO DE COMPARTIMIENTOS –  

TOMADO DE (12) 
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Se llevaron a cabo varias simulaciones utilizando el programa 

gPROMS (software de modelado de procesos). El modelo de 

transporte de sólidos fue validado mediante comparaciones contra 

distribuciones de tiempo de residencia bajo diferentes condiciones 

experimentales. La validación de los balances de energía y masa se 

basó en Información de Proceso (PI), distribución experimental de 

tiempo de residencia y datos del perfil de humedad de los sólidos. 

Se manipularon parámetros del modelo relacionados con el área 

superficial en contacto con el aire de secado para ajustar el perfil de 

humedad teórico con el experimental. También se estimaron los 

perfiles de temperatura del aire y de los sólidos, pero no existe 

información experimental que los corrobore. 

 

2.4 Metodología Propuesta. 

En el presente trabajo se reúnen algunas de las ideas presentadas 

en publicaciones anteriores y se genera una estrategia de análisis y  

dimensionamiento de secadores rotativos para materiales de tipo 

granular.  

Primero, se hace un análisis termodinámico del secador para 

obtener el flujo másico de aire necesario para secar cierta cantidad 
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de producto húmedo bajo condiciones dadas, en un tiempo 

determinado.  

Partiendo de un diámetro de secador, se estudia el movimiento de 

los granos en la sección transversal y se calcula un ángulo de caída 

representativo de toda la cortina de sólidos. Con dicho ángulo, se 

procede a determinar una altura de caída promedio. Esta altura de 

caída, junto con la velocidad de la corriente de aire (obtenida a 

partir del flujo másico y de la sección transversal del tambor), sirven 

como punto de partida  para simular el movimiento de una partícula 

individual a través del secador, utilizando los modelos matemáticos 

pertinentes.  

Simultáneamente, es decir, a medida que la partícula avanza en la 

dirección axial, se calcula la tasa de transferencia de calor y de 

masa en intervalos de tiempo o pasos previamente definidos. Con 

ello, y bajo la suposición de que la partícula es representativa de 

todas las demás, se extienden los resultados hacia todo el flujo de 

partículas y se corrigen las propiedades tanto del aire como de los 

sólidos en cada paso consecutivo. Esto se hace simplemente 

multiplicando la cantidad de agua evaporada desde la partícula, en 

un intervalo de tiempo dado, por el flujo total de partículas; las 

propiedades del aire se actualizan en base este último resultado. 
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En el proceso, se van sumando los desplazamientos sucesivos de 

la partícula hasta que ésta adopte el nivel de humedad final 

requerido, obteniéndose así la longitud de tambor correspondiente.  

Con este enfoque lagrangiano, donde se rastrea a una partícula a 

través del secador, se espera obtener la evolución histórica de 

humedades, temperaturas, flujos de masa y energéticos de ambos, 

los sólidos y el aire de secado. En los capítulos que siguen se 

explica más detenidamente el procedimiento seguido y la 

herramienta computacional empleada para el desarrollo de esta 

propuesta teórica. 
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CAPÍTULO 3 

 

3. ANÁLISIS TERMODINÁMICO 

En el presente capítulo se desarrollarán balances de masa y energía en 

el calentador y en el secador con el objetivo de encontrar las condiciones 

del aire y su flujo másico, requeridos para determinados parámetros de 

operación. No se incluyen análisis de exergía. 

 

3.1 Calentador. 

Previo al ingreso al secador, el aire debe ser calentado para 

incrementar su potencial de secado. Ya sea que el aire se caliente 

directamente mediante un quemador, o indirectamente en un 

intercambiador de calor, lo que se produce es un aumento de 

temperatura que conlleva a una disminución sustancial de su 

humedad relativa.  
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Hay que saber diferenciar entre la humedad absoluta del aire,  , y 

su humedad relativa,  . La humedad absoluta constituye la cantidad 

real de agua presente en el aire, mientras que la humedad relativa 

es un indicador de cuánta agua adicional se podría introducir en el 

aire antes de que éste alcance el estado de saturación. En la 

saturación, el aire no puede recibir más agua y su potencial de 

secado disminuye a cero.  

La humedad absoluta se suele expresar en libras de agua por libra 

de aire seco, mientras que la humedad relativa es una cantidad 

porcentual. Por ejemplo, una humedad relativa del 40% a 25°C 

indica que, a esa temperatura, el aire aún puede recibir un 60% de 

agua antes de llegar a la saturación. 

El manejo de humedades y temperaturas para mezclas de gases se 

conoce como psicrometría. En este documento, cuando se hable de 

mezcla de gases siempre se hará referencia al aire y al vapor de 

agua. El tratamiento será el mismo ya sea que el calentamiento se 

de en un intercambiador de calor o en una cámara de combustión. 

Si bien es cierto que en el último caso el aire se mezcla con los 

productos de la combustión del quemador, la mezcla sigue siendo 

sustancialmente aire y agua, y se lo idealizará como tal. Adicional a 

esto   rec ente ente se  tilizará el tér ino “aire” de manera 

indistinta para hacer referencia a la mezcla aire/vapor de agua. 
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Cuando se desee hacer referencia solamente al flujo másico de aire 

co o tal  sin a  a  se  tilizará el tér ino “aire seco”  si bolizado 

por  ̇  . El vapor de agua arrastrado por el aire será representado 

por  ̇  . 

La figura 3.1 es un diagrama termodinámico del calentador, el cual 

recibe aire a presión atmosférica, con una temperatura de bulbo 

seco y humedad relativa dada por las condiciones ambientales. 

Estas tres propiedades (presión, temperatura y humedad) definen 

por completo el estado termodinámico de la mezcla a la entrada del 

calentador. La humedad absoluta puede ser determinada en base a 

las tres propiedades anteriores.  

El calentador es un medio cerrado que no permite el ingreso de 

humedad exterior. Tampoco existe condensación en su interior 

porque el aire está siendo calentado y no enfriado. Por lo tanto, el 

contenido real de humedad o humedad absoluta permanece 

constante en este volumen de control. El resultado del 

calentamiento es un aire con mayor temperatura y menor humedad 

relativa, es decir, con mayor capacidad de secado. La figura 3.2 

muestra como luciría este proceso en un diagrama pricrométrico. 



63 
 

 

FIGURA 3.1 DIAGRAMA TERMODINÁMICO DEL CALENTADOR 

 

 

FIGURA 3.2 PROCESO DE CALENTAMIENTO DEL AIRE 

 

El calor agregado generalmente proviene de un combustible fósil, 

que puede ser diesel o gas natural, o del vapor generado en una 

caldera. Considerando los supuestos listados en la parte inferior, la 

energía requerida para calentar el aire de una temperatura    a una 

temperatura    está dada por la ecuación 3.1. Si se divide este calor 

para la eficiencia del calentador, se obtiene la energía total que 
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debe ser entregada por la combustión en el caso de que se utilice 

un quemador. Dependiendo del poder calorífico del combustible, y 

de su dosificación, se puede determinar el consumo. El mismo 

principio se aplica cuando se utiliza vapor como fluido de 

calentamiento. 

Supuestos: 

 Estado estable 

  ̇    

           

              

 ̇   ̇      (     ) (3.1) 

 

En la ecuación anterior,    es el calor específico promedio de la 

mezcla aire/agua entre las temperaturas de entrada y salida en el 

calentador. Este valor puede aproximarse mediante el calor 

específico del aire solamente sin provocar errores apreciables en 

los cálculos.  

 

3.2 Secador. 

Una vez en el tambor giratorio, la mezcla atraviesa un proceso 

diferente al que ocurre en el calentador. Durante su paso por el 

secador, el aire cede energía en forma de calor hacia los sólidos, 

que están a menor temperatura, para producir la evaporación de la 

humedad superficial. La masa de agua evaporada sale de las 



65 
 

partículas debido a una diferencia de presiones parciales de vapor 

(ver sección 1.2) y es arrastrada por la corriente de aire, 

incrementando su humedad absoluta y relativa. Aquí el intercambio 

neto de energía es cero, ya que la misma energía que cede el aire 

para la evaporación es devuelta hacia él en forma de vapor de 

agua. Como resultado, se obtiene un proceso donde la entalpía de 

entrada del aire es igual a su entalpía de salida. Las pérdidas de 

calor hacia el entorno se suponen despreciables a pesar de que el 

casco del secador no necesariamente está aislado. Este proceso se 

representa en las figuras 3.3 y 3.4. Por fines didácticos, se ha 

simbolizado a la humedad de los sólidos como una masa de agua 

depositada en el secador.  

 

FIGURA 3.3 IDEALIZACIÓN DEL PROCESO DE SECADO 
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FIGURA 3.4 PROCESO ISOENTÁLPICO 

 

El párrafo anterior es la descripción de lo que ocurriría en una 

situación ideal; sin embargo, existen algunos detalles que merecen 

ser citados.  

Al entrar en contacto con el aire, los sólidos húmedos a menor 

temperatura adquieren calor sensible hasta que su superficie 

alcanza la temperatura de evaporación bajo las condiciones del 

medio en ese momento. Esta etapa de ajuste de temperaturas 

ocurre solamente en un pequeño tramo del secador (a la entrada de 

los sólidos), donde el calor sensible cedido por el aire es 

relativamente pequeño en comparación al calor total que cede para 

la evaporación del agua (5). Por ese motivo, este calor no será 

tomado en cuenta para los cálculos, sino que se asumirá que todo 

el proceso en el interior del secador es netamente evaporativo. Para 
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ello, se supondrá que los sólidos siempre estarán abrigados por una 

película de agua.  

 

3.3 Determinación del Flujo Másico del Aire de Secado. 

A parte de modelar el fenómeno psicrométrico, el objetivo principal 

de realizar un análisis termodinámico global del secador es 

encontrar el flujo másico de aire necesario, y sus propiedades, para 

las condiciones de secado dadas. Adicionalmente, se pueden 

derivar otros parámetros como la cantidad de agua a evaporar, el 

calor total de vaporización, la energía requerida para calentar el aire 

y el consumo de combustible en el calentador si es el caso. 

Para ello, se debe partir de los siguientes datos, necesarios para el 

diseño o dimensionamiento de secadores rotativos: 

 condiciones ambientales: presión, temperatura y humedad 

relativa del aire; 

 flujo másico de producto a la entrada o a la salida del secador; 

 humedad inicial y final del producto; 

 temperatura del aire después del calentador; 

 humedad relativa del aire a la salida del secador 
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Los dos últimos son parámetros que están ligados directamente a la 

economía del equipo. A mayor flujo y temperatura del aire, mayor 

será el costo operativo por tonelada de producto seco. Aquí entran 

en juego factores como el tipo de calentamiento, la eficiencia del 

calentador, y la clase de combustible u alguna otra fuente de 

energía empleada.  

En la figura 3.5 se puede observar que, durante el secado, la masa 

sólida del producto permanece constante. Lo que varía es la masa 

del sistema agua-sólido debido a la evaporación (véase también la 

figura 1.1). Lo anterior se cumple siempre y cuando el sólido posea 

una tenacidad y refractariedad suficiente como para no 

desmoronarse debido al impacto o a la temperatura. 

 

FIGURA 3.5 PROCESO DE EVAPORACIÓN 
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Los valores    y    representan el porcentaje de agua en base 

húmeda antes y después del secado. Normalmente, son datos 

conocidos. Se dice que es de base húmeda porque se mide con 

respecto a la masa total del sistema, sólido más agua. 

Si  ̇  es la cantidad de producto húmedo suministrada por hora, 

 ̇  el flujo másico de agua y  ̇  la masa sólida, se puede afirmar lo 

siguiente: 

 ̇    ̇    ̇  

 ̇     ̇  

 ̇    ̇   ̇   ̇     ̇  (   )  ̇  

Entonces, con el dato inicial de producto húmedo a secar y su 

contenido de humedad respectivo, se puede calcular fácilmente el 

flujo másico de sólidos secos: 

 ̇   (    ) ( ̇ )  
(3.2) 

La cantidad de agua a evaporar,   ̇ , se puede determinar como 

sigue: 

  ̇  ( ̇ )  ( ̇ )  ( ̇ )  ( ̇ )  
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  ̇   
 ̇ 

    
 

 ̇ 
    

 (3.3) 

El agua evaporada pasa al aire de secado aumentando su 

humedad absoluta. El calor total de vaporización se puede 

determinar multiplicando la cantidad de agua evaporada por el calor 

latente de vaporización, el cual se evalúa a la temperatura 

superficial de los sólidos, tal como se expresa en la ecuación 3.4. 

Este es el calor al cual se hace referencia en la sección 2.1.  

 ̇    ̇          (3.4) 

 

Partiendo de la definición de humedad absoluta, y considerando 

que ( ̇  )  representa el contenido inicial de vapor de agua en el 

aire, se obtiene que  

      
( ̇  )    ̇ 

 ̇  
 
( ̇  ) 
 ̇  

 
  ̇ 
 ̇  

 

 ̇      ̇   ( ̇  )   ̇      ̇    ̇  (    ) 

        ̇      ̇   



71 
 

  ̇     
  ̇ 
     

 (3.5) 

A manera de resumen, se puede seguir el siguiente procedimiento 

para calcular el flujo de aire y el calor suministrado en el quemador 

o intercambiador de calor: 

1. Datos:   ,   , (  ̇ )  

2. Calcular  ̇  mediante la ecuación 3.2 

3. Calcular   ̇  mediante la ecuación 3.3 

4. Datos:   ,   ,    (propiedades del aire atmosférico) 

5. Calcular    

6.       

7. Dato:      Temperatura a la salida del horno o intercambiador 

de calor (la escoge el diseñador) 

8. Con    y   , determinar    

9.       

10. Dato:      humedad relativa a la salida del secador (la escoge 

el diseñador) 

11. Con    y   , calcular    

12. Calcular  ̇     mediante la ecuación 3.5 

13. Calcular  ̇ mediante la ecuación 3.1 
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CAPÍTULO 4 

 

4. MOVIMIENTO DE LOS SÓLIDOS EN EL SECADOR 

Para abordar este capítulo, se considerará al secador como un cilindro 

circular horizontal, con o sin inclinación, y se empleará un sistema de 

coordenadas alineado con sus ejes principales, tal como se muestra en 

la figura 4.1.   

 

FIGURA 4.1 UBICACIÓN DEL SISTEMA DE COORDENADAS 
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Primero se estudiará el movimiento en el plano XY, donde los granos son 

recogidos por las paletas y luego arrojados para formar una cascada de 

sólidos. Para ello, se utilizará una metodología geométrica que fue 

inicialmente desarrollada por Glikin (13), y que ha sido publicada en 

obras de autores más recientes (8) (11) (14) (15). 

Luego se determinará un ángulo de caída representativo de toda la 

cortina de sólidos, en base al teorema del valor medio para integrales, y 

se calculará la altura promedio de caída correspondiente a dicho ángulo.  

La contribución de este trabajo empieza con el análisis del avance de 

una partícula individual en el secador, la misma que es recogida por una 

paleta en la parte inferior del tambor y arrojada hacia la corriente de aire 

desde la altura calculada previamente. Este movimiento toma lugar en el 

plano YZ y se repite a lo largo de todo el secador. Aquí es importante el 

efecto que pueda tener la inclinación del tambor sobre el movimiento de 

la partícula, ya sea para secadores en flujo paralelo o en contraflujo. 

En el análisis se considerará, entre otras cosas, la influencia de la 

gravedad, el arrastre del aire, y las variaciones de las propiedades tanto 

de los sólidos como las del medio de secado a medida que la partícula 

avanza en el secador.  
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4.1 Caída de las Partículas desde las Paletas.  

Si se tiene material granular en un recipiente y este último es 

volteado lentamente para depositarlo sobre una superficie plana, se 

puede observar la formación un pilo cónico a medida que los granos 

caen paulatinamente. El ángulo interno formado entre la superficie 

del pilo cónico y la superficie horizontal se conoce como ángulo de 

reposo (16).   

En un tambor rotatorio ocurre un efecto similar. Desde la parte baja 

del tambor, las paletas elevadoras recogen cierta cantidad de 

material que en un principio es máxima, y luego va disminuyendo a 

medida que el material cae desde las paletas por gravedad. La capa 

superior de material forma con la horizontal un ángulo que depende 

del volumen de material presente en la paleta. Este ángulo es 

análogo al ángulo de reposo mencionado anteriormente. Sin 

embargo, se lo denomina ángulo dinámico de reposo debido a 

que el marco de referencia (tambor) está en movimiento (9). 
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FIGURA 4.2 PRIMER CUADRANTE DE LA SECCIÓN 

TRANSVERSAL DEL TAMBOR 

 

La figura 4.2 es un diagrama donde se definen algunas de las 

variables a utilizarse en el método geométrico a exponerse  a 

continuación. En este caso, se trabajará con una paleta de dos 

segmentos paralela al eje longitudinal del tambor. Sin embargo, 

existen investigadores que han desarrollado tratamientos 

matemáticos para otras geometrías de paletas (17).  

En la figura 4.2 se representa una paleta con labio de dimensiones 

arbitrarias, dadas por la longitud del labio,   ̅̅ ̅̅ , y la longitud de la 

paleta,   ̅̅ ̅̅ . El ángulo formado entre estos dos segmentos es   . 

Nótese que el segmento   ̅̅ ̅̅  no necesariamente está radialmente 
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alineado con el centro del tambor. Se supondrá que las paletas son 

paralelas al eje longitudinal del tambor.  

El segmento   ̅̅ ̅̅ ̅ representa la capa superior de material siendo 

transportado por la paleta en un instante dado. Los sólidos están 

representados por la región punteada. El ángulo formado entre esta 

línea y la horizontal (eje X) es el ángulo dinámico de reposo,  . 

La posición angular de la paleta está dada por  , que es el ángulo 

formado entre la línea que va desde el centro del tambor hasta el 

filo del labio de la paleta,  , y el eje horizontal. Al rotar, el punto   

dibuja una circunferencia de radio   . El radio del tambor es  .  

Otro detalle a considerar es la utilización de dos sistemas de 

coordenadas, X-Y y x-y. El primero es un sistema de coordenadas 

global no rotatorio (SCG) con origen en el centro del tambor, 

mientras que el segundo es un sistema de coordenadas local 

rotatorio (SCLR) con origen en el filo del labio. El eje x de este 

último sistema está alineado con el labio. El ángulo   representa el 

desfase instantáneo entre los sistemas de coordenadas global y 

local, medido con respecto a la horizontal; en la figura 4.2   es 

positivo. De ahora en adelante, las letras en mayúsculas denotarán 

puntos del plano referenciados al SCG, mientras que las letras en 

minúsculas denotarán puntos referenciados al SCLR. 
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La figura 4.3 es un esquema que permitirá deducir las cantidades 

   y  . El ángulo   es un valor dado por el diseñador y define el 

grado de desalineamiento angular (offset) de la paleta con respecto 

a la línea radial del tambor. 

 

FIGURA 4.3 DETERMINACIÓN DE    Y   

 

De la figura anterior, se obtiene lo siguiente: 

     

  ̅̅ ̅̅
 
    

  ̅̅ ̅̅
 

  ̅̅ ̅̅  √  ̅̅ ̅̅     ̅̅ ̅̅       ̅̅ ̅̅    ̅̅ ̅̅        √  
    

             

Donde   ̅̅ ̅̅    ,   ̅̅ ̅̅    , son las longitudes de labio y paleta 

respectivamente. 
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Entonces, 

       (
       

  ̅̅ ̅̅
) 

   √  ̅̅ ̅̅          ̅̅ ̅̅       (   ) 

Por otro lado, 

  ̅̅ ̅̅     
              

       (
  

       ̅̅ ̅̅  

    
) 

      (   )                      

                   (     )         

                   

Como ya se mencionó, los ángulos    y   deben ser 

proporcionados por el diseñador. Vale la pena indicar que   puede 

ser positivo o negativo; en la figura 4.3 éste se asumió como 

positivo. 

La figura 4.4 es un intento de simular lo que ocurre durante el 

recorrido ascendente de la paleta. Es preciso indicar que   siempre 

es mayor que cero, desde que empieza el recorrido de vaciado 
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(   ) hasta que se ha descargado por completo el material 

(          ). 

 

FIGURA 4.4 RECORRIDO DE LA PALETA 

 

En 1962, Schofield y Glikin desarrollaron una relación que permite 

estimar la variación del ángulo dinámico de reposo en función de la 

posición angular de la paleta (9). Dicha relación se presenta a 

continuación. 

     
    

  

 
(          )

    
  

 
(          )

 (4.1) 

En la ecuación anterior,   es la velocidad angular del tambor y   es 

el coeficiente de fricción dinámico entre capas adyacentes de 
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material granular. Este coeficiente es una medida de la resistencia 

que presentan los granos al deslizamiento durante el movimiento 

giratorio del secador. La relación de Schofield y Glikin es válida 

solamente para ciertos materiales, generalmente los que presentan 

buena fluidez. El ángulo dinámico de reposo es la única propiedad 

del producto involucrada en este análisis. 

Volviendo a la figura 4.4, se puede apreciar que en la primera parte 

del recorrido, el extremo derecho de la capa superior de material 

(superficie libre) está en contacto con el cilindro del secador. 

Mientras se produce el vaciado, existe un momento en que esta 

capa de sólidos deja de hacer contacto con la pared del tambor, y 

solamente toca a la paleta.  

En este punto, se deben diferenciar dos etapas del vaciado:  

1. Material en contacto con paleta y tambor 

2. Material en contacto solo con paleta 

Para distinguir el primer caso del segundo, se utilizan los subíndices 

“ ” y    , respectivamente, en las variables que se presentan a 

continuación. 
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FIGURA 4.5 ETAPAS DEL VACIADO 

 

El objetivo consiste en determinar las coordenadas locales de los 

puntos  ,  ,  ,   y  , para luego realizar el cálculo del área 

delimitada por estos puntos, según sea el caso.  

A y B son puntos fijos en el sistema de coordenadas local, que 

están dados por las coordenadas (     ) y (     ). Así,  

       ;       

           (    )             

        (    )          

En el sistema de coordenadas global, el punto   está dado por 

          ;           

ETAPA 1 ETAPA 2 
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La recta que contiene a los puntos   y  , referida al SCG, tiene por 

ecuación  

      (    )     

Por otro lado, la circunferencia del tambor está definida por 

         

La intersección de estos dos lugares geométricos, la recta y la 

circunferencia, da como resultado las coordenadas del punto   

referido al SCG. El siguiente paso consiste en representar este 

punto en el sistema de coordenadas local.  

Del esquema presentado en la figura 4.6, se puede deducir lo 

siguiente: 

     
 

  
                      

                 

        (         )                    

 

Dado que        , se obtiene 

                        



83 
 

También se puede verificar que  

                        

 

FIGURA 4.6 RELACIÓN ENTRE (     ) y (     ) 

 

Resolviendo estas dos últimas ecuaciones de manera simultánea, 

se pueden obtener las coordenadas del punto   referidas al SCLR, 

o sea, (     ). Con esto se soluciona parcialmente el primer caso; 

está pendiente determinar el área.  

El segundo caso se ilustra en la figura 4.7, de la cual se deducen 

las ecuaciones de las rectas cuya intersección genera el punto  .  
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FIGURA 4.7 COORDENADAS DEL PUNTO   

Recta 1: 

          (   ) 

Recta 2: 

                          (    ) (    ) 

        (    ) 

La intersección entre las rectas 1 y 2 arroja las coordenadas 

(     ). 

Hasta el momento, se ha expuesto un método para determinar las 

coordenadas de los puntos  ,  ,  ,   y  . Ahora se procede a 
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calcular el área correspondiente a la sección transversal de la cama 

de material en la paleta.  

Caso 1: 

 

FIGURA 4.8 ÁREA DE MATERIAL EN PALETA - CASO 1 

            
  (

  
  
) 

   
 

 
          

Aquí la coordenada   representa la posición vertical del extremo 

derecho de la capa superior de material. 

Para    se hace una aproximación mediante la cuerda   ̅̅ ̅̅ ̅. 

           (
  
  
) 
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  ̅̅ ̅̅  √        

  ̅̅ ̅̅ ̅  √        

   
 

 
  ̅̅ ̅̅   ̅̅ ̅̅ ̅      

El área total es        . 

Caso 2: 

 

FIGURA 4.9 ÁREA DE MATERIAL EN PALETA - CASO 2 

            
  (

  
  
) 

  ̅̅ ̅̅  √(     )  (     )  √(     )      

  
 

 
    ̅̅ ̅̅       
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Cuando    , que es equivalente a      , la paleta está 

completamente vacía y, por lo tanto,    . Como   siempre es 

mayor o igual que cero, entonces debe existir un instante del 

recorrido en el que el ángulo   cambia de signo positivo a negativo. 

Esto ocurre cuando el labio está completamente horizontal, alineado 

con el eje X del SCG. 

Si   es la profundidad de la paleta, medida a lo largo del eje Z, y 

asumiendo una sección transversal constante, el volumen de 

material en la paleta estaría dado por    ( ) , donde   depende 

de la posición de la paleta,  . 

La masa de material está relacionada con el volumen mediante la 

densidad al granel o densidad aparente,      . 

 ( )        ( )  (4.2) 
 

Ahora ya es posible conocer la cantidad de material granular 

presente en una paleta en función de la posición angular de la 

misma, o en función del tiempo, lo cual representa un gran paso en 

el desarrollo de este estudio.  
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4.2 Ángulo Representativo y Altura Promedio de Caída. 

Las partículas presentes en la cascada de sólidos experimentan 

trayectorias diferentes, dependiendo de la posición inicial en la que 

dejaron la paleta elevadora. Por lo tanto, es imposible que los 

sólidos compartan exactamente las mismas propiedades al final de 

la operación de secado. Entonces, cuando se hable de contenido 

de humedad, tamaño de grano, posición, velocidad, o algún otro 

parámetro que haga referencia a los sólidos, el lector deberá pensar 

en seguida en promedios o distribuciones.  

Habiendo dicho esto, se propone escoger una de las tantas 

partículas presentes en el secador, seguirla a lo largo de su 

trayectoria, y llevar el registro de la variación de sus propiedades. 

Esta técnica lagrangiana permitirá, mediante el uso de 

extrapolaciones, tener una visión general sobre la variación de 

humedad en el producto durante su paso por el secador. 

La primera etapa de este método consiste en hallar un ángulo que 

sea representativo de toda la caída de material durante un ciclo o 

revolución de paleta. Para ello, se utilizará el teorema del valor 

medio para integrales. 

Este teorema establece que, si una función es continua en un 

intervalo cerrado, entonces existe un punto en el interior del 
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intervalo tal que la integral (área bajo la curva) es igual a la 

diferencia entre los valores extremos del intervalo multiplicada por la 

función evaluada en el valor interior. 

En este caso, la función será la cantidad de masa en la paleta,  , y 

la variable independiente será la posición angular,  . 

Por el momento, suponga que la masa en la paleta está relacionada 

con la posición angular del tambor de una manera similar a la que 

se muestra en la figura 4.10.  

 

FIGURA 4.10 TEOREMA DEL VALOR MEDIO 
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Aplicando el teorema del valor medio, se deduce lo siguiente: 

∫     
        

 

 ∫    
  

 

 (    ) ̅ 

      ̅  
∫    
  
 

  
 (4.2) 

La ecuación anterior puede ser expresada de forma numérica como 

sigue: 

 ̅  
∫    
  
 

  
 
 

  
∑  (       )

 

   

 ∑    

 

   

 (4.3) 

Donde    es la fracción de producto que ha caído desde la paleta en 

el intervalo  . 

La altura de caída correspondiente a este ángulo medio estaría 

dada por 

 ̅   ̅  √ 
   ̅ 

 
       ̅  √ 

  (      ̅)
  (4.4) 

Esta altura promedio de caída es importante porque representa el 

punto de partida para el estudio del movimiento en el plano YZ. El 

tiempo de vuelo de la partícula, tomando como referencia esta 

altura, es el tiempo de secado por revolución de tambor.  
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Dado que las condiciones en el secador no son constantes de una 

sección a otra, es inevitable pensar que, tanto la altura promedio de 

caída, como el tiempo de vuelo, son parámetros variables en la 

dirección Z. Si se observa con cuidado la deducción presentada en 

la sección 4.1, el lector podrá notar que la única propiedad de los 

sólidos que tiene influencia directa sobre la altura promedio de 

caída es el ángulo dinámico de reposo.  

En 1969, Kelly investigó experimentalmente los factores que 

contribuyen a la variación del ángulo dinámico de reposo de polvos 

de azúcar en las paletas de un tambor rotativo (18). Los resultados 

mostraron que el tamaño de partícula, la velocidad de giro y el tipo 

de material sí tienen un efecto sobre el ángulo dinámico de reposo. 

No obstante, cuando se tiene un control de la granulometría del 

producto a la entrada del secador, y si se opera con una velocidad 

angular constante, esta dependencia deja de ser relevante para el 

análisis aquí presentado.  

Más importante es la afectación que pueda tener el contenido de 

humedad en los sólidos sobre el ángulo dinámico de reposo. Este 

parámetro es una medida de la capacidad de flujo del producto en 

la paleta. Si aumenta el contenido de humedad de la muestra al 

granel, es lógico pensar que habrá una mayor resistencia al 
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movimiento. No es lo mismo voltear un vaso con arena húmeda que 

un vaso con arena seca.  

 

4.3 Suposiciones sobre la Partícula Rastreada. 

La propuesta de este trabajo consiste en registrar la evolución en 

las propiedades de una partícula a medida que éste avanza en el 

secador, y luego extender los resultados para todo el flujo de 

producto. Por lo tanto, se supondrá que las propiedades de la 

partícula a ser analizada son típicas de todo el material que ingresa 

al secador.  

Al hablar de las propiedades, se hace referencia a la pureza, 

tamaño de grano, refractariedad, forma, tenacidad, porosidad, 

gravedad específica, textura, índice de vacío, peso, entre otras. 

Inicialmente, el analista debe conocer, por lo menos, la siguiente 

información: 

1. tipo de material granular (azúcar, sal, madera, arena, etc.); 

2. densidad de la partícula seca; 

3. densidad al granel; 

4. esfericidad (se asumirá una esfericidad de 1); 

5. distribución de tamaños de partícula (granulometría); 
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6. variación del ángulo dinámico de reposo en función del 

contenido de humedad. 

Tipo de material 

El tipo de material granular se refiere principalmente a la resistencia 

del material al impacto y a la temperatura, pegajosidad o fluidez 

dentro de los niveles de humedad especificados, y facilidad de los 

sólidos para evacuar agua.  

El conocer estas características del producto dará una pauta para 

saber hasta qué punto es aplicable la teoría desarrollada en este 

trabajo. 

Densidad real y densidad aparente 

La densidad de la partícula seca es la densidad real del grano, y se 

mide cuando el porcentaje de humedad en el mismo es 

aproximadamente igual a cero. Esta propiedad será necesaria para 

estimar la masa sólida del grano.  

Por otro lado, la densidad al granel o densidad aparente es la masa 

de un conjunto de granos apilados, y está directamente relacionada 

con el nivel de compactación en el pilo. Esta densidad se utilizará 

principalmente para determinar la cantidad de masa presente en 

una paleta en base al volumen de material en la misma. 
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Esfericidad 

La esfericidad se refiere a la forma del grano o angularidad del 

mismo. La esfericidad es igual a 1 para un grano perfectamente 

esférico.  

En los concentrados de sílice, por ejemplo, pueden existir granos 

completamente irregulares en forma, así como también granos casi 

esféricos. La partícula de madera (astilla), por otro lado, es 

completamente irregular en forma.  

Si bien es cierto que estos sólidos no poseen forma redonda, puede 

resultar válido introducir una aproximación a grano esférico cuando 

se analiza el problema macroscópicamente. La suposición de grano 

esférico simplifica mucho el análisis de movimiento. En este trabajo 

se lo hará de esa forma.  

Distribución de tamaños 

El diámetro del grano, que pasa a ser representativo de todo el 

producto en el secador, se determina como sigue: 

       ∑     

  

   

 (4.5) 
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En la ecuación anterior,    es el número de clases en la distribución 

de tamaños de grano,     es el valor medio (marca de clase) de la 

clase   y    es el porcentaje de las partículas (frecuencia relativa) 

presentes en la clase  . Esta ecuación es similar a la ecuación 4.4, 

derivada para obtener el ángulo representativo de la caída. 

A pesar de que las partículas pierden masa líquida durante su paso 

por el secador, se asumirá que la variación en su diámetro 

promedio es insignificante. No hay encogimiento. 

Coeficiente de fricción dinámico  

El aparato utilizado para medir el coeficiente de fricción dinámico es 

similar al que aparece en la figura 4.11. 

 

FIGURA 4.11 APARATO PARA MEDICIÓN DEL ÁNGULO 

DINÁMICO DE REPOSO – TOMADO DE (18) 
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El aparato consiste de un tambor rotatorio horizontal que tiene 

instalado un motor con ajuste variable de velocidad. En este caso, 

se tienen ocho paletas distribuidas a intervalos de 45° en el interior 

del tambor; estas paletas se llenan parcialmente con el material 

granular a ser analizado. Durante la prueba, se toman varias 

fotografías del tambor a diferentes velocidades de giro, y luego se 

mide el ángulo dinámico de reposo,  , y la posición angular,  , para 

cada paleta en las fotografías. Para cualquier set de condiciones, 

estas lecturas son analizadas en un programa de computadora que 

genera el valor del coeficiente de fricción,  , con la menor 

desviación estándar a partir de la ecuación 4.1. 

Se debe tener cuidado al utilizar la ecuación de Schofield y Glikin, 

puesto que pierde validez cuando se trata con materiales cuyo 

ángulo dinámico de reposo varía mucho con el contenido de 

humedad del producto. Deben efectuarse pruebas experimentales 

para descifrar esta dependencia.  
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4.4 Movimiento Longitudinal. 

Una vez encontrado el ángulo representativo y la altura de caída 

correspondiente, se concentrará el análisis en un solo grano o 

partícula que cae desde dicha posición, partiendo del reposo. Este 

grano es rastreado durante todo su recorrido, tal como se muestra 

en la figura 4.12, para el caso de un secador en contraflujo. 

 

FIGURA 4.12 RECORRIDO DE LA PARTÍCULA EN EL SECADOR 

En la figura anterior se representan los desplazamientos sucesivos 

de un grano a medida que éste avanza en el secador. Cuando el 

grano cae existe un pequeño rebote cuya dirección es difícil de 

predecir debido a la aleatoriedad característica del choque entre 

partículas. En este estudio se supondrá que el choque entre los 

granos y la chapa metálica es perfectamente inelástico.  

Consiguientemente, el único desplazamiento que contribuye a la 

longitud del secador es aquel provocado por el arrastre del aire, la 

acción de la gravedad, o ambos. En los secadores donde el aire se 
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mueve en dirección opuesta al desplazamiento de los sólidos, la 

gravedad es el único parámetro que contribuye al avance de las 

partículas; en este caso, mientras más inclinado esté el tambor, 

mayor será la componente de la fuerza de gravedad a favor del 

movimiento.  

A diferencia de los secadores en flujo paralelo, la inclinación del 

tambor es un factor crítico en el diseño de los secadores en 

contraflujo; no se puede prescindir de ella cuando las paletas son 

paralelas al eje longitudinal del tambor.  

Ya sea para un secador en flujo paralelo o en contraflujo, el cálculo 

de la “lon it d tér ica” del secador se realizará mediante la 

siguiente ecuación: 

  ∑   

 

   

 
               (4.6) 

 

Donde   es el número de ciclos de secado necesarios para que el 

producto alcance cierto nivel de humedad bajo determinadas 

condiciones de diseño térmico y mecánico del secador.  
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Se puede derivar una ecuación similar para el tiempo mínimo de 

secado: 

        ∑  

 

   

 (4.7) 

Donde    es el tiempo de vuelo de la partícula en el intervalo  . Este 

tiempo es el tiempo en el que los sólidos se encuentran en contacto 

directo con la corriente de aire. No debe confundirse con el tiempo 

de residencia del producto. Para determinar el tiempo de residencia, 

se debe sumar el tiempo que le toma a la partícula subir desde la 

zona inferior del tambor hasta la posición de caída. Este 

desplazamiento es provocado únicamente por el ascenso de la 

paleta, donde se asume un secado nulo. El tiempo de residencia 

aproximado, en la longitud térmica del secador, se puede aproximar 

mediante la siguiente ecuación: 

              
⌈
  ̅
 
⌉   

 
 

(4.8) 

En la ecuación anterior,   es la separación angular entre paletas 

consecutivas. 
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4.4.1 Flujo Paralelo. 

El diagrama de cuerpo libre y el diagrama de velocidades de 

la figura 4.13 muestran la interacción entre la partícula y el 

aire de secado cuando este último se mueve en la dirección 

de avance del producto. 

 

FIGURA 4.13 DCL DE LA PARTÍCULA Y DIAGRAMA DE 

VELOCIDADES (FLUJO PARALELO) 

 

El grano o partícula de masa        está bajo la influencia 

del campo gravitacional,  , y de la fuerza de arrastre del aire, 

  . Se considera un sistema de coordenadas alineado con el 

eje longitudinal del tambor, el cual puede tener una 

inclinación  . La fuerza de arrastre depende de la magnitud 

de la velocidad relativa del aire con respecto al grano,     .  
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Haciendo una sumatoria de fuerzas en Z y en Y, se obtiene 

( )  ∑                                    
   
  

 (4.9) 

( )  ∑                                 
   
  

 (4.10) 

Las componentes de la fuerza de arrastre se pueden 

determinar como sigue: 

     
 

 
        

           

     
 

 
        

           

donde 

     √(        )    
     ;           (

   

        
) 

En las ecuaciones anteriores,    es la densidad del aire 

evaluada a la temperatura fílmica,   es el ángulo formado 

entre los vectores velocidad relativa y velocidad del aire,    y 

   son las componentes Z y Y de la velocidad absoluta de la 

partícula,       es la velocidad absoluta promedio del aire en 

una sección del tambor,       es el área proyectada de la 
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partícula esférica, y    es el coeficiente de resistencia para 

una esfera lisa.  

Los coeficientes de resistencia dependen del número de 

Reynolds, el cual se evalúa a la temperatura fílmica. En la 

figura 4.14 se muestran los coeficientes de resistencia de 

cuerpos lisos a bajos números de Mach (flujos 

incompresibles). 

 

FIGURA 4.14 COEFICIENTES DE RESISTENCIA DE 

CUERPOS LISOS – TOMADO DE (19) 

 

Existen dos dificultades con respecto al manejo de las 

ecuaciones 4.10 y 4.11.  
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Primero, los coeficientes de resistencia del aire dependen de 

la velocidad instantánea de la partícula, la cual cambia 

paulatinamente durante su caída desde la paleta hacia la 

parte baja del tambor. En cada punto de la trayectoria 

existirá, por ende, un coeficiente de resistencia diferente que  

dependerá del valor de la velocidad relativa entre el aire y la 

partícula.  

Segundo, en cada sección del tambor o plano    , las 

propiedades del aire son diferentes debido a que las 

condiciones de temperatura y humedad están cambiando; 

por lo tanto   ,    y       son variables en la dirección Z.  

La primera dificultad se resuelve expresando el coeficiente 

de resistencia en términos del número de Reynolds, 

haciendo uso de la curva presentada en la figura 4.14 para el 

caso de una esfera lisa. Se toman varios puntos de dicha 

curva y se selecciona la ecuación que presente un mejor 

ajuste. En la figura 4.15 se presenta el resultado obtenido. 



104 
 

 

FIGURA 4.15 CURVA DE AJUSTE PARA EL 

COEFICIENTE DE RESISTENCIA DEL AIRE 

 

De este modo, se tiene que    puede ser aproximado 

mediante la ecuación 4.12. La ventaja de tener esta ecuación 

es que    queda en función de la velocidad de la partícula.  

            
             [

            

  
]
      

 (4.11) 

donde    es la viscosidad dinámica del aire a la temperatura 

fílmica correspondiente.  

Para tratar el segundo problema, se dividirá el tiempo de 

vuelo de la partícula en pequeños intervalos y se resolverán 

las ecuaciones de movimiento para cada uno de ellos, 

incorporando los cambios en las propiedades de ambos, aire 
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y partícula, ocasionados por la transferencia de calor y masa. 

El paso en el tiempo será constante.  

El problema de movimiento está totalmente resuelto cuando 

se encuentra la trayectoria de la partícula. Para ello, se debe 

hallar la velocidad en cada punto de la trayectoria, 

resolviendo las ecuaciones diferenciales para    y   , e 

integrar los resultados con respecto al tiempo. En el capítulo 

6 se expone la solución simultánea de estas ecuaciones 

mediante el uso del software EES, el cual emplea el método 

numérico de Runge Kutta para este efecto.  

 

4.4.2 Contraflujo. 

En la figura 4.16 se muestra el DCL y el diagrama de 

velocidades la partícula en interacción con el aire de secado 

cuando este último se mueve en dirección contraria al 

avance del producto. 
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FIGURA 4.16 DCL DE LA PARTÍCULA Y DIAGRAMA DE 

VELOCIDADES (CONTRAFLUJO) 

 

El tratamiento es similar al caso del secador en flujo paralelo; 

la única diferencia radica en la dirección horizontal del vector 

fuerza de arrastre. Nótese que, para que exista avance de 

producto, la componente Z del peso del grano debe ser 

mayor que la fuerza de arrastre provocada por la corriente de 

aire.  

De acuerdo a la figura anterior, la sumatoria de fuerzas en Z 

y en Y quedaría como sigue: 

( )  ∑                                   
   
  

 (4.12) 
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( )  ∑                                 
   
  

 (4.13) 

Las fuerzas de arrastre y sustentación se determinan de la 

misma forma que en el secador en flujo paralelo, con la  

diferencia de que la magnitud de la velocidad relativa del aire 

con respecto a la partícula es  

     √(        )    
   

En este punto, deberá notarse que la selección del diámetro 

e inclinación del secador debe ser tal que se evite el 

estancamiento de producto. Como el flujo de aire necesario 

para el secado está dado netamente por un cálculo térmico, 

la única manera de jugar con la velocidad del aire, sin 

interferir con el ventilador, es variando el diámetro del 

tambor. Si en el diseño se selecciona un diámetro muy 

pequeño, la velocidad del aire puede crecer a tal punto de 

que la fuerza de arrastre en sentido contrario al avance del 

producto genere el estancamiento del mismo.  

Bajo las mismas circunstancias o condiciones preliminares de 

diseño, el avance paulatino de una partícula en un secador 

en contraflujo puede ser menor que en uno de flujo paralelo. 

Este hecho, sumado a que la transferencia de calor global es 
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más efectiva en el secado en contraflujo, conlleva al 

pensamiento de que este tipo de secadores pueden llegar a 

ser más cortos que aquellos en flujo paralelo. Esto debe ser 

verificado para cada aplicación. 

Cabe resaltar que la selección de uno u otro tipo de secador 

no solo depende de cuán efectiva es la transferencia de 

calor, sino también del control de temperatura en los sólidos. 

La temperatura del producto se vuelve un factor importante 

dependiendo de sus características o el tipo de proceso.  

Con un secador en flujo paralelo, se puede controlar la 

temperatura del producto de una mejor manera. No es así en 

un secador en contraflujo, ya que el aire más caliente entra 

en contacto directo con los sólidos que tienen el menor 

porcentaje de humedad, aumentando la probabilidad de que 

éstos adquieran una cantidad significativa de calor sensible 

que derive en el aumento de su temperatura. 

En el capítulo siguiente se abordará el problema de 

transferencia de calor y masa en la partícula, el cual debe 

resolverse simultáneamente con el problema de movimiento. 
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CAPÍTULO 5 

 

5. TRANSFERENCIA DE CALOR Y DE MASA 

En este capítulo se plantean las ecuaciones necesarias para resolver los 

problemas de transferencia de calor y masa relacionados al secador 

rotativo. Básicamente, la estrategia consiste en determinar el coeficiente 

de transferencia de masa a partir del conocimiento del coeficiente de 

transferencia de calor, encontrado mediante las correlaciones 

correspondientes al caso de flujo externo sobre una esfera. Para ello, se 

utilizará la analogía de transferencia de calor y masa. 

El secado de la partícula se modelará como un caso de enfriamiento 

evaporativo. Solamente se considerará la transferencia de calor por 

convección. Se ignorarán las pérdidas de calor hacia el entorno, así 

como también la transferencia de calor por radiación desde el aire de 

secado hacia la partícula. 
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5.1 Suposiciones Generales. 

Una vez establecido el modelo matemático del movimiento de los 

granos en el secador, se procede a estimar el intercambio de calor y 

masa experimentado durante su recorrido. Para esta parte del 

estudio, se supondrá lo siguiente: 

1. el calor transferido desde el secador hacia el ambiente no 

tiene una repercusión apreciable en el secado;  

2. el calor radiante emitido por el aire en el interior del secador 

es despreciable; 

3. la transferencia de calor y masa ocurre solamente durante la 

caída de los sólidos;  

4. la interacción entre partículas adyacentes es nula. 

En el secador, el aire adquiere la humedad del producto en forma 

de vapor de agua. El mecanismo más importante de vaporización 

es la transferencia de calor convectivo desde el aire hacia los 

sólidos; el movimiento relativo entre el fluido y los sólidos provoca 

que el aire ceda calor al producto, haciendo que el agua contenida 

en el mismo cambie de fase y se libere. Si se establece una 

comparación entre el calor que cede el aire hacia los sólidos y el 

calor transferido desde el aire hacia la chapa metálica del tambor, y 

posteriormente hacia el ambiente, se encontrará que la diferencia 
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entre uno y otro es muy grande. La transferencia de calor más 

importante ocurre entre el aire y el producto húmedo. Por ende, se 

considerará al secador como un medio adiabático. 

Los secadores rotativos muy pocas veces se aíslan en la parte 

exterior. Si bien es cierto que el aislamiento contribuye a que se 

aproveche mejor el recurso energético, el tener un tambor desnudo 

ayuda a que la temperatura de la chapa metálica no crezca 

demasiado, sobretodo a la entrada de aire caliente. Esto evita el 

sobrecalentamiento, a veces indeseado, del producto.  

El aislamiento se vuelve un elemento importante en los hornos 

rotativos (que constructivamente son muy similares a los secadores 

rotativos), donde la temperatura es más elevada y la pérdida de 

calor por radiación hacia el exterior tiene mayor influencia sobre el 

desempeño y la economía del equipo. Aquí sí se busca el 

sobrecalentamiento de los sólidos.  

La temperatura del aire de secado en un secador rotativo 

generalmente no va más allá de los 800 K. En un calentador de 

llama directa que trabaje con gas natural, por ejemplo, para calentar 

1 kg/s de aire de 300 a 800 K, la cantidad aproximada de 

combustible requerida es de 0,012 kg/s. Suponiendo una 

combustión estequiométrica, sin exceso de aire, la concentración de 



112 
 

vapor de agua y dióxido de carbono en el aire de secado bajo estas 

condiciones sería menor al 1.2%. A esta concentración, la 

emisividad de los productos de la combustión antes mencionados 

es muy baja, volviéndose elementos no participativos en la 

transferencia de calor por radiación.    

Finalmente, los granos no solamente ganan calor mientras 

interactúan con la corriente de aire. También existe transferencia de 

calor por contacto entre granos adyacentes, o entre granos y metal, 

mientras ascienden en la paleta o mientras reposan en el fondo del 

tambor; y transferencia de calor por convección entre la capa 

superior de producto en las paletas y el aire que pasa por encima 

(caso convectivo de placa plana). No obstante, estos modos 

secundarios de transferencia de calor no son comparables con 

aquella que ocurre mientras los granos son enfrentados por el aire 

en la ducha generada durante su caída. Por ese motivo, se 

considerará que el único aporte al secado de los sólidos es la 

transferencia de calor convectivo que ocurre durante su trayectoria 

de vuelo.  
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5.2 Capa Límite y Grupos Adimensionales de Importancia. 

El concepto de capa límite surge a partir de la necesidad de medir 

la influencia que ejerce la presencia de una superficie sólida sobre 

un fluido, cuando este último se desplaza sobre esta superficie. La 

capa límite se caracteriza por tener un espesor, el cual está dado 

por la distancia entre la superficie sólida y la primera película fluida 

que deja de ser afectada por la presencia de la superficie sólida. 

Existen tres tipos de capas límite: hidrodinámica, térmica y de 

concentración. Las dos últimas, que son las que interesan en este 

capítulo, son una manifestación de la transferencia de calor y de 

masa, respectivamente. La primera está directamente relacionada 

con la fuerza de arrastre y sustentación que ejerce el fluido sobre el 

sólido cuando existe movimiento relativo entre ellos; esto ya se 

analizó en el capítulo anterior. 

Para el flujo sobre cualquier superficie, siempre existirá una capa 

límite de velocidad y, por ello, fricción superficial. Sin embargo, una 

capa límite térmica y, de aquí la transferencia de calor por 

convección, existe solo si difieren las temperaturas de la superficie y 

del flujo libre (flujo no afectado por la superficie). De manera similar, 

una capa límite de concentración y la transferencia de masa por 

convección existen solo si la concentración superficial de una 

superficie difiere de su concentración en el flujo libre. En el caso 
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particular del secador rotativo, están presentes las tres capas límite 

cuando los sólidos interactúan con la corriente de aire de secado. 

El estudio de la capa límite se simplifica significativamente mediante 

el uso de grupos adimensionales tales como Nusselt (Nu), Prandtl 

(Pr), Reynolds (Re), Lewis (Le), entre otros. En Apéndices se 

presenta un resumen de los grupos adimensionales más 

importantes relacionados con la transferencia de calor y de masa.  

Estos grupos adimensionales se relacionan entre ellos mediante 

correlaciones que han sido desarrolladas a través de estudios 

experimentales efectuados por varios investigadores con el pasar 

de los años. Su uso está dirigido principalmente a la determinación 

de los coeficientes promedio de transferencia de calor y de masa,  ̅ 

y  ̅  respectivamente. 

 

5.3 Transferencia de Calor. 

La transferencia de calor entre el aire y los sólidos en el secador 

ocurre principalmente debido a la convección forzada en flujo 

externo alrededor de partículas con diámetro igual al diámetro 

promedio de grano. Existen numerosas correlaciones de 
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transferencia de calor propuestas para este caso. Whitaker (20) 

recomienda una expresión de la forma 

  ̅̅ ̅̅     (       
            

   )     (
 

  
)
   

 
(5.1) 

Donde 

            

              
  

    
 

  
     

Solamente la viscosidad dinámica del aire,   , se evalúa en la 

temperatura superficial del grano. Las demás propiedades se 

evalúan en   , que es la temperatura del aire húmedo fuera de la 

capa límite térmica.  

El coeficiente de transferencia de calor por convección puede 

determinarse a partir del número de Nusselt promedio mediante la 

siguiente expresión: 

 ̅  
  ̅̅ ̅̅    

      
 

(5.2) 

En la ecuación anterior, el coeficiente de conducción para el aire 

húmedo,  , también se evalúa en   . 
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Para poder hallar  ̅, es necesario resolver simultáneamente las 

ecuaciones de transferencia de calor y las ecuaciones de 

movimiento. Lo anterior se debe a que el número de Nusselt 

depende del número de Reynolds, el que a su vez está en función 

de la velocidad relativa entre la partícula y la corriente de aire. En el 

capítulo 6 se presenta una descripción detallada de la solución a 

este problema mediante EES.  

 

5.4 Transferencia de Masa. 

Existen dos modos de transferencia de masa: convección y difusión. 

El primero es análogo a la transferencia de calor por convección y el 

segundo a la transferencia de calor por conducción.  

Así como la transferencia de calor se debe a una diferencia de 

temperaturas, la transferencia de masa es ocasionada por un 

desequilibrio de concentraciones. En este texto, cuando se hable de 

concentraciones, solamente se hará referencia a dos especies,   y 

 , donde   es la especie en mayor proporción. La especie   

normalmente es un vapor que se transfiere en un flujo de gas 

debido a la evaporación o sublimación de una superficie líquida o 

sólida, respectivamente. Así, en el caso del secado, el aire 
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correspondería a la especie gaseosa   mientras que el vapor de 

agua a la especie  .  

En el secador rotativo, la masa se transfiere primordialmente por 

convección. La figura 5.1 muestra un sólido de superficie arbitraria 

   con una concentración superficial     , que está siendo 

enfrentado por una corriente de aire que se mueve a una velocidad 

  y que tiene una concentración     ; la concentración de agua es 

un parámetro que está relacionado directamente con la humedad 

absoluta del aire. 

 

FIGURA 5.1 TRANSFERENCIA DE MASA 

 

Asumiendo que la concentración de vapor de agua en la superficie 

líquida es mayor que la concentración de vapor de agua en la 

corriente de aire, la transferencia de masa por unidad de área 

diferencial está dada por  
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    (         ) (5.3) 

Donde    es el coeficiente puntual de transferencia de masa por 

convección. Las unidades de las variables presentadas 

anteriormente son 

{  
 }  {

    

    
} 

{  }  {
 

 
} 

{    }  {    }  {
    

  
} 

Si se integra el coeficiente puntual de transferencia de masa en 

toda la superficie   , se obtiene lo siguiente: 

    ̅   (         ) (5.4) 

Donde 

 ̅  
 

  
∫       
  

 

Al multiplicar la ecuación 5.4 por el peso molecular de la especie  , 

se obtiene  

    ̅   (         ) (5.5) 
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Esta última expresión tiene mayor valor para el lenguaje de uso 

común, ya que al trabajar con las densidades de  , tanto para la 

superficie líquida como para la región fuera de la capa límite,    

está dada directamente en    ⁄ .  

La cantidad    representa la tasa de evaporación de agua desde 

una sola partícula. Para conocer la tasa total de evaporación, es 

necesario establecer el flujo de partículas que pasa por el secador. 

Si la densidad y masa del grano seco son     y     

respectivamente, y la humedad inicial del producto es   , la masa 

del grano a la entrada del secador se puede estimar como sigue:   

       
   

    
 
          

    
 

(5.6) 

Donde  

       
 

 
 (
      

 
)
 

 

Si el flujo másico de producto húmedo antes del secado es  ̇ , el 

flujo de partículas atravesando cualquier sección del secador está 

dado por 

 ̇           
 ̇ 

      
        [

        

 
] 

(5.7) 
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La ecuación anterior es equivalente a  

 ̇           
 ̇ (    )

      (    )
 
 ̇ 
   

             

Parte de la estrategia consiste en discretizar el análisis de 

movimiento, transferencia de calor y masa en intervalos de tiempo 

fijos. Así, la cantidad de agua transferida por una partícula en cada 

intervalo de tiempo sería 

     (     ) (5.8) 

Donde            es una cantidad constante. Haciendo uso de 

la ecuación 5.7, se puede extender el resultado anterior al flujo total 

de partículas: 

 ̇      ̇           (5.9) 

La cantidad  ̇  representa la tasa total de evaporación en un paso 

de tiempo.  

De acuerdo a la ecuación 5.5, para determinar    es necesario 

conocer     ,      y  ̅ . El primer parámetro puede ser deducido a 

partir de la siguiente expresión: 

   
    

         
 (5.10) 
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En la ecuación anterior,    es la humedad relativa del aire fuera de 

la capa límite y        es la densidad del vapor de agua saturada 

evaluada a la temperatura del aire. Este valor de densidad se puede 

obtener fácilmente mediante el recíproco del volumen específico en 

la curva de vapor saturado, a la temperatura de saturación 

correspondiente.  

Para determinar la densidad del vapor de agua en la superficie del 

sólido, se considerarán las siguientes suposiciones: 

1. Existe equilibrio termodinámico en la interfaz entre el gas y el 

líquido. Por ende, la temperatura del vapor en la interfaz es 

igual a la temperatura superficial,   . 

2. El vapor se encuentra en estado saturado; por lo tanto, se 

pueden utilizar las tablas termodinámicas del agua para obtener 

la densidad a partir de   . Por ejemplo, de la tabla se leerá el 

volumen específico        , lo que lleva a            ⁄ . 

Finalmente, el coeficiente promedio de transferencia de masa por 

convección puede obtenerse de dos maneras. La primera consiste 

en utilizar la correlación de Whitaker, remplazando   ̅̅ ̅̅   y    con los 

números de Sherwood y Schmidt,   ̅̅ ̅  y    respectivamente (20). 

Esta alternativa es viable siempre y cuando se cuente con tablas 
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que contengan información sobre los parámetros correspondientes 

a la transferencia de masa.  

La segunda alternativa, que puede resultar más conveniente, 

consiste en aplicar la analogía de la transferencia de calor y masa. 

Este método se discute a continuación. 

 

5.5 Analogía de la Transferencia de Calor y Masa. 

Si dos o más procesos están gobernados por ecuaciones 

adimensionales de la misma forma, se dice que los procesos son 

análogos (21). Las transferencias de calor y de masa por 

convección son análogas. Por lo tanto, las relaciones 

adimensionales que gobiernan el comportamiento de la capa límite 

térmica deben ser las mismas que las que gobiernan la capa límite 

de concentración. Dicho de otro modo, las relaciones de 

transferencia de calor y masa para una geometría particular son 

intercambiables.  

Lo anterior se refleja en la siguiente relación: 

 ̅

 ̅ 
 

 

      
      

    
(5.11) 
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En la literatura muchas veces es difícil encontrar parámetros de los 

fluidos relacionados con la transferencia de masa; no ocurre lo 

mismo con aquellas propiedades asociadas a la transferencia de 

calor. El resultado anterior sirve para determinar uno de los 

coeficientes de convección,  ̅  en este caso, a partir del 

conocimiento del otro coeficiente, y es aplicable tanto para flujo 

turbulento como para flujo laminar. Para la mayor parte de las 

aplicaciones es razonable suponer un valor       (21).  

El coeficiente de difusión binario,    , es un parámetro que 

relaciona a la transferencia de masa por conducción con el 

gradiente de concentración de A en B sobre una superficie líquida o 

sólida (Ley de Fick); este coeficiente depende de la temperatura. En 

este caso, para vapor de agua en aire,     se obtiene mediante la 

ecuación 5.12, proporcionada por Nellis y Klein (22). 

            
  [

  

 
]            [

  

   
]   

            [
  

    
]   

  

(5.12) 

Donde la temperatura fílmica,   , es el promedio entre la 

temperatura superficial del sólido (o envolvente líquida de agua) y la 

temperatura del aire de secado.  
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El número de Lewis,   , se determina de la siguiente forma: 

   
  

        
 (5.13) 

En casi todos los problemas prácticos, la concentración de la 

especie   es mucho mayor que la concentración de la especie   

(     ). Por lo tanto, es razonable suponer que las propiedades 

de la capa límite ( ,  ,   ,  ,   , etcétera) son las propiedades de la 

especie   . 

Una aplicación importante de la analogía de transferencia de calor y 

masa tiene que ver con el proceso de enfriamiento evaporativo, que 

ocurre cada vez que un gas fluye sobre un líquido.  

 

5.6 Enfriamiento Evaporativo. 

En este estudio, el proceso de secado se va a modelar como un 

caso de enfriamiento evaporativo. Si se analiza a todo el secador 

como un volumen de control, lo anterior sería equivalente a un 

proceso de saturación adiabática, considerando pérdidas de calor 

despreciables hacia el entorno.  

La evaporación debe ocurrir a partir de la superficie del líquido, y la 

energía asociada con el cambio de fase es el calor latente de 
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vaporización del líquido. La energía que se requiere para mantener 

la evaporación debe provenir de la energía interna del líquido, que 

entonces experimenta una disminución de temperatura. Sin 

embargo, en condiciones de estado estable, la energía latente 

perdida por el líquido debido a la evaporación debe recuperarse 

mediante la transferencia de energía al líquido desde los 

alrededores, tal como se muestra en figura 5.2 (21). Considerando 

que los efectos de radiación son insignificantes, esta transferencia 

se debe a la convección de energía sensible del aire. 

 

FIGURA 5.2 INTERCAMBIO DE CALOR LATENTE Y SENSIBLE 

EN UNA INTERFAZ GAS-LÍQUIDO – COPIADO DE (21) 

 

Si no se agrega calor por otros medios, el balance entre la 

transferencia de calor por convección desde el gas y la pérdida de 

calor evaporativo desde el líquido se expresa como 
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 ̅(     )      ̅ [      (  )      ] 

Donde la densidad de vapor en la superficie es la que se asocia con 

las condiciones saturadas en   . Por ello, la magnitud del efecto de 

enfriamiento se expresa como  

         (
 ̅ 

 ̅
) [      (  )      ] (5.14) 

El factor  ̅  ̅⁄  se obtiene a partir de la ecuación 5.14, que está 

basada en la analogía de la transferencia de calor y de masa. 

Las ecuaciones presentadas en este apartado funcionan siempre 

que exista una película de agua abrigando a los sólidos. Se supone 

que esto es así en el caso del secador rotativo. 
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CAPÍTULO 6 

 

6. IMPLEMENTACIÓN DE SOFTWARE DE ANÁLISIS 

DE SECADORES ROTATIVOS 

En el presente capítulo se exponen cada una de las etapas de este 

trabajo desarrolladas en EES, dando una breve explicación de las 

funciones, sentencias y algoritmos utilizados.  

 

6.1 EES (Engineering Equations Solver). 

En el área de termo-fluidos, EES es una herramienta muy usada 

porque, aparte de su cualidad de solver, cuenta con funciones 

predefinidas que permiten acceder a las propiedades 

termodinámicas y de transporte de muchas sustancias durante la 

solución de ecuaciones. Además, EES toma capacidades de 

programación estructurada, permitiendo el uso de sentencias 
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lógicas como if…then…else o repeat…until, que son útiles cuando 

se requiere ejecutar operaciones repetitivas.  

Para un mejor manejo y organización en la programación, se ha 

dividido el problema del secador rotativo en librerías, programas, 

sub-programas y funciones. La figura 6.1 es un diagrama de flujo 

que muestra la secuencia e análisis utilizada. 
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FIGURA 6.1 DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL 

ANÁLISIS DE SECADORES ROTATIVOS EN ESS 
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6.2 Análisis Termodinámico. 

Los datos de entrada o inputs para esta parte del análisis son las 

humedades de entrada y salida del producto, que pueden ser 

expresadas en base seca o en base húmeda, el flujo másico de 

producto a secar o de producto seco, la humedad relativa y 

temperatura del aire ambiental, la temperatura del aire a la salida 

del calentador, y la humedad relativa del aire después del secado. 

Si el análisis trata sobre un secador existente, y no se conoce 

alguno de estos parámetros, hay que medirlo o estimarlo de algún 

modo. En EES, la escritura de las variables de entrada se hace de 

la siguiente manera: 

X_1=xxx {Humedad inicial del producto en base húmeda} 

X_2=xxx {Humedad final del producto en base húmeda} 

m_DOT_p=xxx*CONVERT(kg/h;kg/s) {Flujo másico del producto a secar} 

phi_1=xxx {Humedad relativa del aire ambiental} 

T_1=xxx {Temperatura aire ambiental} 

T_2=xxx {Temperatura del aire a la salida del calentador} 

phi_3=xxx {Humedad relativa del aire después del secado} 

P1=xxx*CONVERT(psi;kPa)  {Presión de trabajo} 

Con esta información, se ingresan las ecuaciones expuestas en el 

resumen presentado al final de la sección 3.3. No es necesario 

seguir el orden que allí se especifica; sin embargo, es aconsejable 

hacerlo para un mejor entendimiento. 
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m_DOT_s=(1-X_1)*m_DOT_p  

DELTAm_DOT_w=m_DOT_s*(1/(1-X_1)-1/(1-X_2))  

w_1=HUMRAT(AirH2O;T=T_1;P=P1;R=phi_1)  

w_2=w_1  

h_2=ENTHALPY(AirH2O;T=T_2;P=P1;w=w_2)    

phi_2=RELHUM(AirH2O;T=T_2;P=P1;w=w_2)  

h_3=h_2  

T_3=TEMPERATURE(AirH2O;R=phi_3;P=P1;h=h_3)  

w_3=HUMRAT(AirH2O;h=h_3;P=P1;T=T_3)     

DELTAw=w_3-w_2   

m_DOT_aire=DELTAm_DOT_w/DELTAw  

rho_aire_3=DENSITY(AirH2O;R=phi_3;P=P1;w=w_3) 

rho_aire_2=DENSITY(AirH2O;T=T_2;P=P1;w=w_2)     

V_DOT_aire_out=(m_DOT_aire/rho_aire_3)*CONVERT(m^3/s;cfm)  

V_DOT_aire_in=(m_DOT_aire/rho_aire_2)*CONVERT(m^3/s;cfm)  

cp_aire1=SPECHEAT(AirH2O;T=T_1;P=P1;R=phi_1) 

cp_aire2=SPECHEAT(AirH2O;T=T_2;P=P1;R=phi_2) 

cp_aire=(cp_aire1+cp_aire2)/2  

Q_DOT=m_DOT_aire*cp_aire*(T_2-T_1)  

Los caracteres entre llaves son comentarios que ayudan a 

identificar cada variable o línea de programación. Las letras o 

números escritos después de un subguión representan el subíndice 

de la variable que lo precede. La palabra DOT seguida de un 

subguión indica una variación en función del tiempo. La función 

CONVERT sirve para convertir las unidades de la variable 

antecesora. Por ejemplo, en el caso de la variable  ̇ , la función 

CONVERT arroja un factor multiplicador que sirve para transformar 

sus unidades de kilogramos por hora a kilogramos por segundo.  

Así, hay muchas otras funciones predefinidas como HUMRAT, 

ENTHALPY, TEMPERATURE, DENSITY, SPECHEAT, cuyos 
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valores de salida son obvios. Cada una de ellas, por supuesto, 

requiere de ciertos parámetros de entrada, colocados entre 

paréntesis, que hacen referencia a las condiciones o estado de la 

sustancia. 

En total, se han planteado veintisiete ecuaciones para veintisiete 

variables existentes en este programa, el cual se almacena con el 

nombre de Análisis Termodinámico.EES. 

Además del flujo másico de aire, los resultados o outputs también 

incluyen las condiciones del aire antes y después del secado, la 

cantidad de agua evaporada, el flujo volumétrico de aire a la 

entrada y salida del secador, el calor total agregado al aire en el 

calentador y el flujo másico de producto seco. 

Con esta breve pero necesaria descripción del uso de EES, el lector 

podrá captar de forma más rápida la codificación presentada en las 

secciones posteriores, dirigiendo su concentración más hacia la 

lógica y estrategia de programación empleada.  
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6.3 Masa de Producto en las Paletas en Función del Tiempo. 

Este análisis toma lugar en la sección transversal del tambor. De 

acuerdo a lo desarrollado en el capítulo 4, el área transversal de la 

cama de partículas transportada por una paleta está en función del  

ángulo dinámico de reposo, de la geometría de la paleta y de su 

posición angular. 

El objetivo de cuantificar la cantidad de material en las paletas en 

función del tiempo es poder estimar el ángulo representativo y la 

altura promedio de caída de las partículas. 

Para ello, se ha creado una función en EES cuyo nombre es 

    ( ). Esta función puede ser almacenada en la librería de EES  

como un archivo de tipo .LIB. La ventaja de hacerlo de esta forma 

es que, así como cualquier otra función predefinida (ENTHALPY por 

ejemplo), ésta puede ser llamada o utilizada desde cualquier otro 

programa con extensión .EES.  

Las funciones son generadas en la pantalla de trabajo habitual de 

EES, en cuya primera línea debe necesariamente aparecer la 

palabra FUNCTION seguida del nombre de la función y de la 

variable independiente entre paréntesis; la estructura finaliza con la 

palabra END: 
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FUNCTION masa(theta) 

  . 

  . 

  .   

END 

A diferencia del formato utilizado en Análisis Termodinámico.EES, 

aquí es obligatorio que las líneas de código posean un orden lógico 

y, además, las ecuaciones ingresadas deben ser expresadas de 

forma explícita, es decir, deben empezar con una variable seguida 

del signo igual.  

A continuación se detallan los inputs de la función     ( ): 

FUNCTION masa(theta) 

 "DATOS GEOMÉTRICOS Y CINEMÁTICOS" 

 l_1=xxx  {Longitud del labio} 

 l_2=xxx  {Longitud de la base de la paleta} 

 alpha_A=xxx  {Ángulo entre segmentos de paleta} 

 d=1   {Ancho de la paleta} 

 gamma=0  {OFFSET} 

 R=xxx   {Radio del tambor} 

 omega=xxx*CONVERT(rpm;rad/s) {Velocidad de giro del tambor} 

 g=9,81     {Aceleración de la gravedad} 

 "DATOS DEL MATERIAL" 

 mu=xxx    {Coeficiente de fricción dinámico} 

 rho_BULK=xxx   {Densidad al granel promedio} 

 {…CONTINÚA…} 

Los datos geométricos incluyen las dimensiones de la paleta y el 

radio o diámetro interior del tambor. En este caso se ha tomado el 

ejemplo de una paleta conformada por dos segmentos, base y labio. 

Algunos investigadores han desarrollado procedimientos 

geométricos para trabajar con paletas de tres o más segmentos, y 
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paletas de sección circular inclusive (17). Lo único que cambia es la 

manera de determinar el área transversal de la cama de material.  

El coeficiente de fricción dinámico y la densidad al granel son las 

únicas propiedades del producto que intervienen en esta parte del 

análisis.  

El coeficiente de fricción dinámico es una medida de la fluidez entre 

capas adyacentes de producto. Este coeficiente se introduce en la 

ecuación 4.1 para hallar el ángulo dinámico de reposo. No obstante, 

la ecuación deducida por Schofield y Glikin es válida solamente 

para materiales no pegajosos que poseen buena fluidez (9). Aquí 

surge la interrogante de cómo saber si un material determinado 

cumple con estas características, o hasta qué punto las satisface. 

Una forma es ejecutando ensayos similares al de la figura 4.11. 

Básicamente, la prueba consiste en hacer girar un tambor con 

producto en su interior. El ensayo se realiza generalmente a 

diferentes niveles de humedad, velocidades angulares, diámetros 

de tambor, y tamaños de partícula. Este último parámetro de control 

sirve para ver el efecto que tiene la compactación del producto 

sobre el ángulo dinámico de reposo.  

A medida que el tambor gira, se toman fotografías consecutivas de 

la sección transversal y se las envía a una computadora para medir 
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el ángulo dinámico de reposo en cada posición angular de la paleta. 

Luego, se introducen estos valores en la ecuación 4.1 y se 

determina el coeficiente de fricción dinámico en cada caso. Si este 

coeficiente resulta ser aproximadamente constante, entonces el 

material dado satisface la relación de Schofield y Glikin. Por otro 

lado, si existe una alta variabilidad en los resultados, simplemente 

se concluye que el material no posee la fluidez suficiente. En ese 

caso, la ecuación 4.1 y el coeficiente de fricción dinámico son 

descartados del análisis y, en su lugar, se ingresa como valor de 

entrada el ángulo dinámico de reposo.  

El ángulo dinámico de reposo depende fuertemente del contenido 

de humedad en el producto más que de cualquier otro       

parámetro (11) (12). También se ha identificado que este ángulo es 

aproximadamente constante para cualquier posición angular de 

paleta (7). Para materiales que fluyen de manera errática y en forma 

de grumos, siempre es importante conocer la variación del ángulo 

de reposo en función del contenido de humedad, previo al análisis 

de desempeño del secador rotativo. Aquí se recomienda graficar el 

ángulo dinámico de reposo con respecto al contenido de humedad, 

en base a pruebas experimentales, y a partir de allí establecer una 

relación o regla de correspondencia que pueda ser utilizada en la 

programación. 
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Si la diferencia entre los niveles de humedad a la entrada y salida 

del secador es pequeña, un promedio sería suficiente. También 

puede ocurrir que la aleatoriedad de los resultados, debido al 

carácter pegajoso del producto, no permita establecer una relación 

precisa entre el ángulo dinámico de reposo y su contenido de 

humedad. Es muy importante que cada material sea evaluado en 

cuanto a su calidad de fluidez antes de empezar el análisis de 

secado.  

Otra propiedad que depende de la humedad en los sólidos es la 

densidad aparente. Si se desea conocer la masa de material en la 

paleta, entonces la densidad al granel es importante. Sin embargo, 

no debe perderse de vista que lo que se está determinando 

realmente es un área transversal de material que varía de acuerdo 

a la posición angular. El único parámetro que interviene en esta 

variación es el ángulo dinámico de reposo, mas no la densidad 

aparente.    

Para estimar la masa en la paleta, lo que se hace es multiplicar el 

área transversal de la cama de material, asumida uniforme, por la 

profundidad o ancho de paleta para obtener el volumen. Luego, se 

multiplica dicho volumen por la densidad al granel y se obtiene un 

estimado de la masa instantánea de producto.   
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Sea que se calcule la masa de material o no, el ángulo 

representativo y la altura promedio de caída dependen única y 

exclusivamente de la tasa de variación de área de la cama de 

material en la paleta. Dicho de otra manera, para este análisis no 

importa si se conoce o no el ancho de paleta ni la densidad al 

granel, siempre y cuando se tenga claro cómo varía el ángulo 

dinámico de reposo en las diferentes secciones del tambor.  

En este trabajo se utilizará un ancho de paleta unitario. Es decir, lo 

que la función     ( ) arrojará realmente es una masa por unidad 

de longitud de paleta. Se pudo haber trabajado solamente con el 

área, pero se prefirió hacerlo de esta manera para no perder de 

vista el sentido físico del problema. De una u otra manera, los 

resultados referentes a la altura promedio de caída serían los 

mismos. 

Una vez aclarados los puntos relacionados con las variables de 

entrada de la función     ( ), se puede presentar ahora el código 

correspondiente a las ecuaciones de la sección 4.1. Para el caso de 

un material que obedece la relación de Schofield y Glikin, se tiene 
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{…CONTINUACIÓN…} 

phi=arctan((mu+(R*omega^2/g)*(cos(theta)-mu*sin(theta)))/(1-

(R*omega^2/g)*(mu*cos(theta)+sin(theta)))) 

x_A=l_1 

y_A=0 

x_B=l_1-l_2*cos(alpha_A) 

y_B=l_2*sin(alpha_A) 

 IF (phi+delta>arctan(y_B/x_B)) THEN 

  X_O_g=R_O*cos(theta) 

  Y_O_g=R_O*sin(theta) 

  a=(tan(phi))^2+1 

  b=2*tan(phi)*(Y_O_g-X_O_g*tan(phi)) 

  c=(X_O_g*tan(phi))^2-2*X_O_g*Y_O_g*tan(phi)+Y_O_g^2-R^2 

  X_W_g=(-b+SQRT(b^2-4*a*c))/(2*a) 

  Y_W_g=SQRT(R^2-X_W_g^2) 

  y_W=Y_W_g*cos(delta)+X_W_g*sin(delta)-R_O*sin(theta+delta) 

  x_W=(R_O*sin(theta)+y_W*cos(delta)-Y_W_g)/sin(delta) 

  beta=phi+delta-arctan(y_B/x_B) 

  OW=SQRT(x_W^2+y_W^2) 

  A_1=0,5*l_1*l_2*sin(alpha_A) 

  A_2=0,5*OB*OW*sin(beta) 

  AREA=A_1+A_2 

 ENDIF 

 IF (phi+delta<=arctan(y_B/x_B)) THEN 

  x_P=(l_1*tan(alpha_A))/(tan(phi+delta)+tan(alpha_A)) 

  y_P=-tan(alpha_A)*(x_P-l_1) 

  AP=SQRT((x_P-l_1)^2+y_P^2) 

  AREA=0,5*l_1*AP*sin(alpha_A) 

  IF (phi+delta<=0) THEN 

   AREA=0 

  ENDIF 

 ENDIF 

 V=AREA*d   {Volumen de material en la paleta} 

 masa=rho_BULK*V  {Masa de material en la paleta} 

END 
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Si se tratase de un material que no obedece la relación de Schofield 

y Glikin, simplemente se remplaza la primera línea de código por  

phi=phi_0 

donde    es una constante igual al ángulo dinámico de reposo 

promedio en la sección. Este valor debe ser hallado 

experimentalmente para cada producto. 

Como se mencionó previamente en el capítulo 4, existen dos etapas 

en el vaciado de las paletas: material en contacto con paleta y 

tambor, y material en contacto con paleta solamente. Otra etapa 

que está implícita es aquella en la que la paleta está completamente 

vacía. Para diferenciar, o más bien detectar, cada una de estas 

etapas en el programa, se han utilizado condicionales IF que 

evalúan el valor del ángulo    . Estas condiciones fueron 

oportunamente deducidas en el capítulo 4.    

Para conocer el ángulo de vaciado de la paleta, se ha diseñado otra 

función muy simple en un programa llamado theta_vaciado.EES. 

Esta función consta de un contador i que varía grado a grado el 

valor de  , evaluando la función     ( ) hasta que su output sea 

igual a cero. En ese momento, el ángulo de vaciado,         , toma 

el valor de la variable contadora i. Para ejecutar este procedimiento 



141 
 

se ha utilizado el lazo de repetición REPEAT UNTIL, tal como se 

detalla a continuación. 

FUNCTION theta_vaciado(theta_0) 

 i=theta_0 

 REPEAT 

  m_paleta=masa(i) 

  i=i+1 

 UNTIL m_paleta=0 

 theta_vaciado=i-1 

END 

theta_0=0 

theta_vaciado=theta_vaciado(theta_0) 

La variable de entrada,   , es el ángulo donde inicia la caída de 

material desde la paleta y coincide con el ángulo que optimiza a la 

función área, es decir, es el ángulo en el cual la cantidad de 

material en la paleta es máxima. Al derivar la función de área con 

respecto a   e igualar el resultado a cero, se encontrará que     . 

Es muy importante actualizar los datos de la función     ( ) para 

cada tipo de secador y material con que se trabaje. Dado que esta 

función se almacena en la librería de funciones de EES, cuya 

ubicación no está a simple vista del usuario, puede ser un error 

común actualizar los datos de entrada de todos los programas y 

olvidar actualizar los de esta función en particular. 
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6.4 Ángulo Representativo y Altura Promedio de Caída. 

Esta sección se enfoca principalmente en la evaluación de las 

ecuaciones 4.4 y 4.5. La primera estima el ángulo representativo y 

la segunda la altura promedio de caída.   

Como de costumbre, el programa Altura promedio de caída.EES 

inicia con la declaración de las variables de entrada: 

"DATOS DE ENTRADA" 

l_1=xxx     {Longitud de labio} 

l_2=xxx     {Longitud de paleta} 

alpha_A=xxx    {Ángulo entre segmentos de paleta} 

gamma=xxx    {OFFSET} 

R=xxx     {Radio del tambor} 

omega=xxx*CONVERT(rpm;rad/s) {Velocidad angular del tambor} 

theta_vaciado=xxx   {Ángulo de vaciado} 

DELTAtheta=1/xxx   {Step angular en grados} 

{…CONTINÚA…} 

El ángulo de vaciado se calcula en el programa theta_vaciado.EES. 

La variable    representa el paso angular para la integración 

numérica que toma lugar en la ecuación 4.5; por supuesto, mientras 

más pequeño sea el valor de   , más preciso será el resultado 

arrojado por esta ecuación.  

En este caso, para determinar el ángulo de caída representativo de 

un ciclo o revolución de tambor, se utilizó un conjunto de arreglos 

mediante el comando DUPLICATE, formulado como sigue: 
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{…CONTINUACIÓN…} 

div=1/DELTAtheta 

N=theta_vaciado*div 

theta[0]=0 

f[0]=0 

producto[0]=0 

theta_BAR[0]=0 

DUPLICATE i=0;N 

 theta[i+1]=theta[i]+DELTAtheta 

 f[i+1]=(masa(i/div)-masa((i+1)/div))/masa(0) 

 producto[i+1]=f[i+1]*theta[i+1] 

 theta_BAR[i+1]=theta_BAR[i]+producto[i+1] 

END 

theta_BAR=theta_BAR[N] 

{…CONTINÚA…} 

En el código anterior,   representa el número de filas en cada 

arreglo y     es el número de divisiones que existen en un grado 

(es el inverso del paso angular). En total se han definido cuatro 

arreglos:  

  [ ] = ángulo correspondiente a la posición  ; 

  [ ] = fracción de partículas que han abandonado la paleta 

entre  [ ] y  [   ]; 

         [ ] = producto entre las variables  [ ] y  [ ]; 

  ̅[ ] = variable acumuladora o sumatoria de productos.  

El valor final de  ̅, o sea  ̅[ ], es el ángulo representativo de toda la 

caída de sólidos. Nótese que el comando DUPLICATE es una 

abreviación de REPEAT UNTIL. 
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Una vez estimado el ángulo representativo de la caída, se procede 

a utilizar la ecuación 4.6 para determinar la altura promedio de 

caída, que no es más que la altura de caída correspondiente al 

ángulo previamente calculado. Para ello, se sigue el siguiente 

procedimiento: 

{…CONTINUACIÓN…} 

OB=SQRT(l_1^2+l_2^2-2*l_1*l_2*cos(alpha_A)) 

alpha_B=arcsin(l_1*sin(alpha_A)/OB) 

R_O=SQRT(OB^2+R^2-2*OB*R*cos(gamma+alpha_B)) 

X_O_g=R_O*cos(theta_BAR) 

Y_O_g=R_O*sin(theta_BAR) 

Y_BAR=(Y_O_g+SQRT(R^2-X_O_g^2)) 

La variable    es la distancia desde la punta del labio de la paleta 

hacia el centro del tambor (u origen del SCG). Por otro lado,      y 

     representan las coordenadas globales no rotatorias de la punta 

del labio. Se añadió el subíndice   a las variables anteriores para 

diferenciarlas de    y   , que son las coordenadas del mismo punto 

en el SCL; EES no es case sensitive (no diferencia entre 

mayúsculas y minúsculas).  

Aquí finaliza el programa Altura promedio de caída.EES. Hasta el 

momento, todos los esfuerzos perpetrados en este capítulo han sido 

dirigidos exclusivamente a la determinación de  ̅, que es uno de los 

datos de entrada para los programas de secado a desarrollarse en 

las secciones siguientes. 
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6.5 Secado en Flujo Paralelo. 

En esta sección se resuelven de forma simultánea los problemas de 

transporte, transferencia de calor y transferencia de masa para una 

partícula que es representativa de todo el flujo de producto.  

La estrategia consiste en suponer que una partícula cae desde una 

altura igual a  ̅ con una velocidad inicial nula. A medida que ésta 

desciende por gravedad, se calcula la transferencia de calor y de 

masa generada por la interacción con la corriente de aire caliente, 

cuya velocidad es determinada a partir de sus propiedades, flujo 

másico y diámetro del tambor. Simultáneamente, se resuelven las 

ecuaciones de movimiento que definen la trayectoria de la partícula, 

influenciada a su vez por el arrastre del aire.   

Se asume que, al final de la caída, la partícula choca de forma 

inelástica con el fondo del tambor, donde es inmediatamente 

recogida por otra paleta para repetir el ciclo de ascenso y caída. 

El programa principal, denominado Secado en Flujo Paralelo.EES, 

luce tal como se muestra en la parte inferior. Aquí se declaran las 

variables de entrada y se ejecuta la función         . 
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X_1=xxx   {Humedad inicial de la partícula en base 

húmeda} 

X_2=xxx   {Humedad final de la partícula en base húmeda} 

T_s=xxx   {Temperatura inicial de la partícula, C} 

rho_grano_seco=xxx {Densidad del grano seco, kg/m3} 

D_grano=xxx  {Diámetro promedio de grano, m} 

m_DOT_p=xxx*CONVERT(kg/h;kg/s){Flujo másico del producto a secar}      

m_DOT_aire=xxx  {Flujo másico de aire, kg/s} 

T_2=xxx   {Temperatura del aire antes del secado, C} 

phi_2=xxx  {Humedad relativa del aire antes del secado} 

P1=xxx*CONVERT(atm;kPa) {Presión de trabajo, kPa} 

R=xxx   {Radio del tambor, m} 

alpha=xxx  {Inclinación del tambor, °} 

Y_BAR=xxx  {Altura promedio de caída, m} 

step=xxx   {Paso en el tiempo, s}  

L_secador=L_secador(X_1;X_2;T_s;rho_grano_seco;D_grano;m_DOT_p; 

m_DOT_aire;T_2;phi_2;R;alpha;Y_BAR;step) 

 

Los parámetros    y    corresponden al contenido de humedad del 

producto antes y después del secado. En este caso, estos valores 

se expresan en base húmeda y son los mismos que se utilizaron 

para el análisis termodinámico efectuado en el apartado 6.2. Se 

asume que el contenido de humedad de la partícula es igual al del 

producto que se desplaza en el secador en el mismo instante.  

El siguiente valor de entrada es la temperatura superficial inicial de 

la partícula,   . En realidad, este es un valor referencial solamente. 

Puede omitirse del programa sin generar consecuencias sobre los 

resultados finales. En este trabajo particularmente, se supuso que la 

transferencia de calor sensible que ganan los sólidos, antes de que 

su superficie llegue a la temperatura inicial de evaporación, ocurre 



147 
 

en un pequeño tramo de cilindro que se asume despreciable. En 

otras palabras, el análisis se efectuará considerando que hay un 

salto escalón de temperatura superficial en el producto a la entrada 

del secador, el cual va desde su temperatura antes del secado, que 

no necesariamente es la temperatura ambiente, a su temperatura 

inicial de evaporación. De este modo, se supone que todo el 

proceso en el interior del secador es netamente evaporativo.   

La densidad del grano seco es importante porque permitirá estimar 

la masa de la partícula cuando el contenido de humedad en la 

misma es cero. Esta densidad es la densidad de un grano 

individual, mas no la densidad al granel o aparente.  

El diámetro promedio de grano se calcula de acuerdo a la 

distribución de tamaños determinada a partir del cribado de las 

partículas. Como se mencionó en su momento, se trabajará bajo la 

suposición de que la partícula es esférica y que su diámetro es 

constante durante el secado. El diámetro promedio de grano no 

solamente sirve para determinar el volumen de la partícula y con 

ello su masa, sino también para estimar el número de Reynolds y 

posteriormente el coeficiente de transferencia de calor a partir del 

número de Nusselt.   
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El flujo másico de producto a secar es el flujo de producto húmedo 

antes de su ingreso al secador. No debe confundirse ni con el flujo 

de producto seco ni con el flujo másico que se obtiene a la salida 

del secador. En este caso, el flujo de producto húmedo se utiliza 

para estimar el flujo de partículas, en unidades/segundo, que pasan 

por el secador bajo circunstancias estables; este cálculo se realiza 

mediante las ecuaciones 5.6 y 5.7. 

El flujo másico de aire,  ̇    , y sus propiedades a la salida del 

calentador,    y   , se determinan mediante el programa Análisis 

Termodinámico.EES. Se considera que el flujo másico de aire es 

constante durante su paso por el secador, y se utiliza para 

determinar su velocidad en cada sección a partir del área 

transversal y de su densidad, la que a su vez depende de la 

temperatura, humedad relativa (o absoluta), y de la presión de 

trabajo, que en este caso se considera constante e igual a la 

presión barométrica. Las propiedades del aire se actualizan a 

medida que éste va extrayendo la humedad de los sólidos.    

Los únicos parámetros geométricos del secador que intervienen en 

esta parte del análisis son el radio interior del tambor,  , y su 

inclinación con respecto a la horizontal,  . El segundo tiene 
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influencia directa sobre el avance del producto en el interior del 

cilindro. 

La altura de caída promedio,  ̅, se obtiene del programa Altura 

promedio de caída.EES. En este caso particular, se ha considerado 

una altura de caída constante a lo largo del secador. Sin embargo, 

hay ocasiones en que no se tienen paletas de igual geometría en 

toda la longitud del secador, o que el ángulo dinámico de reposo del 

producto presenta variaciones considerables entre los niveles de 

humedad de entrada y salida. En esos casos, habría que considerar 

una altura promedio de caída variable durante la ejecución del 

programa; lo más simple es establecer una regla de 

correspondencia que relacione la altura promedio de caída con el 

contenido de humedad del producto.  

Finalmente, el step es el paso temporal en segundos. El step se 

utiliza en la discretización de los cálculos; mientras más pequeño es 

su valor, la precisión en los resultados incrementa. 

El programa principal está constituido por una función llamada 

        , la que a su vez contiene a un sub-programa denominado 

SECADO. Ambos poseen con sus propios valores de entrada y 

salida.  
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En el caso de la función         , sus valores de entrada son los 

mismos que se describieron anteriormente para Secado en Flujo 

Paralelo.EES; su único valor de salida es la longitud del secador en 

metros. Esta función debe escribirse a partir de la primera línea en 

la pantalla principal de EES, detallando entre paréntesis todas las 

variables de entrada necesarias para su ejecución.   

La función          consta básicamente de dos lazos repetitivos 

anidados. El lazo principal se encarga de encerar el estado de la 

partícula, es decir, llevarla a sus condiciones iniciales de caída, y 

preguntar si ésta ha alcanzado el contenido de humedad deseado. 

El lazo sec ndario  el c al está “ etido” dentro del principal  tiene 

como función evaluar punto a punto el movimiento, transferencia de 

masa y de calor, y propiedades del aire y de la partícula, cuando 

esta última se encuentra en su trayectoria de vuelo. Este lazo 

finaliza cuando la partícula se ha desplazado verticalmente una 

cantidad igual a  ̅. Por otro lado, el lazo de repetición principal 

termina cuando la partícula ha alcanzado el nivel de humedad 

requerido. En ese instante, la función          es dada por 

concluida, arrojando como resultado la longitud de secador que 

resulta de la suma de los desplazamientos consecutivos de la 

partícula en la dirección del eje longitudinal del tambor. El código 

que corresponde a la función          se presenta a continuación: 
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FUNCTION L_secador(X_1;X_2;T_s;rho_grano_seco;D_grano;m_DOT_p; 

m_DOT_aire;T_2;phi_2;P1;R;alpha;Y_BAR;step) 

 Vol_grano=(4/3)*pi*(D_grano/2)^3      {Volumen del grano, m3} 

 A_s=4*pi*(D_grano/2)^2     {Superficie del grano, m2} 

 m_grano_seco=rho_grano_seco*Vol_grano  {Masa del grano seco, kg} 

 m_grano=m_grano_seco/(1-X_1) {Masa inicial del grano húmedo, kg} 

 cont_agua=m_grano-m_grano_seco   {Contenido inicial de agua, kg} 

 N_DOT_partículas=m_DOT_p/m_grano    {Flujo de partículas, UND/S} 

   g=9,81     {Aceleración de la gravedad, m/s2}      

 A_trans=pi*R^2    {Área transversal del tambor, m2} 

 h_2=ENTHALPY(AirH2O;T=T_2;P=P1;R=phi_2) 

 w_2=HUMRAT(AirH2O;T=T_2;P=P1;R=phi_2)  

 rho_2=DENSITY(AirH2O;T=T_2;P=P1;R=phi_2)  

 V_DOT_2=m_DOT_aire/rho_2    {Flujo volumétrico de aire, m3/s}  

 L_secador=0      {Variable acumuladora "Longitud de secador", m}  

 i=1    

 REPEAT 

  t_1=0 

  t2=step 

  V_z_0=0 {Velocidad inicial de la partícula en “Z”} 

  V_y_0=0 {Velocidad inicial de la partícula en “Y”} 

  h_BAR=0 {Coef. inicial de T.C., W/m2-K} 

  h_BAR_m=0   {Coef. inicial de T.M., m/s} 

  z_0=0     

  y_0=0 

  lookup('Lookup 1';i;1)=L_secador   

  lookup('Lookup 1';i;2)=Y_ac   

  lookup('Lookup 1';i;3)=X_1     

  lookup('Lookup 1';i;4)=T_s     

  lookup('Lookup 1';i;5)=phi_2    

  lookup('Lookup 1';i;6)=T_2      

  lookup('Lookup 1';i;7)=V_DOT_2      

  lookup('Lookup 1';i;8)=h_BAR       

  lookup('Lookup 1';i;9)=h_BAR_m       

  i=i+1 

  REPEAT  

   CALL SECADO(phi_2;w_2;h_2;T_2;D_grano;m_grano; 

   m_DOT_aire; N_DOT_partículas;R;alpha;P1;g;V_y_0; 

   V_z_0;z_0;y_0;A_trans;A_s;t_1;t2 : m_DOT_w;m_w;T_s; 

   h_BAR_m;h_BAR;V_z;V_y;z;y) 
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   w_2=w_2+m_DOT_w/m_DOT_aire 

   T_2=TEMPERATURE(AirH2O;h=h_2;P=P1;w=w_2)      

   phi_2=RELHUM(AirH2O;T=T_2;P=P1;w=w_2)    

   rho_aire=DENSITY(AirH2O;T=T_aire;P=P1;w=w_aire) 

   V_DOT_2=m_DOT_aire/rho_2     

   cont_agua=cont_agua-m_w       

   m_grano=m_grano-m_w     

   X_1=cont_agua/m_grano  

   L_secador=L_secador+(z-z_0)    

   Y_ac=Y_ac-(y-y_0)      

   lookup('Lookup 1';i;1)=L_secador   

   lookup('Lookup 1';i;2)=Y_ac   

   lookup('Lookup 1';i;3)=X_1     

   lookup('Lookup 1';i;4)=T_s     

   lookup('Lookup 1';i;5)=phi_2    

   lookup('Lookup 1';i;6)=T_2      

   lookup('Lookup 1';i;7)=V_DOT_2      

   lookup('Lookup 1';i;8)=h_BAR       

   lookup('Lookup 1';i;9)=h_BAR_m      

   t_1=t2 

   t2=t2+step 

   V_y_0=V_y 

   V_z_0=V_z 

   z_0=z 

   y_0=y 

   i=i+1 

  UNTIL Y_ac<=0 

 UNTIL X_2>=X_1 

END 

Una vez declarada la función, y antes de entrar a los lazos de 

repetición, se ponen a punto todos aquellos parámetros necesarios 

para empezar la ejecución de la misma. En este caso, se desea 

conocer la masa inicial del grano o partícula, su contenido inicial de 

humedad, el área superficial del grano (este parámetro se asume 

constante durante el análisis), flujo de partículas, la sección 
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transversal del tambor, y las condiciones iniciales del aire. De allí se 

escriben las propiedades iniciales del aire y se inicializan las 

variables         , que es un acumulador de los desplazamientos de 

la partícula en la dirección Z, e  , que es un índice o contador que 

permitirá llevar un registro y orden de cada paso consecutivo en el 

tiempo. 

El primer lazo de repetición define el estado de la partícula cuando 

ésta se encuentra a punto de iniciar la caída, o el ciclo de secado. 

Al hablar del estado inicial de la partícula, se hace referencia 

principalmente a su posición vertical,      ̅, velocidad inicial, 

           , y coeficientes de transferencia de calor y de masa, 

 ̅   ̅   . Aquí se incluyen todas las variables que deben ser 

reseteadas al inicio de cada ciclo. No se incluye, por ejemplo, el 

contenido de humedad de la partícula o su posición horizontal 

relativa al secador, dada por         . 

Las variables    y    definen el intervalo de tiempo en el que va a 

tomar lugar el análisis correspondiente al lazo repetitivo secundario. 

Por otro lado,    y    son variables que servirán para calcular los 

desplazamientos horizontal y vertical de la partícula en cada 

intervalo de tiempo.  
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Para llevar un registro o historia de la variación de parámetros, los 

resultados arrojados por cada variable son almacenados en una 

tabla de tipo LOOKUP. Esta tabla se llena automáticamente durante 

la ejecución del programa principal. Al final, el usuario puede 

escoger cualquier par de variables y graficarlas en EES para tener 

una mejor visión de lo que está ocurriendo con el modelado del 

secador. En este caso, las variables que se seleccionaron para 

mostrar son las que se detallan en el código anterior, donde el 

índice   hace referencia al número de fila y el número ubicado 

inmediatamente a la derecha especifica el número de columna.  

Una vez definido el estado inicial de la partícula, se da comienzo al 

ciclo de secado (o caída de la partícula) que toma lugar en el 

segundo lazo de repetición. En la primera línea de este lazo se hace 

un llamado o CALL al subprograma SECADO, el cual se presenta al 

final de esta sección. Este subprograma posee variables de 

entrada, en azul, y variables de salida, en rojo. La ventaja de un 

subprograma sobre una función, es que el primero permite trabajar 

con múltiples variables de resultado; la función puede tener varias 

entradas pero solo una variable de salida.  

Para poder actualizar tanto las propiedades del aire como las de la 

partícula, es necesario obtener del subprograma SECADO el valor 
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resultante de los siguientes parámetros: el flujo másico total de 

agua evaporada entre    y   ,  ̇ , el agua evaporada por la 

partícula entre    y   ,   , y la velocidad y coordenadas de la 

partícula en Z y en Y en el instante   , o sea,   ,   ,   y  . 

El resto de variables de salida que aparecen en la declaración del 

subprograma ( ̅,  ̅  y   ) pueden ser omitidas sin problema; no 

tienen influencia alguna sobre la corrección de propiedades ya que 

el subprograma las calcula automáticamente en cada corrida. En 

este caso particular, se han incluido por fines informativos y de 

análisis; solo se desea conocer cuál es su variación a lo largo del 

secador. Si lo desea, el usuario puede dar seguimiento a la 

evolución de cualquier variable que se haya definido ya sea en el 

programa principal, en la función, o en el subprograma; solo es 

cuestión de incluirla en la tabla lookup. 

Una vez obtenidos los valores de las variables de resultado 

requeridas, se corrigen las propiedades psicrométricas del aire, el 

contenido de agua y la masa total de la partícula rastreada. Todos 

estos valores son almacenados en una nueva fila de la tabla lookup 

para s  posterior  is alización. Al  inal  se “prepara” al lazo 

repetitivo para continuar con el análisis en el siguiente intervalo de 

tiempo.  
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El procedimiento anterior se repite hasta que la partícula toca el 

fondo del tambor, o sea,      . En ese instante, se plantea la 

pregunta de si la partícula ha alcanzado o no el nivel de humedad 

deseado. De ser negativa la respuesta, se repite el ciclo de secado, 

es decir, la partícula es inmediatamente recogida por una paleta y 

llevada a su posición inicial de caída.  

Una vez que la partícula alcanza el nivel de humedad requerido, se 

da por finalizado el lazo repetitivo principal y, en seguida, la función 

         arroja como resultado la suma final de todos los 

desplazamientos en Z de la partícula. Otro resultado importante, por 

supuesto, es la tabla lookup que muestra la evolución de los 

parámetros durante el proceso de secado. 

El subprograma SECADO es el que se encarga de realizar el 

“trabajo s cio”  p esto q e es el q e res elve de forma simultánea 

los problemas de movimiento, transferencia de calor y de masa. Es 

un programa típico de EES donde el número total de ecuaciones 

debe coincidir con el número de incógnitas existentes. El 

subprograma puede ser llamado, ya sea desde el programa 

principal o desde la función, cuantas veces se requiera, mediante el 

uso de la sentencia CALL. A continuación se presenta su desarrollo. 
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SUBPROGRAM SECADO(phi_2;w_2;h_2;T_2;D_grano;m_grano;m_DOT_aire; 

N_DOT_partículas;R;alpha;P1;g;V_y_0;V_z_0;z_0;y_0;A_trans;A_s;t_1; 

t2 : m_DOT_w;m_w;T_s;h_BAR_m;h_BAR;V_z;V_y;z;y) 

  

 T_f=(T_2+T_s)/2 {Temperatura fílmica}  

 C_D=32,628*abs(rho_B*(V_2-V_z)*D_grano/mu_B)^(-0,646)  

 C_L=32,628*abs(rho_B*V_y*D_grano/mu_B)^(-0,646)    

  

 

 {INTEGRACIÓN PARA DETERMINAR LA COMPONENTE "Z" DE LA 

 VELOCIDAD ABS DE LA PARTÍCULA en t=t2} 

m_grano*dV_zdt=m_grano*g*sin(alpha)+0,5*rho_B*C_D*(V_2-

V_z)^2*(pi*(D_grano/2)^2) 

 V_z=V_z_0+integral(dV_zdt;Time;t_1;t2)  

 

{INTEGRACIÓN PARA DETERMINAR LA COMPONENTE "Y" DE LA VELOCIDAD 

ABS DE LA PARTÍCULA en t=t2} 

m_grano*dV_ydt=m_grano*g*cos(alpha)-

0,5*rho_B*C_L*V_y^2*(pi*(D_grano/2)^2) 

 V_y=V_y_0+integral(dV_ydt;Time;t_1;t2) 

 

{INTEGRACIÓN PARA DETERMINAR LA COORDENADA "Z" DE LA PARTÍCULA 

en t=t2}      

 z=z_0+integral(V_z;Time;t_1;t2) 

 

{INTEGRACIÓN PARA DETERMINAR LA COORDENADA "Y" DE LA PARTÍCULA 

en t=t2}      

 y=y_0+integral(V_y;Time;t_1;t2) 

   

{DETERMINACIÓN DE LA VELOCIDAD RELATIVA ENTRE EL AIRE Y LA 

PARTÍCULA} 

 V_DOT_2=m_DOT_aire/rho_2   {Flujo volumétrico de aire} 

 V_2=V_DOT_2/A_trans   {Velocidad del aire} 

 V_rel=SQRT((V_2-V_z)^2+V_y^2)  {Velocidad relativa entre el 

grano y el aire} 

  

{Balance de energía}  

 h_BAR*(T_2-T_s)=h_fg*h_BAR_m*(rho_A_sat-rho_A_INFINITY)    

 h_f=ENTHALPY(Water;T=T_s;X=0)*CONVERT(KJ/kg;J/kg)  

 h_g=ENTHALPY(Water;T=T_s;X=1)*CONVERT(KJ/kg;J/kg) 
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 h_fg=h_g-h_f   {Calor latente de vaporización @ T_s}  

 rho_A_sat=DENSITY(Water;T=T_s;X=1) 

 rho_A_infinity=phi_2*DENSITY(Water;T=T_2;X=1) 

 

{Evaluación de NUSSELT mediante la correlación de Whitaker. 

Todas las propiedades, excepto mu_s se evalúan a T_2.} 

NUSSELT_BAR_D=2+(0,4*Re_D^(1/2)+0,06*Re_D^(2/3))*Pr_2^0,4* 

(mu_2/mu_2_s)^(1/4)  {Correlación de Whitaker} 

 NUSSELT_BAR_D=h_BAR*D_grano/k_2 {Determinación del coef. de T.C}       

 Re_D=(rho_2*V_rel*D_grano)/mu_2 {Número de Reynolds} 

 rho_2=DENSITY(AirH2O;T=T_2;P=P1;w=w_2)  

 mu_2=VISCOSITY(AirH2O;T=T_2;P=P1;w=w_2)  

 mu_2_s=VISCOSITY(AirH2O;T=T_s;P=P1;w=w_2)  

 Pr_2=PRANDTL(Air;T=T_2)    

 k_2=CONDUCTIVITY(AirH2O;T=T_2;P=P1;w=w_2)   

   

{Analogía de Reynolds. Las propiedades de la especie B se 

evalúan a la temperatura fílmica.} 

 h_BAR_m=(h_BAR*D_AB*abs(Le)^(1/3))/k_B 

 rho_B=DENSITY(Air;T=T_f;P=P1) 

 mu_B=VISCOSITY(Air;T=T_f) 

 k_B=CONDUCTIVITY(Air;T=T_f) 

 cp_B=CP(Air;T=T_f)*1000   

 Le=k_B/(rho_B*cp_B*D_AB) 

D_AB=-2,775E-6[m^2/s]+4,479E-8[m^2/s-K]*(T_f+273,15)+1,656E-

10[m^2/s-K^2]*(T_f+273,15)^2 {Coeficiente de Difusión Aire-

Vapor de Agua} 

 n_A=h_BAR_m*A_s*(rho_A_sat-rho_A_INFINITY)  

 {Transferencia de masa para una sola partícula, kg/s} 

   

 {Agua Evaporada} 

 m_w=n_A*(t2-t_1) {Agua que pierde una partícula entre  

 t_1 y t2, kg} 

 m_DOT_w=m_w*N_DOT_partículas {Flujo total de vapor de agua 

entregado al aire entre t_1 y t2, kg/s}  

END 

 



159 
 

La estructura del subprograma SECADO parece estar bastante 

clara. Se han utilizado comentarios entre llaves para explicar las 

distintas partes del código. Primero se determina la temperatura 

fílmica y los coeficientes de arrastre en ambas direcciones, Z y Y. 

En este caso, se han utilizado las relaciones determinadas a partir 

de la figura 4.14. No obstante, se recomienda realizar pruebas 

experimentales para cada material que se vaya a utilizar. Las 

irregularidades en la forma de la partícula pueden influir sobre los 

coeficientes de arrastre, sobretodo cuando se ha trabajado bajo una 

suposición de partícula esférica. 

Posteriormente, se hace una doble integración para determinar la 

velocidad y posición de la partícula en el tiempo   . Para la siguiente 

corrida, estos resultados se convierten en las condiciones iniciales 

de movimiento de la partícula, es decir,     ,     ,    y   .  

Con el problema de movimiento resuelto, se plantea la ecuación de 

balance de energía de acuerdo al volumen de control presentado en 

la figura 5.2. Conjuntamente, se calculan las propiedades 

necesarias para resolver esta ecuación: calor latente de 

vaporización,    , y densidades del vapor de agua inmediatamente 

sobre la interfaz gas-líquido y en el aire de secado,        y      

respectivamente. 
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En seguida, se determina el número de Nusselt a partir de la 

correlación de Whitaker y se calcula el coeficiente promedio de 

transferencia de calor. Haciendo uso de la analogía de transferencia 

de calor y de masa, se estima el coeficiente promedio de 

transferencia de masa. 

Finalmente, se calcula la cantidad de agua evaporada por la 

partícula entre    y    y, en base a este resultado, se estima el flujo 

total de agua evaporada, por todas las partículas que atraviesan la 

sección del tambor, para el mismo intervalo de tiempo.    

 

6.6 Secado en Contraflujo. 

Al igual que en el caso anterior, la partícula será rastreada durante 

su recorrido por el secador desde su estado de humedad más alto 

hasta su estado de humedad más majo. Sin embargo, la 

inicialización de las variables correspondientes al aire se realizará 

en torno a sus propiedades posteriores al secado, es decir, con su 

humedad relativa más alta. A medida que transcurra el programa de 

secado en contraflujo, tanto el aire como la partícula irán perdiendo 

humedad en la misma dirección.  
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En el programa principal, llamado Secado en Contraflujo.EES, en 

lugar de introducir la temperatura y humedad relativa del aire 

después del calentamiento,    y    respectivamente, se ingresa    

y   , que definen su estado a la finalización del proceso de secado 

(referirse a la figura 3.3). Estos parámetros se obtienen también del 

programa Análisis Termodinámico.EES. 

Una vez declaradas las variables de entrada, se ejecuta la función 

        , la cual posee una estructura similar a la que aparece en el 

programa de secado en flujo paralelo, con la diferencia de que en el 

lazo repetitivo secundario, en lugar de escribir        ̇  ̇    ⁄ , 

se escribe        ̇  ̇    ⁄ .  

Así como la humedad absoluta, todas las variables que se refieran a 

las propiedades del aire, tales como densidad, humedad relativa, 

te perat ra y entalp a  se escriben con el s b ndice “3”; esto es 

solo para tener presente que el potencial de secado del aire va de 

menos a más durante la ejecución del programa. 

Finalmente, las ecuaciones referentes al movimiento de la partícula, 

descritas en la sección 4.4.2, se escriben en el subprograma 

SECADO de la siguiente manera: 

{COEFICIENTES DE ARRASTRE EN Z y Y} 

C_D=32,628*abs(rho_B*(V_3+V_z)*D_grano/mu_B)^(-0,646)   

C_L=32,628*abs(rho_B*V_y*D_grano/mu_B)^(-0,646)   
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{INTEGRACIÓN PARA DETERMINAR LA COMPONENTE "Z" DE LA VELOCIDAD ABS 

DE LA PARTÍCULA en t=t_2} 

m_grano*dV_zdt=m_grano*g*sin(alpha)-

0,5*rho_B*C_D*(V_3+V_z)^2*(pi*(D_grano/2)^2) 

V_z=V_z_0+integral(dV_zdt;Time;t_1;t_2)  

 

{INTEGRACIÓN PARA DETERMINAR LA COMPONENTE "Y" DE LA VELOCIDAD ABS 

DE LA PARTÍCULA en t=t_2} 

m_grano*dV_ydt=m_grano*g*cos(alpha)-

0,5*rho_B*C_L*V_y^2*(pi*(D_grano/2)^2) 

V_y=V_y_0+integral(dV_ydt;Time;t_1;t_2) 

 

{INTEGRACIÓN PARA DETERMINAR LA COORDENADA "Z" DE LA PARTÍCULA en 

t=t_2}      

z=z_0+integral(V_z;Time;t_1;t_2) 

 

{INTEGRACIÓN PARA DETERMINAR LA COORDENADA "Y" DE LA PARTÍCULA en 

t=t_2}      

y=y_0+integral(V_y;Time;t_1;t_2) 

   

{DETERMINACIÓN DE LA VELOCIDAD RELATIVA ENTRE EL AIRE Y LA 

PARTÍCULA} 

V_DOT_3=m_DOT_aire/rho_3  

V_3=V_DOT_3/A_trans   

V_rel=SQRT((V_3+V_z)^2+V_y^2)  

 

Notar que la única diferencia con respecto al subprograma de 

secado en flujo paralelo está en los signos de la sumatoria de 

fuerzas en Z y en el valor de la velocidad relativa entre el aire y la 

partícula. De allí en adelante, todo se mantiene igual.  
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CAPÍTULO 7 

 

7. RESULTADOS Y ANÁLISIS 

A continuación se presenta información referente a los casos de estudio 

de dos secadores rotativos previamente analizados con modelos 

desarrollados en otros trabajos. Los datos mostrados serán utilizados 

para comparaciones posteriores con el modelo teórico propuesto en este 

estudio. 

 

7.1 Parámetros de Operación y Dimensiones de Secadores Tipo. 

Las tablas 1 y 2 son una síntesis de las características del producto, 

geometría y parámetros de operación de los secadores estudiados 

por Kamke y Ajayi para el procesamiento de partículas de madera y 

concentrados de zinc, respectivamente. Las metodologías y 
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modelos planteados por estos investigadores fueron brevemente 

descritos en el apartado 2.3. 

Los datos que se mostrarán a continuación fueron extraídos de las 

publicaciones los autores mencionados anteriormente (11) (12); en 

algunos casos fue necesario deducir ciertos parámetros a partir de 

la información disponible. Luego de las tablas 1 y 2, se presenta un 

resumen de los procedimientos experimentales y resultados 

obtenidos en cada trabajo, que servirán después para establecer 

comparaciones con los resultados logrados en EES. 
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TABLA 1 

DATOS DEL SECADOR ANALIZADO CON EL MODELO A 

D
A

T
O

S
 D

E
L

  

P
R

O
D

U
C

T
O

 

Material a secar 

Partículas de 
madera 

Douglas-Fir 

Densidad del grano seco (kg/m3) 450 

Densidad al granel promedio (kg/m3) 200 

Ángulo dinámico de reposo promedio (°) 82,6 

Diámetro promedio de partícula (mm) 1,81 

D
A

T
O

S
 D

E
L

 

S
E

C
A

D
O

R
 

Flujo de aire con respecto al flujo de producto Paralelo 

Diámetro del tambor (m) 1,2 

Longitud del tambor (m) 5,5 

Inclinación (°) 0 

Longitud segmento 1 de paleta  (m) 0,208 

Longitud segmento 2 de paleta (m) 0,029 

Ángulo entre segmentos 1 y 2 (°) 90 

P
A

R
Á

M
E

T
R

O
S

 D
E

  

O
P

E
R

A
C

IÓ
N

 

Temperatura ambiente (°C) 17,5 

Humedad relativa ambiental 0,35 

Presión barométrica (atm) 1 

Velocidad de giro (r.p.m.) 5,5 

Flujo de producto seco (TON sólido seco / hr) 0,283 

Contenido de humedad inicial (% BASE HÚMEDA) 58,39 

Contenido de humedad final (% BASE HÚMEDA) 39,28 

Temperatura del aire antes del secado (°C) 155,14 

Temperatura del aire después del secado (°C) 73,75 

Flujo volumétrico de aire a la salida (cfm) 4200 
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TABLA 2  

DATOS DEL SECADOR ANALIZADO CON EL MODELO B 

D
A

T
O

S
 D

E
L

  

P
R

O
D

U
C

T
O

 
Material a secar 

Concentrados 
de zinc 

 

Densidad del grano seco (kg/m3) 4150  

Densidad al granel promedio (kg/m3) 1595  

Ángulo dinámico de reposo promedio REGIÓN B (°) 55,96  

Ángulo dinámico de reposo promedio REGIÓN C (°) 52,84  

Ángulo dinámico de reposo promedio REGIÓN D (°) 49,15  

Diámetro promedio de partícula REGIÓN B (mm) 15  

Diámetro promedio de partícula REGIÓN C (mm) 12  

Diámetro promedio de partícula REGIÓN D (mm) 8  

D
A

T
O

S
 D

E
L

 S
E

C
A

D
O

R
 

Flujo de aire con respecto al flujo de producto Paralelo  

Diámetro del tambor (m) 3,9  

Inclinación (°) 4  

Longitud (m) 2,4 

R
E

G
IÓ

N
 B

 

Longitud segmento 1 de paleta  (m) 0,120 

Longitud segmento 2 de paleta (m) 0,210 

Ángulo entre segmentos 1 y 2 (°) 135 

Longitud (m) 3,3 

R
E

G
IÓ

N
 C

 

Longitud segmento 1 de paleta  (m) 0,130 

Longitud segmento 2 de paleta (m) 0,220 

Ángulo entre segmentos 1 y 2 (°) 150 

Longitud (m) 6,6 

R
E

G
IÓ

N
 D

 
Longitud segmento 1 de paleta  (m) 0,120 

Longitud segmento 2 de paleta (m) 0,210 

Ángulo entre segmentos 1 y 2 (°) 130 

P
A

R
Á

M
E

T
R

O
S

 D
E

 

O
P

E
R

A
C

IÓ
N

 

Temperatura ambiente (°C) 28  

Humedad relativa ambiental 0,7  

Presión barométrica (atm) 1  

Velocidad de giro del tambor (r.p.m.) 3  

Flujo de producto seco (TON sólido seco / hr) 122,2  

Humedad inicial del producto (% BASE HÚMEDA) 16,30  

Humedad final del producto (% BASE HÚMEDA) 12,40  

Temperatura del aire antes del secado (°C) 500  

Temperatura del aire después del secado (°C) 131  
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Secado de partículas de madera 

El comportamiento de secado de partículas de madera Douglas-Fir 

(figura 7.1) se examinó mediante un sistema similar al que se 

muestra en la figura 7.2. El objetivo del experimento consistía en 

obtener los perfiles de humedad y temperatura para ambos, el gas y 

las partículas, en toda la longitud del secador. En este caso, las 

variables de control estudiadas fueron temperatura del aire en la 

caja de mezcla, flujo volumétrico de aire a la salida del secador y 

velocidad angular del tambor. Los rangos empleados para cada 

variable fueron, respectivamente, 550 a 750 °C, 3180 a 4240 cfm, y 

2.8 a 5.5 rpm. El rango de temperaturas correspondiente a la caja 

de mezcla genera un rango de temperaturas de 150 a 270 °C en la 

entrada del secador (punto I en la figura 7.2). 

 

FIGURA 7.1 PARTÍCULAS DE MADERA 

DOUGLAS-FIR – TOMADO DE (23) 
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FIGURA 7.2 SECADOR DE PARTÍCULAS  

DE MADERA – TOMADO DE (11) 

 

En las pruebas experimentales, se utilizó una combinación de 

paletas periféricas y paletas internas o de llenado central, tal como 

se muestra en la parte derecha de la figura 7.3. Para la validación 

del modelo, se compararon los resultados experimentales con 

aquellos simulados en el software desarrollado por Kamke. Las 

mediciones de humedad y temperatura se realizaron en los puntos 

B, C, D, E y F (referirse a la figura 7.2).  



169 
 

 

FIGURA 7.3 POSIBLES CONFIGURACIONES DE PALETAS 

PARA EL MODELO DE SECADO A – TOMADO DE (11) 

 

Los resultados obtenidos de la comparación entre los datos 

experimentales y teóricos, para los parámetros de operación de la 

tabla 1, se presentan en la figura 7.4.  

Para mostrar las aplicaciones de su modelo, Kamke ejecutó una 

simulación para el mismo secador, operando bajo las mismas 

condiciones, pero utilizando solamente paletas periféricas. 

Entonces, en la figura 7.5, él compara los resultados entre las 

simulaciones de un secador con paletas internas y uno sin ellas. 

Las curvas de humedad y temperatura obtenidas de la simulación 

para el secador sin paletas internas son las que se utilizarán en este 

trabajo para establecer comparaciones contra el modelo 

lagrangiano.  
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FIGURA 7.4 COMPARACIÓN ENTRE LOS RESULTADOS 

EXPERIMENTALES Y SIMULADOS PARA UN SECADOR CON 

PALETAS DE RELLENO CENTRAL – TOMADO DE (11) 

 

 

FIGURA 7.5 COMPARACIÓN ENTRE LAS SIMULACIONES 

PARA UN SECADOR CON Y SIN PALETAS DE RELLENO 

CENTRAL – TOMADO DE (11) 
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Secado de concentrados de zinc 

La figura 7.6 muestra el proceso esquemático de secado de zinc en 

la mina MMG (Queensland, Australia). El producto es suministrado 

al secador mediante un tornillo sinfín, con una humedad inicial que 

varía entre 16 y 18%, alcanzando a una humedad mínima del 12% 

a la salida del secador. Luego de haber pasado por la cámara de 

combustión, el aire entra al secador con una temperatura de 500°C. 

 

FIGURA 7.6 REPRESENTACIÓN ESQUEMÁTICA DE LA 

CÁMARA DE COMBUSTIÓN Y DEL SECADOR ROTATIVO – 

TOMADO DE (12) 

 

El secador consta de cinco regiones, A, B C, D y E. La primera y 

última región no poseen paletas elevadoras; el avance del producto 

está dado únicamente por la rotación e inclinación del tambor. Por 

otro lado, las regiones B, C y D poseen paletas periféricas de dos 
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segmentos, cuyas dimensiones se detallan en la tabla 2. Solo estas 

tres regiones serán objeto de análisis en el presente trabajo.  

La distribución de tamaños de partícula de los concentrados de zinc 

de determinó mediante el cribado de muestras tomadas en 

diferentes secciones del secador. En total se tomaron 23 muestras, 

una por cada metro de tambor. Los diámetros promedio de partícula 

para las secciones A, B, C, D y E, fueron 20, 15, 12, 8 y 7 mm, 

respectivamente. La disminución en diámetro se debe al 

desmoronamiento de las partículas, mas no al encogimiento de las 

mismas.  

Ajayi (12), quien modeló y estudió el desempeño de este secador 

rotativo, obtuvo el perfil de humedad experimental,  , a lo largo del 

tambor y también determinó el valor del ángulo dinámico de reposo 

para los concentrados de zinc,  , a diferentes niveles de humedad. 

Las relaciones experimentales encontradas fueron 

  
              

       
 

(7.1) 

 

                (7.2) 

En las ecuaciones anteriores,             y           .  
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Las variables de control estudiadas en este caso fueron flujo másico 

de producto y velocidad angular del tambor, en rangos de 97 a 135 

tonsólido_seco/hr y 2 a 3 rpm, respectivamente. Los resultados de las 

comparaciones entre la información experimental y los datos 

obtenidos mediante el modelo de Ajayi, para los datos de la tabla 2, 

se presentan en la figura 7.7. 

 

FIGURA 7.7 RESULTADOS TEÓRICOS Y EXPERIMENTALES 

PARA EL CONTENIDO DE HUMEDAD EN LOS SÓLIDOS – 

TOMADO DE (12) 

 

Para determinar el área superficial de las partículas desnudas en 

contacto con la corriente de aire, Ajayi calculó el número de 
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partículas sólidas e introdujo un factor de corrección de área (FCA) 

para incluir la incertidumbre en el área superficial estimada. 

También asumió que la mitad del área superficial de las partículas 

estaba en contacto con el aire. En la figura 7.7 se muestran los 

resultados de la simulación sin factor de corrección de área y con 

un factor corrección de área constante. Se puede observar de la 

gráfica que ambos enfoques resultaron en un ajuste pobre del perfil 

de humedad experimental en los sólidos. 

Para mejorar el ajuste, Ajayi utilizó diferentes factores de corrección 

para cada sección del tambor. Los factores de corrección para las 

secciones B, C y D, fueron 1.2, 0.6 y 0.42 respectivamente. Los 

resultados de la simulación corregida se muestran en la figura 7.8. 

 

FIGURA 7.8 AJUSTE DEL PERFIL DE HUMEDAD EN LOS 

SÓLIDOS CON FCA VARIABLE – TOMADO DE (12) 
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Los perfiles reales de temperatura del aire y de los sólidos a través 

del secador no pudieron ser obtenidos debido al peligro que 

involucraba ejecutar ensayos experimentales en ese entorno 

industrial. Como consecuencia, en el estudio de Ajayi se asumió 

que si los valores de temperatura estimados a la salida del secador 

concordaban con los valores experimentales, entonces los perfiles 

de temperatura simulados se considerarían apropiados. Los 

resultados de estas simulaciones se presentan en las figuras 7.9 y 

7.10. 

 

FIGURA 7.9 SIMULACIÓN DEL PERFIL DE TEMPERATURA DE 

LOS SÓLIDOS CON FCA VARIABLE – TOMADO DE (12) 
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FIGURA 7.10 SIMULACIÓN DEL PERFIL DE TEMPERATURA 

DEL AIRE CON FCA VARIABLE – TOMADO DE (12) 

 

En el presente estudio, se combinaron las ecuaciones 7.1 y 7.2 para 

determinar el ángulo dinámico de reposo promedio correspondiente 

a las regiones B, C y D. Con esta información, y tomando en cuenta 

la geometría de las paletas, se calculó la altura promedio de caída 

en cada región.  

Para estimar las condiciones del aire de secado a la entrada de la 

región B, primero se realizó un balance de masa y energía global 

del secador para hallar el flujo másico de aire requerido. Para ello, 

se ejecutó el programa Análisis termodinámico.EES considerando 

las propiedades de entrada y salida tanto del aire como de los 
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concentrados de zinc. Luego, mediante la ecuación 7.1, se 

determinó el contenido de humedad a la entrada de la región B 

(       ) y se calculó el porcentaje de agua evaporada en la 

región A. Finalmente, mediante un análisis termodinámico de la 

región A solamente, se estimaron las propiedades del aire a la 

salida de la región A (entrada región B).   

Una vez obtenida la información necesaria, se ejecutó el programa 

Secado en flujo paralelo.EES para cada una de las regiones B, C y 

D, tomando en cuenta el diámetro promedio de partícula, la altura 

de caída y las condiciones del aire al comienzo de cada sección. 

Los resultados de las simulaciones en EES para el secador de 

concentrados de zinc, así como para el secador de partículas de 

madera, se presentan en el siguiente apartado. 

 

7.2 Resultados Obtenidos en EES. 

A partir de las características y parámetros de operación de los 

secadores presentados en las tablas 1 y 2, se ejecutaron los 

programas elaborados en este estudio para obtener los perfiles de 

humedad y temperatura de los sólidos y del aire de secado.  



178 
 

Se elaboraron tablas de resumen con algunos parámetros 

importantes que pueden dar una idea general del desempeño del 

secador. Entre estos parámetros se tienen el flujo másico de aire,  

tiempo de secado, número de ciclos de secado, ángulo y altura 

promedio de caída, tiempo de residencia de la partícula, 

temperatura de la partícula y propiedades del aire a la entrada y 

salida del secador.  

El tiempo de secado se puede estimar multiplicando el número de 

ciclos de secado por el tiempo de vuelo de la partícula. En EES, el 

número de ciclos se puede obtener ya sea del programa principal 

de secado, agregando un contador en el lazo de repetición 

principal, o simplemente cuantificando manualmente los picos en la 

gráfica de trayectoria de la partícula.  

El método anterior tal vez introduzca un pequeño error debido a que 

el tiempo de vuelo no necesariamente es el mismo en todos los 

ciclos. Una manera de evitar aquello, es dirigirse a la tabla lookup y 

observar el índice de la última fila registrada durante la ejecución 

del programa. En este caso, el tiempo de secado sería igual al 

número total de filas multiplicado por el paso temporal.    

El tiempo de residencia, que es el tiempo que le toma a la partícula 

viajar de un extremo del secador al otro, se estima a partir de la 



179 
 

ecuación 4.9. El tiempo de secado es solo una pequeña fracción del 

tiempo de residencia. Hay que tener presente que, cuando se habla 

del tiempo de secado, número de ciclos, altura de caída y tiempo de 

residencia, se hace referencia a un “promedio” que corresponde a la 

partícula representativa que se está analizando.  

Cuando se desea verificar la validez del modelo de movimiento en 

el secador, es común comparar las distribuciones de tiempo de 

residencia (DTR) generadas por el modelo teórico con los 

resultados experimentales obtenidos a partir de pruebas con 

trazadores. Esta última consiste en inyectar una cantidad conocida 

de químico inerte a la entrada del secador mientras su 

concentración es monitoreada a la salida como una función del 

tiempo. 

En este estudio, no obstante, se ha idealizado la trayectoria de una 

partícula con el objeto de predecir la evolución de los parámetros de 

secado durante su recorrido. Para ello, se han planteado una serie 

de suposiciones gruesas tales como que no existe interacción entre 

partículas, o que el choque entre partícula y tambor es 

perfectamente inelástico. Es más, se ha supuesto que el secador 

está idealmente cargado; es decir, que la cantidad del producto que 

está ingresando en el mismo es la cantidad que garantiza el llenado 
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perfecto de las paletas en la posición    . Por consiguiente, no se 

espera que el tiempo de residencia calculado con el modelo 

lagrangiano sea, necesariamente, un buen estimador de la media 

en la DTR que se obtendría mediante una prueba de trazadores.  

Todos los códigos, ecuaciones, tablas y resultados brutos obtenidos 

de los diferentes programas elaborados en EES se adjuntan en la 

sección de Apéndices. Allí se incluyen análisis termodinámicos, 

cálculos de ángulo representativo y altura promedio de caída, y 

resultados de los programas de secado. En el caso del secador de 

concentrados de zinc, solo se mostrará una de las tres regiones 

analizadas a manera de ejemplo. Las tablas de tipo lookup que 

aparecen en Apéndices fueron elaboradas con un paso temporal de 

0,05 segundos. No obstante, los resultados que aparecen en esta 

sección fueron obtenidos con un paso temporal de 0,01 segundos.   
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Secado de partículas de madera 

TABLA 3  

RESUMEN DE RESULTADOS PARA 

MADERA 

( ̇ ) 
 [                 ⁄ ] 0,1891 

   [    ] 58,39 

   [    ] 41,82 

 ̇     [   ⁄ ] 1,892 

        [ ] 20,36 

                      44 

  ̅[ ] 47,56 

  ̅[ ] 0,8283 

  [     ] 0,576 

     [   ] 3,01 

5,67 

   

Entrada 38,06 

Salida 38,83 

      

Entrada 0,001284 

Salida 0,1021 

      [  ] 
Entrada 155,1 

Salida 81,2 

 ̇ [   ] 

Entrada 4898 

Salida 4235 
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FIGURA 7.11 TRAYECTORIA DE LA PARTÍCULA 

 

 

FIGURA 7.12 TRAYECTORIA DE LA PARTÍCULA 

(ACERCAMIENTO) 

 

Nótese como algunos picos inferiores en la trayectoria de la 

partícula atraviesan al eje Z generando un desplazamiento negativo. 

Esto es un error que se introduce debido a que la discretización en 
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los cálculos fue hecha en base al tiempo de caída, con pasos 

temporales fijos, y no a la altura promedio de caída. Una manera de 

corregir esto, si es que es meritorio, es con un paso más pequeño. 

 

FIGURA 7.13 PERFILES DE HUMEDAD (MADERA) 

 

 

FIGURA 7.14 PERFILES DE TEMPERATURA (MADERA) 
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Secado de concentrados de zinc 

TABLA 4  

RESUMEN DE RESULTADOS PARA ZINC 

Región B C D 

( ̇ ) 
 [                 ⁄ ] 40,56 39,91 39,50 

   [    ] 15,56 14,88 14,05 

   [    ] 14,88 14,05 12,53 

 ̇     [   ⁄ ] 12,43 12,43 12,43 

        [ ] 9,36 12,41 12,43 

                      12 17 31 

  ̅[ ] 48,93 38,82 50,77 

  ̅[ ] 2,877 2,501 2,945 

  [     ] 0,3142 0,3142 0,3142 

     [   ] 1,24 1,43 3,12 

   
Entrada 58,90 59,03 59,28 

Salida 59,03 59,28 61,27 

      
Entrada 0,000312 0,0005522 0,00242 

Salida 0,0005522 0,002420 0,05857 

      [  ] 
Entrada 423,9 360,9 274,9 

Salida 360,9 274,9 139,0 

 ̇ [   ] 

Entrada 55794 52729 47646 

Salida 52729 47646 38586 
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FIGURA 7.15 TRAYECTORIA DE LA PARTÍCULA (REGIÓN B) 

 

 

FIGURA 7.16 TRAYECTORIA DE LA PARTÍCULA (REGIÓN C) 
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FIGURA 7.17 TRAYECTORIA DE LA PARTÍCULA (REGIÓN D) 

 

 

FIGURA 7.18 PERFILES DE HUMEDAD (ZINC) 

 

B 
C 

D 
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FIGURA 7.19 PERFILES DE TEMPERATURA (ZINC) 

 

En las curvas de humedad de la partícula y temperatura del aire 

(figuras 7.18 y 7.19) se pueden observar unos quiebres en las 

transiciones de la región B a la C y de la C a la D. El mismo 

fenómeno se observa en la figura 7.7, para el caso del perfil de 

humedad de los sólidos obtenido a partir del modelo B sin factor de 

corrección de área. 

La causa que provoca este comportamiento es que, en el 

modelado, se consideró un cambio brusco en diámetro de partícula 

de región a región.  

 

B 

C 

D 
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7.3 Comparaciones. 

Una vez simulados en EES los procesos de secado de partículas de 

madera y concentrados de zinc, se compararon los perfiles de 

humedad y temperatura obtenidos mediante el modelo lagrangiano, 

contra aquellos generados por los modelos A y B. En general, se 

puede verificar que existe una buena respuesta del modelo 

propuesto en este estudio. 

Secado de partículas de madera 

De acuerdo a la figura 7.20, la curva de humedad en los sólidos 

obtenida del modelo lagrangiano presenta un comportamiento 

similar a la del modelo A; pareciera que existe proporcionalidad 

entre ellas. A la salida del secador, se tiene una diferencia relativa 

de 6.36% entre ambas estimaciones. En este caso particular, el 

modelo lagrangiano es más conservador que el modelo A en cuanto 

a la predicción del contenido de humedad del producto en cualquier 

sección del secador.  
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FIGURA 7.20 HUMEDAD DE PARTÍCULA VS POSICIÓN AXIAL 

 

 

FIGURA 7.21 TEMPERATURA DEL AIRE VS POSICIÓN AXIAL 

 

Una situación parecida se tiene en la figura 7.21, donde la 

temperatura del aire estimada por el modelo lagrangiano es 

ligeramente mayor que la que predice el modelo A para cualquier 

valor de Z. Esto es congruente con las gráficas de humedad 



190 
 

presentadas anteriormente; el secado es más efectivo en el modelo 

A y por ende el aire pierde más energía. La diferencia relativa entre 

ambos valores teóricos de temperatura es de 9.94% a la salida del 

secador. 

 

FIGURA 7.22 TEMPERATURA DE PARTÍCULA VS POSICIÓN 

 

Kamke validó su modelo mediante pruebas experimentales en un 

secador con paletas internas. Luego simuló el comportamiento del 

mismo secador, operado bajo condiciones similares, utilizando 

solamente paletas periféricas. Los resultados, presentados en la 

figura 7.5, muestran que la temperatura de los sólidos no es 

afectada por la presencia de paletas internas. Considerando 

aquello, y de acuerdo a lo mostrado en la figura 7.22, los datos 
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experimentales de temperatura convergen hacia el perfil dibujado 

por el modelo lagrangiano en la dirección positiva de Z. 

Secado de concentrados de zinc 

La figura 7.23 presenta los datos teóricos y experimentales sobre el 

contenido de humedad en los concentrados de zinc. A la salida del 

secador, se tiene un error relativo de 4.62% para el modelo 

lagrangiano y de 6.44% para el modelo B. Si se considera toda la 

longitud del secador, se puede notar que el modelo lagrangiano se 

apega más hacia los datos experimentales. El error se hace más 

evidente en la última región del secador.  

 

FIGURA 7.23 HUMEDAD DE PARTÍCULA VS POSICIÓN AXIAL 
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Para ajustar su modelo de evaporación, Ajayi utilizó distintos 

factores de corrección de área (FCA) para cada región del secador. 

Luego de obtener resultados satisfactorios, procedió a simular los 

perfiles de temperatura del aire y del producto, sin corroborarlos 

experimentalmente. Estos perfiles se presentan a continuación, 

junto a los que se obtuvieron del modelo lagrangiano. 

 

FIGURA 7.24 TEMPERATURA DEL AIRE VS POSICIÓN 
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FIGURA 7.25 TEMPERATURA DE PARTÍCULA VS POSICIÓN 

 

Suponiendo que la curva del modelo B sea correcta, el modelo 

lagrangiano predice bien la temperatura del aire dentro de las dos 

primeras regiones de secador analizadas. En la última etapa de 

secado se genera una divergencia pronunciada debido al cambio 

brusco en el tamaño promedio de partícula. 

Esta disminución de diámetro no es producida por el encogimiento 

de las partículas, sino más bien por su rompimiento debido al 

impacto; es como si la curva de distribución de tamaños se sesgara 

a la izquierda. Los concentrados de sulfuro de zinc son poco 

resistentes al impacto.    
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Una situación muy particular ocurre con el perfil de temperatura de 

los sólidos. La brecha existente entre el modelo B y el modelo 

lagrangiano es relativamente grande; la diferencia es de unos 18°C. 

Lamentablemente, no existe información experimental que 

dictamine cuál de los dos modelos se apega más a la situación real. 

Sin embargo, sí se puede asegurar que el cambio en el tamaño de 

partícula tiene poca o ninguna influencia sobre la evolución de 

temperatura superficial en el producto. Para demostrar lo anterior, 

se ejecutó nuevamente el programa de secado considerando esta 

vez un diámetro de partícula constante e igual a 15 mm; éste es el 

diámetro promedio que corresponde a la región B. Los resultados 

obtenidos se presentan a continuación. 

 

FIGURA 7.26 HUMEDAD DE PARTÍCULA VS POSICIÓN 

(DIÁMETRO DE PARTÍCULA CONSTANTE) 
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FIGURA 7.27 TEMPERATURA DEL AIRE VS POSICIÓN 

(DIÁMETRO DE PARTÍCULA CONSTANTE) 

 

 

FIGURA 7.28 TEMPERATURA DE PARTÍCULA VS POSICIÓN 

(DIÁMETRO DE PARTÍCULA CONSTANTE) 
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Con la utilización de un diámetro constante de partícula, el perfil de 

humedad de los sólidos mejoró notablemente en relación a los 

datos experimentales. Lo mismo se puede decir del perfil de 

temperatura del aire; ya no existen quiebres en la curva y la 

diferencia con respecto al modelo B es aproximadamente constante 

a lo largo de todo el secador. 

Por otro lado, la curva de temperatura superficial de los sólidos se 

mantuvo prácticamente intacta a pesar de la modificación 

efectuada.  

 

7.4 Análisis sobre el Modelo Lagrangiano. 

Secado de partículas de madera 

Los tres modelos despliegan características diferentes. El modelo A 

toma en cuenta la naturaleza del comportamiento de secado de la 

madera e introduce una ecuación que relaciona su contenido de 

humedad en el equilibrio con la humedad relativa del aire. También 

considera la transferencia de calor en el interior de los sólidos y la 

pérdida de calor a través de la pared del cilindro.  

A pesar de estas consideraciones, y de acuerdo a la información 

experimental disponible, el modelo lagrangiano predice de mejor 
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manera la temperatura de los sólidos en el secador. No obstante, 

existe una ligera variación en cuanto a los perfiles de humedad del 

producto y temperatura del aire predichos por ambos modelos. A 

continuación se analizan los factores que podrían provocar estas 

diferencias.   

Si se consideraran las pérdidas de calor, por ejemplo, el perfil de 

temperatura del aire que resulta del modelo lagrangiano se 

acercaría más hacia la curva del modelo A; disminuiría su potencial 

de secado. Sin embargo, se tendría un efecto contrario al deseado 

en la curva de humedad de los sólidos. Aun cuando el modelo A sí 

considera las pérdidas de calor, éste predice un secado más 

eficiente. 

También se descarta la posibilidad de que los mecanismos de 

transferencia de calor y de masa en el interior de los sólidos tengan 

mayor influencia sobre el secado bajo las condiciones de operación 

dadas. Para este caso particular, con una humedad inicial en la 

madera de 58.39% y una humedad final de 39.28%, y considerando 

que la humedad relativa máxima del aire predicha con el modelo 

lagrangiano es de solamente 10%, es muy poco probable que se 

alcance el contenido de humedad en el equilibrio en la madera; 

referirse a la figura 1.2. Es decir, hay suficiente humedad libre como 
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para que la evaporación se de manera continua. Es difícil que la 

difusión de humedad en el interior de los sólidos pudiese llegar a 

controlar la tasa de evaporación en su superficie en este caso.   

El transporte de las partículas y el efecto que pueda llegar a tener el 

arrastre del aire sobre su movimiento, tiene gran influencia sobre la 

longitud final del secador; no tanto en los parámetros de secado. 

Por otro lado, el área efectiva de transferencia de calor y de masa sí 

es un factor que podría alterar la forma de las curvas de humedad y 

temperatura de manera apreciable. En este caso, el área está dada 

a partir del diámetro medio en la distribución de tamaños, 

asumiendo la forma de partícula esférica. Esta suposición fue muy 

ligera considerando la forma irregular que poseen las astillas de 

madera (véase la figura 7.1). Tal vez el trabajar con partículas de 

forma cilíndrica, o utilizando un diámetro de partícula de área 

equivalente, arroje un área efectiva mayor, lo que aumentaría la 

tasa total de evaporación. Es probable que este factor de corrección 

de área sea el que compense la desproporcionalidad leve que 

existe entre los perfiles de humedad y temperatura en las figuras 

7.20 y 7.21.  

Otro factor que puede influenciar el área efectiva de transferencia 

de calor es el número real de partículas que se encuentran en 



199 
 

contacto íntimo con el aire de secado durante la producción de la 

cascada. Aquí se ha supuesto que todas las partículas están 

completamente envueltas por el aire y que, además, no existe 

interacción entre ellas. En el caso del secador de madera, existe 

una buena dispersión en la sección transversal del secador debido 

a que el ángulo dinámico de reposo es elevado. 

Secado de concentrados de zinc 

El secador analizado con el modelo B es un caso especial porque 

tanto la altura promedio de caída como el tamaño promedio de 

partícula son diferentes en las distintas regiones del secador.  

La altura promedio de caía afecta directamente al tiempo de 

secado.  

Por otro lado, la principal consecuencia del cambio de diámetro de 

partícula es el aumento del flujo promedio de partículas y la 

disminución del área total de transferencia de calor y de masa. Si el 

diámetro promedio disminuye en cierta proporción  , el flujo de 

partículas aumenta en    mientras que el área total disminuye en 

  . Se cree que esto provocó la divergencia pronunciada en la 

última región de la curva de temperatura mostrada en la figura 7.24. 

Se podría decir abiertamente que el efecto neto del cambio de 
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diámetro es igual a  , pero no es tan simple porque existen otros 

parámetros, afectados también por el cambio de diámetro, que 

influyen sobre la tasa de evaporación. Tal es el caso del coeficiente 

promedio de transferencia de calor.  

Al igual que en el secador de partículas de madera, aquí también se 

descarta la posibilidad de que los mecanismos de transferencia de 

calor y de masa en el interior de los sólidos tengan mayor influencia 

sobre el secado, ya que la curva de humedad en el equilibrio para el 

óxido de zinc es casi vertical (ver figura 1.2).  

Cuando el modelo B no utiliza ningún factor de corrección de área, 

el modelo lagrangiano predice con un poco más de precisión el 

contenido de humedad de los sólidos. El error es significativamente 

menor cuando se considera el mismo diámetro promedio de 

partícula en las tres regiones analizadas.  

La temperatura del aire empleada para el secado de zinc fue mucho 

mayor que la que se utilizó para el secado de madera. Ajayi reportó 

temperaturas del casco sin aislamiento cercanas a los 300°C 

durante la prueba experimental (12). Entonces, aquí las pérdidas de 

calor hacia el entorno sí pueden llegar a ser significativas en el 

desempeño del secador. Puede ser que éste sea el motivo de la 
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diferencia entre las temperaturas de los sólidos estimadas por el 

modelo B y el lagrangiano.  

El modelo B, aparte de incluir las pérdidas de calor, considera que 

la energía es transferida hacia los sólidos por convección y 

radiación desde el aire de secado. Sin embargo, no existe mayor 

diferencia entre las curvas de humedad estimadas por dicho modelo 

y el modelo aquí propuesto, el cual no considera la transferencia de 

calor por radiación. 

Aspectos relacionados con extender los resultados de una 

partícula hacia todo el flujo de partículas 

En este trabajo, para calcular la tasa total de evaporación se 

multiplicó el agua evaporada por una partícula en un tiempo dado, 

por el flujo total de partículas, y en base a este resultado se 

corrigieron las propiedades del aire de secado. El flujo total de 

partículas, por otro lado, se determinó dividiendo el flujo másico de 

producto húmedo para la masa de una partícula de tamaño igual al 

tamaño promedio de la muestra, antes de su ingreso al secador. 

Todo esto fundamentado en la suposición de que una partícula es 

representativa de todas las demás.  

Es posible que estas simplificaciones, necesarias para el desarrollo 

del modelo, traigan consecuencias sobre la precisión en las 
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predicciones de los perfiles de humedad y temperatura, tanto del 

producto como del aire, a lo largo del secador.   

La transferencia de masa y calor, así como el arrastre del aire, se 

estimaron bajo la suposición de que la partícula no es influenciada 

por la presencia de las demás. La validez de esta aproximación 

dependerá de cuán bien dispersos estén los sólidos en la sección 

transversal del tambor; aquí interviene la calidad en el diseño de las 

paletas elevadoras y la velocidad del aire. La dispersión de las 

partículas no solamente influye sobre el coeficiente de transferencia 

de calor y el coeficiente de arrastre, sino también en la cantidad real 

de partículas desnudas en contacto con el aire.  

Cuando un secador rotativo se encuentra sobrecargado (flujo 

másico de producto mayor al flujo de diseño), es posible que cierta 

cantidad de material se desplace a través del mismo por efecto 

kilning: el producto que no es recogido por la paleta se balancea en 

la parte inferior del tambor y se desplaza hacia adelante debido a la 

rotación e inclinación del mismo. Entonces, esto puede dar lugar a 

que el flujo de partículas esté un poco sobre estimado con respecto 

a aquel que está siempre en contacto con el aire.  

Los choques entre partículas, así como el arrastre del aire sobre la 

cortina de sólidos, afecta el desplazamiento de las mismas. Por lo 
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tanto, es posible que exista cierta diferencia entre el desplazamiento 

estimado de la partícula en el modelo lagrangiano y aquel 

desplazamiento medio de la cortina de sólidos. Asimismo, el tiempo 

de residencia estimado por el modelo lagrangiano tal vez difiera de 

la media en la DTR del secador debido a los factores antes 

mencionados.  

Una modificación a la propuesta de este estudio podría ser trabajar 

con paquetes de partículas en lugar de hacerlo con una sola 

partícula, esperando mejoras en la predicción del comportamiento 

de secado. 

El enfoque lagrangiano, o modelado de trayectoria, proporciona una 

descripción directa del flujo de partículas al llevar un registro del 

movimiento de partículas individuales, por lo que es un método 

conveniente para revelar la naturaleza discreta y transiente del 

movimiento de las partículas. Sin embargo, cuando se trabaja con 

paquetes de partículas, es necesario incluir tratamientos 

estadísticos basados en técnicas tales como el método numérico de 

Monte Carlo (24), que requieren grandes capacidades de cómputo 

para efectuar promedios estadísticos y cálculos de la interacción 

entre las fases sólida y gaseosa. Esta es la principal limitación de 

este enfoque. 
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Análisis paramétrico de humedad 

Hasta el momento se ha considerado que los parámetros de 

operación que gobiernan el desempeño de los secadores se 

mantienen constantes durante su funcionamiento. Sin embargo, 

sería interesante observar cómo cambia la curva de humedad de 

los sólidos con la variación de estos parámetros.  

A continuación se presentan unas gráficas que estudian lo anterior, 

tomando como ejemplo al secador de partículas de madera. Las 

variables de control consideradas fueron diámetro promedio de 

partícula, flujo de producto húmedo, flujo másico de aire, 

temperatura de entrada del aire y contenido inicial de humedad en 

el producto. Las condiciones de referencia son las mismas que 

aparecen en la tabla 1. Se han tomado variaciones de 

aproximadamente el 10% y 20% en cada parámetro, por encima y 

por debajo de la referencia. 
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FIGURA 7.29 EFECTO DE LA VARIACIÓN DEL TAMAÑO DE 

PARTÍCULA 

 

 

FIGURA 7.30 EFECTO DE LA VARIACIÓN DEL FLUJO DE 

PRODUCTO HÚMEDO 
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FIGURA 7.31 EFECTO DE LA VARIACIÓN DEL FLUJO MÁSICO 

DE AIRE DE SECADO 

 

 

FIGURA 7.32 EFECTO DE LA VARIACIÓN DE LA 

TEMPERATURA INICIAL DEL AIRE 
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FIGURA 7.33 EFECTO DE LA VARIACIÓN DEL CONTENIDO DE 

HUMEDAD INICIAL DEL PRODUCTO 
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CAPÍTULO 8 

8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

CONCLUSIONES 

I. Se ha desarrollado un modelo de simulación simple y versátil, 

aplicable a secadores rotativos de diferentes dimensiones, 

operando en flujo paralelo o en contraflujo. El modelo está basado 

en principios básicos de termodinámica, cinética del movimiento, 

dinámica de fluidos y transferencia de calor y masa. No se han 

utilizado relaciones empíricas ligadas a estudios previos sobre 

secadores rotativos.  

II. En base a los resultados experimentales y teóricos obtenidos por 

otros investigadores, y a las comparaciones establecidas en este 

trabajo, se puede decir que el modelo propuesto, para los dos casos 

estudiados, es capaz de predecir los perfiles de humedad para los 

sólidos y temperatura del aire en el secador con un porcentaje bajo 

de error.  
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III. Considerando la similitud en las curvas de humedad obtenidas 

mediante los modelos A, B, y lagrangiano, el efecto de la difusión 

interna de calor y masa en los sólidos, considerada en los primeros 

dos modelos, es de menor importancia al predecir el 

comportamiento de secado bajo las condiciones examinadas.  

IV. Bajo la suposición de que los perfiles de humedad y temperatura 

obtenidos por los modelos A y B son correctos, el haber ignorado 

los efectos de radiación y pérdidas de calor en el secador no 

introdujo mayores errores en la simulación. Vale la pena indicar que 

el modelo A sí considera las pérdidas de calor, mientras que el 

modelo B considera ambas, las pérdidas de calor y la transferencia 

de calor por radiación. 

V. El ángulo dinámico de reposo, característica inherente del producto, 

tiene un efecto considerable sobre la altura promedio de caída, la 

que a su vez repercute en el tiempo de secado y en el número de 

ciclos necesarios para alcanzar determinada condición de humedad 

a la salida del secador.  

VI. El perfil de humedad del producto es bastante sensible a los 

cambios de flujo másico de producto, flujo de aire, y temperatura del 

aire a la salida del calentador. Cuando el contenido de humedad 

inicial de los sólidos cambia, la curva de humedad versus posición 

axial en el tambor se desplaza verticalmente. Pequeñas variaciones 
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en el tamaño promedio de partícula no generan mayores 

repercusiones en el perfil de humedad.  

VII. En este trabajo se ha probado, en base a las comparaciones 

establecidas contra los dos casos de estudio presentados, que es 

viable analizar un secador rotativo desde una perspectiva 

lagrangiana, rastreando a una partícula representativa a lo largo de 

su paso por el secador.  

En este caso, la representatividad de la partícula se midió en base 

al tamaño promedio de la muestra. A no ser que la distribución de 

tamaños cambie de manera significativa a lo largo del secador, ya 

sea por desmoronamiento o por encogimiento del producto, la 

precisión en la predicción del perfil de humedad a lo largo del 

secador depende más del control en los parámetros de operación 

que de la representatividad que pueda tener o no la partícula. Las 

figuras 7.29 a 7.33 demuestran lo anterior. 

 

 

 

 

 

 

 



211 
 

RECOMENDACIONES 

a. Para ejecutar el programa de simulación solamente se requiere 

conocer la geometría de la sección del tambor, y tres características 

del producto (ángulo dinámico de reposo, densidad real, y diámetro 

promedio de partícula), sin embargo, la integración de los 

resultados resulta un poco complicada para alguien que no está 

familiarizado con la secuencia de análisis o la estructura de 

programación, por lo que se recomienda mejorar estos aspectos 

para que el software adquiera una mayor aplicabilidad. 

b. Es importante analizar la naturaleza de los sólidos antes de aplicar 

el modelo propuesto. Por ejemplo, se debe conocer cómo varía el 

ángulo dinámico de reposo con el contenido de humedad del 

producto. Esto está relacionado directamente con la pegajosidad del 

producto.  

c. Se debe tener cuidado en seleccionar el diámetro de partícula más 

representativo de la muestra, que compute no solamente la media 

en la distribución de tamaños, sino también la forma de la partícula 

o esfericidad. Lo anterior tiene un efecto directo sobre el flujo total 

de partículas y sobre el área efectiva de transferencia de calor y de 

masa.  

El modelo planteado puede no ser tan efectivo en el caso de 

materiales que se rompan con el impacto o que se encojan durante 
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el secado. El software sí permite trabajar con un diámetro variable 

de partícula, pero hay que ser cauto al momento de cuantificar 

dicha variación. 

d. El coeficiente de arrastre tiene un efecto considerable sobre el 

desplazamiento de la partícula y, por ende, sobre la longitud final 

del secador. Es importante efectuar pruebas experimentales de 

arrastre para cada tipo de material, donde se tenga presente la 

forma de las partículas y el efecto de la interacción entre ellas.  

e. Es necesario llevar a cabo pruebas experimentales que verifiquen, 

de manera cuantitativa, hasta qué punto o para qué rango de 

valores es aplicable el modelo y qué restricciones presenta. Se 

debería estudiar la naturaleza de los materiales utilizados, y la 

respuesta del modelo propuesto a cambios en los parámetros de 

operación.   
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APÉNDICE A 

GRUPOS ADIMENSIONALES DE TRANSFERENCIA DE 

CALOR Y MASA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Grupos adimensionales seleccionados de transferencia de calor y masa 

Grupo Definición Interpretación 

Número de Lewis 

(  ) 

 

   
 

Razón de las difusividades 

térmica y de masa 

Número de Nusselt 

(   ) 

  

  
 

Gradiente de temperatura 

adimensional en la superficie 

Número de Prandtl 

(  ) 

   

 
 
 

 
 

Razón de difusividades de 

momento y térmica 

Número de Reynolds 

(   )  

  

 
 

Razón de fuerzas de inercia y 

viscosas 

Número de Schmidt 

(  ) 

 

   
 

Razón de difusividades de 

momento y de masa 

Número de Sherwood 

(   ) 

   

   
 

Gradiente de concentración 

adimensional en la superficie 

Número de Stanton 

(  )  

 

    
 
   
     

 Número de Nusselt modificado 

Número de Stanton 

para transferencia de 

masa (   ) 

  
 
 

   
     

 
Número de Sherwood 

modificado 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

APÉNDICE B 

RESULTADOS OBTENIDOS EN EES PARA EL SECADOR DE 

PARTÍCULAS DE MADERA 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 

 

 

 

APÉNDICE C 

RESULTADOS OBTENIDOS EN EES PARA EL SECADOR DE 

CONCENTRADOS DE ZINC 
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