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TECNOLOGÍA Y DESARROLLO

Resumen
El secado de biomasa es indispensable para su aprovechamiento energético, y por lo tanto, es importante mejorar la eficiencia 
de los secaderos rotatorios, para poder competir con los combustibles fósiles. En este artículo se describe un modelo matemático 
general para secaderos rotarios directos continuos de cascadas con la configuración de flujo paralelo para el secado de biomasa 
sólida lignocelulósica. El modelo desarrollado es versátil y flexible, porque permite modificar diferentes parámetros, como: las 
propiedades de la biomasa a secar, las condiciones de operación, las características del secadero (dimensiones, inclinación del 
cilindro, el número y perfil de los deflectores periféricos y centrales).Con la finalidad de evaluar la capacidad de predicción del 
modelo, se presenta su validación con las mediciones obtenidas de diversas pruebas experimentales realizadas en un secadero 
industrial. Las predicciones del modelo son capaces de reproducir con precisión los datos experimentales, obteniéndose valores 
bajos de la raíz del error cuadrático medio porcentual: 7.62% para el contenido de humedad, 1.79% para la temperatura de las 
partículas de biomasa y 1.71% para la temperatura del agente de secado a la salida del equipo. Por lo tanto, este modelo es una 
herramienta útil para el diseño del secadero, la optimización del proceso de secado, y reducir su consumo energético del equipo.

Abstract

Drying of biomass is essential for its energy use, and therefore, it is important to improve the efficiency of rotary dryers 
in order to compete with fossil fuels. This paper describes a general mathematical model for continuous direct-heat rotary 
dryers of cascades with the parallel flow configuration for the drying of lignocellulosic solid biomass. The model developed 
is versatile and flexible, because it allows modifying different parameters, such as: the properties of the biomass to be dried, 
the operating conditions, the characteristics of the dryer (dimensions, inclination of the cylinder, the number and profile 
of the flights peripheral and central). In order to assess the predictive power of the model, validation occurs measurements 
obtained from various experimental tests carried out on an industrial dryer. The predictions of the model are able to repro-
duce the experimental data with precision, obtained low values of the root of the quadratic mean percent error: 7.62% for 
moisture content, 1.79% for temperature of the particles of biomass and 1.71% for the temperature of the drying agent at 
the outlet of the equipment. Therefore, this model is a useful tool for the design of the dryer, the optimization of the drying 
process, and reduce its energy consumption of the equipment.
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Nomenclatura

A Área.(m2 ).
Cp Calor específico a presión constante.(kJ⁄((kg∙K) 

)).
dP Diámetro de las partículas de biomasa. (m).
E0 Razón de humedad relativa en condiciones inicia-

les. (s-1 ).
h Entalpía específica. (kJ⁄kg).
hfilm Coeficiente de película de transferencia de calor 

por convección. (W⁄((m2∙K) )).
Ki Coeficientes o constantes de una ecuación. Adim.
KP Conductividad térmica del material. (W⁄((m∙K) )).
ṁ Flujo másico. (kg⁄s).

Q Flujo de calor. (W).
RECMP Raíz del error medio cuadrático porcentual. (%).
RMSE Raíz del error medio cuadrático. Dim.
RSEC Razón o velocidad de secado. Adim.
RWater Fracción de la humedad saturada de la madera. 

Adim.
T Temperatura. (℃, K).
TBH Temperatura de bulbo húmedo. (℃, K).
TV Temperatura de vaporización. (℃, K)
t Tiempo. (s).
tContacto Tiempo de contacto entre el fluido de secado y las 

partículas de biomasa. (s)
Vol g Flujo volumétrico del fluido de secado. (m3⁄s)

Palabras clave: 
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mático, validación

Keywords: 
rotary dryer, renewable energy, biomass, mathematic mode-
ling, validation



Marzo 2018, Vol. 6

32

E
di

ci
ón

 d
ig

it
al

XP Contenido de humedad de las partículas. (kg⁄kg).
XPE Contenido de humedad de equilibrio del material. 

(kg⁄kg).
XP FSP Humedad de fibra de saturación de la madera. 

(kg⁄kg).
xP Desplazamiento horizontal de la partícula dentro 

del volumen de control. (m).
Yg Humedad del fluido de secado. (kg⁄kg).
yP Desplazamiento vertical de caída de las partículas 

entre dos deflectores. (m).

Caracteres Griego
αPA Ángulo formado entre el primer segmento del deflec-

tor. (°).
αPB Ángulo formado entre el primer y el segundo seg-

mento del deflector periférico. (°).
αPC Ángulo formado entre el tercer y el cuarto segmento 

del deflector periférico. (°).
θ Ángulo que forma el radio que pasa por el extremo 

de descarga del deflector periférico con respecto a la 
horizontal. (°).

λ Calor latente de evaporación. (J⁄kg).
ρ Densidad. (kg⁄m3 ).
φ Humedad relativa. Adim.
ϕ Ángulo de reposo del material. (°).
ψ Posición angular del deflector central con respecto a 

la horizontal. (°).

Subíndices
AISLANTE Aislante térmico que cubre el cilindro.
AMB Ambiente.
BH Bulbo húmedo.
b.h. Base húmeda.
b.s. Base seca.
CENTRAL Deflector central.
CHAPA Chapa metálica que cubre al aislante 

térmico.
CILINDRO Cilindro.
Contacto Contacto entre el fluido de secado y las 

partículas de biomasa.
fC Deflector central.
fall Caída.
film Película.
FSP Punto de saturación de la fibra de la ma-

dera.
g Fluido de secado.
Lost Flujo de calor perdido.
P Partícula.
Pef Sección efectiva de transferencia de calor 

alrededor de la superficie de la partícula.

V Vapor de agua o vaporización.
WALL Paredes del aislante térmico que cubren el 

cilindro.

Números adimensionales
Pr Número de Prandtl.
Re Número de Reynolds.

Introducción

Los secaderos rotatorios directos de cascadas son utilizados 
en diferentes tipos de industria como: química, agroalimen-
taria, minerales, cementera, metalúrgica, farmacéutica [1 y 
5], y en los pre-tratamientos de biomasa para fines energéti-
cos [5], porque son capaces de procesar grandes cantidades 
de material. 

Entre los diferentes tipos de materiales que se secan, se en-
cuentran materiales como café, azúcar, alfalfa, orujos de 
aceite de oliva, harina de pescado, tabaco, fertilizantes gra-
nular, cartón, nitrato de amoniaco, y biomasa como: made-
ra forestal, pellets, aserrín, astillas de madera, y mezcla de 
lodo con aserrín (sawdust sludge) [6-14].

Los secaderos tienen la ventaja de que pueden trabajar con 
una amplia gama de materiales, alta capacidad de produc-
ción, bajo costo de inversión y de mantenimiento. Sin em-
bargo, su alto costo de operación debido a que su eficiencia 
térmica, definida como la relación entre la energía teórica 
necesaria para la evaporación y la energía realmente utiliza-
da, se encuentra entre un 25% y 55% [2 y 9].

Con respecto a la producción de energía con biomasa, el 
proceso de secado es un paso importante previo para su 
aprovechamiento energético como combustión, co-combus-
tión, gasificación o pirólisis. Porque el contenido de hume-
dad de la biomasa presenta valores muy altos entre 50% a 
70% en base húmeda [5], lo que supone una significativa 
disminución en la eficiencia. Con respecto a la combustión, 
la eficiencia de la caldera puede aumentar entre 5% a 10% 
al utilizar biomasa seca en lugar de húmeda [5, 11-13]. Tam-
bién existen investigaciones que destacan la importancia del 
secado de la biomasa previo a su gasificación [16], pirólisis 
[17], y en el proceso de peletizado de biomasa [18]. En este 
sentido, es una prioridad mejorar la eficiencia de los secade-
ros rotatorios para poder competir la biomasa con los com-
bustibles convencionales.

Los secaderos rotatorios tienen deflectores periféricos que 
levantan el material desde el fondo del cilindro hasta la 
parte superior, posteriormente el material cae en forma de 
cortina o cascada por el efecto de gravedad (fig. 1). El pro-
ceso de secado se realiza cuando el material está en contacto 
con el fluido de secado (aire caliente o gases de combustión) 
[19]. La geometría de los deflectores periféricos es impor-
tante porque influyen en la cantidad, en la forma de la cas-
cada y en la distribución del material suspendido dentro del 
cilindro [20]. Además, la geometría del deflector influye en 
el área superficial de contacto entre el material y el fluido 
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de secado, por lo tanto, también afecta a la transferencia de 
masa y de calor entre ellos, y por consiguiente a la eficiencia 
de operación del secadero [19-22].

Figura 1. Esquema de un secadero rotatorio directo de cascada.

Por lo tanto, es necesario desarrollar una herramienta de 
predicción del funcionamiento del secadero rotatorio, con 
la finalidad de mejorar su operación, optimizar su eficiencia 
térmica, y reducir su consumo energético.

Se han presentado en la literatura numerosos modelos ma-
temáticos de secadores rotatorios. El primer modelo fue 
propuesto por Myklestad [23] capaz de predecir el perfil de 
humedades de piedra pómez, más tarde Sharples et al. [24] 
diseñaron un modelo estático para predecir la humedad y 
temperatura del fluido de secado y del material a lo largo del 
secadero basado en ecuaciones diferenciales ordinarias del 
balance de calor y de masa. Nonhebel y Moss [19] plantea-
ron un modelo proponiendo dividir el secadero en tres zo-
nas: precalentamiento, zona de secado constante y zona des-
cendente. Más tarde, Thorpe [25], basándose en el modelo 
de Sharples et al. [24] subdividió en un determinado número 
de elementos y planteó los balances de materia y energía en 
cada uno de ellos. Sin embargo, todos estos modelos no rea-
lizaron una validación con datos de pruebas experimentales.

Los modelos que han seguido como Deich y Sail’ski [26], 
Gauthier [27], Kisakürek [28], Reay [29], Thorne [30], 
Thorne y Kelly [31], Yliniemi et al. [32], Platin et al. [33], 
Kamke [34], y Brasil et al. [35] han utilizado un enfoque si-
milar, modificando una serie de parámetros empíricos como 
razón de secado del material, coeficiente de transferencia de 
calor, ecuaciones de tiempo de retención y pérdidas de calor 
aplicables sólo a unas condiciones de secado específicos.

Posteriormente Douglas et al. [36], Wang et al. [37], Duches-
ne et al. [3-4], Savaresi et al. [6], mejoraron las investigacio-
nes previas al proponer modelos dinámicos. Estos modelos 
los utilizaron posteriormente Yliniemi [38], Cammarata y 
Yliniemi [39], Fratantonio et al. [40], Pirrello et al. [41-42], 
Iguaz [2], Iguaz et al. [43], Xu y Pang [11], Luz et al. [44], 
Qin. et al. [45], Castaño et al. [46], Wang et al. [47], Gómez, 
et al. [48] para analizar diferentes estrategias de control en 
un secadero rotatorio.

Finalmente, los modelos recientemente propuestos como 
Abbasfard et al. [8], Hernandez et al. [49], Zerea Hosseina-

badi et al. [50], Bustamante et al. [51], Baxi et al. [52], Wang 
et al. [47], Gu et al. [53], Rousselet y Dhir [54], Zalazar et 
al. [55], presentan las ecuaciones de balances de materia y 
de energía, las ecuaciones de transferencias de calor y de 
materia, ecuaciones empíricas del contenido de humedad de 
equilibrio del material, razón o velocidad de secado.

Sin embargo, son pocos trabajos como Platin [33], Kamke 
[34], Duchesne [3-4], Fernandes [7], y Mani [10], que inclu-
yen en el modelo las ecuaciones del movimiento de las par-
tículas en el interior del secadero, el efecto de la geometría 
de un deflector periférico de dos segmentos de ángulo recto. 
La gran mayoría de ellos utilizan variaciones de la ecuación 
de Friedman y Marshall [56] para determinar el tiempo de 
retención de las partículas sólidas dentro del secadero.

El objetivo de este estudio es desarrollar un modelo versátil 
y flexible, ya que en él se pueden modificar diferentes pa-
rámetros, como las propiedades de la biomasa a secar, las 
condiciones de operación, el fluido de secado (aire caliente 
o gases de combustión), las dimensiones y la inclinación del 
cilindro, el número, y el perfil de los deflectores periféricos 
y centrales, etc.

El nuevo modelo matemático debe ser confiable para per-
mitir evaluar la eficiencia de un equipo frente a cambios de 
parámetros de operación o diseño. Además, debe servir para 
obtener el diseño óptimo del secadero en cuanto a determi-
nar sus dimensiones más adecuadas, incluidas la geometría 
de los deflectores para un material en específico.

A continuación se presenta la descripción del modelo mate-
mático general propuesto para los secaderos rotatorios di-
rectos de cascadas con la configuración de flujo paralelos, 
que lo hemos denominado “AMAYA” [57].

Descripción del Modelo Matemático

Para construir cualquier modelo matemático de un secadero 
(con contacto entre el fluido de secado y la biomasa sólida 
a secar), se deben determinar en primer lugar las variables 
termodinámicas que definen el proceso de secado, analizan-
do un volumen de control de dicho secadero. Para simplifi-
car la descripción del análisis, se considera un volumen de 
control que opere en estado estacionario y sin flujos de calor 
o trabajo que atraviesen sus fronteras (véase la figura 2).

El principal objeto del análisis es determinar un conjunto 
de variables en el estado de los flujos a la salida del equipo
 m m h h X y YP P P2 2 2 2 2 2
, , , ,g g g� � .

conociendo un conjunto de variables en el estado de los flu-
jos a la entrada
 m m h h X y YP P P1 1 1
, , , ,g1 g1 g1� �

 Dentro del elemento volumétrico del secadero las variables 
de entrada son el flujo másico, la humedad, la temperatura, 
la entalpía del fluido de secado y de las partículas de bioma-
sa. Por supuesto, para comenzar los cálculos es necesario 
realizar los balances de materia (del fluido de secado, del 
sólido y del líquido a evaporar) y de energía aplicados al 
volumen de control.
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 Figura 2. Diagrama del volumen de control seleccionado.

Como se observa se tiene un sistema que consta de cuatro 
ecuaciones independientes y seis incógnitas (el estado de 
los flujos a la salida del volumen de control), lo que implica 
que es necesario utilizar dos ecuaciones independientes más 
para poder resolver el sistema de ecuaciones. La experiencia 
indica que las dos ecuaciones que faltan o que deben ser 
utilizadas son las relativas a la transferencia de materia, por 
un lado, y de calor, por el otro, entre el fluido de secado y la 
biomasa a secar.

La transferencia de materia depende de diversos paráme-
tros, como la temperatura y la humedad de la biomasa (TP, 
XP); las temperaturas de bulbo seco y húmedo del fluido de 
secado (Tg,TBH), tanto a la entrada como a la salida del seca-
dero; el área efectiva de la superficie de las partículas que 
está en contacto con el fluido de secado (AP); la humedad de 
equilibrio (XPE); la razón de secado (RSEC); y, por último, el 
tiempo de contacto (tContacto) entre las partículas sólidas y el 
fluido de secado, de las cuales, conocida la naturaleza de los 
flujos a la entrada, sólo XPE, RSEC, AP  y  tContacto son nuevas 
variables independientes. En el proceso de secado, el meca-
nismo de transferencia que más predomina es la convección, 
por lo que éste depende del coeficiente de película de trans-
ferencia de calor (hfilm); del área efectiva de la superficie de 
las partículas que está en contacto con el fluido de secado 
(AP); y por último, del tiempo de contacto (tContacto) entre el 
fluido de secado y las partículas de biomasa. Sólo hfilm es una 
nueva variable independiente.

Los secaderos rotatorios operan en condiciones de secado 
(temperatura y humedad del material a secar y del fluido de 
secado) que varían conforme las partículas avanzan dentro 
del cilindro. Para poder simular este hecho de forma sen-
cilla, el modelo divide el cilindro en un número finito de 
volúmenes de control interconectados en serie (véase la fi-
gura 3), de tal manera que los parámetros de salida de un 
volumen de control son los de entrada del siguiente.

En cada uno de estos volúmenes de control (véase la figu-
ra 4) se analiza el movimiento de las partículas dentro del 
cilindro durante un ciclo completo de las mismas, que in-
cluye las fases en suspensión y densa. Hay que recordar que 
cuando el secadero tiene sólo deflectores periféricos en cada 
ciclo se forma una única cascada de partículas, mientras que 
cuando el secadero tiene deflectores periféricos y centrales 
existen dos cascadas.

Figura 3. Diagrama de un secadero, señalando los volúmenes de control 
(adaptado de Norambuena, 2007).

Así, cada volumen de control del modelo está delimitado 
longitudinalmente por el desplazamiento axial de las partí-
culas durante un ciclo completo, dando lugar a las secciones 
de entrada (con el subíndice 1 en la figura 4) y de salida 
(con el subíndice 2). Conocidas las condiciones de alimen-
tación del secadero, el resto de secciones se van resolviendo 
en serie ya que las variables correspondientes a la sección de 
entrada son conocidas y a partir de las distintas ecuaciones 
que conforman el modelo se obtienen las variables de salida.

En cada uno de estos volúmenes de control se plantean los 
balances de materia (a la biomasa, al agua y al fluido de se-
cado) y de energía, así como las ecuaciones de transferencia 
de masa y calor entre la biomasa y el fluido de secado (véase 
la figura 4). Como se ha comentado previamente, para po-
der finalizar la determinación de las variables de salida de 
cada volumen de control, es necesario definir la humedad de 
equilibrio y la razón de secado (o la relación de humedad) de 
la biomasa a secar, el tiempo y el área efectiva de contacto 
entre el fluido de secado y las partículas de biomasa y el 
coeficiente de transferencia de calor.

 

Figura 4. Detalle de un volumen de control.

Por supuesto, para desarrollar un modelo versátil y flexi-
ble que pueda modificar diferentes parámetros, es necesario 
conocer unos datos de partida relativos a las dimensiones 
del secadero, las propiedades de la biomasa a secar y las 
condiciones de operación. Estos datos iniciales del modelo 
se listan a continuación:
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 ¾ Características del secadero rotatorio:
 »  Cilindro:

•  Longitud.
•  Diámetro.
•  Inclinación.
•  Espesor y emisividad de las paredes.
•  Espesor y tipo del aislante térmico.

 »  Deflectores periféricos:
•  Número.
•  Tipo (véase la figura 5):

 ■  Deflector periférico de un segmento.
 ■  Deflector periférico angular de dos seg-
mentos.
 ■  Deflector periférico angular de tres seg-
mentos.
 ■  Deflector periférico angular con extensión 
circular.
 ■  Deflector periférico semicircular.
 ■  Deflector periférico tipo E.A.D.
 ■  Deflector periférico tipo C.B.D.

 »  Deflectores centrales (si existen):
•  Número.
•  Tipo (véase la figura 6):

 ■  Deflector central de un segmento.
 ■  Deflector central angular de dos segmen-
tos.

 ¾  Propiedades de la biomasa:
 »  Tipo de biomasa.
 »  Temperatura inicial.
 »  Contenido de humedad inicial.
 »  Densidad real.
 »  Densidad aparente.
 »  Diámetro de las partículas.
 »  Ángulo de reposo o coeficiente dinámico de fric-
ción de las partículas de biomasa.

 »  Propiedades termo-físicas: calor específico y 
conductividad térmica.

 ¾  Condiciones de operación del secadero:
 »  Flujo másico de biomasa.
 »  Características del aire ambiente:

•  Temperatura.
•  Humedad.
•  Velocidad.

 »  Características del fluido de secado (aire caliente 
o gases de combustión):

•  Composición.
•  Temperatura.
•  Flujo másico.

 »  Velocidad angular de rotación del cilindro.

Hay que destacar, que con el objeto de reducir la compleji-
dad en el planteamiento del diseño del modelo, se han asu-
mido las siguientes suposiciones o hipótesis:

 ¾  El tamaño de las partículas se supone constante a lo lar-
go del proceso de secado.

 ¾  No se tiene en cuenta la pérdida de materia seca de la biomasa.

 ¾  Sólo se tiene en cuenta la transferencia de calor y de 
masa durante las caídas de las partículas en forma de 
cascadas, (Hirosue y Shinohara [58], Baker [59], y 
Kamke [34]).

 ¾  Las condiciones de secado (temperatura y humedad del 
material a secar y del fluido de secado) dentro de cada 
ciclo completo (volumen de control) son constantes.

Figura 5. Deflectores periféricos considerados en el modelo.

 

Figura 6. Deflectores centrales angulares considerados en el modelo.

En cada volumen de control en el que se divide el secadero 
se plantea el balance de energía considerando el flujo de ca-
lor que se pierde (QLost ) desde el interior del segmento del 
cilindro hasta el ambiente, con la siguiente expresión:
   m h m h m h m hP P P P Lost� � � � � � � �

1 1 2 2g g g g Q         (1)

Para el cálculo del flujo de calor que se pierde desde el in-
terior del segmento del cilindro hacia el medio ambiente 
(QLost), se consideran las resistencias térmicas de las pare-
des del cilindro (subíndice cilindro), del aislante térmico 
(subíndice aislante) y de la chapa metálica que protege el 
secadero (subíndice chapa), así como las temperaturas entre 
las paredes externa e interna del aislante (véase la figura 7). 
El modelo está preparado para que se puedan seleccionar 
entre una amplia variedad de aislantes térmicos utilizados 
habitualmente en los secaderos industriales.

 

Figura 7. Resistencias térmicas en un segmento de cilindro.

En el diseño del modelo se considera que la transferencia 
de calor entre el fluido de secado y la biomasa dentro del 
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volumen de control se calcula utilizando el coeficiente de 
película de transmisión de calor por convección durante la 
caída, con la siguiente ecuación:

QP film Pef Ph A T Tg1 1           (2)

Por otra parte, el calor transferido desde el fluido de secado 
a las partículas de biomasa (QP) se divide en los siguientes 
flujos de calor (McCabe y Smith, [60]) (véase la figura 8):

Flujo de calor utilizado para calentar el agua contenida den-
tro de la biomasa desde la temperatura de entrada de las 
partículas (TP1 ) hasta la temperatura de vaporización (TV ):

Q
1 2 1
� � � �� �m X h hP P PV           (3)

Flujo de calor utilizado para vaporizar el agua que abandona 
la biomasa:

Q2 2� � � �� �m X XP P� P1           (4)

Flujo de calor utilizado para calentar el agua que permanece 
dentro de la biomasa (que no se evapora) desde la tempera-
tura de vaporización (TV ) hasta la temperatura de salida del 
material (TP2 ):

Q
3 2
� � � �� �m X h hP P VP2           (5)

Flujo de calor utilizado para calentar el vapor de agua que 
abandona el material desde la temperatura de vaporización 
(TV ) hasta la temperatura final del fluido de secado (Tg2 ).

Q
4 1 2
� � �� � � �� �m X X h hP P P VP2         (6)

Flujo de calor utilizado para calentar las partículas de bio-
masa seca desde la temperatura de entrada (TP1 ) hasta su 
temperatura de salida (TP2 ).

Q
5 1
� � � �� �m Cp T TP P PP2          (7)

Así, la transferencia de calor entre el fluido de secado y las 
partículas de biomasa dentro de cada volumen de control, se 
expresa como:

Q Q Q Q Q QP � � � � �
1 1 3 4 5           (8)

Hay que hacer constar que los flujos de calor Q1, Q3, Q4 y Q5 
son con frecuencia mucho menores que el flujo de calor uti-
lizado para vaporizar el agua que abandona la biomasa (Q2 ).

Figura 8. Transferencia de masa y calor entre el fluido de secado y las 
partículas de biomasa.

Para cada volumen de control se plantean los balances de 
materia a la biomasa seca, al agua y al fluido de secado:

  m m mP P P= =
1 2            (9)

  m m mg g g= =
1 2          (10)

   m X m Y m X m YP Pg g g1 P g g2� � � � � � �
1 2        (11)

Para determinar la disminución de la humedad de las partí-
culas de biomasa a la salida de cada volumen de control, se 
asume que en cada uno de estos volúmenes las condiciones 
de secado son constantes (temperaturas y humedades del 
fluido de secado y de la biomasa) con el propósito de utilizar 
las correlaciones de humedad de equilibrio (XPE ) y la razón 
de secado (RSEC ) para la biomasa a secar.

Para determinar la humedad de equilibrio para madera se 
seleccionó la ecuación propuesta por Simpson [61], ya que 
es ampliamente recomendada para diferentes tipos de ma-
dera y rangos de temperatura del fluido de secado (Simpson 
y Rosen [62]; Kamke [34]; Chen [63]; Lenth [64]; Simpson 
[65]; y Dela Cruz [66]):

X K K
K K

K
K KPE �

� �
� � �

�
�

� �
�

�
�

�

�
� �
�

�
�

�

�
�1 2

1 2

2

2 3
1 1

18�
�

�
�       

(12)

Donde los coeficientes de la ecuación anterior se calculan 
con las correlaciones deducidas por Chen [63], para madera 
de picea (picea sitchensis):

K T

T

1

2

4 737 0 04773 273 15

0 00050123 273 15

� � � �� � �
� �� �

. . .

. .

g

g        
(13)

K

T

T

2

2

0 70594 0 001698

273 15 0 0000055534

273 15

� � �

�� � � �

�� �

. .

. .

.

g

g        

(14)

K T

T

3

2

223 385 0 6942

273 15 0 018533 273 15

� � �� �

� � � �� �
. .

. . .

g

g        
(15)

Para determinar la razón de secado es necesario efectuar 
experimentos en laboratorios que permita evaluar la varia-
ción del contenido de humedad del material en función del 
tiempo de contacto:

R dX
dtSEC
P=

         
(16)

En 1921 Lewis [67] propuso una correlación empírica de 
razón de secado, basándose en la ley de Newton del enfria-
miento para transferencia de calor:

R K X XSEC P PE� � � �� �         (17)

Integrando la ecuación anterior, se obtiene la siguiente:

E X X
X X

eP PE

P PE

KtContacto�
�
�

� �� �2

1         
(18)
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Para determinar la razón de humedad para las partículas de 
madera se seleccionó la ecuación propuesta por Rosen [68]:
E E t

K t
i
K

Contacto

i

i i
Contacto

i
K

� � � �

�
�� � � � � �

�

�

�

�
�

�

�
�

�

1

0
1

1

0

1

2

2



��

�
�

�

�
� �� �

�

�

�
�
�
�
�

�



�
�
�
�
�

i!
       

(19)

Donde los coeficientes K1 (factor de proporcionalidad) y K2 
(factor de curvatura) están relacionados con las condiciones 
del proceso de secado y las propiedades internas de la ma-
dera a secar, respectivamente. El factor de proporcionalidad 
(K1) se determina con la siguiente correlación, propuesta por 
Rosen [68] para tiempo de secado corto:

Ki tContacto
K� �

�

�
�
�

�

�
�
�

�

�
�

�

�
�

1

2 0 5.

en función del factor de curvatura (K2 ) y de la razón de 
humedad inicial (E0 ):

E K
K K

K

0

1

2 2

2

�
� � ��          

(20)

Donde la función Gamma Γ(  ) fue definida por Euler me-
diante:

� z e t dtt z� � � � ��

� 1

0           
(21)

Para calcular la razón de humedad inicial se utiliza la si-
guiente ecuación planteada por Kamke [34], considerando 
que la cantidad de agua contenida dentro de las partículas de 
madera es removida por evaporación sólo durante la caída 
de las partículas en forma de cascada:

E
h A T T

R
m t X X

film Pef BH

Water

P Contacto P P

0

1

�
� � �� ��

�
�
�

�

�
�
�
�

� � �

g

�

 EE� �
�

�
��

�

�
��

       

(22)

Donde el coeficiente de película de transmisión de calor por 
convección (hfilm) se determina con la ecuación de Ranz y 
Marshall [69]:

h K
d

Re Prfilm
P

P
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2 0 6
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2

1
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��
�
�        

(23)

En cambio, el área efectiva de transferencia de calor alre-
dedor de la superficie de una partícula “esférica” (APef) se 
calcula con la ecuación:

A
m t
dPef

P fall

P P

�
� �

�
�

�
�

�

�
�

6 

�         
(24)

La fracción de humedad saturada de la madera (RWater) de-
pende de la humedad del punto de saturación de fibra (XP FSP):

 Para (XP ≥ XP FSP ):

   RWater=1       (25)

 Para (XP < XP FSP):

 
   

R X
XWater

P

P FSP

�
�

�
��

�

�
��
      

(26)

Para determinar el contenido de humedad del punto de satu-
ración de fibra para madera, se utiliza la siguiente ecuación 
propuesta por Bramhall [70-71]:

X T
P FSP

P�
� ��

�
�

�
�
�

34 1 0 1333

100

. .

        
(27)

No obstante, para completar tanto el análisis de la trans-
ferencia de calor, como el de transferencia de materia, es 
preciso determinarse previamente el tiempo de caída desde 
los deflectores de las partículas de biomasa (fase en suspen-
sión). Para ello, es necesario estudiar el comportamiento 
de las partículas de biomasa dentro de cada segmento del 
cilindro (volumen de control). Así, para el análisis del mo-
vimiento de las partículas dentro de un volumen de control 
se ha partido del cálculo de la cantidad máxima de biomasa 
(en volumen por unidad de longitud) que puede estar rete-
nida dentro de los deflectores periféricos (véase la figura 9) 
o centrales (véase la figura 10), en las diferentes posiciones 
angulares del cilindro.

Figura 9. Posibles situaciones de cantidad de biomasa retenida en un 
deflector periférico.

La diferencia de estas cantidades de biomasa retenidas en 
dos determinadas posiciones angulares del cilindro, propor-
ciona la cantidad de biomasa que ha caído entre ellas, que 
para el caso del modelo se suponen separadas por un grado 
(Δθ=1°). Es decir, el modelo calcula la cantidad de biomasa 
que cae entre una posición angular cualquiera (θ) y la co-
rrespondiente a un grado después (θ+1°). A esta cantidad de 
biomasa se le denomina ∆hf (θ).

A partir de estos valores se calculan las posiciones angula-
res promedio de salida y entrada de la biomasa en los dife-
rentes deflectores periféricos y, en su caso, centrales (véase 
la figura 11), así como el desplazamiento vertical promedio 
de la caída de las partículas en forma de cascada (véanse las 
figuras 8, 9, 10 y 11). Con ellos se determinan los tiempos de 
caída, de sustentación y de residencia, así como el despla-
zamiento axial de las partículas dentro de cada volumen de 
control (véanse las figuras 12, 13, 14 y 15).
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Figura 10. Posibles situaciones de cantidad de biomasa retenida en un 
deflector central.

 

Figura 11. Trayectoria de una partícula de biomasa dentro de un secade-
ro rotatorio sin (a) o con (b) deflectores centrales.

 

Figura 12. Esquema de secadero horizontal con la configuración de 
deflectores periféricos.

 

Figura 13. Esquema de secadero horizontal con la configuración de 
deflectores periféricos y centrales.

Figura 14. Esquema de secadero inclinado con la configuración de 
deflectores periféricos.

 

Figura 15. Esquema de secadero inclinado con la configuración de 
deflectores periféricos y centrales.

Resultados

En esta sección se presenta la validación del modelo mate-
mático, que ya se describió en el apartado anterior.

Para evaluar la precisión del modelo es necesario comparar 
los resultados de las predicciones del modelo con las medi-
ciones experimentales obtenidas de diferentes pruebas rea-
lizadas en un secadero rotatorio industrial.

Después de analizar las técnicas utilizadas por diferentes in-
vestigadores para validar sus modelos matemáticos (Mont-
gomery [72]; Copetti, et al, [73]; Serret Moreno-Gil, [74]; 
Parresol, [75]; Walpole et al., [76]; Murray y Larry, [77]; 
Devore, [78]; Herrerias y Palacios, [79]), se seleccionaron 
como parámetros estadísticos más adecuados la raíz del 
error medio cuadrático (RMSE) y la raíz del error medio 
cuadrático porcentual (RECMP). Teniendo en cuenta este 
hecho, los parámetros estadísticos a utilizar quedan defini-
dos de la siguiente manera:

 Raíz del error medio cuadrático (RMSE): 

RMSE
Datos

medición prediccióni ii

Datos
� �

�
�

�
�
� � �� ���1 2

0

     
(28)

Tiene las mismas unidades de la variable a analizar. Cuanto 
menor sea este valor, mayor será la capacidad de predicción 
del modelo.

 Raíz del error medio cuadrático porcentual   
 (RECMP):

RECMP
Datos

medición predicción
medición
i i

i

� �
�
�

�
�
� �

��

�
�

�

�
�100

1
22

0i

Datos

��    
(29)

Cuanto menor sea este valor, mayor será la capacidad de 
predicción del modelo.
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Con la finalidad de evaluar el modelo con una mayor can-
tidad de datos experimentales y bajo condiciones perfecta-
mente conocidas, se procedió a realizar siete pruebas con un 
secadero rotatorio industrial en la Universidad de Zaragoza, 
España (véase la tabla 1).

Tabla 1. Principales dimensiones del secadero utilizado en las pruebas.

Diámetro interior del cilindro. 0.7 m

Longitud del cilindro. 5.22 m

Pendiente del cilindro. 0.772 °

Espesor del cilindro. 0.025 m

Longitud de la primera sección. 0.35 m

Longitud de la segunda sección. 4.47 m

Longitud de la tercera sección. 0.4 m

En este secadero se realizaron siete pruebas, en cada una de 
las cuales se procedió a variar las condiciones de operación 
(excepto en las pruebas tres y seis que son las mismas con el 
objeto de analizar la repetitividad de los resultados), como 
se muestra en la tabla 2.

Tabla 2. Parámetros de operación de las pruebas realizadas en el secadero 
rotatorio.

Variables de 
operación

Número de prueba

1 2 3 4 5 6 7
Tg  (°C) 200 106 176 178 160 176 115

Volg  (m
3⁄s) 0.37 0.33 0.39 0.43 0.39 0.39 0.25

ṁP  (kg ⁄s) 0.011 0.012 0.0092 0.0092 0.012 0.012 0.025

XP  (kg ⁄kg  b.s.) 0.57 0.4 1.33 1.49 1.065 1.33 0.61

NS  (r.p.m.) 8 8 8 16 8 8 7.5

En la figura 16 se presenta el diagrama de las dimensiones 
del secadero rotatorio industrial de tipo directo (el fluido de 
secado es aire, previamente calentado con gases proceden-
tes de la combustión de gas natural), con la configuración de 
corrientes paralelas y con deflectores celulares.

 

Figura 16. Diagrama de las posiciones de los puntos de muestreo y de 
los termómetros.

También en la figura 16 se presentan las posiciones de los 
puntos de muestreo y de los termómetros instalados en el se-
cadero. En estos puntos de muestreo se recogen las muestras 
dentro del cilindro, con el propósito de medir la temperatura 
superficial y la humedad de las partículas de biomasa (pun-
tos B, C, D, E, y F, de la figura 16). Además, para medir la 
temperatura del fluido de secado en la entrada y salida del 
equipo se instalaron termorresistencias tipo PT. 100 (puntos 
A y G), y termopares tipo K (puntos B, C, D, E, y F), (véase 
la figura 16).

En la figura 17 se presenta una gráfica comparativa de las 
predicciones del modelo con respecto a las mediciones de la 
humedad de las partículas a la salida del secadero rotatorio. 
Los resultados del análisis estadístico de la comparación 
entre estas predicciones y mediciones experimentales se 
muestran en la tabla 3.

Figura 17. Predicciones del modelo frente a las mediciones de las prue-
bas experimentales: humedad de la biomasa a la salida.

Los resultados del análisis estadístico de la comparación 
entre las predicciones y las mediciones experimentales se 
muestran en la tabla 3. Es interesante observar los bajos va-
lores de RMSE y RECMP a la salida del secadero (tabla 3), 
demuestran que las tendencias del modelo coinciden con los 
datos experimentales.

Analizando los resultados obtenidos en la figura 16 pode-
mos observar que la predicción del modelo con respecto al 
contenido de humedad a la salida del secadero se ajusta de 
forma adecuada a los datos de las pruebas experimentales.

Tabla 3. Análisis estadístico de la comparación de las predicciones del 
modelo con las mediciones de las pruebas experimentales.

El contenido de humedad de las partículas 
de biomasa a la salida del secadero.

RMSE 0.0178 kg ⁄kg(b.s.)

RECMP 7.62%

La temperatura de las partículas de biomasa 
a la salida del secadero.

RMSE 5.7 K

RECMP 1.79%

La temperatura del fluido de secado a la sa-
lida del secadero.

RMSE 5.6 K

RECMP 1.71%

Conclusiones

El objetivo de este trabajo fue desarrollar un modelo mate-
mático general para secaderos rotarios directos de casca-
das con la configuración de flujo paralelo para biomasa. Se 
desarrolló el modelo para ser versátil y flexible, de manera 
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que se puedan modificar sus parámetros, como son las pro-
piedades de la biomasa, las condiciones de operaciones, las 
dimensiones, inclinación del cilindro, el número y geome-
tría del perfil de los deflectores periféricos y centrales.

Para evaluar la precisión de las predicciones del modelo se 
validó con las mediciones experimentales obtenidas de siete 
pruebas realizadas en un secadero rotatorio industrial en la 
Universidad de Zaragoza.

Los bajos valores del RMSE y RECMP presentados en la 
tabla 3 de la comparación de las predicciones del modelo 
con las mediciones experimentales a la salida del equipo, 
demostró que este modelo es capaz de predecir de forma 
confiable.

Con respecto a los resultados del contenido de humedad de 
las partículas de biomasa que se observa en la figura 17 son 
bastante aceptables. Si existe alguna discrepancia entre las 
mediciones del secadero industrial y las predicciones, ésta 
puede deberse a dos factores: uno por la incertidumbre del 
instrumento de medición, y el otro a la perturbación exis-
tente en la humedad del material a la entrada del equipo. Por 
lo tanto, puede ser utilizado este modelo como herramienta 
para optimizar el proceso de secado para maximizar su efi-
ciencia o su producción del equipo.

Como líneas futuras de investigación se propone utilizar el 
modelo como herramienta que permita estudios de optimi-
zación del funcionamiento para realizar un estudio compa-
rativo de diferentes estrategias de control para secaderos ro-
tatorios. También se puede utilizar el modelo para entrenar 
un sistema de control basado en lógica difusa, redes neuro-
nales o neuro-difuso.
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