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Abstract—This article contains a verbal and mathematical 
description of drying process inside ATM-52 spray dryer for 
ceramic paste production. Through the application of a modeling 
methodology, it was defined as an objective to be able to describe, 
by means of a phenomenological basis, the temporal variation of 
humidity in the outlet stream of the ATM-52 spray dryer. This 
variable is the most critical in the process and it’s the most 
fluctuating to measure in real time and only laboratory methods 
are available to obtain measurements. To achieve the objective, a 
series of assumptions were made, allowing to describe the model 
by a set of differential ordinary equations, The most important 
assumption is that the mass transfer phenomena is significant 
when streams flow is in co-current. Once the set of equations 
were obtained, through physical-chemical relations of the 
process, parameters values were assigned and computational 
verification was applied. The model was validated using the 
values in steady state obtained from the real process. 
 

Index Terms—model, mass and energy balances, spray drying, 
slurry, mass transfer. 
 

Resumen—Este artículo contiene una descripción tanto verbal 
como matemática del proceso de secado que se lleva a cabo 
dentro del equipo ATM-52 para la producción de pasta cerámica. 
A través de la aplicación de una metodología de modelado, se 
definió como objetivo poder describir la variación temporal de la 
humedad en la corriente de salida del equipo (pasta cerámica), 
dado que es la variable crítica en el proceso. Esta variable es 
difícil de medir en tiempo real y solo se cuenta con métodos de 
laboratorio para obtener mediciones. Para lograr el objetivo se 
plantearon una serie de suposiciones que permitieron describir el 
modelo como ecuaciones diferenciales ordinarias, siendo la más 
importante que el fenómeno de transferencia de masa es 
significativo cuando las corrientes van en el mismo sentido. Una 
vez obtenido el conjunto de ecuaciones, a través de relaciones 
físico-químicas del proceso, se obtuvo el valor de todos los 
parámetros del mismo, y se realizó su verificación computacional. 
El modelo se validó experimentalmente con los valores en el 
estado estacionario obtenidos del proceso real. 
 

 
A. López y P. Rivadeneira. Universidad Nacional de Colombia, Facultad 

de Minas, Departamento de Energía Eléctrica y Automática, Cra 80 No. 65-
223, 050041, Medellín-Colombia, (e-mail:{andlopezval, 
psrivade}@unal.edu.co) 

M. Walteros. Universidad Nacional de Colombia, Facultad de Minas, 
Departamento de Procesos y Energía, Cra 80 No. 65-223,050041, Medellín-
Colombia, (e-mail :mwalterosl@unal.edu.co)  

 

Palabras Claves—modelo, balances de masa y energía, secador, 
barbotina, transferencia de masa. 

I. INTRODUCCIÓN 
N el campo de la Ingeniería de Control, es de gran utilidad 
usar modelos matemáticos para representar los 

comportamientos que tienen los fenómenos de la naturaleza. 
Los modelos son abstracciones de una porción de la realidad 
que permiten dar explicación matemáticamente a lo que sea 
que esté sucediendo dentro de unas fronteras establecidas. 
Siendo los fenómenos de la naturaleza inherentemente 
dinámicos, la herramienta matemática empleada en la 
representación de dichos fenómenos tendrá que ser un 
conjunto de ecuaciones diferenciales que, acorde a las 
características del sistema que se desea modelar, se obtendrán 
de las diferentes leyes físicas que lo gobiernen. En nuestro 
caso especial, dado que se trata de un sistema con 
interacciones físico-químicas, serán las leyes de conservación 
de la masa y la energía. 

Este artículo se desarrolló con el objetivo de realizar 
balances en estado dinámico para el proceso de secado de 
pasta cerámica. El modelo se realizó como un ejercicio 
académico para Colcerámica S.A.S., una de las unidades de 
negocio de la organización CORONA en Colombia. El equipo 
que se desea modelar es un secador spray. La motivación 
principal al desarrollar el modelo es la aplicación de 
estrategias de control a la variable humedad, la cual es de 
suma importancia para el proceso. Si bien en la actualidad 
existen sensores que miden la humedad de pasta cerámica en 
tiempo real, la empresa Colcerámica S.A.S no posee un sensor 
que realice dicha tarea y en este caso un modelo podría ofrecer 
la oportunidad de predecir la dinámica de la variable de interés 
en términos de variables que si se pueden medir. 

En este caso se optó por no realizar identificación, ya que se 
quería obtener una descripción fenomenológica que diera a 
conocer el proceso de secado de pasta cerámica y además 
permitiera dar explicación al comportamiento de las dinámicas 
del proceso en el equipo. Adicionalmente, el ejercicio de 
representar el proceso a través de ecuaciones diferenciales 
obliga a conocer en profundidad el mismo. En otras palabras, 
conocer internamente el modelo, por lo que un modelo de tipo 
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secador ATM-52 empleado en el proceso de 

producción de pasta cerámica 
Phenomenological Based Modelling for ATM-52 Spray 
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Para el aire saturado, se deben realizar otros cálculos de 
propiedades tales como: humedad de saturación y 
humedad absoluta del aire de entrada. 
• Balance de masa por componente. Sólidos secos en 

el Refinado. Como en el proceso todo lo que entra de 
sólidos secos es igual a lo que sale, no hay 
acumulación y por lo tanto el término 
(1/AF)(dMRS/dt) = 0. 

 ,1 ,2sw swR R=   (3) 

• Balance de masa por componente. Aire seco en el 
Extracto. De nuevo, como todo lo que entra de aire 
seco al proceso es igual a lo que sale, no hay 
acumulación, por lo tanto el término 
(1/AF)(dMES/dt) = 0. 

 ,4 ,5sw swE E=   (4) 

2) Balances de masa para el SdeP-II: 
• Balance de masa total. 

 ,1 ,3 ,2
1 ( )R

w A A w
F

dM R N m R
A dt

= − ⋅ −   (5) 

Como en la corriente 3 solo circula agua, se tiene que 
NA,3 = NA.  
• Balance de masa por componente: Soluto A, en 

nuestro caso es el agua que se transfiere de la 
barbotina al aire caliente. 

 ,2
,1 ,1 ,2 ,2[ ( ) ]w F

sw w A A sw w
Rs

dX A R X N m R X
dt M

= ⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅   (6) 

• Balance de masa por componente. Sólidos secos en 
el refinado. Note que (3) es igual a (7). 

 ,1 ,2sw swR R=   (7) 

3) Balances de masa para el SdeP-III: 
• Balance de masa total. 

 ,4 ,5
1 ( )E

w A A w
F

dM E N m E
A dt

= + ⋅ −   (8) 

• Balance de masa por componente: Aire seco en 
Extracto. Note que (9) es igual a (4). 

 ,4 ,5sw swE E=   (9) 

• Balance de masa por componente: Soluto A. 
Teniendo en cuenta que la cantidad de aire seco es 
una constante, se tiene que: 

 ,5
,4 ,5[( ) ]w F

A A sw w
Es

dY A N m E Y
dt M

= ⋅ ⋅ − ⋅   (10) 

4) Balances de energía: 
El equipo es considerado adiabático, entonces la 

transferencia de energía térmica solo ocurre en el interior del 
cuerpo del secador, considerado como una cámara cilíndrica, 

entre el líquido y el aire caliente. A continuación, se muestran 
los balances de energía correspondientes [13], [14]: 

• Balance de energía SdeP-I: 

 

  

 

,1 1 ,2 2

,4 4 ,5 5

( )

( )

v i
sw Rs sw Rs

F

sw Rs sw Es

Alrededores HAlres i Alrededores

H

d C TM R H R H
A dt

E H E H
U A T T

A

⋅
= − +

− +
−



 



  (11) 

• Balance de energía SdeP-II [13]: 

  

   
,1 ,2 ,1 ,2

( )1
[ ( ) ( )]

( )

s s

R v R
R R Asw R w w

F S de PII

H R R i

d M CR T
R H H H T X X

A dt

a h T T

⋅ ⋅
= ⋅ − − ⋅ − +

⋅ ⋅ −





  (12) 

• Balance de energía SdeP-III: 

 



  
, 4 ,5 ,1 , 2

( )1

[ ( ) ( )] ( )
S S

E vE E

F S de P III

E Esw A E w w H E E i

d M C T

A dt

E H H H T Y Y a h T T

⋅ ⋅
=

⋅ − − ⋅ − + ⋅ ⋅ −

  (13) 

Como E es la fase más energética (pues contiene el calor de 
cambio de fase), calculamos la entalpía como sigue: 

  
0 0( ) ( ) ( )

E FaseEA E A A EH T T C p T T= λ + −   (14) 

donde Eh  es el coeficiente convectivo local de transferencia 
de calor. 

Así las cosas, se tiene el balance de energía para la 
temperatura de salida del aire en el secador, clave para aplicar 
posteriormente el control [5]: 
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  (15) 

donde ,3pC  es la capacidad calorífica de la corriente de 
transferencia de humedad [5]. 

  2 3 4 5
,3

1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 3 4 5pC a T b T c T d T e T = + + + +  

 (16) 

dónde: a = 1.92964×101, b = 4.721180×10-1, 
c = -1.33878×10-3, d = 1.311424×10-6 y e = 4.30228×10-12.   
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La Tabla I presenta la descripción de cada una de los términos 
asociados a los balances de materia y energía.  

TABLA I 
DESCRIPCIÓN DE TERMINOS EN BALANCES DE MATERIA Y ENERGÍA 
Término Descripción Unidades 𝐴ி Área transversal o Área de 

Flujo del Equipo 
m2𝑅௪,ଵ Flux másico del Refinado en la 

corriente 1 
kg/(m2·s) 𝑅௪,ଶ Flux másico del Refinado en la 

corriente 2. 
kg/(m2·s) 𝐸௪,ସ Flux másico del Extracto en la 

corriente 4. 
kg/(m2·s) 𝐸௪,ହ Flux másico del Extracto en la 

corriente 5. 
kg/(m2·s) 𝑋௪,ଵ Fracción másica de soluto (A: 

agua) respecto del solvente 
puro en la corriente 1. 

kgAgua/ 
(kgSolventepuro) 𝑋௪,ଶ Fracción másica de soluto (A: 

agua) respecto del solvente 
puro en la corriente 2. 

kgAgua/ 
(kgSolventepuro) 𝑌௪,ସ Fracción másica de soluto (A: 

agua/vapor) respecto solvente 
puro en la corriente 4 

kgAgua/ 
(kgSolventepuro) 𝑌௪,ହ Fracción másica del  soluto 

(A: agua/vapor) Solvente puro 
en la corriente 5 

kgAgua/ 
(kgSolventepuro) 𝑅௦௪,ଵ Flux másico de solvente puro 

(Sólidos secos) en el Refinado 
en la corriente 1. 

 
kgSolvente/( m2·s) 𝑅௦௪,ଶ Flux másico de solvente puro 

(Sólidos Secos) en el Refinado 
en la corriente 2. 

kgSolvente/( m2·s) 
 𝐸௦௪,ସ Flux másico de solvente puro 

(aire) en el Extracto en la 
corriente 4. 

kgSolvente/( m2·s) 

𝐸௦௪,ହ Flux másico del Extracto 
solvente puro (aire) en la 

corriente 5. 

kgSolvente/( m2·s) 

𝑁 Término que indica el flux 
total de soluto A transferido 
entre las fases líquido y gas. 

Corriente 3 

kmolagua/( m2·s)

𝑚 Masa molecular agua. kgAgua/kmol 𝐻ோ_ೄ,భ Entalpía especifica másica 
respecto de la masa del 

solvente en el refinado la 
corriente 1. 

 
kJmix/kgSTE_R  

𝐻ோ_ೄ,భ Entalpía especifica másica 
respecto de la masa del 

solvente en el refinado en la 
corriente 2. 

 
 kJmix/kgSTE_R 

𝐻ாೄ,ర Entalpía especifica másica 
respecto de la masa del 

solvente en el extracto en la 
corriente 4. 

 
kJmix/kgSTE_E 

𝐻ாೄ,ఱ Entalpía especifica másica 
respecto de la masa del 

solvente en el extracto en la 
corriente 5. 

 
kJmix/kgSTE_E 

𝜆ಶ Entalpía específica de 
vaporización del Agua 

kJA/kgA 

 

E. Paso 5, 6 y 7: selección de ecuaciones dinámicas con 
información valiosa, variables, parámetros, constantes y 
ecuaciones constitutivas. 

Las Ecuaciones Diferenciales de Balance esenciales son 
aquellas que contienen información valiosa para cumplir con 
el objetivo del modelo. Tenemos 14 ecuaciones dinámicas que 

nos dan la descripción del modelo, sin embargo, existen 
algunas ecuaciones redundantes y otras que no son de total 
utilidad. Por tanto, las EDB esenciales serán: (5), (6), (8), (10) 
y (15). 

En la Tabla II se presentan variables, parámetros y 
constantes, además de las ecuaciones constitutivas. 

TABLA II 
VARIABLES, PARÁMETROS Y CONSTANTES DEL MODELO 

Variables Parámetros Constantes 

RM   0( )RM t    Am   

EM   0( )EM t   

 ,2wX   0( )wX t   

 ,5wY   0( )wY t   

,5ET  ,5 0( )ET t   

 FA    

  HA    

  AN    

  RsM    

  EsM    

  xk    

 
1) Flux de Transferencia de Masa NA: 

La ecuación constitutiva más importante que complementa 
los balances y es necesaria para resolver el modelo, es una que 
permita calcular el parámetro NA. Adicionalmente se tendrán 
en cuenta términos que permitan encontrar el área de 
transferencia de masa y también otras ecuaciones que se 
derivan de los balances de materia 

 , , , ,( )A x A L w A L wN K X X += ⋅ −   (17) 

En esta ecuación Kx es el Coeficiente de transferencia local 
englobante de transferencia de masa con datos del líquido “x”, 
XA,w es la fracción de agua en el bulto y ,A wX + es la fracción de 
agua en la concentración de equilibrio (humedad en el 
equilibrio). Estos coeficientes se representan a su vez, por 
coeficientes locales de transferencia de masa correspondientes 
a cada fase  

 1 1 1
''x y xK m k k

= +
⋅

  (18) 

Los coeficientes locales para cada fase ky y kx se hallan a 
partir de correlaciones. Sin embargo, se define el coeficiente 
local kx como el englobante (Kx), pues la fase que opone más 
resistencia a la transferencia de masa es la líquida. Por tanto, 
el coeficiente local kx será el coeficiente global Kx. Así [15]:  

 
1/2

x x
DifK k

t
 = =  π⋅ 

  (19) 

Dado lo anterior, las ecuaciones constitutivas vienen dadas 
por (17)-(19). 
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2) Término Difusividad 
Se usará la Correlación de Chapman- Enskog para la 

difusividad en gases a baja presión. 

 
1.5

0.5 2

0.002662
A B

AB AB D

TD
PM−

⋅=
⋅ σ ⋅Ω

  (20) 

donde T es la temperatura (K), DA-B es la difusividad en 
(cm2/s), p es la presión absoluta (bar), MA y MB son las masas 
moleculares de A y B (g/mol), 2

A B−σ es el diámetro 

característico de las moléculas (tomados de tablas) en A
°

 y 

A BD −
Ω  es la integral de colisión para la difusión cuyo valor es 
tomado de tablas. 
3) Velocidad del gas y velocidad de la gota:  

Para calcular la velocidad del gas con la cual entra a la torre 
y para determinar la velocidad de la gota a la entrada del 
equipo se utiliza (22): 

 

,4
.

,4

w T

gg w
g

T T g

E A
V E

v
A A

 ⋅
  ρ = = =

ρ
  (21) 

 

,1
.

,1

w T

wbb
b

T T b

R A
RVv

A A

⋅ 
 ρ = = =

ρ
  (22) 

donde vg es la velocidad del gas, vb es la velocidad de 

barbotina a la entrada del equipo, 
.

gV es el flujo volumétrico 

del gas, 
.

bV es el flujo volumétrico barbotina y AT es el área 
transversal del equipo.  

El cálculo de Reynolds se realiza mediante (23): 
 

 g g T
p

g

V D
Re

ρ ⋅ ⋅
=

μ
  (23) 

donde Rep es el número de Reynolds, DT el diámetro de la 
torre y μg es la viscosidad del gas. 

F. Verificación de los grados de libertad. 
A continuación, se describen los grados de libertad para las 

ecuaciones de balance planteadas: Grados de Libertad = 
Ecuaciones – Incógnitas. Donde las incógnitas son: seis 
parámetros ( , , , , , )F H A Rs Es xA A N M M k , cinco variables 
dinámicas ,2 ,5 ,5( , , , , )R E w w EM M X Y T , cinco condiciones 
iniciales de variables dinámicas 

0 0 0 0 ,5 0( ), ( ), ( ), ( ), ( )R E w w EM t M t X t Y t T t   . Y las ecuaciones 
son: cinco ecuaciones de balance: (5), (6), (8), (10), (15), dos 
ecuaciones constitutivas: (17), (19), nueve especificaciones 
operativas: 

0 0 0 0 ,5 0, , , , ( ), ( ), ( ), ( ), ( )F H Rs Es R E w w EA A M M M t M t X t Y t T t    y 
cero grados de libertad.  

Como el número de ecuaciones planteadas es igual que el 

número de variables, el sistema si tiene solución. 

IV. PASO 9: SOLUCIÓN DEL MODELO – RESULTADOS 
Si bien se dispone de cinco ecuaciones de balance, dadas las 

condiciones del equipo real, se decide suponer las masas del 
refinado y del extracto como constantes. De esta manera, nos 
quedan solo las ecuaciones (6), (10) y (15). El modelo en 
variables de estado queda entonces descrito como: 

 ( ) ( ) ( )x t Ax t Bu t= +   (24) 

 ( ) ( ) ( ), 0y t Cx t Du t D= + =   (25) 

Variables de estado:  

 
,2

,5

,5

( )
w

w

E

X
y t Y

T

 
 =  
  

  (26) 

Entradas:  

 
,1

,4

,4

( )
w

w

E

R
u t E

T

 
 =  
  

  (27) 

Salidas:  

 ,2( ) wy t X =     (28) 

Las matrices A, B y C no se describen de manera explícita, 
ya que se conocen las ecuaciones diferenciales y se definen los 
vectores x (t), u (t) y y (t). Estas pueden ser fácilmente 
calculadas.  

La solución del modelo matemático del proceso 
generalmente es numérica dada la presencia de Ecuaciones 
Diferenciales no Lineales. Para tal fin se seleccionaron 
Matlab® y Simulink como plataformas para la solución del 
modelo presentado anteriormente. Para darle solución al 
modelo fue necesario hallar los parámetros de las ecuaciones 
constitutivas del paso 7.  

En la Tabla III se muestran los resultados obtenidos luego 
de la estimación de parámetros. Adicionalmente, en la Fig. 3 
se presenta la estructura que se usó para la comparación de los 
modelos lineal y no lineal en Simulink. 

Se puede apreciar el uso de un subsistema donde se define 
el modelo No Lineal como una función de Matlab® donde se 
encuentran las ecuaciones dinámicas. La función 
adicionalmente recibe los valores de las entradas y 
posteriormente, a través de una integración con un método 
numérico (ode45 en Matlab), ofrece el valor de la salida de 
interés. En nuestro caso, la Humedad. Para efectos 
comparativos, se usó la representación lineal en variables de 
estado junto con los valores en el punto de operación. El 
resultado de la comparación puede verse descrito en la Fig. 4. 
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 ( )
( )r

o

Volúmen que ocupa la fase VT
Flujo volumétrico v

 
=  
 

  (32) 

 𝑉 = ெఘ  (33) 

• Para la fase gas se asume que el aire llena toda la 
cámara (sección cilíndrica) por tanto, el volumen 
ocupado por la fase será el volumen de un cilindro. 
Para Vocupado fase = 383.147 m3, vo = 41865 m3/h, 
Tr = 28s. 

• Para la fase líquida (Barbotina) se decide trabajar 
con una masa constante de 10 kg, con la que se 
calculó el punto de operación en la simulación 
propuesta, y con esta se obtuvo el volumen ocupado 
por la fase en el equipo y así el tiempo de residencia 
de ésta en el secador. Para vo = 11 m3/h, 
Vocupado fase = 0.00573 m3 según (33) por lo que 
Tr = 1.87s. 

D. Resultados en estado estacionario 
De los resultados consignados en la Tabla IV, se resalta que 

para las entradas fueron asumidos los valores reales de un 
equipo de secado ATM-52 en operación. Además, la humedad 
a la salida de este equipo tiene un valor ideal de 6.4 ± 0.4% 
(ya controlada) y considerando que el valor obtenido por el 
modelo a lazo abierto fue de 8.5%, ambos en base húmeda, se 
entiende que este modelo representa lo suficientemente bien el 
fenómeno tratado y verifica los valores de estado estacionario 
del proceso real, por lo que se muestra como un firme 
candidato para la aplicación de estrategias de control sobre 
esta variable. 

TABLA IV 
RESULTADOS EN ESTADO ESTACIONARIO 

 Símbolo Valor de estado estacionario y unidades 

En
tra

da
s 𝑅௪భ  0.1145 kg/(m2·s) 𝐸௪ర 0.0999 kg/(m2·s) 𝑇ாర 873 K 

   
   

Es
ta

do
s 

𝑀ோ 0.5 kg 𝑿𝒘𝟐  0.0934 kg 
Agua/kgSolventePuro 𝑀ா 0.4537 kg 𝑌௪ఱ 𝑇ாఱ 
0.3219 kg Agua/kgSolventePuro 
383 K 

V. DISCUSIÓN 
Los resultados encontrados comprueban que se logró 

describir adecuadamente la fenomenología del equipo, 
consiguiendo predecir los cambios en la humedad a la salida, 
basados en las condiciones de entrada del mismo y además 
acercarse bastante bien a los estados estacionarios del equipo y 
su tiempo teórico de estabilización. También dan cuenta de un 
buen ejercicio de modelado y linealización, ambos acordes 
con los comportamientos del equipo real. Se destaca la 

importancia de la inclusión de ecuaciones constitutivas, las 
cuales son una pieza fundamental que facilita la consecución 
del modelo. Se recomienda que el paso a seguir con este 
modelo sea la verificación del mismo y el diseño de 
estrategias de control para el equipo de secado. 
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