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Modelado de base fenomenologica del
secador ATM-52 empleado en el proceso de

produccion de pasta ceramica

Phenomenological Based Modelling for ATM-52 Spray
Dryer employed on ceramic production process

Andrés Lopez Valencia, Manuela Walteros Leon, Pablo Santiago Rivadeneira Paz

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—LEste articulo contiene una descripcion tanto verbal
como matematica del proceso de secado que se lleva a cabo
dentro del equipo ATM-52 para la produccion de pasta ceramica.
A través de la aplicacion de una metodologia de modelado, se
definiéo como objetivo poder describir la variacion temporal de la
humedad en la corriente de salida del equipo (pasta ceramica),
dado que es la variable critica en el proceso. Esta variable es
dificil 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 mas
importante que el fenémeno 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
fisico-quimicas del proceso, se obtuvo el valor de todos los
parametros del mismo, y se realizé su verificacién computacional.
El modelo se validé experimentalmente con los valores en el
estado estacionario obtenidos del proceso real.
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Palabras Claves—modelo, balances de masa y energia, secador,
barbotina, transferencia de masa.

I. INTRODUCCION

N el campo de la Ingenieria de Control, es de gran utilidad

usar modelos matematicos para representar los
comportamientos que tienen los fendmenos de la naturaleza.
Los modelos son abstracciones de una porcion de la realidad
que permiten dar explicacion matematicamente a lo que sea
que esté sucediendo dentro de unas fronteras establecidas.
Siendo los fenomenos de la naturaleza inherentemente
dindmicos, la herramienta matematica empleada en la
representacion de dichos fenémenos tendra que ser un
conjunto de ecuaciones diferenciales que, acorde a las
caracteristicas del sistema que se desea modelar, se obtendran
de las diferentes leyes fisicas que lo gobiernen. En nuestro
caso especial, dado que se trata de un sistema con
interacciones fisico-quimicas, seran las leyes de conservacion
de la masa y la energia.

Este articulo se desarrolld con el objetivo de realizar
balances en estado dinamico para el proceso de secado de
pasta ceramica. El modelo se realizd como un ejercicio
académico para Colceramica S.A.S., una de las unidades de
negocio de la organizacion CORONA en Colombia. El equipo
que se desea modelar es un secador spray. La motivacion
principal al desarrollar el modelo es la aplicacion 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 ceramica en
tiempo real, la empresa Colceramica S.A.S no posee un sensor
que realice dicha tarea y en este caso un modelo podria ofrecer
la oportunidad de predecir la dindmica de la variable de interés
en términos de variables que si se pueden medir.

En este caso se optd por no realizar identificacion, ya que se
queria obtener una descripcion fenomenoldgica que diera a
conocer el proceso de secado de pasta ceramica y ademas
permitiera dar explicacion al comportamiento de las dinamicas
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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caja negra fue descartado. Se logré describir adecuadamente la
fenomenologia del equipo, consiguiendo predecir los cambios
en la humedad a la salida, basados en las condiciones de
entrada del mismo y acercandose suficientemente a los estados
estacionarios del proceso real, resaltando que fueron usados
datos de un equipo en operacion.

En este documento se expondra pues, la aplicacion de la
metodologia de modelado expuesta en [1]. Dado que dicha
metodologia plantea un modelado en estado dindmico, los
resultados de esta permitieron hacer una prediccion de las
propiedades de la variable humedad

II. TRABAJOS RELACIONADOS

Existen diversos autores que han enfrentado ejercicios de
modelado para secadores spray. La mayoria tratan procesos
relacionados con alimentos como la produccién de leche en
polvo, colorantes naturales y frutas deshidratadas. Entre estos,
se encuentran algunos que presentan balances en estado
estacionario [2]-[4], pero también existen otros con balances
en estado dinamico [5]-[7]. En menor proporcidon encontramos
al proceso ceramico, en el cual Unicamente plantean los
balances para los estados estacionarios [8]. Los balances en
estado estacionario suelen realizarse con el fin de conocer los
puntos de operacion de los equipos y la cantidad de materia
prima requerida para obtener determinada cantidad de
producto; mientras que los balances en estado dindmico son
usados en la aplicaciéon de estrategias de control y para
representar (predecir) los cambios de alguna o varias
propiedades.

Los autores, en general, expresan que la humedad es una
variable de suma importancia para el proceso de secado, en
términos de las propiedades de los productos. Particularmente,
en el proceso industrial de la pasta ceramica, la granulometria
es un parametro que adquiere gran importancia en la etapa de
prensado (seguida de la atomizacioén). Es por esto que el
control de humedad de las particulas al final de la atomizacioén
es crucial, pues si esta no es retirada adecuadamente (manera y
cantidad), el grano final presentaria algunos problemas segiin
los estandares de calidad [9], [10].

III. METODOLOGIA DE MODELADO

A. Paso 1: Descripcion del proceso y diagrama de flujo

Segtin la metodologia de modelado [1], se inicia con una
descripcion verbal del proceso, enunciando las caracteristicas
mas importantes del mismo.

El equipo que se desea modelar es un secador Spray
ATM-52, en el que se aplica una reduccion del contenido de
liquido de los productos desde un valor inicial hasta un valor
final deseado, necesario para lograr que las ceramicas queden
con las especificaciones de calidad requeridas en sus
propiedades fisicas. Existen diferentes factores que afectan el
proceso de secado como la temperatura, velocidad del aire con
el que se seca, el tipo de producto que se secara, etc. Esto da
lugar a que en el mercado se desarrollen muchos secadores, las
diferencias de éstos residen en la forma en que se mueven los
solidos a través de la zona de secado y en la forma en la que se
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transmite calor [11].

El Secador Spray ATM-52 es un equipo perteneciente al
proceso inicial para la elaboracion de ceramicas. En ¢l se seca
la Barbotina (una mezcla de minerales y arcillas de la que se
obtiene la contextura ceramica). Esta mezcla es llevada al
secador que se encarga de convertirla en gotitas a través de un
Atomizador. Son las gotitas de la mezcla las que seran secadas
a partir de una corriente de aire caliente. Esta corriente de aire
forma un torbellino que garantiza valores de humedad y
granulometria constantes a través del equipo (es decir, en las
divisiones espaciales de éste), ahorrandose asi tiempo y
energia [12]. Después de que se secan las gotitas, caen por
gravedad a la corriente que extrae este producto mientras que
la humedad retirada de la Barbotina sale por una corriente
lateral de vapor de agua mezclado con aire.

En la Fig. 1 se muestra un diagrama del proceso.

Alre
T A A
( J
p “QT&’ SN Aire
boti Vapor de agua
‘o Producto

Fig. 1. Diagrama de proceso.

B. Paso 2: nivel de detalle

El nivel de detalle estd orientado a las preguntas que
responden el modelo y las hipdtesis con las cuales se
comenzara a resolver el problema de modelado. Este a su vez
se puede descomponer en los siguientes 4 items:

1) Objetivo del modelo:

El objetivo del modelo es determinar la variaciéon de la
humedad del flujo de producto en el tiempo. Es decir, se
buscard un modelo dindmico con la cualidad de representar
esta humedad para todo tiempo “t”.

2) Nivel de detalle del modelo:

En este caso, se abordara el problema desde un nivel
macroscopico, suponiendo a las sustancias como nuestros
sistemas de interés. Esto porque para efectos del modelo que
se desea encontrar, es mas conveniente trabajar como se
describio6 con anterioridad. Ademas, el modelo se considera de
parametros concentrados: dependientes solo del tiempo y no
del espacio.

3) Hipotesis de modelado:

Al equipo ingresan dos corrientes, (1): flujo de Barbotina o
Refinado y (4): flujo de Aire o Extracto. La corriente (1),
contiene gotitas de Barbotina provenientes del atomizador,
que salen disparadas en sentido vertical para encontrarse con
la corriente de aire. Una vez ingresan, las corrientes se
encuentran en contra-corriente, pero poco después establecen
su sentido como co-corriente ya que, al encontrarse con el
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flujo de aire, las gotitas toman su misma direccion, recordando
que el aire se mueve en forma de torbellino dentro del equipo.
Como el fendmeno de transferencia de masa se da en su
mayoria cuando las corrientes se encuentran en co-corriente,
posteriormente se hara la suposiciéon de que dentro del equipo
dichos flujos solo se encuentran en co-corriente, pues la
situacion en la que se encuentran en contra-corriente es
despreciable desde la perspectiva del fendomeno de
transferencia de masa. Una vez finalizada la transferencia, sale
la corriente de producto por la corriente (2) y el aire cargado
de la humedad extraida por la corriente (5).

4) Suposiciones:

Las suposiciones son cualidades que se asignaran al sistema
con el objetivo de simplificar el modelado del mismo. Como
lo que se desea realizar es un modelado enfocado tnicamente
en el comportamiento de la humedad, incluir aspectos que
perturben el sistema podria dificultar el entendimiento inicial
del comportamiento de la variable dentro del equipo, para
evitar eso, se realizan las siguientes suposiciones que
simplifican el sistema:

e Agitacion perfecta dentro del equipo (homogeneidad de
las propiedades). Pues la corriente de aire caliente lleva
una gran velocidad en forma de torbellino que permite
una distribucién homogénea de los componentes dentro
del equipo. Ademas, esta suposicion permite simplificar
los balances de materia y conservar las propiedades de
las gotitas de barbotina a lo largo del equipo.

e La interaccion de flujos entre la corriente de aire caliente
y la barbotina es en co-corriente. La barbotina adquiere
el mismo sentido de flujo del aire caliente en el instante
en el que ambas fases se ponen en contacto, ademas
como se menciona previamente, la situacion en la que se
encuentran en contra-corriente es despreciable desde la
perspectiva del fenomeno de transferencia de masa.

e El secador es adiabatico, es decir, no hay intercambio
energético de calor con los alrededores. Pues todas las
paredes internas de la torre de secado estdn realizadas
con chapas de acero inoxidable, térmicamente aisladas
con lana de roca de alta densidad y grueso espesor [12].

e Las gotitas de barbotina se consideran esféricas. Pues la
geometria, la forma de distribucion de las boquillas y la
presion con la que la barbotina sale del equipo, pueden
garantizar la esfericidad de las gotitas del refinado [12].

e No hay incrustaciones dentro del equipo. A pesar de que
las incrustaciones son muy comunes en este tipo de
equipos, en Colceramica S.A.S realizan una limpieza
constante de la torre de secado, lo que permite realizar la
suposicion.

e No hay arrastre de solidos por parte de la corriente de
aire y el vapor de agua, pues el equipo cuenta con
tamices y filtros que evitan arrastre de sdlidos en la
corriente de aire.

e El aire que ingresa al equipo es seco, es decir, estd
completamente insaturado. Dado que no se cuenta con el
porcentaje exacto de humedad que satura el aire de
entrada al equipo, la temperatura con la que ingresa es lo
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suficientemente alta (T=600°C) como para realizar esta
consideracion.

e La cantidad de aire seco que ingresa y que sale del
equipo, es la misma. Pues dentro del equipo no hay
acumulacion de aire reportada.

C. Paso 3: sistemas de proceso

De acuerdo con el nivel de detalle descrito anteriormente, se
muestran los sistemas de proceso seleccionados a través de un
diagrama de bloques en el que se definen dos fases: Fase
Refinado (R: Barbotina) que es aquella fase liquida que
entrega el Soluto A. En este caso el Soluto A es el agua
extraida de la Barbotina a partir de ahora llamada R. Esta fase
sera descrita como SdeP-II. Fase Extracto (E: Aire Caliente)
que es aquella fase gaseosa que recibe el Soluto A (Agua)
entregado por la Fase Refinado R. Esta fase sera descrita como
SdeP-III. Al conjunto de todo el sistema (sistema total) se
describird como SdeP-I. En la Fig. 2 se expone el diagrama de
bloques que sera utilizado para la realizaciéon de los Balances
de Materia y Energia. Cabe resaltar que los sistemas de
proceso descritos a continuacién son supuestos como
suficientes para conseguir el objetivo del modelo propuesto.

Rw,2 2 EW,5 5
I_ e, L e e e S el e e e e ]
| I
I 1
| I
| , I
| . |
REFINADO | NAt2O EXTRACTO |
| BARBOTINA . AIRE CALENTE
| dQ/dt |
| I
| I
n A |
SdeP-I| SdeP-1lI
| d d |
| - A ORO | | .
: SdeP-i =
Rw,1 | (1) ewa |4

Fig. 2. Diagrama de bloques con sus respectivos sistemas de proceso.

D. Paso 4: aplicar principios de conservacion sobre cada
uno de los sistemas de proceso

Cabe resaltar que estos balances se encuentran en base libre
de soluto (agua), permitiendo dar cuenta de la cantidad exacta
de soluto en cada fase [13], [14].

1) Balances de masa para el SdeP-I:
¢ Balance de masa total

1 dM
A_F? = Rw,l + Ew,4 - Rw,Z - Ew,S (1)

e Balance de masa por componente. Soluto A: agua. Como
en la corriente 4 no ingresa nada de agua, entonces
Y,.4=0. Lo que reduce la expresion a:

QM

A di wiRoun =X, R

sw,1 w25 tsw, 2

Y

w,5

E.vw,S (2)

F
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Para el aire saturado, se deben realizar otros calculos de
propiedades tales como: humedad de saturacion y
humedad absoluta del aire de entrada.

e Balance de masa por componente. Solidos secos en
el Refinado. Como en el proceso todo lo que entra de
solidos secos es igual a lo que sale, no hay
acumulacion 'y por lo tanto el término
(1/4F)(dMpgs/dt) = 0.

R

sw,1

= R5w,2 (3)

e 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

acumulacion, por lo tanto el término
(1/Ar)(dMgs/df) = 0.
Es-w,4 = Esw,S (4)
2) Balances de masa para el SdeP-II:
e Balance de masa total.
1 dM,
— =R, -(N, -m)—-R, 5
AF d ¢ Rm,l ( A3 A) 2 ( )

Como en la corriente 3 solo circula agua, se tiene que

N, 43 = N, A

e Balance de masa por componente: Soluto A, en
nuestro caso es el agua que se transfiere de la
barbotina al aire caliente.

dX w,2 AF

. = '[st,l '
dt M,

Xw,l _(NA 'mA)_st,z ’Xw,z] (6)

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

R

sw,l

Rxw,2 (7)

3) Balances de masa para el SdeP-I11:
e Balance de masa total.

1 dM
A, dt

E= E, .+ (N, -my)- Ew,S (®)

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

Eﬂv,4 = va,S (9)

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

dy, A
& = —£. [(NA : mA ) - Exw,4 : Yw,S]

10
da M, (10)

4) Balances de energia:

El equipo es considerado adiabatico, entonces la
transferencia de energia térmica solo ocurre en el interior del
cuerpo del secador, considerado como una camara cilindrica,
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entre el liquido y el aire caliente. A continuacion, se muestran
los balances de energia correspondientes [13], [14]:
e Balance de energia SdeP-I:

M d(C,-T, — _—
_M = stlHRsl _RSW2HR52 +-
A, dr : :
o va,4 HR.V4 - ES'W,S HE.VS +ee (1 1)
e UAIredednre.v AI {Alres (T; - TA Irededores )
AII
e Balance de energia SdeP-II [13]:
| dM,-CRT) S s
—————| =R [Hr, —Hr, —HiD) (X, =X+
4 AL, (12)
sy hR(T;e _D
e Balance de energia SdeP-III:
Ldwt, ¢, 1)
A’ dt S de P Il ( 1 3)

E\u (He, —He, _H/I(T‘E)‘(Yu.l _Yu.z)]+au ‘hE (TE _T:)

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

H,(T,) =\, (T)+Cp, (T,~T,) (14)

donde £, es el coeficiente convectivo local de transferencia

de calor.

Asi las cosas, se tiene el balance de energia para la
temperatura de salida del aire en el secador, clave para aplicar
posteriormente el control [5]:

1 dT,, 1

A, di =M = 'Ew,4[CpE,4(TE,4_7:;)]

A8 " p s

+Yw,4 [6p,airehz}medo (TE,4 - T:, ) + A’o]

—E, s[Cps(Tyy —T))]
+Yw,5 [Cp,HZO\, (TE,S - ]:;) + 7\'0 ]
+(N,-m)a(T;-T))

+%Mg—nf+§dn—gf

(15)

1 1
+ZdU§—EJ4+geU§—%V
- T;zmb )]

donde C,; es la capacidad calorifica de la corriente de

_hE AF (TE,S

transferencia de humedad [5].
~ 1 2, 1 3 1 4, 1 5
C,,= a(T)+5b(T) +§c(T) +Zd(T) +ge(T) (16)

donde: a = 1.92964x10", b = 4.721180x107,
c=-1.33878x107,d = 1.311424x10° y e = 4.30228x 1072
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La Tabla I presenta la descripcion de cada una de los términos
asociados a los balances de materia y energia.

TABLAI
DESCRIPCION DE TERMINOS EN BALANCES DE MATERIA Y ENERGIA
Término Descripcion Unidades
Ap Area transversal o Area de m’
Flujo del Equipo
Ry 1 Flux masico del Refinado en la kg/(m*:s)
corriente 1
Ry, Flux masico del Refinado en la kg/(m?-s)
corriente 2.
Eya Flux masico del Extracto en la kg/(m?-s)
corriente 4.
E,s Flux masico del Extracto en la kg/(m?-s)
corriente 5.
Xwa Fraccion masica de soluto (A: kgAgua/
agua) respecto del solvente (kgSolventepuro)
puro en la corriente 1.
Xw2 Fraccion masica de soluto (A: kgAgua/
agua) respecto del solvente (kgSolventepuro)
puro en la corriente 2.
Y Fraccion masica de soluto (A: kgAgua/
agua/vapor) respecto solvente (kgSolventepuro)
puro en la corriente 4
Yis Fraccion masica del soluto kgAgua/
(A: agua/vapor) Solvente puro (kgSolventepuro)
en la corriente 5
Rsw1 Flux masico de solvente puro
(Solidos secos) en el Refinado ~ kgSolvente/( m*-s)
en la corriente 1.
Rsw 2 Flux mésico de solvente puro  kgSolvente/( m*-s)
(Solidos Secos) en el Refinado
en la corriente 2.
Eswa Flux mésico de solvente puro  kgSolvente/( m*-s)
(aire) en el Extracto en la
corriente 4.
Esws Flux masico del Extracto kgSolvente/( m’-s)
solvente puro (aire) en la
corriente 5.
Ny Término que indica el flux kmolagua/( m*-s)
total de soluto A transferido
entre las fases liquido y gas.
Corriente 3
my Masa molecular agua. kgAgua/kmol
Hy Entalpia especifica masica

respecto de la masa del
solvente en el refinado la
corriente 1.

Hy Entalpia especifica masica
respecto de la masa del
solvente en el refinado en la
corriente 2.
Entalpia especifica masica
respecto de la masa del
solvente en el extracto en la
corriente 4.
Entalpia especifica masica
respecto de la masa del
solvente en el extracto en la
corriente 5.
Entalpia especifica de
vaporizacion del Agua

Kl i/ kgSTEJ

KJmix/ kgSTEJ

kJomix/ kgsn_;u

kJomix/ kgsn_;u

KIa/kga

E. Paso 5, 6y 7: seleccion de ecuaciones dinamicas con
informacion valiosa, variables, parametros, constantes y
ecuaciones constitutivas.

Las Ecuaciones Diferenciales de Balance esenciales son
aquellas que contienen informacion valiosa para cumplir con
el objetivo del modelo. Tenemos 14 ecuaciones dinamicas que
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nos dan la descripcion del modelo, sin embargo, existen
algunas ecuaciones redundantes y otras que no son de total
utilidad. Por tanto, las EDB esenciales seran: (5), (6), (8), (10)
y (15).

En la Tabla II se presentan variables, pardmetros y
constantes, ademas de las ecuaciones constitutivas.

TABLA II
VARIABLES, PARAMETROS Y CONSTANTES DEL MODELO
Variables Parametros Constantes
M, M, (t,) m,
M, M)
X\v,Z Xw(t())
s Y,(t)
TE,S TE.S (t())
A F
AH
NA
M,
ME:
k,

1) Flux de Transferencia de Masa NA:

La ecuacién constitutiva mas importante que complementa
los balances y es necesaria para resolver el modelo, es una que
permita calcular el parametro N,. Adicionalmente se tendran
en cuenta términos que permitan encontrar el area de
transferencia de masa y también otras ecuaciones que se
derivan de los balances de materia

N,=K, .(XA,L,W_X+

A,L,w)

(17)

En esta ecuacion K, es el Coeficiente de transferencia local
M r T [
englobante de transferencia de masa con datos del liquido “x”,

X, es la fraccion de agua en el bulto y X,  es la fraccion de
agua en la concentracion de equilibrio (humedad en el
equilibrio). Estos coeficientes se representan a su vez, por

coeficientes locales de transferencia de masa correspondientes
a cada fase

(18)

Los coeficientes locales para cada fase &, y k. se hallan a
partir de correlaciones. Sin embargo, se define el coeficiente
local k, como el englobante (K,), pues la fase que opone mas
resistencia a la transferencia de masa es la liquida. Por tanto,
el coeficiente local £, sera el coeficiente global K. Asi [15]:

K, =k, =(D—"fj (19)

Tt

Dado lo anterior, las ecuaciones constitutivas vienen dadas
por (17)-(19).
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2) Término Difusividad
Se usara la Correlacion de Chapman- Enskog para la
difusividad en gases a baja presion.

0.002662-T"°
D, ;= 05 2
PM;-6,,-Q,

4B’

(20)

donde T es la temperatura (K), D,p es la difusividad en
(cm?/s), p es la presion absoluta (bar), M, y My son las masas

moleculares de A y B (g/mol), Gi_Bes el diametro

caracteristico de las moléculas (tomados de tablas) en A y
Q,,  es laintegral de colision para la difusion 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):

2]

(22)

donde v, es la velocidad del gas, v, es la velocidad de

barbotina a la entrada del equipo, V; es el flujo volumétrico

del gas, Vb es el flujo volumétrico barbotina y A7 es el area

transversal del equipo.
El célculo de Reynolds se realiza mediante (23):

=pg-Vg~DT

Re
P ug

(23)
donde Re, es el nimero de Reynolds, Dy el didmetro de la
torre y [, es la viscosidad del gas.

F. Verificacion de los grados de libertad.

A continuacion, se describen los grados de libertad para las
ecuaciones de balance planteadas: Grados de Libertad =
Ecuaciones — Incognitas. Donde las incognitas son: seis

parametros (A, A, , N ,, M, M k), cinco  variables
dindmicas (M, M, X ,,Y,,T;5), cinco condiciones
iniciales de variables dindmicas

[MR (t)s M (), X, (), Y, (2,), Ty (£, )} .Y las ecuaciones

son: cinco ecuaciones de balance: (5), (6), (8), (10), (15), dos
ecuaciones constitutivas: (17), (19), nueve especificaciones
operativas:

[ A Ay Mg, My M (), M (1), X, (), Y, () T s () |y

cero grados de libertad.
Como el niimero de ecuaciones planteadas es igual que el
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nimero de variables, el sistema si tiene solucion.

IV. PASO 9: SOLUCION 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(2) = Ax(t) + Bu(t) 24)
y()=Cx(t)+Du(t), D=0 (25)
Variables de estado:
_Xw,2
o=|7Y,; (26)
L T, ES5
Entradas:
i Rw,l
u(t)=|E,, 27
L T, E4
Salidas:
0 =[X,,] (28)

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

La solucion del modelo matematico 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 solucion del
modelo presentado anteriormente. Para darle solucion al
modelo fue necesario hallar los parametros de las ecuaciones
constitutivas del paso 7.

En la Tabla III se muestran los resultados obtenidos Iuego
de la estimacion de parametros. Adicionalmente, en la Fig. 3
se presenta la estructura que se uso para la comparacion 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 funcién de Matlab® donde se
encuentran las  ecuaciones dindmicas. La  funcion
adicionalmente recibe los valores de las entradas y
posteriormente, a través de una integraciéon con un método
numérico (ode45 en Matlab), ofrece el valor de la salida de
interés. En nuestro caso, la Humedad. Para efectos
comparativos, se us6 la representacion lineal en variables de
estado junto con los valores en el punto de operacion. El
resultado de la comparacion puede verse descrito en la Fig. 4.
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TABLA III
RESULTADOS OBTENIDOS PARA LAS ECUACIONES CONSTITUTIVAS

Término Significado Valor y unidades
Dap Difusividad de Agua en Aire a 1.99-10* m%s
600 °C
L. Longitud Caracteristica Camara 7.77 m
dyg Diametro gota 0.000258 m
Vr Velocidad terminal de la gota 5.86 m%/s
Pg Densidad del gas 0.389 kg/m’
Pb Densidad Barbotina 1745 kg/m’
Ug Viscosidad del gas 3.85-10°m?/s
Re Numero de Reynolds 15.27
ky Coeficiente local de transferencia 9.5-10° kg/(m?:s)
de masa lado del gas
Vgas Velocidad del gas 0.2565 m/s
Vgotasbary ~ VYelocidad gotas barbotina 6.56-10”° m/s
t Tiempo de contacto entre fases 32s
ky Coeficiente local de transferencia ~ 2.81-107 kmolAgua/
de masa lado liquido (kmolSolidosSecos)
Ny Flux transferencia de masa 1.77-10° kg/( m*-s)

[ ]

RESULTADOS

Goto

Ewd
» »{1n10ut1

xw2 No Lineal

MODELO NO LINEAL

Fig. 3. Estructura de comparacion modelos Lineal y No Lineal en Simulink.
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Fig. 4. Resultados modelo lineal y no lineal.

A. Funciones de transferencia

Al modelo no lineal, se le aplicé una linealizacioén jacobiana
con miras a obtener una representacion lineal que permita un
posterior disefio de controladores lineales. Luego de obtener
dicha representacion, se usa el comando “ss2tf” de Matlab®
que permiti6 obtener las siguientes funciones de transferencia,
a partir del modelo en variables de estado lineal.

e Funcién de transferencia de la humedad en la
corriente de refinado a la salida VS. Flux masico de
la corriente de refinado a la entrada:
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28.852

T (517.834) 29)

Seglin la ganancia que se evidencia, esta funcion de
transferencia tiene sentido pues en la medida que la
corriente de barbotina a la entrada aumenta,
manteniendo las otras condiciones constantes, la
humedad a la salida de esta corriente, debe aumentar.

e Funcion de transferencia de la humedad en Ia
corriente de refinado a la salida VS. Flux masico de
la corriente del extracto a la entrada:

—-16.535

T (5+7.834) (30)

Seglin la ganancia que se evidencia, esta funcion de
transferencia tiene sentido pues en la medida que la
corriente de extracto a la entrada aumenta,
manteniendo las otras condiciones constantes, la
humedad a la salida de la corriente de refinado, debe
disminuir.

e Funcion de transferencia de la humedad en Ia
corriente de refinado a la salida VS. La temperatura
de entrada de la corriente de extracto a la entrada:

_ —0.0028382

 (s+7.834) 1

Seglin la ganancia que se evidencia, esta funcion de
transferencia tiene sentido pues en la medida que la
temperatura de la corriente del extracto a la entrada
aumenta, manteniendo las otras condiciones
constantes, la humedad a la salida de la corriente de
refinado, debe disminuir.

B. Grdfica de Resultados del Modelo Lineal y No Lineal

En la Fig. 4 se presentan los resultados de la comparacion
de los modelos lineal y no lineal ante cambios en los valores
de las entradas. Se puede apreciar que al disminuir la corriente
del refinado en la entrada un 1% en t =200s y aumentar tanto
la corriente de extracto un 1% en t = 500s como la temperatura
de entrada del aire un 0.5% en t=800s, la humedad disminuye.
Se nota que el tiempo de estabilizacion de la humedad a la
salida es pequefio. Para determinar el orden de dicho tiempo,
se deben tener en cuenta los tiempos de residencia de las fases
presentes, en el equipo (gas 28s y liquido 1.87s).

Estos tiempos de residencia nos aproximan a un tiempo de
estabilizacion cercano al obtenido en el modelo, puesto que el
aire entra al equipo en gran cantidad y el tiempo que esta fase
permanece en el equipo es muy corto, ocasionando que la
respuesta de la humedad a la salida sea rapida, lo cual se
demuestra con el segundo tiempo de residencia obtenido
(1.87s). Cabe resaltar que estos tiempos de respuesta dependen
siempre de la capacidad del equipo que se use y de los flujos
que se le alimenten.

C. Meétodo de calculo
El tiempo de residencia se define como:
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Volumen que ocupa la fase (V')
T = (32)
Flujo volumétrico (v,)
M
V= > (33)

e Para la fase gas se asume que el aire llena toda la
camara (seccion cilindrica) por tanto, el volumen
ocupado por la fase serd el volumen de un cilindro.
Para Voeupado juse = 383.147 m®, v, = 41865 m’/h,
T,=28s.

e Para la fase liquida (Barbotina) se decide trabajar
con una masa constante de 10 kg, con la que se
calculé el punto de operaciéon en la simulaciéon
propuesta, y con esta se obtuvo el volumen ocupado
por la fase en el equipo y asi el tiempo de residencia
de ésta en el secador. Para v, 11 m’h,
Vocupado fase = 0.00573 m’ segun (33) por lo que
T,=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 operacion. Ademas, 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 humeda, se
entiende que este modelo representa lo suficientemente bien el
fendmeno tratado y verifica los valores de estado estacionario
del proceso real, por lo que se muestra como un firme
candidato para la aplicacion de estrategias de control sobre
esta variable.

TABLATV
RESULTADOS EN ESTADO ESTACIONARIO

Simbolo  Valor de estado estacionario y unidades
2 Ry, 0.1145 kg/(m®-s)
'g Ey, 0.0999 kg/(m?-s)
5 Tg, 873 K
My 0.5kg
_§ Xuw, 0.0934 kg
s Agua/kgSolventePuro
& Mg 0.4537 kg
Y, 0.3219 kg Agua/kgSolventePuro
Tk, 383K

V. DISCUSION

Los resultados encontrados comprueban que se logrd
describir adecuadamente la fenomenologia del equipo,
consiguiendo predecir los cambios en la humedad a la salida,
basados en las condiciones de entrada del mismo y ademads
acercarse bastante bien a los estados estacionarios del equipo y
su tiempo tedrico de estabilizacion. También dan cuenta de un
buen ejercicio de modelado y linealizaciéon, ambos acordes
con los comportamientos del equipo real. Se destaca la
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importancia de la inclusiéon de ecuaciones constitutivas, las
cuales son una pieza fundamental que facilita la consecucion
del modelo. Se recomienda que el paso a seguir con este
modelo sea la verificacion del mismo y el disefio de
estrategias de control para el equipo de secado.
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