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ANEXO 1. CÁLCULO DE LAS PÉRDIDAS DE PRESIÓN CON EES  
En este anexo se reproduce el código empleado en EES, con la explicación de cada 

formula, con el objetivo de cuantificar las pérdidas de presión en todo el secadero y elegir 

un ventilador que se ajuste tanto a la demanda de caudal como a las pérdidas de presión. 

Para ello se ha recurrido a la ecuación de Ergún que muestra las caídas de presión de un 

fluido al atravesar lechos porosos.  

Primeramente, se definen las condiciones de funcionamiento. Que pueden variarse y ver 

cómo afectan a las pérdidas totales. 

 

A continuación, se muestra la iteración entre bandejas de las pérdidas. 
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Por último, se muestran los resultados de cálculo en la iteración de las bandejas.  

 

Las pérdidas totales se van sumando, siendo la variable Dpt[13] el conjunto de pérdidas 

totales en el secadero. 
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ANEXO 2. CÁLCULO DE LAS ISOTERMAS DE SORCIÓN CON EES  
En este anexo se muestran los tres modelos utilizados para el cálculo de las isotermas de 

sorción y la humedad de equilibrio para utilizarse después en el cálculo del secado de la 

biomasa. 

Primeramente, se definen las condiciones iniciales de humedad y temperatura. Que 

variarán a la hora de realizar las isotermas de sorción.  

A continuación, se exponen los modelos con los que se ha trabajado. 
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Finalmente se muestran los resultados de cálculo de las isotermas de sorción variando los 

parámetros de entrada. 
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ANEXO 3. CÁLCULO DEL SECADO DE BIOMASA CON EES. 
En este anexo se desarrolla el modelado matemático del secadero de biomasa sobre el 

programa EES. Como el secadero se ha evaluado desde distintas perspectivas, en cada 

subapartado se expondrá cada uno de los modelos realizados. 

3.1 CÁLCULO DEL SECADO DE DOS BANDEJAS  
En primer lugar, se expone el modelo matemático realizado a dos bandejas. Este modelo 

tiene el objetivo de asegurar que el secadero funciona correctamente y se asemeja a la 

teoría. Se han establecido periodos de iteración de 100 segundos. 

En primer lugar, se exponen las condiciones iniciales que serán comunes a todas las 

bandejas. 

 

A continuación, se expone la bandeja 1, esta bandeja a la hora de programar tiene la 

peculiaridad de que las condiciones de entrada se suponen constantes y se programa de 

manera distinta al resto en todos los modelos. 
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Una vez la primera bandeja está completamente definida, los datos extraídos de los 

condicionales son los datos de entrada de la siguiente bandeja. A continuación, se muestra 

el cálculo del modelo matemático en la segunda bandeja. 
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Los resultados de cálculo de los condicionales quedan expuestos en la memoria de este 

trabajo fin de grado. 
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3.2 CÁLCULO DEL SECADERO COMPLETO   
Este apartado del anexo muestra el modelo matemático que actúa sobre la totalidad del 

secadero. Para ello se han simulado las 12 bandejas. Cabe destacar que, a partir de la 

segunda bandeja, todas las bandejas se programan de la misma manera, por ello, solo se 

mostrará el código de las dos primeras.  

La dificultad en la elaboración de este programa ha sido el de saber que simplificaciones 

hacer sobre las variables para conseguir simular las 12 bandejas en un mismo programa. 

Esto es consecuencia de que el programa EES está limitado a 12000 variables. También 

se han supuesto los Reynolds de cada bandeja constantes y se ha suprimido alguna 

variable que estaba repetida. 

A continuación, se muestra el código. Se han establecido intervalos de iteración de 200 

segundos para disminuir el número de variables. 

 

Una vez las condiciones iniciales están definidas, se muestra el código de la primera de 

las bandejas. 
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Una vez hecha la bandeja 1, se muestra el código de la 2, que será un código que se 

repetirá hasta la bandeja 12, únicamente cambiando el proceso de calentamiento y los 

subíndices de las variables. 
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Los resultados de cálculo de los condicionales quedan expuestos en la memoria de este 

trabajo fin de grado. 
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3.3. CÁLCULO DE MEDIAS Y VARIACIÓN DE PARÁMETROS 
En este apartado del anexo se muestra el código y el procedimiento a partir del cual se 

han desarrollado los promedios de humedad relativa de biomasa y cómo se han variado 

los parámetros para ver las tendencias del secado. 

En primer lugar, para el cálculo de la humedad media, se ha tomado el calentamiento de 

la bandeja 6. Como es una bandeja intermedia es el promedio estará ahí. Esto se ha hecho 

así debido a la dificultad para sacar medias de tiempo durante el calentamiento.  

 

Para el proceso de secado constante y no constante se ha realizado un promedio a partir 

de todas las bandejas, ya que los intervalos de tiempo son iguales.  

 

Por otro lado, para variar los parámetros y observar su influencia, los parámetros de 

humedad inicial de partícula, caudal de gases y cantidad de biomasa por bandeja solo se 

han tenido que actualizar los valores de manera directa, sin mayor influencia sobre el 

programa.  
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Para cambiar la temperatura de gases por debajo de 100ºC no hay variación en el 

programa ya que solo hay que cambiar la temperatura de gases, la humedad de equilibrio 

y la humedad de saturación de fibras.  

 

Para cambiar la temperatura por encima de los 100ºC el código varía. Ahora el 

calentamiento es el periodo de secado predominante y el que bajará la humedad hasta el 

10%. Ahora no está definida la temperatura de bulbo húmedo. Para resolver este apartado 

se han elaborado iteraciones sobre la temperatura de la biomasa de 1ºC, hasta llegar a 

100ºC, y una vez ahí se ha observado la humedad final.  

A partir de la segunda bandeja, todas las demás bandejas se han resuelto de la misma 

manera, por ello solo se mostrarán las dos primeras.  

Para la bandeja 1, el proceso de calentamiento es el siguiente. 

 

Para la bandeja 2, el proceso de calentamiento es distinto, ya que las variables vienen 

precedidas de la bandeja 1. 
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Una vez el código queda completamente desarrollado, a partir de Excel se han tomado 

unos puntos de medición que mostrarán los resultados finales. 

 

Los resultados de cálculo finales se muestran en la memoria de este trabajo fin de grado. 


