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RESUMEN 

 
 El objetivo del presente Proyecto Final de Carrera es la  optimización energética de un 

secadero industrial para el secado y tostado de avellanas, reduciendo al mínimo su consumo 

energético sin alterar las características finales del producto.  

La primera parte  consiste en una revisión de la bibliografía del secado de sólidos y 

artículos científicos del secado y tostado de alimentos. Se realiza un estudio de la 

fenomenología del secado, mediante la realización de los balances de energía y materia y el 

estudio de la cinética de los fenómenos de transporte de calor y materia. Mediante este 

estudio se obtiene un sistema de ecuaciones y un algoritmo de cálculo que controla la 

evolución de las variables termodinámicas durante el proceso. El algoritmo se resuelve en el 

programa  Engeeniering Equation Solver (EES) y se aplica al caso concreto de las avellanas. 

En segundo lugar,  se utiliza el programa diseñado para realizar un estudio paramétrico 

de las variables termodinámicas que influyen en el proceso  y un estudio de la influencia de las 

dimensiones del secadero en dichas variables. Mediante este estudio se obtienen los valores 

óptimos de las  variables termodinámicas,  maximizando la eficiencia energética del  secadero. 

Se analiza el comportamiento de las avellanas y el aire durante el proceso para los valores 

óptimos.  

Finalmente, se  propone como medida de ahorro energética la instalación de un 

intercambiador.  Se diseña el intercambiador  mediante el método NTU-Ɛ y su implementación 

en el programa EES y se estudia su rentabilidad económica. 
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C A P Í T U L O   0  
 
 
Introducción y objetivos del 
proyecto fin de carrera.  
 
 
 
 

 
 

El secado es uno de los procesos térmicos más habituales, siendo necesaria la 

reducción de humedad en diversos materiales para su almacenamiento, transporte y 

conservación.  El exceso de humedad contenida puede eliminarse por métodos mecánicos 

(sedimentación, filtración, centrifugación). Sin  embargo, la eliminación más completa de la 

humedad se obtiene por evaporación y eliminación de los vapores formados, es decir, 

mediante el secado térmico, ya sea empleando una corriente gaseosa o sin la ayuda del gas 

para extraer el vapor. 

 La eliminación de agua o en general de líquidos existentes en sólidos es más 

económica por acción mecánica que por acción térmica. La dificultad de los medios mecánicos 

surge cuando los productos finales y gran número de productos intermedios deben cumplir 

especificaciones rigurosas en cuanto a la humedad final.  Habitualmente una centrifugadora 

trabajando con grandes cargas de sólido húmedo dejara humedades en torno al 10-20%. 

 En los productos alimenticios, la humedad final exigida es muy baja,  y el proceso de 

secado es delicado debido a la importancia de conservación de sus nutrientes.  El secado y 

tostado  mediante aire caliente es la técnica más común en el sector alimenticio de los frutos 

secos. Para incrementar la calidad de los productos, es necesario entender los cambios físicos, 

bioquímicos, y microbiológicos que tienen lugar el proceso. El tostado de alimentos depende 

de la transferencia de calor y masa entre el aire y el producto. Un conocimiento de la 

distribución y evolución de la temperatura y humedad en el producto es vital para el diseño 

del equipo, el control de calidad y la elección de la forma de almacenamiento apropiada.  

En este proyecto se plantea la optimización de un secadero industrial mediante la 

circulación de aire caliente a través de un lecho, y se desarrolla para el caso concreto de que el 

producto a secar sean las avellanas;  siendo las  avellanas el segundo fruto seco de mayor 

importancia económica. El principal fabricante es Turquía, con 600000 toneladas de avellanas 

al año, seguido de Italia, Estados Unidos y España. Las avellanas son consumidas frescas y 

tostadas, son  uno de los principales aportes en la fabricación de chocolate, repostería, 

bebidas, helados, cremas… y sus cáscaras son cada vez más utilizadas como combustible en la 

industria de la biomasa. 

 



Para llevar a cabo la optimización del secadero, es necesario un análisis detallado de la 

fenomenología de secado y tostado mediante aire caliente;  y un estudio general del secado en 

diferentes productos alimenticios; en base a este estudio,  se diseña un algoritmo que controla 

la evolución de las variables implicadas en el proceso de secado,  este algoritmo  es 

implementado con el programa EES para el caso concreto de las avellanas. Mediante este 

algoritmo  se puede realizar un análisis de las influencia de las variables, y un estudio 

paramétrico de ellas, mediante la observación de cómo influyen en el proceso y con los 

resultados obtenidos se consigue optimizar energéticamente y reducir el consumo de energía 

de un secadero de avellanas.  

Para completar la optimización, se estudia una medida de mejora energética, la 

instalación de un intercambiador de calor. Se realiza el diseño del intercambiador y se calcula 

su rentabilidad económica. 

Para finalizar la introducción se presenta de manera breve la estructura de este  

Proyecto Final de Carrera, y los aspectos que comentamos a continuación: 

En el capítulo 1 (fenomenología y cinética del secado) se expone un resumen del 

estudio previo realizado, y la base de las ecuaciones con las que se ha diseñado el algoritmo de 

simulación del comportamiento del aire y el producto en el interior del secadero y los cálculos 

energéticos. 

En el capítulo 2 (Optimización energética) se estudia la influencia de las variables en el 

proceso de optimización y se explica fase a fase la optimización realizada y los resultados 

obtenidos en cada fase de la optimización. 

En el capítulo 3 (Aplicación de la optimización del caso base) se analizan los resultados 

obtenidos en el caso óptimo, y la evolución de las variables más importantes en el proceso de 

secado y tostado. 

En último lugar, en el capítulo 4 (Medida energética) se explica cómo se ha diseñado el 

intercambiador, las ecuaciones utilizadas para la implementación del algoritmo de diseño, el 

intercambiador seleccionado, y finalmente  los cálculos y resultados de ahorro energético y 

económico. 

En lo referente a los anexos es preciso mencionar que se ha incluido el algoritmo de 

cálculo utilizado en la optimización del secadero (anexo I),  el algoritmo de diseño del 

intercambiador (anexo II), los resultados obtenidos para realizar cada fase de la optimización 

(anexo III, anexo IV, anexo V), Y dos artículos básicos para facilitar la comprensión del trabajo 

realizado (anexo VI, anexo VII). 

La bibliografía, nomenclatura y glosario se encuentran en las últimas páginas del 

proyecto. 

 

 

 



C APÍTULO  1  
 

 

 

Fenomenología y cinética del secado 

 

 

 

 

 

 

El producto a secar se coloca en un lecho prismático formado por partículas, cuya 

geometría depende del producto a secar. En este proyecto se estudia el secado de avellanas, 

su geometría se aproxima a una esfera. A través del lecho se hace circular aire caliente y poco 

húmedo que cede calor por convección al lecho y recoge la humedad evaporada del alimento. 

 El producto  contiene agua en su interior, que está vinculada de dos maneras distintas a las 

moléculas de material; una parte del agua se mantiene ligada al producto y se denomina 

humedad de equilibrio y el resto se encuentra en estado prácticamente libre y es la que se va 

extraer en el proceso de secado. La humedad del material, se define habitualmente como 

  magua/mproducto,seco , y  se mide en kilogramos de agua por kilogramos de producto seco. 

 

(1) Salida de aire, (2) sensor, (3) cámara de secado, (4) base, (5) calentador, (6) inverter  

(7) electromotor, (8) ventilador, (9) control automático. 

 

Figura 1: Diagrama esquemático del secadero 

 

 



1.1 Conceptos fundamentales 

 

1.1.1 Humedad de equilibrio. 

 La humedad de equilibrio, me, es la que alcanza un material cualquiera cuando se 

encuentra en equilibrio termodinámico con el aire que le rodea. La velocidad a la que sale el 

agua libre del material y se evapora hacia el aire depende del ritmo al que se difunde el agua 

desde el interior del producto hasta su superficie y  de la diferencia entre la humedad presente 

en el producto a secar y su humedad de equilibrio. 

La humedad de equilibrio propia de un material está directamente relacionada con la 
humedad relativa y temperatura del aire, por lo tanto variará según las condiciones del aire y 
del producto a secar, para el caso concreto de las avellanas su humedad de equilibrio, para el 
rango de temperaturas y humedad del aire que entra en el secadero, es de cero kilogramos de 
agua por kilogramo de producto seco. 

Si el lecho se pone en contacto con aire húmedo, siendo la presión parcial del vapor 
sobre la superficie del material superior a su presión parcial vapor en el aire entonces se 
producirá una migración del vapor hacia el aire y el sólido disminuirá su humedad, hasta llegar 
a la humedad de equilibrio donde  la  presión de vapor en la superficie del sólido se iguala con 
la presión de vapor en el aire. Por el contrario si el aire utilizado en el proceso tuviese una 
presión de vapor mayor que la presión de vapor en la superficie del sólido, entonces el sólido 
absorbería el vapor de agua contenido en el aire y aumentaría su humedad. 

 

Tabla 1: Influencia de la presión de vapor en el proceso. 

Pvapor(solido)>Pvapor(aire) Solido disminuye su humedad, proceso de secado 

Pvapor(solido)=Pvapor(aire) Equilibrio 

Pvapor(solido)<Pvapor(aire) Solido aumenta su humedad, proceso de humectación 

 

1.1.2 Velocidad de secado 

 

La velocidad de secado experimental puede determinarse mediante el secado y el 

análisis de una muestra de producto, a partir de los datos obtenidos se puede dibujar una 

curva que representa la velocidad de secado. La velocidad de secado se define como la 

variación de humedad especifica entre la variación de tiempo. Se calcula según la ecuación (1) 

y se determina tomando muestras y pesándolas a lo largo del tiempo. 

 

           
      

         
   

Ecuación 1 



En la grafica de secado representamos en la ordenada la masa de humedad evaporada 

en función de la masa de producto seco, y en el eje de coordenadas el tiempo. 

 

1.1.3 Difusión de la humedad en el producto: 

 

En el proceso de  secado de sólidos por evaporación del líquido en su superficie, 
mediante circulación de aire caliente se distinguen tres etapas diferentes del proceso 
(Artículo: Albert B.Newman) 

 Periodo constante de secado, durante el cual la superficie permanece 
completamente húmeda, y la tasa evaporación es la misma  que el líquido en 
la superficie. 

 Periodo de decrecimiento, en el cual decrece la superficie húmeda en el sólido, 
y la tasa de evaporación es directamente proporcional a la superficie húmeda 
del sólido. La tasa decrece con la concentración del líquido en el producto, 
hasta que la concentración del líquido en la superficie ha alcanzado el 
equilibrio con el aire, y no es posible disminuir la concentración en la capa 
superficial del sólido. 

 Un segundo periodo de decrecimiento, durante el cual el líquido es evaporado 
de la superficie del sólido a la vez que tiene lugar la difusión en el interior del 
producto, Durante este periodo la concentración del líquido en la superficie 
del sólido permanece constante. 
 

En el caso de las avellanas, el proceso de secado tiene lugar en el segundo periodo de 

decrecimiento, y por lo tanto es controlado por la difusión del líquido en el producto. 

Trabajando en esta etapa del proceso se asume 

a) que la concentración de líquido en el interior del producto es uniforme al comenzar 

el proceso. 

b) que la evaporación tiene lugar en la superficie del líquido y su resistencia a la 

evaporación es despreciable. 

La humedad de líquido no ligado en el sólido es definida como la humedad total de 

líquido menos la humedad de equilibrio, y la tasa de humedad en el producto es: 

 

   
          

     
 

Ecuación 2 

Donde         es la humedad en cualquier instante de tiempo,  en cualquier punto del 

interior del sólido,    es la humedad inicial y    la humedad de equilibrio. Mediante la 

aplicación de la Ley de Fick de transferencia de materia: 

         

Ecuación 3 



  

Donde    es el flujo de agua en el sólido (kg/s m2), D la difusividad de agua en el producto 

(m2/s) y  c la concentración de agua en el sólido (kg/m3), y mediante un balance de agua en un 

elemento diferencia de volumen (dv), se obtiene una ecuación diferencial en derivadas 

parciales que describe la humedad en el producto para cada instante y posición 

  

  
   

   

   
 
  

 
 
  

  
  

Ecuación 4 

La solución de dicha ecuación diferencial con las siguientes condiciones de contorno: 

   

1)             

 

2) 
  

  
(r=0) = 0 (por simetría) 

 

3)             

 

Viene dada por: 
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Esta ecuación  da la humedad en cada instante y para cualquier posición.  La humedad 

total que contiene el sólido es el valor importante, el que informa de cuanto ha sido secado el 

producto. Integrando la humedad en función del volumen se obtiene la humedad total 

contenida en el producto.  
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Integrando la solución analítica  se obtiene: 
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El efecto de la temperatura en la difusividad es descrito por la ecuación de Arhenius: 

 

         
  

       
  

Ecuación 8 

Siendo    la energía de activación, una propiedad característica de cada producto, 

toma valores entre los 1000 kJ/kg, y 2500 kJ/kg, en el caso de las avellanas su valor es 1891.6 

kJ/kg.     una constante, equivalente a una difusividad a temperaturas infinitamente altas,    

la constante de los gases ideales y       la temperatura absoluta del aire en Kelvin 

 

En este modelo se considera que: 

 La temperatura no es una función radial de posición en el grano, por lo tanto 

no existe gradiente de temperatura en el grano, aunque si una variación 

temporal, debido a que el número de Biot es menor de uno, esto se trata en 

el apartado xx. 

 La  humedad en el grano sí es una función radial de posición, tal y como se ha 

comentado más arriba y se demuestra por tener un alto número de Biot,   

calculamos el número de Biot por analogía entre el transporte de calor y 

materia: 
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Queda demostrado que la humedad en la avellana es función de la posición y el tiempo: 

 

 

Figura 2: Perfil de humedad en la avellana en el instante t. 

La difusión, depende del producto y de las condiciones del aire en el proceso, en 

general  aumenta su valor cuando incrementa la temperatura del aire, y disminuye su valor 

cuando desciende la velocidad del aire.  En el caso de las avellanas, el efecto de la velocidad 

del aire en la difusión es insignificante comparado con el efecto de la temperatura del aire. Se 

consideran unos valores de  difusividad validos  entre 2.301 10-7 a 11.759 10-7   
  

 
, que se dan 

en un rango de temperaturas del aire entre 100 y 160 oC. (Articulo de referencia: Murat 

Ozdemir, Y.Onuer Devres, 1999). 

 

1.2 Modelos matemáticos, variación de humedad en el producto: 

 

 Diferentes modelos matemáticos describen el proceso de difusión y variación de 

humedad en el sólido, clasificados en tres categorías: teóricos, semi-empíricos y empíricos. Las 

investigaciones teóricas describen cualitativamente  el proceso, basándose en la ley de 

difusión de Fick y el coeficiente de Arhnenius, dependiente de la temperatura y sirven de 

fundamento a los modelos semi-empíricos que incorporan medidas experimentales para 

calcular con mayor precisión los coeficientes que dan la evolución temporal de la humedad en 

el producto validos para unos determinados rangos de temperatura, humedad  relativa, 

velocidad de flujo de aire y humedad contenida en el sólido, para el cual han sido 

desarrollados. En la tabla (2) se muestran los modelos semi-empíricos más utilizados. 

 

 

 

 

 



Tabla 2: Modelos de cálculo, evolución de la humedad en el producto. 

Modelo Ecuación 

Modelo de Lewis          

Modelo de Page        
 

 

Modelo de Henderson y Pabis          

Modelo de segundo orden                

Modelo de Thompson                  

 

Mediante un ensayo se determina el coeficiente de correlación (r2), el coeficiente 

medio error (MSE) y la desviación relativa (P), definida como: 

 

  
   

 
 

       

  
 

Ecuación 11 

 Estos tres coeficientes son usados como criterio para elegir el modelo más adecuado 

para realizar los cálculos en el proceso. El modelo más adecuado será aquel que tenga el 

mayor coeficiente de correlación, el menor error medio y la menor desviación relativa 

 

El Modelo de Thomson describe el proceso de tostado y secado de las avellanas con 

valores aceptables de MSE y P-value, y un alto coeficiente de correlación. 

 

                 

Ecuación 12 

Los coeficientes de Thomson, a y b, son calculados usando el polinomio de primer 

grado en la resolución de la serie de la ley de Fick. 

 

El modelo con sus coeficientes es: 

 

                                              

Ecuación 13 



Este modelo propuesto es válido para las avellanas, y para una temperatura de aire 

comprendida entre 100 y 149 oC.  

 

Para controlar la temperatura y la humedad en el producto a medida que avanza el 

proceso de secado, vamos a calcular todos sus parámetros, en intervalos temporales de dos 

minutos de duración, designados por el índice entero i, tal que: 

        

Para: 

                                         n 

                                                                                             

Ecuación 14 

1.3 Estudio del proceso de secado: 

 

1.3.1 Balance de masa y energía: 

 

En el proceso de secado tiene lugar una transferencia de calor del aire hacia el 

producto, y una transferencia de masa del producto hacia el aire. Los  balances de masa y 

energía son calculados para cada  intervalo temporal son los siguientes: 

 

Balance de masa: 

 

                                           

                                                 

Ecuación 15 

Balance de energía: 

 

El aire cede calor por convección a la avellana y como resultado el aire disminuye su 

temperatura a la salida; este calor aportado por el aire tiene dos consecuencias 

1. como calor sensible aumenta la temperatura de la avellana,  

2. como calor latente da lugar a la evaporación del agua que se encuentra no 

ligada en su superficie,  



Por tanto el balance de energía global es el siguiente:  

 

                                        

Ecuación 16 

El calor sensible que absorbe la avellana es: 

 

                                                                     

Ecuación 17 

 

 

El calor latente que  absorbe el agua al evaporarse es: 

 

                                                                     

Ecuación 18 

 

                El calor cedido por el aire, que es la energía utilizada en el proceso: 

                                                       

Ecuación 19 

 

 

La temperatura de salida del aire, se calcula mas adelante con la ecuación 17. 

1.3.2 Cinética de transferencia de calor. 

               La cinética del calor cedido se controla por convección, ya que se trata de un sistema 

de capacidad, donde podemos despreciar la resistencia interna del producto, es decir la 

transferencia de calor en el interior del producto. Los sistemas de capacidad se caracterizan 

por tener un número de Biot menor de 0.1, como en el caso de las avellanas: 

 

   
             

  
 

        

       
 <0.1 

Ecuación 20 



              El calor transferido por convección a las avellanas es: 

   

                                    

Ecuación 21 

El aire le cede calor al lecho, y por lo tanto el aire disminuye su temperatura en el 

interior del secadero, la disminución de la temperatura del aire se produce de forma 

exponencial, cuanto mayor sea el gradiente de temperaturas entre el aire y el lecho, la cesión 

del calor será mayor. En la discretización temporal realizada, consideramos que la temperatura 

del lecho se mantiene constante en cada intervalo. 

 

Figura 3: Evolución de la temperatura del lecho y el aire en un intervalo en el interior del secadero. 

 

La temperatura del lecho aumentará en cada intervalo temporal.

 

Figuran 4: Evolución de la temperatura del lecho y el aire en el interior del secadero en intervalos 

consecutivos. 

 



Dada la naturaleza exponencial de la variación de ΔT, no es adecuada una media 

aritmética para la expresión global de la convección, y deberemos calcular la media logarítmica 

del salto de temperaturas. 

 

La temperatura media logarítmica es: 

 

        
                                                      

  
                         
                            

   

Ecuación 22 

Igualando el calor que cede el aire por convección, con el calor sensible cedido por el 

aire, obtenemos la evolución térmica del aire: 

 

                              

                        

  
                   

             

Ecuación 23 

  

Debemos obtener el coeficiente de convección del producto para modelar la evolución 

de la temperatura del aire a medida que le cede calor por convección a la avellana, mientras la 

avellana aumenta su temperatura progresivamente en cada etapa.  

 

1.3.4 Coeficiente de convección del producto 

 

Al tratarse de circulación de aire través de un lecho empaquetado, donde existe una 

gran área de intercambio (de calor o de masa) en un pequeño volumen, y el flujo irregular que 

hay en los huecos del lecho aumenta el transporte mediante mezcla turbulenta. 

Para el cálculo del coeficiente de convección del producto, calcularemos el número de 

Nusselt mediante las correlaciones de Whitaker, que es válida para lechos caóticamente 

empaquetados de esferas. 

 

                           

Ecuación 24 

 



Siendo la porosidad del lecho, Ɛ: 
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EL número de Reynolds: 

   
        
      

 

Ecuación 26 

El diámetro de la partícula: 

 

    
                 

              
 

Ecuación 27 

Y definitivamente podremos despejar el coeficiente de convección, del número de 

Nusselt: 

   
    

 

 

   
 

Ecuación 28 

Valido para valores de Reynolds comprendido entre 22 y 8000, Ɛ<0.74, y numero de 

Prandt para gases cercano a 0.7 (Pr=0.7), y el coeficiente de convección tiene un valor entorno 

a ochenta, (hconvección  80W/m2K). 

 

1.3.5 Saturación del aire en el secadero 

 

 Para cada intervalo, hay que comprobar que la humedad relativa del aire a la salida sea 

menor del 100%; es decir que no esté saturado, ya que una vez alcanzado el punto de 

saturación, el aire no puede absorber más vapor de agua, y hay que modificar el balance de 

energía para simular la condensación del agua en el grano. (Artículo: T.L. Thomson, R.M. Peart 

and G.H. Foster, 1968).  

 

 



En el caso de que la humedad relativa del aire a la salida sea mayor del 100%, el aire se habrá  

saturado dentro del secadero, cuando haya recorrido una distancia x, a partir de este 

momento el agua evaporada en el producto se condensa,  ya  que el aire no es capaz de 

absorber más cantidad de  vapor de agua, el agua condensada cae sobre el producto y éste no 

varía su humedad. 

 

 Longitud 

 

 

 

 

 

Figuran 6: Vista del área longitudinal del secadero. 

 

Para temperaturas de aire menores de los 140 oC, el aire se satura a su paso por el 

secadero en el primer intervalo, y para temperaturas superiores se satura en sus dos primeros 

intervalos, por lo que deberemos modificar el algoritmo, según las diferentes etapas de 

saturación en cada caso. 

 

1. Imponemos una humedad relativa a la salida del aire del 100%. 

Calculamos la humedad específica del aire para su presión de salida, 

temperatura de salida, y humedad relativa del 100%. 

 

2. Planteamos el balance de masa, y así obtenemos la humedad final de la 

avellana. 

 

                                                              ) 

Ecuación 29 

 

3. La  masa de agua evaporada es recalculada, y el balance de energía 

modificado. 

                                                               

Ecuación 30 

 

x

L 



Comparamos la diferencia en los resultados si se lleva a cabo o no la corrección 

del algoritmo, para una temperatura de 130oC y velocidad de 0.8m/s: 

 

Tabla 3: Comparativa de resultados con y sin modificación de algoritmo. 

 Humedad 

relativa (1) 
Qsensible(KJ/kg 

avellana) 
Qlatente(KJ/Kg 

avellana) 

Temperatura 

avellana (1) 

Sin modificar 1.541 25.83 9.029 15.75 oC 

Corregido 1 26.42 6.658 16 oC 

 

Para temperaturas mayores de 140oC, al disminuir la velocidad del aire, el aire se llega a 

saturar en los cuatro primeros intervalos, por lo tanto hay que volver a modificar el algoritmo, 

e implementar hasta cuatro etapas de saturación. 

 

1.4 Gasto energético: 

 

1.4.1 Calentamiento del aire 

El aire utilizado en el proceso de secado es obtenido del ambiente, la temperatura y 

humedad del aire ambiente variará según la época del año y según la localización del secadero.  

El aire entra a presión atmosférica en la caldera, donde es calentado a presión constante y a 

humedad especifica constante, hasta la temperatura necesaria en el secadero, que en el caso 

de las avellanas  será una temperatura mínima de 100 grados, y máxima de 160 grados. En 

cuanto la humedad del aire a la entrada, si observamos el diagrama psicométrico, 

comprobamos que dentro de los valores normales de humedad relativa y temperatura 

ambiente, después de someter el aire a un proceso de calentamiento por encima de cien 

grados, la humedad relativa del aire es prácticamente nula. Valor que obtenemos en el 

algoritmo, imponiendo la temperatura deseada a la entrada, presión atmosférica y 

conservando la humedad especifica del aire ambiente. 
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1.4.2 Bombeo del aire 

 

La potencia de bombeo para impulsar el aire a través del secadero: 

 



       
             

Ecuación 32 

         Por lo tanto el  trabajo necesario para impulsar el aire a través del secadero: 

 

                          

Ecuación 33 

Obtenemos la perdida de carga mediante la correlación de Ergun y Orning para lechos 

empaquetados de esferas y  cilindros. Esta correlación se basa en la correlación de Reynolds, 

que expreso la caída de presión através de un lecho poroso, referido a la longitud del lecho, 

como la suma de dos terminos, el primero directamente proporcional a velocidad del aire 

através del lecho y el segundo proporcional al producto de la densidad del aire y de su 

velocidad al cuadrado. 

     v+   v2 

Ecuación 34 

A partir de la expresión de Reynolds, Ergun y Orning propusieron la siguiente ecuación, 

realizando diferentes experimentos en lechos de diferentes características. 

 

  

 
     

 

  
 

      

  
       

 

  
 

      

  
   

Ecuación 35 

 

 

El gasto energético total necesario será la suma de la energía total necesaria para calentar el 

aire, y el trabajo de impulsión. 

 

 

 

 

 

 

 



 

CAPÍTULO  2 

 

 

Optimización energética 

 

 

 

Las variables que se pueden modificar para buscar la optimización energética del  secadero 
son la temperatura del aire, la velocidad del aire y  la humedad del aire a la entrada;  
modificamos la temperatura del aire para el intervalo de temperaturas propuesto para el 
tostado de avellanas (100-149oC), y modificaremos la velocidad para valores superiores al 
punto de velocidad critica (0.1m/s), que es aquella  por debajo de la cual la difusión en el grano 
se ve afectada, dejando de ser solo dependiente de la temperatura del aire. La  humedad del 
aire, será la humedad del aire  ambiente, sometiendo únicamente al aire a un proceso de 
calentamiento hasta la temperatura adecuada, e impulsando el aire a la entrada del secadero 
con la velocidad requerida. 

Debido a la dependencia de la difusión con la temperatura del aire, es esta la variable más 
importante a tener en cuenta en la optimización. Se comienza optimizando el tiempo para 
cada temperatura, para ello se introduce en el algoritmo el rango de temperatura en saltos de 
5oC, se comprueba que el aire no se satura en ningún intervalo, en los intervalos que se satura, 
se modifica el balance, como es explicado en el capitulo uno. De este modo se obtiene el 
tiempo óptimo para cada temperatura del aire, y se analizan los resultados. 

Una vez obtenido el tiempo óptimo, se procede a buscar la velocidad óptima para cada 
temperatura, que será la velocidad que cumpla las especificaciones de humedad y 
temperatura deseada en el producto con el consumo mínimo de energía.  

La humedad requerida para considerar que se ha completado el proceso de secado en la 
avellanas, es una humedad especifica final menor de un kg agua/kg de producto seco; la 
temperatura final requerida en la avellana para considerar que el proceso de tostado ha 
finalizado y no ha perdido sus propiedades alimenticias, es una temperatura mínima de 90oC, y 
una temperatura máxima de 110oC; criterio que es obtenido de los resultados  en el horno del 
artículo de Murat Özdemir, y Onur Devres  publicado en 1999, que considera válida una 
temperatura del aire de 104oC y un tiempo de secado para dicha temperatura de 60 minutos. 

 
 

 

 

 

 



 

 

 

 

Figura 7: Esquema de los pasos a seguir en la optimización. 

2.1 Temperatura del aire: 

 

La temperatura del aire es la variable principal en el proceso de secado y tostado, 

influye directamente en la tasa y velocidad de secado y por tanto en el calor necesario a 

aportar al aire, así como en la calidad final de producto a secar y en la energía necesaria para 

llevar a cabo el proceso. A continuación se estudia cómo influye la temperatura del aire en las 

variables más importantes del proceso: 

 

2.1.1 Tiempo y energía: 

 

Un aumento de la temperatura del aire aumenta la difusividad del agua en el interior 

de la avellana y se reduce el tiempo de secado y la cantidad de aire necesario.   

 

Tabla 4: Influencia del aumento de temperatura del aire en las variables principales. 

Tiempo Masa de aire Temperatura avellana 

Disminuye Disminuye Aumenta 

 

Consideramos la importancia de estas variables por estar directamente ligadas al 

consumo de energía  necesario para calentar el aire, y en la calidad del producto. 

 

Analizando los resultados para cada temperatura, se elige el mínimo tiempo para el 

cual el producto cumple las especificaciones finales requeridas, explicadas al comienzo del 

capítulo, para una mejor comprensión de los resultados obtenidos, ver Anexo III. 

 

Tabla 5: Análisis de resultados, variación de la temperatura. 

Temperatura Tiempo Energía calefacción Temperatura Humedad 

Variación de la 

temperatura 

del aire 

Tiempo 

optimo para 

cada 

temperatur

a 

Velocidad 

optima para 

cada 

temperatur

a 

Valores 

óptimos de 

velocidad  y 

temperatur

a de aire 



 

 

Cuanto  mayor sea la temperatura del aire a la entrada del secadero, mayor es la 

cantidad de energía necesaria para calentar el aire. A su vez una temperatura mayor en el 

secadero acelera el proceso de secado, reduciendo considerablemente el tiempo de secado y 

por lo tanto la masa total de aire a utilizar en el secadero. Dicha disminución de masa, reduce 

en mayor medida la energía necesaria para calentar el aire, por tanto al aumentar la 

temperatura en el secadero dentro de los márgenes de funcionamiento, estamos reduciendo 

el gasto energético empleado en calentamiento y agilizando el secado,  pudiendo aumentar su 

productividad, es decir los kilogramos de avellanas tostadas diariamente. En la figura (7) se 

muestra la reducción del tiempo de secado con el aumento de temperatura del aire. 

 

 

Figura 8: Grafica temperatura de aire vs tiempo optimo del proceso 

aire (oC) (minutos) (KJ/Kg avellana) avellana (oC) fina(%) 

104 60 739.1 95.22 0.977 

110 57 736.4 100.2 0.9033 

115 54 729.3 104 0.8645 

120 48 657.7 106.2 0.9641 

125 45 658.5 109 0.9229 

130 42 637.4 111.4 0.877 

135 39 621.6 107.8 0.826 

140 33 535.5 110.4 0.9523 

145 30 502 109.4 0.8961 

149 27 462.5 106.5 0.8885 



A continuación se muestra una evolución de la temperatura final de la avellana al 

aumentar la temperatura del aire en el secadero. La temperatura máxima final recomendable 

en el tostado de avellanas es de 110oC, en la figura (8) se muestra dicha temperatura con un 

línea horizontal, las temperaturas finales en la avellana por encima de esta línea no son 

admisibles, y se necesitaría reajustar la velocidad del aire para dichas temperaturas (ver 

capítulo 3). 

 

 

Figura 9: Grafica temperatura de aire vs temperatura final de la avellana. 

 

 

 

 

2.1.2 Trabajo mecánico 

 

El trabajo mecánico es aquel que hay que aportar al proceso para mover el aire en el 

interior del secadero, este trabajo va depender de varios factores. Entre ellos el principal es  el 

tiempo de secado como se  observa en la ecuación (33) y la potencia de bombeo (ecuación 32), 

que a su vez depende de la velocidad del aire, y de la caída de presión en el interior del 

secadero. Ambos factores disminuyen al aumentar la temperatura. La caída de presión 

depende de la viscosidad y de la densidad del aire, la viscosidad del aire aumenta con la 

temperatura y la densidad disminuye, la disminución en la densidad del aire afecta en mayor 

medida, puesto que la densidad es del orden de uno y proporcional al cuadrado con la 

velocidad, mientras la viscosidad es del orden de 10-5  y lineal con la velocidad, (ecuación 35), 

por lo tanto la ciada de presión disminuye gracias a la disminución de la densidad con la 

temperatura. Sin embargo la disminución en la caída de presión no es relevante, y la fuerte 

disminución del trabajo de impulsión se consigue con la minimización del tiempo de secado, ya 

que al aumentar la temperatura disminuimos el tiempo y la cantidad de aire a impulsar. A 

continuación se muestra una tabla con los valores del trabajo de impulsión y caída de presión 



para cada temperatura y una gráfica que muestra la importante disminución del trabajo de 

impulsión con el aumento de temperatura. 

 

Tabla 6: Variación del trabajo en función de la temperatura. 

 

Temperatura 

aire (oC) W impulsión (KJ/Kg p.s.) Caída de presión (KPa) 

104 190 19.1 

110 177.7 18.81 

115 166.2 18.56 

120 145.9 18.33 

125 135 18.10 

130 124.5 17.88 

135 114.2 17.66 

140 95.45 17.45 

145 85.74 17.24 

149 76.44 17.08 

 

 

Figura 10: Temperatura del aire vs trabajo de impulsión. 

 

 



2.1.3 Rendimiento energético: 

  

El rendimiento energético es la relación entre el calor que cede el aire a las avellanas, y 

la energía necesaria para calentar y mover el aire en el interior del secadero. 
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Tabla 7: Variación del rendimiento energético con la temperatura. 

Temperatura 

aire 

Rendimiento 

energético (%) 

104 32 

110 33.56 

115 35.23 

120 38.67 

125 40.87 

130 43.31 

135 46.02 

140 51.62 

145 55.24 

149 59.07 

 

El rendimiento energético aumenta con la temperatura debido a la disminución de la 

energía para calentar el aire y del trabajo de impulsión. 



 

Figura 11: Temperatura del aire vs rendimiento energético del proceso 

 
2.1.4. Exergía:  

 

La exergía es el máximo trabajo teórico que puede realizar un sistema hasta alcanzar el 

equilibrio con el ambiente. Es por tanto la capacidad de realizar trabajo. Es una variable 

importante en la optimización ya que  su valoración nos da un indicativo del aprovechamiento 

energético del proceso. 

 

La eficiencia exergética es la relación entre la exergía usada en el proceso de secado 

del producto y la exergía introducida en el sistema, la exergía del aire a la salida del secadero 

se considera exergía perdida. (Articulo: Otniel Corzo, Nelson Bracho, Alberto Vásquez, Angel 

Pereira, 2007.) 
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Ecuación 37 

La exergía para sistemas de flujo fijo se calcula mediante la siguiente ecuación, siendo 

la temperatura de referencia la temperatura ambiente del aire, se ha tomado un valor medio 

de 25oC: 
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Tabla 8: Variación de la eficiencia exergética con la temperatura. 

Temperatura 

aire Exergía  entrada (kJ) Exergía salida (kJ) Rendimiento exergetico  % 

104 82.83 38.3 53.76 

110 88.74 39.63 55.34 

115 92.24 39.59 57 

120 89.44 34.55 61.38 

125 90.98 32.87 63.87 

130 91.71 30.62 66.61 

135 91.57 27.84 69.6 

140 83 20.04 75.85 

145 80.55 16.54 79.46 

149 76.2 12.86 83.12 

 
 

. 

 

Figura 12: Grafica temperatura del aire vs rendimiento exergético 

 

 



2.1 Velocidad del aire:  

2.2  

 La difusión del líquido en el sólido es independiente de la velocidad del aire, por lo tanto 

la humedad final del producto no varía al modificar la velocidad. No obstante, es una 

variable clave ya que influye en el consumo energético y en la temperatura final del 

producto. El rendimiento energético es aumentado al disminuir la velocidad ya que se 

reduce el trabajo de impulsión, debido a la disminución en la caída de presión y en la 

potencia de impulsión, a la vez que se  reduce la energía empleada en calentar el aire, ya 

que el caudal de aire, es proporcional a la velocidad del aire. Por el contrario el 

intercambio de calor convectivo se ve disminuido por el decrecimiento del caudal de aire, 

y la temperatura final de la avellana disminuye. 

Tabla 9: Influencia de la disminución de la velocidad del aire en las variables principales. 

ΔP W impulsión 

Temperatura 

avellana 

 

Caudal de aire 

Energía 

calentamiento 

Humedad 

final 

Disminuye Disminuye Disminuye Disminuye Disminuye Constante 

 

Realizando una variación de velocidad para cada temperatura, y escogiendo la mínima 

velocidad para las que el producto final cumple las condiciones deseadas. Se ha obtenido la 

velocidad óptima para cada temperatura (Anexo IV). 

Al disminuir la velocidad, el aire incrementa sus etapas de saturación  a su paso por el 

secadero, por lo tanto hay que modificar el algoritmo para un correcto análisis de resultados.  

Tabla 10: Resultados de velocidad optima para cada temperatura. 

Temperatura 

aire (oC) 

Velocidad 

(m/s) 

W 

impulsión 

(kJ/kg p.s.) 

Energía 

calefacción 

(kJ/kg p.s.) 

Energía      

total       

(kJ/kg p.s.) 

Rendimiento 

Energético 

(%) 

Tfinal 

(oC) 

104 0.61 84.31 558 642.3 44.28 90.18 

110 0.54 54.73 497.1 551.8 51.98 90.74 

115 0.5 40.64 455.8 496.44 57.74 90.34 

120 0.51 37.85 430 468.6 60.77 90.38 

125 0.5 33.02 411.6 494.62 64.15 90.43 

130 0.5 30.44 398.4 428.84 66.74 90.42 

135 0.51 29.63 390.5 420.13 68.57 90.85 

140 0.56 32.78 374.8 407.1 69.68 90.28 



 

 
 

 

Figura 53: Energía calentar aire vs temperatura del aire, velocidad óptima. 

 

 

 

Figura 14: Trabajo de impulsión vs temperatura del aire, velocidad optima 

Manteniendo la velocidad constante, observamos que un aumento de temperatura 

siempre supone un ahorro energético, pero al entrar en juego la optimización de la velocidad 

el mejor rendimiento energético se consigue para la temperatura de 145oC, ya que para 

temperaturas mayores no se permite una disminución tan importante de la velocidad,  a pesar 

145 0.59 34.3 370.2 407.8 70.29 90.7 

149 0.63 37.36 364.2 401.8 69.76 90.66 



de que el tiempo optimo continua disminuyendo y por tanto el consumo energético para 

calentar el aire disminuye, el trabajo de impulsión aumenta, y el consumo energético global 

aumenta. 

 

Valores óptimos: 

Temperatura del aire: 145oC 
Velocidad del aire: 0.59 m/s 
Saturación en las tres primeras etapas del proceso. 

Dado que el secadero es un prisma de sección rectangular, se trata de estudiar el 
efecto de  modificar su longitud y su sección en el consumo energético, y en las características 
finales de la avellana. 

 
2.3. Longitud del horno: 

 

La longitud del horno no influye en el proceso de evaporación; la humedad final del 

producto es la misma independientemente de la longitud del horno, sin embargo, sí que 

influye en el intercambio de calor sensible, es decir en el intercambio convectivo de calor entre 

el aire y el producto, por lo tanto la temperatura final del producto, y la temperatura de salida 

del aire si se ve afecta,  observando una disminución de ambas temperaturas al aumentar la 

longitud del horno; como consecuencia del aumento de área de contacto  entre el aire y el 

producto, a la vez que se mantiene un flujo de aire constante. 

  El aumento de la longitud del horno, supone una mejora energética, debido a un 

mejor aprovechamiento del flujo de aire, es decir, empleamos la misma masa de aire para 

secar mayor cantidad de producto; sin que sea aumentado el trabajo de impulsión, ya que 

aunque la caída de presión es mayor, y por lo tanto la potencia de bombeo aumenta, al  

aumentar en la misma proporción que el volumen de producto a secar, el trabajo de impulsión 

por kilogramo de producto no se ve afectado. Por tanto, el aumento de la longitud del horno 

mejora el rendimiento energético, pero su aumento está limitado con la temperatura  final 

requerida en el producto. 

 

Se observa una mejora en el rendimiento exergético como consecuencia de la 

disminución de la temperatura del aire a la salida y por tanto, de la disminución del salto de 

temperaturas entre el aire a la salida del secadero y el aire ambiente. 

 

 

 



Tabla 21: variación de las variables al aumentar la longitud del horno. 

 

 

Analisis de la variación de la longitud del horno, para las condiciones optimas de velocidad y 

temperarura del aire: 

 

Con el objetivo de mejorar el rendimiento energetico del secadero se ha reducido la 

velocidad hasta el punto para el cual, las avellanas cumplían la minima temperatura de 

tostado. Para el valor optimo en función de  la temperatura, tiempo y velocidad no es posible 

mejorar elrendimiento energetico aumentando la longitud del secadero, ya que la 

temperatura final de la avellana no alcanzaría el valor minimo, 90oC, para su tostado. 

 

Tabla 12: Variación de longitud para el valor optimo de temperatura y velocidad. 

Temperatura 
(oC) 

Velocidad  
(m/s) 

Longitud 
(m) 

Temperatura  
Final 
producto 
(oC) 

Rendimiento 
energetico 
(%) 

Rendimiento 
exergetico 
(%) 

 

145  0.59 0.7 93.53 68.99 88.49  

145 0.59 0.73 90.7 70.29 89.7 Optimo 

145 0.59  0.75 88.87 71.11 90.45 No alcanza  
mínimo de 
temperatura 

 

Optimizando en función de  la velocidad del aire se consigue un rendimiento mayor 

que optimizando en función de  la longitud del secadero para la velocidad propuesta en el 

documento;  variando los dos parametros a la vez, es decir no reduciendo la velocidad al 

mínimo, y aumentando la longitud del secadero no se llega alcanzar un rendimiento tan alto 

como para el obtenido con la velocidad minima,  pero entra en juego un aumento de la 

productividad, es decir de los kg de producto a secar por cada operación de secado que realice 

el horno. Vamos a variar los dos parametros a la vez  para cada temperatura,  con el objetivo 

de encontrar la longitud optima para cada velocidad,y  realizar un analisis entra la perdida de 

rendimiento al aumentar la velocidad y el aumento de productividad como consecuencia del 

aumento de longitud.  

 

Temperatura 
final dl 
producto 

Humedad 
final del 
producto 

Masa 
total 
producto 

Potencia 
bombeo 

W 
impulsión/Kg 
de producto 

Energía 
calentar/Kg 
producto 

Rendimiento 
energético 

Rendimiento 
exergético 
 

Disminuye Constante Aumenta Aumenta Constante Disminuye Aumenta Aumenta 



En el anexo 3, se muestra cómo influye la variación de los dos parámetros para todas 

las temperaturas adecuadas de aire. 

 
 

Tabla 13: Longitudes óptimas para distintas velocidades, Taire=145oC. 

v  
aire 
(m/s
) 

L 
(m) 

Temperatur
a 
Final (oC) 

Energía 
calentar 
aire(KJ/Kg
) 

Wimpulsió

n 

(KJ/Kg) 

Rendimient
o  
Energético 
(%) 

Masa 
total 
avellana
s 

 

0.59 0.7
3 

90.7 370.2 34.43 70.69 289.6 Horno 
Document
o 
(Óptimo) 

0.65 0.8
3 

90.22 367.6 46.02 68.92 321.3  

0.7 0.8
7 

90.4 368.5 57.47 66.99 345.1  

0.75 0.9
3 

90.56 369.4 70.66 64.93 368.9  

 

  

Al aumentar la velocidad, podemos aumentar la longitud del horno hasta la 

temperatura mínima requerida en las avellanas, esto va a disminuir el rendimiento energético,  

y por lo tanto aumentará el coste de energía necesaria por kilogramo tostado de avellanas, por 

el contrario habremos aumentado la producción de avellanas por hornada; el aumento de 

energía total necesario por kilogramo no es significativo, pudiendo ser interesante ese 

aumento de producción por hornada, según las características de la planta donde vaya a ser 

instalado el horno. 

 

Se obtienen buenos resultados en el aumento de longitud con el objetivo de aumentar 

la productividad, es decir los kilogramos de producto a secar por hornada para el rango de 

temperaturas de 149oC, hasta la temperatura de 125oC; para temperaturas menores el 

rendimiento energético decae significativamente. 

 

 

 

 

 



Tabla 14: Valores adecuados de longitud y velocidad para cada temperatura. 

Temperatura 
(

o
C) 

L 
(m) 

Masa total de 
producto a 
secar(kg) 

Rendimiento  
Energético 
(%) 

Energía  
Total 
(KJ/kg p.s.) 

149 0.87 345.1 66.97 426.8 

145 0.81 321.3 68.97 413.6 

140 0.79 309.4 68.34 416.2 

135 0.79 309.4 67.48 426.3 

130 0.8 317.4 65.08 440.4 

125 0.88 349,1 61.01 462.2 

120 0.85 341.2 57.88 491.7 

 

Teniendo en cuenta en la optimización a cantidad de avellanas tostadas, y el 

rendimiento energético, la opción más acertada sería un temperatura del horno de 149oC, una 

velocidad de 0.75 m/s y una longitud del horno de 0.87 metros, se aumenta la producción del  

horno del documento en un 20% (55.5 Kg por hornada), gastando un  5% más de energía 

(25.74 KJ por Kg de avellanas) que en el caso óptimo para el horno del documento. Según la 

cantidad de producción de la instalación, habrá que valorar si compensa este aumento en el 

consumo total de energía por kilogramo de avellana tostada. 

2.4.Área transversal: 

Las variaciones geométricas  del área del secadero no afectan a las condiciones finales 

del producto, ni a la eficiencia energética del proceso. Ya que se produce un aumento del flujo 

másico de aire en la misma proporción que aumenta el área de contacto del producto con las 

avellanas, y por tanto el intercambio de calor convectivo se mantiene, y la temperatura final 

del producto no varía. La masa total de aire utilizada aumenta, y por lo tanto la energía 

necesaria; al ser este  un aumento proporcional a la masa de producto a secar; la energía 

empleada por kilogramo de producto seco se mantiene 

.Aumentando el área transversal, aumentamos la cantidad de producto a secar, es 

decir los kilogramos de producto seco por hora;  por lo tanto aumentamos la productividad del 

secadero. Se deberá elegir un área transversal en función de la productividad de la planta 

donde se instale el secadero. 

 

Tabla 15: Variación de la sección en el caso optimo, Taire=145ºC, vaire=0.59m/s. 

Sección 
(m

2
) 

Humedad 
final 
avellana 

Temperatura 
final 
avellana 

Rendimiento 
Energético 
(%) 

Caudal 
(kg/s) 

Masa total  
avellanas 

kg de 
aire/kg 
de 
avellana 

 

0.5 0.8961 90.7 70.69 0.2446 144.8 3.041  

1 0.8961 90.7 70.69 0.4892 289.6 3.041 Caso 
base 

1.5 0.8961 90.7 70.69 0.7339 434.4 3.041  

2 0.8961 90.7 70.69 0.9785 579.2 3.041  
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Aplicación de la optimización al caso base. 

 

 

 

 

 

 

3.1 Estudio del caso base: 

 En el horno del caso base, propone una temperatura de 104oC, un tiempo de secado 

de sesenta minutos, y una velocidad de 0.8 m/s, con estos parámetros analizamos el proceso y 

las variaciones de temperatura y humedad en la avellana. 

El aire cede calor, que es invertido en evaporar el agua contenida en las avellanas 

(calor latente) y en elevar su temperatura (calor sensible), observamos que en la primera parte 

del secado, la mayor parte del calor cedido por el aire es empleado en la evaporación, a 

medida que avanza el proceso,  desciende el contenido de humedad en la avellana y la 

evaporación de agua disminuye, aumentando la proporción de calor invertido en  forma de 

calor sensible.  A su vez la temperatura del lecho se ve incrementada, el gradiente de 

temperatura entre el aire y el lecho disminuye, por tanto el aire cede menor cantidad de calor. 

 

 

Figura 15: Evolución de los calores aportados durante el proceso 

 



En las siguientes graficas podemos observar cómo aumenta progresivamente la 

temperatura de la avellana, y desciende su humedad. La velocidad de secado, que se define 

como la variación de humedad en función del tiempo, disminuye en la misma proporción que 

disminuye el contenido de humedad en el producto. 

 

 

 

Figura 16: Evolución de la temperatura del lecho 

 

Figura 67: Evolución de  la humedad en la avellana. 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 Estudio del caso optimo:   

Analizamos el comportamiento de la avellana, en el caso óptimo, es decir para una 

temperatura del aire de 145oC, una velocidad del aire de 0.62m/s y un tiempo de secado de 

treinta minutos. 

El aire a su paso por el secadero se satura en los cuatro primero intervalo del proceso, 

en la primera etapa, el aire se satura tan rápido que la mayor parte de calor que cede el aire es 

invertido en calor sensible, es decir en incrementar la temperatura de la avellana, en los dos 

siguientes etapas, el calor de evaporación se va incrementando, y el sensible disminuye, hasta 

un periodo en el que domina el calor latente; la evaporación y el aumento de temperatura 

tiende a estabilizarse, dando lugar a una tercera etapa del proceso donde la velocidad de los 

dos procesos decrecen en la misma proporción.

 

 Figura 19: Evolución de los calores aportados durante el proceso 

Figura 18: Evolución de la velocidad de secado durante el proceso. 



 Observando la  pendiente en grafica de la evolución de la temperatura en la avellana, 

observamos  tres variaciones en la pendiente de la grafica, en los primeros instantes del 

proceso la temperatura en la avellana crece rápidamente, seguidamente se muestra una 

disminución en la velocidad de aumento de la temperatura, y a continuación un aumento y 

estabilización del proceso, en el que el aumento de la temperatura es prácticamente 

constante. 

 

Figura 20: Evolución de la temperatura del lecho. 

     En la grafica que muestra la evolución de la humedad, observamos tres pendientes  

diferenciadas, pero de forma inversa a la temperatura, en los primeros instantes la pendiente 

es menor, a los pocos minutos crece la pendiente de forma brusca y seguidamente disminuye 

la pendiente, es decir la disminución de la humedad en el producto, y estabiliza el proceso. 

 

 

Figura 21: Evolución de la humedad del lecho. 

 



     En el caso óptimo,  la velocidad de secado no  decrece de forma constante en el proceso, 

sino que hay etapas diferenciadas, en los primeros instantes la velocidad de secado se ve 

incrementada hasta llegar a la velocidad máxima de secado, donde la avellana alcanza una 

humedad critica, la velocidad decae bruscamente, y comienzan dos etapas de decrecimiento 

constante de la velocidad, la primera de pendiente muy pronunciada, y la segunda de menor 

pendiente, el decrecimiento es menor. 

 

 

Figura 22: Evolución de la velocidad de secado durante el proceso 

 

          Modificando los parámetros de secado, el comportamiento de las avellanas es 

completamente diferente, en el caso propuesto en el artículo, el proceso ocurre de forma más 

continua, y en el  caso óptimo la aportación de calor sensible y calor latente es variable en la 

primera parte del proceso, hasta llegar a un punto donde se estabiliza el proceso.  Este 

comportamiento no influye en la calidad final de la avellana, ya que en ningún momento la 

avellana es sobrecalentada, y por lo tanto no pierde sus propiedades alimenticias 
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Medida de ahorro de energía. 

 

 

 

 

 

         Con el objetivo de reducir el consumo de energía se estudia la instalación de un 

intercambiador de calor. Durante el proceso de secado la temperatura del aire a la salida se ve 

incrementada, siendo en las últimas etapas mayor de 50oC. La mejora consiste en llevar el aire 

de las últimas etapas del proceso a un intercambiador donde le cede calor al aire ambiente, y 

este es introducido en la caldera a mayor temperatura, y por lo tanto la de energía de 

calefacción se reduce. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23: Esquema de la instalación de la medida energética 

 

4.1 Diseño del intercambiador: 

El diseño del intercambiador consiste en la elección del modelo de intercambiador, y 

en el dimensionamiento del mismo, calculándose la sección, altura y número de canales del 

intercambiador. 

Se diseña  utilizando el método NTU-Ɛ (ver anexo II), de manera que el calor que se va 

recuperar viene dado por: 

 

                     

Ecuación 39 

INTERCAMBIADOR 

DE CALOR 
CALDERA SECADERO 

Qrecuperado 
Combustible 



Donde Cmin es la capacidad calorífica,    , más pequeña entre ambos fluidos, y Ɛ la eficiencia 

del intercambiador, cuya expresión depende de la relación de capacidades caloríficas de los 

fluidos (Cr), siendo               y del número de unidades de transferencia (NTU) 

definido como  

     
    

    
, siendo A el área de intercambio y U el coeficiente global de transferencia de 

calor. 

 

Para esta aplicación es adecuado un intercambiador de placas planas y flujo a contracorriente 

y su eficiencia viene definida por: 

 

  
                  

                     
 

Ecuación 40 

 

En este caso particular el cociente de capacidades caloríficas Cr vale uno, y la ecuación anterior 

se convierte en: 

  
   

     
 

Ecuación 41 

De donde  

    
 

   
 

Ecuación 42 

Como se deduce de la formula anterior un valor alto de la eficiencia cercano a la unidad 

conduce a un valor muy grande de NTU, es decir del área de intercambio y del tamaño del 

intercambiador. Como NTU es el cociente entre la conductancia del intercambiador y la 

capacidad térmica de los fluidos ambos deben estar equilibrados lo que significa un valor de 

NTU entorno a la unidad. Un valor NTU=2 es muy adecuado y fija según la ecuación (41) un 

valor de Ɛ=2/3, que es as  mismo habitual.  

 

Se  elige una temperatura media de aire a la entrada del intercambiador de 60oC (Tc,e ) para la 

corriente caliente, y una temperatura media de entrada de 25oC(Tf,e) para la corriente de aire 

frio. Se estima la temperatura de salida para la corriente fría (Tf,s)y la corriente caliente (Tc,s), y 

se utiliza la temperatura media entre la entrada y la salida de las respectivas corrientes para el 

cálculo de propiedades. 



Siendo ambos calores específicos iguales: 

 

  
         

         
 
         
         

 

Ecuación 43 

Se calcula el coeficiente de transferencia de calor definido por: 

 

  
 

  
  

 

  
 

Ecuación 44 

Siendo hf y hc, los coeficientes de convección del aire para la corriente que absorbe el calor y la 

corriente que cede el calor respectivamente. Para el cálculo del coeficiente de convección se 

calcula el número de Nusselt para cada una de las corrientes: 

 

    
 
  
  

             

      
  
  

    

Ecuación 45 

El número de Reynolds: 

    
       

 
 

Ecuación 46 

El diámetro hidráulico que es dos veces la altura de un canal: 

 

            

Ecuación 47 

El coeficiente de fricción: 

                
                     

   
  

Ecuación 48 

 



Y el coeficiente de convección: 

   
     

  
 

Ecuación 49 

Se hace el mismo cálculo para la corriente de aire frio, que es la que absorbe calor, y se calcula 

el coeficiente de transferencia con la formula (44) y el área de transferencia de calor se 

obtiene de la de la definición de NTU, y es a su vez: 

        
  

Ecuación 50 

Donde fr es el factor de rugosidad que hace aumentar el área, N el número de canales y L la 

longitud de la sección de área cuadrada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24: Geometría del  intercambiador. 

 Se introduce el algoritmo en el programa EES para realizar un análisis paramétrico de 

los resultados variando la velocidad del aire y el factor de rugosidad en un intervalo habitual y 

se selecciona el intercambiador que necesita menor trabajo de impulsión para su 

funcionamiento. Características del intercambiador elegido: 

Tabla 16: Características del intercambiador seleccionado. 

Número de 
canales  

Longitud 
(m) 

Factor de 
rugosidad 

Velocidad 
aire (m/s) 

Potencia de 
bombeo (W) 

Trabajo de 
impulsión (kJ/kg de 
avellena) 

49 0.6 4.5 5 52.2 0.3153 

 

El trabajo de impulsión resulta despreciable comparado con el trabajo de impulsión en 

el secadero. 

L 

L 



4.2 Aplicación en el caso óptimo: 

En el caso óptimo a partir del quinto intervalo, el aire sale del secadero a temperaturas 

mayores de 50oC, a partir de este momento el aire se lleva al recuperador de calor, para las 

etapas anteriores el aire es expulsado directamente a la atmosfera. 

 

Se calcula el calor recuperado en cada intervalo: 

 

                                                      

Ecuación 51 

El calor recuperado total: 

                           

 

   

 

Ecuación 52 

El rendimiento energético con el  intercambiador: 

 

  
          

                                         
 

Ecuación 53 

 

4.2.1.   Ahorro energético: 

Se comparan los valores obtenidos en el caso óptimo instalando el intercambiador y 

sin su instalación, y se considera un rendimiento en la caldera de gas natural del 90%. 

Tabla 17: comparativa de consumo energético para el caso óptimo con y sin mejora energética. 

 Energía caldera                
(kJ/kg avellana) 

Rendimiento energético 
proceso de secado  (%) 

Caso sencillo 411.3 70,6 

Caso intercambiador 347.3 82,4 

 

Con la instalación del intercambiador ahorramos 64 kJ por kg de avellana secado, y 

anualmente supone un ahorro energético de 26689 MJ.  

 

 



4.2.2 Ahorro económico: 
 

El precio de secado de un kilogramo de avellanas depende del precio de la electricidad 

y del combustible utilizado y del precio del intercambiador. Se estima un precio medio de 

intercambiador de placas para una superficie de intercambio de 36 m2 de 1000 €, las 

variaciones en el precio dependerán del fabricante del  equipo, y tiene una vida útil de 20 

años. El secadero de avellanas está en funcionamiento una media de 50 días hábiles, que es el 

tiempo estimado de recolección de la avellana, el cuál variará según el año y la zona de 

instalación. Suponiendo que durante esos días este en funcionamiento un 60% (ft) del tiempo, 

el tiempo de funcionamiento estimado del secadero durante un año es, 43200 minutos al año, 

y siendo el tiempo de secado por hornada en el caso óptimo 30 minutos, el secadero se pone 

en funcionamiento 1440 veces al año, y en cada puesta en funcionamiento se secan 289.6 kg 

de avellana, por lo tanto en un año se secan 417024 kg de avellanas. Siendo el precio de la 

electricidad y el gas natural industrial actual: 

Tabla 18: precios de electricidad y gas natural en la industria. 

Precio 
electricidad 

Precio  
gas natural 

Precio 
intercambiador 

0,078€/kWhe 0.02 €/kWht 1000€ 

 

El coste estimado anual del secadero es: 

Tabla 19: comparativa coste de secado de avellanas anual en  el caso óptimo con y sin mejora. 

 Precio energía 
calor fica/año (€) 

Precio 
electricidad/anual(€) 

Precio instalación 
mejora (€/año) 

Coste total 
anual (€) 

Caso sencillo 953.33 316.8 0 1270.13 

Caso 
intercambiador 

804.52 316.8 50 1121.42 

 

Supone un ahorro económico anual de 148.71 €. 

La instalación de un intercambiador de calor se considera  una mejora energética rentable 

económicamente, y se aconseja su instalación para el secadero de avellanas, el ahorro 

económico estimado aumentara en la medida que aumente la producción del secadero. En la 

estimación se ha considerado un caso desfavorable en el cual el secadero es utilizado un 

periodo corto anualmente. 

 

 

 

 

 



4.3 Conclusiones: 

  

 El objetivo principal del proyecto es conseguir la optimización energética de un 

secadero industrial, objetivo que se ha conseguido para el caso concreto de las avellanas 

mediante una adecuada elección de las variables termodinámicas y la instalación de un 

intercambiador de calor. Se ha conseguido aumentar en un 50%  el rendimiento energético en 

el caso óptimo con intercambiador, comparado con el caso base (horno del articulo), lo que 

supone un ahorro de 514  kJ por kg de avellana secado.  

  

 Con el algoritmo diseñado en el proyecto resultaría fácil optimizar secaderos de otros 

productos, cambiando los datos específicos del producto, el modelo matemático usado para el 

control de la humedad y prestando atención a la geometría para el cálculo de los números 

adimensionales (Nusselt, Reynolds…), el algoritmo es válido para cualquier secadero industrial 

de aire caliente y geometría prismática. 

 

  El estudio realizado podría completarse calculando la rentabilidad del uso de otras 

medidas de ahorro energético, como puede ser el uso de energías renovables. La instalación 

de  placas fotovoltaicas que aporten la electricidad necesaria al ventilador de aire, colectores 

solares para calentar el aire o una caldera de biomasa, son entre otras medidas de estudio 

interesantes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ANEXO I  
 

 

Algoritmo optimización del 
secadero. 
 

 

 

 

 

 

 

 

Datos principales del programa: 

"Datos horno cálculo" 

T_aire=104               {Temperatura del aire del horno} 

tiempo=60                {Tiempo de secado, minutos} 

v_aire=0.8                {Velocidad de aire m/s} 

V_horno= A_trans_ensayo*L        {Volumen del horno m^3} 

A_trans_ensayo=1                           {Area transversal m^2} 

L=0.73                                                   {Longitud del horno} 

V_lecho=V_horno 

 

"Datos producto" 

r_av=0.005                         {Radio avellana, m} 

V_av=4*pi*r_av^3/3            {m^3} 

S_av=4*pi*r_av^2               {m^2} 

V_cub=0.01^3                     {Volumen que ocupa una avellana en el lecho} 

cp_av=1994                        {Calor especifico de avellanas en J/KgK} 

k_av=0.204                         {Conductividad termica de las avellanas W/mK} 

num_av=V_lecho/V_cub     {Numero de avellanas} 

V=num_av*V_av                 {Volumen real de avellanas} 

m_av_secas=757.63*V       {Masa de avellanas total seca, dato densidad avellana 
seca documento} 

compacidad=V/V_lecho 

A=S_av*num_av                  {Area toral de contacto de las avellanas con el aire} 



Tav[0]=4                               {Temperartura inicial de las avellanas} 

 

 

 

"Datos del agua" 

Mi=5.2                                       {Humedad inicial del lecho %, Kg de agua/ Kg de 
producto seco} 

M_e=0                                       {Humedad de equilibrio} 

cpw=Cp(Water,T=4,P=1)          {Calor especifico del agua, J/KgC} 

 

 

"Datos del aire" 

T_o=25                             

w_o=HumRat(AirH2O,T=T_o, r=0.15,P=1)  {Humedad especifica incial} 

w_o=wt[0]     {Humedad especifica del aire a la entrada, Kg de agua/Kg de aire 
humedo} 

rho=Density(AirH2O,T=T_aire,w=w_o,P=1)          {Densidad Kg/m^3} 

cp_aire=Cp(AirH2O,T=T_aire,w=w_o,P=1)           {Calor específico del aire J/KgC} 

vi=Viscosity(AirH2O,T=T_aire,w=w_o,P=1)                                  {Viscosidad Kg/ms} 

vi_cinematica=vi/rho                                                                      {Viscosidad 
cinemática m^2/s} 

qmai=rho*A_trans*v_real                                                               {Caudal masico Kg/s} 

k_aire=Conductivity(AirH2O,T=T_aire,w=w_o,P=1)                      {Conductividad 
termica del aire, W/mK} 

h[0]=Enthalpy(AirH2O,T=T_aire,w=w_o,P=1)              {Entalpia a la entrada del 
secadero J/kg} 

h_ambiente=Enthalpy(AirH2O,T=T_o,w=w_o,P=1)                       {Entalpia del aire 
ambiente J/kg} 

 

 

"Correlaciones para el calculo del coeficiente de convección de un flujo a través de un 
lecho compacto" 

e=(V_lecho-V)/V_lecho                   {Fracción de vacio de un lecho compacto, 
porosidad}                            



d_h=6*V_av/S_av                           {Diametro hidraulico} 

G=qmai                                           {Gasto masico Kg/s} 

DeltaP/L=(150*vi*v_real*(1-e)^2)/((2*r_av)^2*e^3)+(1.75*rho*v_real^2*(1-
e)^2)/((2*r_av)^2*e^3)  {Calculo de la perdida de carga, Pa} 

DeltaP/100000=1-Ps                 {Presion de salida en bar}  

 

 

Re=d_h*v_real/(vi_cinematica*(1-e))                                   {Numero de Reynolds} 

Nu=(0.5*Re^0.5+0.2*Re^(2/3))*Pr^(1/3)                              {Numero de Nusselt} 

Pr=0.7                                                                                   {Numero de Prandt} 

Nu=(h_final*d_h/k_aire)*(e/(1-e))                                         {Calculo del coeficiente de 
convección} 

 

 

{Cargar valores iniciales de iteracion} 

 

n=tiempo/3 {Numero de intervalos} 

 

M[0]=5.2 

m_av[0]=m_av_secas+M[0]*m_av_secas/100           {masa inicial de las avellanas} 

mai=qmai*3*60                                                            {masa de aire en cada intervalo} 

 

 

 

Duplicate i=1,n 

 

t[i]=i*3 {tiempo en minutos} 

 

"Ecuacion de Thompson para el calculo de  la humedad en cada instante del proceso 
de secado" 

 

 {Obtenemos la humedad del producto en el proceso} 



 

i*3=(-116.05+0.656*T_aire)*Ln((M[i]-M_e)/(Mi-M_e))+(-19.89+0.122*T_aire)*(Ln((M[i]-
M_e)/(Mi-M_e)))^2 

 

"Balance de masa" 

 

mai*(wt[i]-wt[0])=m_av_secas*(M[i-1]-M[i])/100  {Obtenemos la humedad especifica del 
aire a la salida, Kg de agua/Kg de aire humedo} 

m_av[i]=m_av_secas+M[i]/100*m_av_secas  {masa de avellanas en cada intervalo} 

mwp[i]=m_av_secas*(M[i-1]-M[i])/100             {Kg de agua evaporados en cada 
intervalo} 

 

 

"Balance de energia" 

 

Qaire[i]=mai*cp_aire*(T_aire-TS[i])   {Calor total cedido por el aire en J} 

Qav[i]=Qaire[i]-Q_ag[i]           {Balance}  

Q_ag[i]=mwp[i]*hagvap[i]        {Calor de evaporacion del agua} 

Qav[i]=m_av_secas*cp_av*(Tav[i]-Tav[i-1])+(m_av[i]-m_av_secas)*cpw*(Tav[i]-Tav[i-
1])  {Obtenemos la temperatura de la avellana en el proceso} 

(TS[i]-Tav_media[i])/(T_aire-Tav_media[i])=exp(-h_final*A/(qmai*cp_aire)) {Obtenemos 
la temperatura de salida del aire} 

Tav_media[i]=(Tav[i]+Tav[i-1])/2 

hagvap[i]=Enthalpy(Water,T=Tav_media[i],x=1)-Enthalpy(Water,T=Tav_media[i],x=0)  

 

"Calor por Kg de producto seco en cada intervalo" 

 

Qunit_seco[i]=Qaire[i]/(m_av_secas*1000)   {Calor que cede el aire, KJ/kg de avellana} 

Qunit_sensible[i]=Qav[i]/(m_av_secas*1000) {Calor sensible, KJ/kg de avellana} 

Qunit_latente[i]=Q_ag[i]/(m_av_secas*1000) {Calor latente, KJ/kg de avellana} 

 

 

 



"Humedad relativa" 

 

rh_s[i]=RelHum(AirH2O,T=TS[i],w=wt[i],P=Ps)  {Humedad relativa del aire a la salida} 

 

"Velocidad de secado, variacion de la humedad del aire en el tiempo, para cada 
intervalo" 

 

vel_secado[i]=(M[i]-M[I-1])/3 {kg agua/kg p.s min} 

 

end 

 

"Calores totales" 

 

Q_unit_seco_total=SUM(Qunit_seco[1..n])   {kJ/Kg p.s.} 

Q_unit_sensible_total=SUM(Qunit_sensible[1..n]) 

Q_unit_latente_total=SUM(Qunit_latente[1..n]) 

 

 

 

"Potencia de bombeo y trabajo impulsion del aire" 

 

P_bomb=DeltaP*v_real*A_trans/1000  {Kw} 

W_impul=P_bomb*tiempo*60/m_av_secas {KJ/Kg avellana} 

  

 

"Energía necesaria J/Kg de avellanas" 

 

"Masa total de aire utilizado en el proceso" 

 

mai_total=qmai*tiempo*60/m_av_secas     {Kg de aire/Kg de avellana}  

 



Energia_calentar_aire=mai_total*(h[0]-h_ambiente)/1000 

 

"Rendimiento energetico" 

 

rend_energetico=Q_unit_seco_total/(Energia_calentar_aire+W_impul) 

 

E_total=W_impul+Energia_calentar_aire 

 

"Exergia" 

 

Duplicate i=1,n 

 

B_salida[i]=(mai*cp_aire*((TS[i]-T_o)-
(T_o+273)*Ln((TS[i]+273)/(T_o+273))))/(m_av_secas*1000)  {Exergía del aire a la 
salida del secadero en cada intervalo en KJ/Kg de p.s.} 

 

end 

 

B_flujo_aire=Q_unit_seco_total*(1-(T_o+273)/(T_aire+273)) {Exergia KJ/Kg p.s.} 

 

B_entrada=mai_total*cp_aire*((T_aire-T_o)-
(T_o+273)*Ln((T_aire+273)/(T_o+273)))/1000  { Exergía total del aire a la entrada del 
secadero KJ/Kg de p.s.} 

 

B_salida_total=SUM(B_salida[1..n]) {Exergía total del aire a la salida} 

 

"Rendimiento exergetico" 

 

rend_exergetico=1-(B_salida_total/B_entrada) 

 

 

"Productividad" {Kg de avellanas secadas/minuto} 

 



Productividad=m_av_secas/tiempo 

 

T_final_producto=Tav[n] 

 

M_final=M[n] 

 

 

"Precio Energía" 

 

"Precios industriales" 

P_gas=0.02 {€/kWh_termico} 

P_electricidad=0.078{€/kWh_electrico} 

 

"Consumo termico" 

Consumo_termico=(Energia_calentar_aire*P_gas/3600) 

Consumo_termico_total=Consumo_termico*m_av_secas 

 

"Consumo electrico" 

Consumo_electrico=W_impul*P_electricidad/3600 

Consumo_electrico_total=Consumo_electrico*m_av_secas 

 

"Consumo total" 

Consumo_energetico=Consumo_termico+Consumo_electrico 

Consumo_energetico_total=Consumo_energetico*m_av_secas 

 

 

 

 

 

 



 

{Caso de saturación: primera etapa de saturación} 

 

"En los intervalos de saturación se modifica el balance de la siguiente forma" 

 

"Se impone la humedad específica para aire saturado (humedad relativa=100%)" 

wt[1]=HumRat(AirH2O,T=TS[1],r=1,P=1) 

 

"Balance de masa" 

 

qmai*60*3*(wt[1]-wt[0])=m_av_secas*(M[0]-M[1])/100  {Obtenemos la humedad 
especifica del aire a la salida, Kg de agua/Kg de aire humedo} 

m_av[1]=m_av_secas+M[1]/100*m_av_secas  {masa de avellanas en cada intervalo} 

mwp[1]=m_av_secas*(M[0]-M[1])/100  {Kg de agua evaporados en cada intervalo} 

 

"Balance de energia" 

 

Qaire[1]=mai*cp_aire*(T_aire-TS[1])   {Calor total cedido por el aire en J} 

Qav[1]=Qaire[1]-Q_ag[1]           {Balance}  

Q_ag[1]=mwp[1]*hagvap[1]        {Calor de evaporacion del agua} 

Qav[1]=m_av_secas*cp_av*(Tav[1]-Tav[0])+(m_av[1]-m_av_secas)*cpw*(Tav[1]-
Tav[0])  {Obtenemos la temperatura de la avellana en el proceso} 

hagvap[1]=Enthalpy(Water,T=Tav_media[1],x=1)-
Enthalpy(Water,T=Tav_media[1],x=0)     

(TS[1]-Tav_media[1])/(T_aire-Tav_media[1])=exp(-h_final*A/(qmai*cp_aire)) 

Tav_media[1]=(Tav[1]+Tav[0])/2 

"Calor unitario" 

 

Qunit_seco[1]=Qaire[1]/(m_av_secas*1000)  

Qunit_sensible[1]=Qav[1]/(m_av_secas*1000)  

Qunit_latente[1]=Q_ag[1]/(m_av_secas*1000)  

 



"Humedad relativa" 

 

rh_s[1]=RelHum(AirH2O,T=TS[1],w=wt[1],P=1)  {Humedad relativa del aire a la salida} 

 

{ En el caso de que haya más etapas de saturación se añade el mismo balance para 
dichas etapas, en este proyecto se llega saturar en las primeras cuatro etapas, es 
decir i=1,2,3,4. El resto del algoritmo queda igual, y el resto de balances y formula de 
Thompson es usado de i=5,…,n} 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
ANEXO I I  
 

 

 

Algoritmo diseño del 
intercambiador 
 

 

 

 

 

 

Diseño de intercambiador de calor" 

 

Intercambiador de placas planas aire-aire 

DATOS 

Condiciones ambientales: necesarias para cálculos de irreversibilidades 

T0 = 25    “ºC” 

p0 = 1       "bar" 

 

Condiciones del aire para la corriente fria y la corriente caliente 

Tce= 60 "ºC"    "Temperatura media de salida del aire en el secadero" 

Tfe=T0  "ºC"           

  

Tomando la eficiencia de 0.67 y siendo ambos calores específicos iguales se calculan 
las temperaturas de salida para el cálculo de propiedades 

Tcs =36.55 "ºC" 

Tfs =48.45 "ºC" 

Tcm=(Tce+Tcs)/2 "ºC" 

Tfm=(Tfe+Tfs)/2 {ºC} 

pce = 1 "presión entrada gases en bar" 

pfe = 1  "presión entrada aire en bar" 

 

 



Propiedades 

roc  = DENSITY (Air,T=Tcm, p = pce)  

rof = DENSITY(Air,T=Tfm, p = pfe) 

cpc=CP(Air,T=Tcm) 

cpf=CP(Air,T=Tfm) 

muc  =VISCOSITY (Air,T=Tcm)  

muf = VISCOSITY(Air,T=Tfm)  

landac=CONDUCTIVITY(Air,T=Tcm)  

landaf = CONDUCTIVITY(Air,T=Tfm)  

Prc = 0.7 

Prf = 0.7 

 

 

Determinación número de canales, N, del intercambiador. vc = vf en tabla  

 

vc = vf 

mc = 0.5  "Kg/s" 

mf = 0.5    "Kg/s" 

 

Acanal = L * 6e-3   "m2"    {Se fija la altura de la sección de cada canal} 

mf = rof * vf * Acanal * N/2  {Caudal, kg/s} 

Cálculo de los coeficientes de convección  

 

Dh = 12e-3   "Diametro hidraulico, es el doble del ancho del   canal" 

Rec = roc * vc * Dh / muc   "Número de Reynolds" 

Ref= rof *  vf * Dh / muf 

"Número de Nusselt"     

 "Se desprecia el efecto de la entrada y el término corrector será prácticamente 1 por 
la proximidad de las temperaturas de ambos fluidos" 

Nuc = (fc /8 ) * (Rec - 1000) * Prc / ( 1 - 2.7 * (fc /8)^0.5)              "0.0214 * (Rec^0.8 - 
100) * Prc^0.36"   

 Nuf = (ff /8 ) * (Ref - 1000) * Prf / ( 1 - 2.7 * (fc /8)^0.5)     "0.0214 * (Ref^0.8 - 100) * Prf^0.36  "       



hc = Nuc * landac / Dh “Coeficiente de convección” 

hf = Nuf * landaf / Dh 

 

 

"Cálculo área intercambio y dimensión asociada: L " 

 

Uf = (1/ hc + 1/hf )^(-1)    

Af = factor * N * L^2                       "cálculo de L" 

NTU = Uf * Af / (1000 * mc * cpc) 

NTU=2 

 

"Cálculo de las pérdidas de carga y potencia de bombeo de los gases" 

 

fc = ( -0.8685 * ln ( (1.964 * ln (Rec) - 3.8215 ) / Rec))^(-2) 

Dpc =  fc * 0.5 * roc * vc^2 *  L/  Dh                 "resultado en Pa" 

pcs = pce - Dpc / 1e5                                        "presión salida fluido caliente, en bar" 

 

ff = ( -0.8685 * ln ( (1.964 * ln (Ref) - 3.8215 ) / Ref))^(-2) 

Dpf =  ff * 0.5 * rof * vf^2 *  L / Dh                    "resultado en Pa"  

pfs = pfe - Dpf / 1e5                                         "presión salida fluido frío, en bar" 

 

 

"Consumo energético" 

 

Pot_bombeo=(Dpf+Dpc)*vc*N*Acanal "W" 

W_impulsión=Pot_bombeo*tiempo_secado/(1000*m_av_secas) "kJ/kg avellana" 

tiempo_secado=30*60     "tiempo de secado de las avellanas  en el caso óptimo en s" 

m_av_secas=298  "kg de avellanas secadas en una horanada" 

 

 

 



Resultado tabla intercambiador: 

 

 

 

En la tabla se introducen diferentes valores de velocidad de aire y del factor de rugosidad 
(valores introducidos en negro), y con el algoritmo se obtienen el resto de las variables (valores 
obtenidos en azul), el intercambiador elegido se muestra en amarillo. 
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Optimización del tiempo de 
secado. 
 

 

 

 

 

 

 

 

El primer paso en la optimización  del tiempo para cada temperatura, para ello 

introducimos  temperaturas a partir de  100 oC hasta 149oC,  con un salto de 5oC en cada 

temperatura introducida, así observamos el instante en el que la humedad en el producto 

cumple la especificación requerida, en el caso de las avellanas la humedad necesaria es menor 

del 1 %, así el tiempo optimo es el mínimo tiempo necesario para obtener dicha humedad.  

 

Las tablas que se muestran a continuación son obtenidas con el programa EES, introduciendo 

las diferentes temperaturas del aire como dato en el programa diseñado. Los datos que 

aparecen en las filas son el tiempo en minutos, la humedad especifica de la avellana al final de 

cada intervalo en kg agua/kg de producto seco, la temperatura final de la avellana en oC, la 

humedad relativa en cada intervalo en %, y la cantidad de agua total evaporada en kg para 

cada intervalo. La columna indica el índice del intervalo. El mínimo tiempo seleccionado se 

muestra en amarillo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



T=104o  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

T=110oC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



T=115oC 

 

 

 

La humedad relativa en el primer intervalo es mayor del 1%, por lo tanto el aire se ha 

saturado y es necesaria la revisión del algoritmo. Se introduce de nuevo la temperatura del 

aire para el caso de una etapa de saturación. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

T=115oC, una etapa de saturación: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

T=120oC, una etapa de saturación: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



T=125oC, una etapa de saturación: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



T=130oC, una etapa de saturación: 

 

 

T=135oC, una etapa de saturación: 

 

 



 

T=140oC, una etapa de saturación: 

  

 

 

T=145oC, una etapa de saturación: 

 

 



 

 

 

T=149oC, una etapa de saturación: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo IV  
 

 

 

Optimización de la velocidad 
del aire. 
 

 

 

 

 

 

 

 En este anexo se busca la velocidad optima para cada temperatura de secado, para ello 

introducimos cada temperatura con su correspondiente tiempo optimo, y se  disminuye la 

velocidad hasta encontrar la velocidad optima que es la velocidad mínima para la cual 

obtenemos  la temperatura de 90oC, que a su vez es la menor temperatura dentro de los 

márgenes de temperatura de tostado para la avellana.  Al disminuir su velocidad, el aire va a 

saturarse más rápidamente a su paso por el secadero por lo que hay que controlar la 

saturación en los intervalos, y en caso de que el aire se sature introducir esos valores de 

velocidad en el algoritmo de saturación para ese número de intervalos. 

 

Se muestran las tablas para cada temperatura, y la velocidad optima seleccionada en amarillo. 

 

T=104oC 

 

 

 

 



T=110oC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

T=115oC 

 

 

 



 

 

 

 

T=120oC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



T=125oC 

 

 

 

 

 

 

T=130oC 

 

 

 

 

 



 

 

 

T=135oC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



T=140oC 

 

 

 

 

 

 

 

 

T=145oC 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

T=149oC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



AnexoV 
 

 

 

Optimización longitud del 
secadero 
 

 

 

 

 

 

 

  La longitud óptima del secadero depende de su velocidad, realizamos una análisis 

paramétrico de las variables, modificando la velocidad y la longitud al mismo tiempo, variando 

la  velocidades desde 0.75m/s  hasta  la velocidad optima característica para cada 

temperatura. Así obtenemos la longitud óptima para dichos valores de velocidad en cada 

temperatura estudiada.  

 

 Un aumento de la longitud supone una mayor saturación del aire, se necesita un 

control de la humedad relativa a la salida, y en caso de ser mayor de uno, introducir ese rango 

de velocidad en el algoritmo de saturación para dicho intervalo. 

 

 La tabla se muestra en unidades del SI, por fila se encuentra la velocidad del aire en 

m/s, la longitud del secadero en m, la temperatura final en oC, la masa en Kg, la energía y el 

trabajo de impulsión en kJ/kg de p.s., el rendimiento en %, y la humedad final en %. 

 

 A continuación la longitud óptima para cada velocidad se muestra en amarillo. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

T=104oC 

 

 

 

T=110oC 

 

 

 

Se satura en todas las velocidades y es necesario introducir todos los valores en el 

algoritmo de dos etapas de saturación: 

 



 

 

T=115oC 

 

 

 

T=120oC 

 

 

 



 

Se satura en todas las velocidades y es necesario introducir todos los valores en el 

algoritmo de dos etapas de saturación: 

 

 

 

125oC 

 

 

 



 

 

 

T=130oC 

 

 

 

 



T=135oC 

 

 

 

 

T=140oC 

 

 



T=145oC 

 

 

 

T=149oC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ANEXO VI  
 

 

Artículo: Murat Ozdemir, Y. 
Onur Devres, The thin layer 
drying characteristics of 

hazelnuts during roasting, 
Journal of Food Engineering, 
1999, 225-233.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO VI I  
 

 

Artículo: Albert B. Newman,  
The Drying of Porous Solids.   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Glosario 
 

 

 

 

 

 

 

 

Aire seco: mezcla de gases que resulta al retirar el aire del aire atmosférico todos los 
productos contaminantes y el vapor de agua. 

Aire húmedo: mezcla binaria de aire seco y vapor de agua. Su estado viene determinado por 
su temperatura, presión, y  humedad. 

Aire saturado: la cantidad de vapor de agua en el aire húmedo puede variar desde cero (aire 
seco) hasta una cantidad máxima que depende de la temperatura y de la presión. Cuando el 
aire húmedo contiene la máxima cantidad de vapor de agua admisible, ya que cualquier exceso 
se condensaría instantáneamente), se dice que el aire está saturado. A la mezcla de aire 
saturado y agua líquida se conoce como niebla. 

Temperatura de rocío: si a presión constante se enfría el aire húmedo se llega a una 
temperatura en que se satura; dicha temperatura de rocío o punto de rocío. 

Presión parcial: En una mezcla de gases, se denomina presión parcial de un componente a la 
presión que ejercería ese componente si ocupase el sólo todo su volumen que ocupa la 
mezcla. Para el aire húmedo se tiene:  

                    

Donde p es la presión atmosférica, que es igual a la presión parcial que ejerce el vapor de agua 
más la presión del aire seco. 

Humedad específica: es la relación entre la masa de vapor de agua y la masa de aire seco. 

 

  
     

          
 

Tomamos como referencia la masa de aire seco, ya que permanece constante en los diferentes 
procesos psicométricos. 

Humedad relativa: se define como el cociente entre la fracción molar del vapor de agua en la 
muestra y la que tendría en el aire saturado a la misma presión y temperatura. 

 

  
     

              
  

 



Volumen específico: es el volumen de aire húmedo por unidad de masa de aire seco. 

  
 

     
 

Entalpia específica: la entalpia del aire húmedo es la mezcla de las entalpias de sus 
componentes: 

                        

Y tomando como referencia tanto para el aire seco como para el agua líquida, h=0 y T=0ºC. 

 

                                                                  

Calor específico: es el calor necesario para aumentar en un grado la temperatura de un 
kilogramo de masa de cualquier sustancia (J/Kg K). 

 

Calor sensible: es el calor que aumenta la temperatura de los cuerpos, se puede calcular si es a 
presión constante: 

                                

Si es a volumen constante: 

                                

 

Siendo cp, y cv, el calor especifico a presión y a volumen constante respectivamente. 

 

Calor latente: es el calor empleado o requerido para el cambio de estado de una sustancia, en 
el caso de la vaporización del agua: 

                             

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Nomenclatura 
 

 

 

 

 

 

 

cp  calor específico a presión constante [J/kg K, kJ/kg oC] 

Do  constante de difusión, equivalente a la difusión a una temperatura 
infinitamente alta [m2/s] 

D  difusión efectiva en [m/s2] 

Dp diametro del producto [m] 

    energía de activación [kJ/kg] 

  porosidad [adimensional] 

h entalpia de una sustancia [kJ/kg] 

  coeficiente de convección del calor [W/m2 K] 

 L longitud [m] 

              Mi Humedad observada  [kg de agua/kg de p.s.] 

Mpri Humedad teórica [kg de agua/kg de p.d.] 

m           masa [kg] 

    caudal másico [kg/s] 

   número de medidas 

P presión [bar, Pa] 

Q  calor [kJ, J] 

R  radio del producto a secar [m] 

    constante universal de los gases [8.3143 kJ/mol] 

S superficie [m2]  

t tiempo [s, minutos] 

T  temperatura [oC, K] 

v velocidad del aire [m/s] 

V volumen [m3] 



U coeficiente global de transferencia de calor [W/m2K] 

                           potencia [W, kW] 

W trabajo mecanico [kJ] 

w            humedad especifica del aire [kg agua/kg aire seco] 

  viscosidad cinematica [m2/s] 

µ  viscosidad dinamica [Pa s] 

ρ densidad del aire [ Kg/m3] 

   conductividad de termica [W/mK] 

  rendimiento (%) 
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