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RESUMEN  

 

La finalidad del proyecto técnico es diseñar y simular un intercambiador de calor aplicable en 

una cámara de secado de (2x4x3) m, para elevar la temperatura del aire, utilizado para la 

deshidratación de las almendras de cacao, optimizando el tiempo en el proceso, mediante el uso 

artificial en el secado. Esta investigación se desarrolló partiendo desde el diseño del 

intercambiador de calor, mediante un análisis térmico de transferencia de calor, que está dada 

por conducción y convección, los fluidos de trabajo son vapor saturado a 111.35 °C y aire a  

25 °C. Un intercambiador de calor compacto es ideal para efectuar esta actividad, de acuerdo 

con el diseño la potencia de este es de 54.64 kW, la geometría utilizada para realizar el modelo 

contribuye a obtener una evolución térmica favorable, ya que, con el arreglo de los tubos y la 

utilización de superficies extendidas en los mismos, la efectividad del equipo alcanza un valor 

de 0.90. Para corroborar el trabajo se lo desarrollo mediante la simulación en el software 

SolidWorks con el complemento de FlowSimulation, analizando la temperatura del aire en la 

salida para verificar si se transfirió la energía demandada, alcanzando 64 °C. Además, se evaluó 

de manera analítica y computacional (software EES) el tiempo que se necesita para obtener la 

humedad requerida del 7 % en los granos, alcanzando un tiempo de 3.53 h. Finalmente, el 

cálculo del diseño permitió seleccionar los componentes para el sistema, disponiendo de una 

caldera ELECON de 80 BPH y un equipo de ventilación centrifugo de la serie:  

CDXRT-355-0.75.  

 

Palabras claves: intercambiador de calor, efectividad, transferencia, secador, simulación. 
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ABSTRACT 

 

The aim of this technical project is to design and simulate an applicable heat exchanger for a 

drying chamber of 2x4x3 meters to raise the temperature of the air used for dehydrating cocoa 

beans and optimizing the process time through the artificial use of the drying. This research 

was developed starting from the design of the heat exchanger, through a thermal analysis of 

transference which is accomplished by conduction and convection. The working fluids are 

saturated steam at 111.35 °C and air at 25 °C. A compact heat exchanger is ideal to develop 

this activity, according to the design. Its power is 54.64 kW. The geometry used to make the 

model contributes to obtaining a favorable thermal evolution, since, with the arrangement of 

the tubes and the use of extended surfaces in them, the effectiveness of the equipment reaches 

a value of 0.90. In order to corroborate the work, it was developed through simulation in 

SolidWorks software with the FlowSimulation complement, analyzing the air temperature in 

the exit to verify if the demanded energy was transferred, reaching 64 °C. In addition, the time 

needed to obtain the required moisture of 7% was evaluated analytically and computationally 

(EES software), reaching a time of 3.53 h. Finally, the calculation of the design allowed to 

select the components for the system, having an ELECON boiler of 80 BPH and a centrifugal 

ventilation equipment of the series: CDXRT-355-0.75. 

 

Keywords: heat exchanger, effectiveness, transfer, dryer, simulation. 
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INTRODUCCIÓN 

 

A nivel mundial Ecuador se encuentra entre los principales productores de cacao fino de aroma, 

el mismo que cubre más del 50% de la oferta de la producción internacional, la productividad 

de cacao representa una gran rentabilidad en el sector laboral, fuente de trabajo para muchos 

residentes de las zonas agrícolas, los cuales realizan procesos de producción, pos cosecha, 

secado y acopio, sin embargo, el procedimiento que efectúan no es el más eficiente, lo cual 

produce una pérdida en su aroma y calidad de este. 

 

Por tales razones antes mencionadas se plantea el presente proyecto, con la finalidad de obtener 

una técnica para la deshidratación de la almendra de cacao, que optimice la duración en este 

proceso, para alcanzar las cualidades adecuadas como cantidad de humedad, aroma entre otras 

para su posterior entrega. 

 

Los secadores mecánicos empleados para este procedimiento generalmente ocupan un 

intercambiador de calor, para elevar las temperaturas del aire, que comúnmente es aprovechado, 

para obtener los granos con un grado de humedad final uniforme y reducir el período de 

deshidratación. 

 

El presente estudio está distribuido en cuatro secciones, en el capítulo I presenta el marco 

teórico, el capítulo II exterioriza el diseño, el capítulo III refleja la simulación del diseño y el 

capítulo IV presenta los resultados y análisis financiero del proyecto.  
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Antecedentes 

 

Quintana [1] en su indagación establece la importancia del cacao de aroma ecuatoriano, con 

gran representación en el mercado mundial (65 %), mediante investigaciones realizadas se 

identificó las características del cacao ecuatoriano, es considerado como uno de los más 

cotizados por su extraordinario aroma, notas florales las cuales son importantes en la 

producción de productos derivados en América del Norte, Asia y Europa. El mismo autor 

manifiesta que en el Ecuador durante varios años el cacao fue un gran representante en la 

economía, sus máximos productores fueron Los Ríos, Guayas y Manabí. El Ecuador conectó 

con varios países enormemente industrializados como Europa, con necesidad de las cualidades 

únicas, y la calidad comprendida del cacao de la tierra ecuatoriana.  

 

Parra [2] en su estudio presenta, que el secado natural de granos de cacao es conocido por 

exposición al sol, consiste en emplear el calor originado por la radiación solar para el secado 

lento y pausado del cacao, este proceso depende de las horas de la luz solar y de la intensidad 

que presenta la radiación ultravioleta, considera que este tratamiento puede persistir entre 3 a 

12 días, en casos particulares puede llegar hasta quince días, del mismo modo, el autor 

menciona sobre el secado artificial, donde, se usa diversas fuentes de calor, inclinadas por las 

generadoras mediante la ignición, en el secado artificial el tiempo es reducido de días a horas, 

comprenden temperaturas de operación de 28.41 y 59 °C, además, Tinoco y Ospina [3] exponen 

según su análisis que el aire tiene una velocidad de secado de 2 m/s y temperaturas de 56 y 31 

°C, con estas características obtienen como resultado 32 2W m K , cifra de la convección en 

la transferencia de calor. 

 

Planteamiento del problema  
 

En Ecuador se ha dinamizado la comercialización del cacao, sin un secado adecuado, los 

resultados han sido poco favorables al trascender en la baja calidad del grano, por su alto 

contenido de humedad; al ser almacenado puede producir moho, el cual afectaría la calidad del 

grano y daría como resultado el decrecimiento en peso [4]. 

 

La deshidratación de almendras de cacao es un procedimiento importante e indispensable 

después de la cosecha del producto, los motivos principales para efectuar el secado, es proveer 
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al grano un punto equilibrado de humedad, su sabor y aroma característico en la producción del 

mercado ecuatoriano [4]. 

 

El método más usado es el secado natural, esta técnica depende de las condiciones 

meteorológicas, se requiere de espacios considerables (tendales), para efectuar dicho proceso y 

se estima aproximadamente que el producto estará listo de 6 a 7 días, vista esta necesidad se 

procede a utilizar sistemas de secado artificial, que frecuentemente se emplean en los grandes 

países industrializados [4]. 

 

En la provincia de Los Ríos, el sector de agricultores de cacao ha optado por el método de 

secado artificial, que intervienen en las productoras de cacao nacionales y transnacionales, las 

mismas que manejan distintos combustibles, para estos diseños se ve la posibilidad de realizar 

cambios con el objetivo de reducir costos durante la fabricación de estos, alcanzando beneficios 

económicos durante el proceso respectivo [4]. 

 

Sin un desarrollo de secado adecuado, los productores de cacao no podrán mejorar su economía, 

ocasionando que los mismos, no logren reembolsar en sus operaciones para aumentar sus 

actividades productivas y, por lo tanto, de esta manera se limitarían a la evolución del 

globalismo que en la actualidad se impone en el mercado [4].  

 

Justificación  
 

La calidad del cacao depende de varios factores, Porras et al. [5] consideran que las variables 

importantes inician desde un buen cultivo como en los procedimientos de pos cosecha, 

comprendido por el secado y la fermentación, indispensables para la generación de pioneros de 

aroma y sabor, importantes en las peculiaridades de calidad y distinción de la almendra en el 

sector industrial.  

 

Al implementar un proceso artificial de secado por medio de un intercambiador de calor, que 

sustituya al natural se logrará optimizar el tiempo, la fuerza laboral y como resultado se logrará 

un producto que satisfaga los mercados nacionales como internacionales, mediante el cual se 
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tendrá una mayor rentabilidad y reducción de recursos, esto debido a que disminuirán los 

cuidados del grano que se realizan normalmente mediante el secado habitual. 

 

El procedimiento de secado de los granos de cacao, Christelle et al. [6] valoran que, debe ser 

realizado a una temperatura moderada, el aire de secado puede oscilar entre 30 a 65 °C, 

precautelando la calidad del grano, por otro lado, Ackah y Dompey [7] según su estudio 

mostraron que los periodos de fermentación y secado, de una manera combinada pueden 

obtener resultados de 5.6 % de humedad, que está por debajo de lo aceptable (7 %). 

 

Objetivo general 

  

Diseñar y simular un intercambiador de calor para una cámara de secado de (2 x 4 x 3) m, con 

una capacidad de 100 kg de granos de cacao, en un período de tres a cuatro horas.  

 

Objetivos específicos  
 

- Establecer la situación actual del proceso de secado de cacao mediante intercambiadores 

de calor e identificar las necesidades y seleccionar la alternativa más viable que cumpla 

con los requerimientos para el secado de granos de cacao. 

- Diseñar un intercambiador de calor y seleccionar sus componentes para el secado 

artificial de cacao, en una cámara de (2 x 4 x 3) m. 

- Simular el proceso de secado de cacao mediante un software especializado considerando 

el diseño establecido, para determinar la eficiencia del proceso de secado mediante el 

análisis de resultados obtenidos de las simulaciones. 

- Examinar la factibilidad económica del proyecto mediante indicadores financieros. 
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CAPÍTULO I  

MARCO TEÓRICO DEL CACAO Y PRINCIPIOS PARA SECADO  

 

En el presente capítulo se estudiará el contexto conceptual, donde se expone los estudios e 

investigaciones acorde a lo requerido sobre la producción de cacao, tipos de granos, procesos 

pos cosecha, tipos de secado, modelos de secadores artificiales, causas que pueden afectar la 

calidad en el secado, periodos para el secado de granos, velocidad y tiempo de secado, entre 

otros. Del mismo modo se incluirá un marco teórico considerable de transferencia de calor, que 

expone conceptos fundamentales de un intercambiador de calor para su diseño, que tengan 

semejanza con lo que se aborda en la investigación.  

 

1.1. Descripción general del cacao 
 

El cacao corresponde a la orden Malvales, a la familia de las Sterculioceas es considerado como 

un fruto original de Sudamérica, surgió inicialmente en la región amazónica, en las 

estribaciones orientales de los Andes, cerca de las fronteras de Colombia, Ecuador y Perú [8]. 

 

1.2. Clasificación del cacao  

 

En la actualidad Quevedo [9] considera que, el centro de dispersión se encuentra entre los 20° 

de latitud por el sur y de la misma manera por el norte, en cada región se han cultivado diversas 

variedades de cacao, como se ilustra en la figura 1, con características diferentes de las cuales 

se conocen como: trinitarios, forasteros amazónicos y criollos. 

 

 
Figura 1. Clases de cacao existentes [10]. 
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- Criollos: una de sus principales características es su aroma después del fermentado. Se 

estima que del 5 – 10.1 % de la productividad internacional de cacao pertenece a esta 

diversidad [9].  

 

- Forastero: es ampliamente conocido por su fruto de color verde claro, sus almendras 

pigmentadas de color violeta oscuro y de forma aplanada. Aproximadamente, 

comprende el 80 % de producción mundial de cacao [11].  

 

- Trinitarios: este es el tercer tipo genético de cacao que se deriva de la relación natural 

de los criollos con los forasteros [11].  

 

1.2.1. Clasificación según requerimientos de calidad y físicos para el cacao  

 

Respecto a la norma INEN 176:2018 [13], Quinta Revisión “Cacao en Grano, Requisitos”. El 

cacao en el Ecuador se clasifica de acuerdo con la tabla 1.  

 

Tabla 1. Requerimiento de calificación física para el cacao [13]. 

Requisitos 
Unidad Cacao CCN51 Cacao Fino 

 C.S.C C.S. S A.S. E A.S.S. S A.S.S 

Material extraño, 

máximo 
% 0 0 0 0 0 

Material relacionado 

al cacao, máximo 
% 1 1 1 1 1 

Granos defectuosos, 

máximo 
% 3 1 3 0 1 

TOTALES (análisis 

sobre 100 granos), 

mínimo 

g 100 100 100 100 100 

Granos mohosos, 

máximo 
% 4 2 4 1 2 

Granos pizarrosos, 

máximo 
% 15 12 18 9 12 

Granos violetas, 

máximo 
% 26 18 25 15 21 

Granos fermentados, 

mínimo 
% 55 68 53 75 65 

Peso de 100 granos. g 110-125 >125 100 a 120 >130 >120 a 130 
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Humedad, máximo. % 7 7 7 7 7 

Cacao CCN51 

- Cacao superior Corriente (C.S.C) 

- Cacao Superior Selecto (C.S.S) 

 

Cacao Fino  

- Arriba Superior época (A.S.E) 

- Arriba Superior Summer Selecto 

(A.S.S.S) 

- Arriba Superior Selecto (A.S.S) 

 

 

1.3. Productividad de cacao en el Ecuador  
 

A nivel nacional la productividad suele oscilar de 4.5 a 6.2 quintales/ha por año, debido al 

manejo deficiente de los cultivos, mientras que, empleando material adecuado con un correcto 

manejo en la plantación, va de 21 a 31 quintales o de acuerdo con las condiciones del suelo, se 

puede incrementar [12]. La producción nacional en el año 2019 según [14], incluye a las 

provincias de Manabí con el 13.9 %, Guayas con el 32.1 %, Los Ríos con el 24.1 % y 

Esmeraldas con el 7.9 %. 

 

1.4. Temperatura en zonas de producción  

 

Una zona es considerada para la producción de cacao donde la temperatura no baje de 15 a 15.5 

°C. El cacao no soporta temperaturas bajo cero, incluso cuando están presentes por periodos 

cortos de tiempo. La temperatura media oscila entre 24 y 27 °C [9]. Orna et al. [15] en su estudio 

estableció que la humedad relativa para el crecimiento de granos de cacao debe ser del 70 - 86 

% y con un límite superior para evitar plagas o enfermedades del 80 %. 

 

1.5. Proceso del cacao  

 

Para convertirse en una materia prima que pueda ser utilizada en procesos industriales, el cacao 

en grano debe pasar por varios procesos, detallados en la tabla 2. Nota. Después de, efectuar el 

proceso para el cacao indicado en la tabla 2, se procede al secado.  
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Tabla 2. Proceso pos cosecha del cacao.  

Proceso Descripción 

Cosecha 

Se basa em la remoción completa de la mazorca madura del 

árbol, seguida de la recolección, preparación y desgranada de 

la mazorca [16]. 

 

Escurrido 

Este es un método que permite que el líquido que contiene los 

granos de cacao caiga después de efectuar la cosecha, ayuda a 

eliminar parte del mucílago que está constituido por 75 % de 

agua y 25 % por otros sólidos que no pueden ser separados 

sencillamente [16]. 

 

Fermentación 

Consiste en acumular los granos durante varios días, con la 

finalidad de incrementar el calor para provocar la muerte del 

embrión y disminuir la humedad, se reduce el alto contenido 

de humedad a un 56 o 65 %, humedad considerada para el 

inicio de secado [16]. 

 

1.5.1. Secado 

 

El secado está basado en la disminución de sustancias volátiles que servirá para proporcionar 

granos secos, con humedad requerida [20]. Según la norma ecuatoriana INEN 0176 [13], el 

secado puede efectuarse de manera natural o artificial y la velocidad de este, puede ser mayor 

o menor dependiendo del método utilizado, asimismo, el Departamento de Ingeniería Agrícola 

en Colombia [20] manifiesta que, el proceso de secado con respecto al cacao tiene el propósito 

de reducir los riesgos de deteriorización después de la cosecha. 

 

1.6. Causas que pueden afectar la calidad en el secado de cacao  

 

Mohamadi et al. [22] manifiestan que el mayor riesgo para los granos de cacao es mantener una 

humedad alta durante largos periodos de tiempo. El intervalo de humedad de gran riesgo luego 

del proceso, según Afoakwa et al. [23] esta entre 18 y 36 %, en este rango de humedad, el cacao 

puede ser atacado por bacterias, bajo tales condiciones se promueve el ataque de hongos; el 

crecimiento de moho conduce a concentraciones demasiadas altas que puede alterar el aroma 

del cacao. 
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1.7. Análisis de los parámetros para el secador de granos 

 

Astudillo et al. [20] menciona que, la construcción del prototipo de secado se basa en las 

características del sólido. 

 

1.7.1. Características del solido 
 

Las principales propiedades del sólido se exponen en la tabla 3. 

 

Tabla 3. Propiedades principales del sólido.  

Característica Descripción 

Densidad 
Conocida como la masa de una sustancia presente en la 

unidad de volumen, expresada en términos de 3kg m  [20]. 

 

Humedad 

Durante la fermentación y secado, el cacao perderá peso 

entre el 55 a 64 %, la humedad relativa de los granos de 

cacao después de estos procesos es del 7 % y nunca debe 

llegar al 9 %, ya que con este contenido de humedad la 

almendra podría presentar moho [20].  

 

Equilibrio de la humedad 

 

Se denomina el contenido de humedad que alcanza el 

sólido en equilibrio con el aire en las condiciones 

requeridas [24].  

 

Contenido crítico de 

humedad 

 

Propiedad en la que las condiciones de secado presentan un 

cambio, ya que pasa de velocidad constante al período de 

velocidad decreciente de secado [24]. 

 

1.8. Tipos de secado 

 

Los tipos de secado son detallados a continuación:  

 

1.8.1. Secado natural 

 

En este proceso está implicado la exposición a la luz solar, utilizando los rayos del sol para 

secar los granos de forma lenta y gradual durante un periodo de 6 a 7 días, dependiendo de las 

condiciones climatológicas. Este método se suele realizar utilizando tendales; las desventajas 
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de este proceso pueden ser: defectos en el grano, remociones cada media hora y no garantiza 

protección debido a los cambios climáticos [21]. 

 

1.8.2. Secado artificial 

 

Este procedimiento de deshidratación artificial del cacao consta de dos sistemas: el primero 

usando elevadas temperaturas que van entre 44 y 119 ºC o más en diferentes situaciones, el 

segundo usando calor con o sin adición de calentamiento del aire a baja temperatura. 

Considerado un método energéticamente eficiente, cuando se realiza correctamente se obtiene 

un resultado final de alta calidad, con calores que no afecten el producto [20]. 

 

1.9. Tipos de secadores de granos 

 

Los secadores existentes para los granos de cacao son definidos posteriormente:  

 

1.9.1. Secadoras de flujo contracorriente  

 

En este secador, el aire se dirige hacia la parte superior y el grano se desplaza hacia la zona 

inferior. Este sistema es altamente eficaz, debido a que el aire es expulsado a través de la 

almendra más húmeda, que recoge la mayor cantidad de humedad.[28]. La figura 2 representa 

un modelo de una secadora de flujo contracorriente. 

 

 

Figura 2. Secadora de flujo contracorriente [24]. 

 

1.9.2. Secadores de túnel 

 

En la figura 3 se puede observar un secador de túnel, cuya función es mover el grano y luego 

hacerlo pasar por el túnel en contacto con el gas caliente. El grano se deshidrata colocándolo 

en carretillas, que siguen una corriente de fluido caliente. [20].  
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Figura 3. Secador de túnel  [20]. 

 

1.9.3. Secadores rotatorios 

 

La corriente de aire caliente se propaga a lo largo del cilindro y gira en direcciones paralelas 

como se aprecia en la figura 4 [20].  

 

 
Figura 4. Secador rotatorio [20]. 

 

1.9.4. Secadoras de bandeja o armario  

 

Por lo general, consiste en una cámara de metal rectangular, el aire caliente entra a las bandejas 

a través de ventiladores, donde, principalmente es calentado por medio de un intercambiador 

de calor, [21]. Se aprecia el diseño de una secadora de bandejas en la figura 5. 

 

 
Figura 5. Secador de bandeja para secado de cacao [21]. 

 

1.9.5. Secadoras horizontales 

 

El rasgo característico de las secadoras horizontales es que la sección de enfriamiento y 

deshidratación están ubicadas de forma horizontal plana. El grano es trasladado 
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permanentemente por un agitador que avanza, retrocede y se transfieren al extremo de descarga 

mediante una placa inferior móvil. En la parte final de la máquina se efectúa el enfriado de la 

almendra de cacao [28].  

 

1.10. Curvas de secado 

 

Según Bermúdez et al. [29] mencionan que, la curva de secado ayuda a determinar el tiempo 

requerido, para que la humedad del producto disminuya y por ende el consumo de energía 

durante un tiempo determinado. Las curvas se consiguen de forma experimental y muestran un 

funcionamiento característico a medida que el procedimiento avanza, como se expone en la 

figura 6. 

 

 
Figura 6. Representación de la curva de secado [29].  

 

En la figura 6 se indica la humedad con respecto al tiempo durante el proceso de secado, la 

curva A-B representa el estado inicial o cambio de humedad en el sólido, en la recta B-C, se 

considera que la velocidad en ese instante es constante y en el punto C, es donde tiende a 

curvarse la línea recta, formando una asíntota respecto al contenido de humedad 𝑋𝑒𝑞, 

considerada una cifra mínima de humedad durante el procedimiento de secado, estimando que 

en la zona del punto E no es sobrepasado [30]. 

 

Según Parra et al. [31] argumentan que, en un análisis de secado, mientras se mantengan 

permanentes todas las variables del sistema y obteniendo continuamente la cantidad de 

humedad del grano, la curva de la humedad Xw (figura 7) se puede trazar respecto al tiempo, 
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logrando como resultado la curva de secado, interpretando de forma general la incidencia de la 

humedad en un proceso de secado. 

 

De acuerdo con la figura 7 se presenta la curva típica de secado, t representa el tiempo; Xw se 

refiere a la humedad; Xwc es el vapor de humedad crítica; X es la humedad de equilibrio y Xwo 

es la humedad inicial del grano [31]. 

 

 

Figura 7. Esquema de la curva típica de secado [31].  

 

1.11.  Periodos para el secado de granos 

 

Según Sánchez et al. [32] determinan tres periodos, apoyándose de la fase de secado en la que 

se sitúan las almendras. Conforme a los autores, el primer periodo consiste en un calentamiento 

previo, donde la velocidad del proceso aumenta con respecto al tiempo, posteriormente, la 

velocidad se mantiene constante en el segundo periodo. Finalmente, la humedad del interior 

comienza a secarse, eliminando la humedad de la superficie. Para lograr resultados favorables 

en el desarrollo del secado se deben considerar importantes propiedades, como la temperatura 

y la humedad tanto para el secado y almacenaje [32]. 

 

1.12. Temperatura en el secado 

 

La temperatura del cacao no debe exceder los 63 °C, el proceso de secado debe ser lento y con 

una temperatura inicial baja. Por lo tanto, teniendo en cuenta que la temperatura ambiente del 
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grano es de 19 ºC, el calor máximo que alcanzará los granos de cacao es de 40 °C [33]. Los 

autores también mencionan que, el aire de salida después del proceso de secado puede estar 

cerca de los 45 °C.  

 

En la tabla 4 se presenta las características del aire al finalizar el método de secado, según el 

estudio de López [33]. 

 

Tabla 4. Características del aire al final del método de secado [33]. 

Descripción  Unidad  Cifra 

Entalpía específica kJ 73.5  

Volumen específico 
3

airem kg  0.894  

Temperatura del bulbo seco ºC 45 

Temperatura de rocío ºC 20.1  

Temperatura del bulbo 

húmedo 
ºC 24.3  

Humedad absoluta kg kg  0.0149  

Humedad relativa % 42.2  

 

1.13. Velocidad de secado 

 

Definida como la rapidez con la que se reduce la humedad de un producto en el proceso de 

deshidratación [31]. En la figura 8, se ilustra el efecto causado por la velocidad durante el 

secado.  

 

 
Figura 8. Representación de la velocidad de secado [31].  
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Para la reducción de humedad se procede a realizar varias fases con diferentes velocidades de 

secado. En el punto A es la iniciación del procedimiento, en la sección A-B se realiza un 

calentamiento lento entre el agua y el sólido, mientras que en B-C se mantiene una velocidad 

constante y se produce la disminución del contenido de agua. En el punto C al entrar en el valor 

de la humedad crítica, se genera una variación brusca, la operación de remoción de humedad 

se torna lenta, disminuyendo la velocidad del proceso en C-D [31].  

 

1.14. Tiempo de secado  

 

Este parámetro es muy importante y corresponde al requerimiento de disminuir el tiempo 

necesario para el secado, para determinar el tiempo de este procedimiento, se debe tener en 

cuenta los períodos relevantes en la curva de secado, es decir, cuando la operación se encuentra 

en la atapa de velocidad constante y la sección de secado a velocidad decreciente [31]. El rango 

recomendable de la velocidad del aire se encuentre entre 0.25 y 2.5 /m s  [12]. 

 

1.14.1. Tiempo de secado a velocidad constante  

 

Depende del modelo de secadora de granos, para un secador de bandejas con capacidad de  

160 kg de cacao y una densidad de 520 3/kg m , Guachamín [12] considera las siguientes 

características: Áreas de secado de 10.28 y 12.32 m2, temperatura de aire de secado de 50 ºC, 

espesor de bandejas de 0.025 y 0.030 m y la densidad de aire de 0.96 3/kg m .  

 

Respecto a las características anteriormente mencionadas, el autor tiene como resultados de su 

investigación, el tiempo y la velocidad del aire que se expone en el proceso secado a velocidad 

constante, en la tabla 5 se puede apreciar la información experimental del autor, donde se tiene 

que, 
ch es el coeficiente de convección en 2kJ m h C  , 

aV velocidad de secado constante en 

m s , 
cR  es la velocidad constante por unidad de tiempo en el secado en 2kg h m  y 

ct  es el 

tiempo a velocidad constante del secado en h .  
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Tabla 5. Tiempo a velocidad constante de secado en un secador de bandejas, espesor 0.030 y 0.025 m [12].  

Espesor  

0.030 m  

Área de secado:  

10.28 m2 

Espesor 

0.025 m  
 

Área de secado: 

12.34 m2 

𝑽𝒂 𝒉𝒄 𝑹𝒄 𝒕𝒄 𝑽𝒂 𝒉𝒄  𝑹𝒄 𝒕𝒄  

0.25 17.54 0.18 9.17 0.25 17.54 0.18 7.64 

0.5 30.56 0.32 5.26 0.5 30.56 0.32 4.40 

0.75 42.27 0.42 3.82 0.75 42.27 0.42 3.18 

1 53.20 0.56 3.02 1 53.20 0.56 2.52 

1.25 63.60 0.66 2.54 1.25 63.60 0.66 2.11 

1.5 73.57 0.75 2.19 1.5 73.57 0.75 1.84 

 

Comparando los resultados del estudio de Guachamín [12], el espesor de las bandejas influye 

en el tiempo del procedimiento de deshidratación en los granos, como se ilustra en la tabla 5. 

 

1.14.2. Tiempo de secado a velocidad decreciente  

 

Según Guachamín [12] en su publicación considera que, la variación de la velocidad decreciente 

era lineal hasta el final del proceso de secado, entonces, los resultados de la velocidad que se 

obtuvo, hasta la humedad final es representada en la tabla 6, para un secador tipo bandeja, donde 

se tiene que, 
dV es la velocidad decreciente de secado en m s , 

dR  es la velocidad decreciente 

de secado por unidad de tiempo en 2kg h m , 
dt  es el tiempo de secado a velocidad decreciente 

en h . 

 

Tabla 6. Tiempo a velocidad decreciente de secado en un secador de bandejas, espesor 0.030 y 0.025 m [12]. 

Espesor 0.030 m Espesor 0.025 m 

𝑽𝒅 𝑹𝒅 𝒕𝒅 𝑽𝒅 𝑹𝒅 𝒕𝒅 

0.25 0.0156 48.67 0.25 0.0156 40.56 

0.5 0.027 27.96 0.5 0.027 23.29 

0.75 0.0374 20.22 0.75 0.0374 16.84 

1 0.047 16.04 1 0.047 13.38 

1.25 0.0562 13.42 1.25 0.0562 11.19 

1.5 0.0650 11.63 1.5 0.0650 9.67 
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En comparación con las pruebas Guachamín [12] evalúa, los resultados con espesores 

diferentes, de 0.030 y 0.025 m, donde, se obtuvieron los datos que se representan en la  

tabla 6 considerando que el tiempo es menor si el espesor es inferior.  

 

1.15. Curva experimental de secado  

 

En la figura 9 según Torres y González [30], exponen los resultados de su estudio, de un secador 

con capacidad para 200 kg de cacao, la variación del tiempo en el procedimiento de secado de 

los granos, en función de la velocidad del aire comprende una temperatura entre 50 y 55 °C. 

Los autores comprobaron que, con velocidades del fluido más altas, el tiempo se redujo 

significativamente como se presenta en la figura 9, pero la calidad del proceso no se 

garantizaría. 

 

 

Figura 9. Representación del tiempo total de secado vs velocidad de secado [30].  

 

Según los autores Parra et al. [34] en su análisis, representan gráficamente el efecto sobre la 

humedad en el secado. En su estudio los autores introdujeron almendras fermentadas con un 

contenido de humedad del 60 % y realizaron la simulación durante 10 horas, como se indica en 

la figura 10, para 310 kg de capacidad. En la gráfica se muestra la variación de la humedad en 

relación del tiempo, alcanzando un valor aproximado del 12 % de la humedad en base húmeda 

del cacao, el valor requerido de humedad para el grano en el mercado es del 7 %. 
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Figura 10. Curva de secado para granos de cacao [34].  

 

1.16. Cámara de secado 

 

Recipiente que puede soportar grandes cantidades de humedad de los productos; en la parte 

interior de la cámara de secado su distribución debe ser uniforme. Su diseño este compuesto en 

su mayoría de acero inoxidable, empleando láminas perforadas, para formar un envase que, se 

utilizará para situar el producto, las perforaciones servirán para transferir el calor a las 

almendras y para proporcionar una filtración de la humedad a la parte externa o que ingrese al 

ambiente [21]. Las características de flujo de la cámara se ilustran en la figura 11. 

 

 
Figura 11. Esquema del proceso de secado del cacao [21].  

 

1.16.1. Pérdidas de calor en la cámara de secado 

 

Se producen por conducción, convección, por lo tanto, el calor transferido a través del 

intercambiador de calor se disipará hacia el entorno por convección presente en las paredes de 

la cámara. Las pérdidas se pueden definir por medio del análisis de las resistencias térmicas que 

se imponen en los materiales. En la figura 12, se puede observar la analogía de las resistencias 

térmicas que se presentan en las paredes, donde generalmente están compuestas por un aislante 

para disminuir las pérdidas de calor [21]. 
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Figura 12. Interpretación de las resistencias térmicas en la cámara [35].  

 

Conducción  

El calor se transfiere de una zona de alta a otra de baja temperatura por intermedio de un recurso 

(gaseoso, sólido y líquido), o a través de distintos medios que se encuentren físicamente 

relacionados, es decir una conexión directa [36]. 

 

Convección  

Es defino como el calor transferido por la incidencia del desplazamiento de las partículas, en 

un fluido, puede ser gas o líquido, si el movimiento es debido a la gravitación es considerado 

como convección natural, en caso contrario, si el movimiento se da por fuerzas exteriores, 

generadas por mecanismos, la convección se denomina forzada [20]. 

 

1.17. Aislamiento térmico  

 

Huamavaye y Tumbaco [20] se refieren que, dependiendo de la temperatura, la cámara de 

calentamiento necesita de un buen sistema de aislante térmico y esto se logra utilizando lana de 

vidrio, elementó presentado en la figura 13, su estructura de fibras cruzadas desordenadas, su 

porosidad abierta permite que el aire quede retenido en el interior de sus poros, lo que permite 

una baja conductividad.  

 

 
Figura 13. Lana de vidrio [20].  
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1.18. Transferencia de calor y masa en el secado 

 

Esta transferencia comienza cuando una gran cantidad de aire calentado (a una determinada 

temperatura, velocidad y humedad), entra en contacto con el sólido a secar. El calor es 

transmitido principalmente a la superficie del sólido por convección y se traslada a través de 

este por conducción [37]. 

 

1.19. Flujo en un banco de tubos  

 

Peñaloza y Urgilés [38] manifiestan que, este tipo de arreglo es muy usado para la transferencia 

de calor, especialmente para procesos de secado, por lo general en la parte interior de los tubos 

circula uno de los fluidos, en tanto que, el segundo fluye en la parte externa a una temperatura 

diferente. Estos se relacionan por los efectos de conducción y convección, que implica un flujo 

cruzado a través de los tubos. El arreglo geométrico es representado en la figura 14.  

 

 
Figura 14. Banco de tubos de flujo cruzado [38].  

 

1.20. Intercambiadores de calor  

 

Es un componente fabricado para transmitir el calor eficientemente por parte de un fluido 

caliente hacia un frío. El flujo de la transmisión de calor entre ambos fluidos en una localización 

dada a un intercambiador está sujeto de la magnitud de la desigualdad existente en la 

temperatura local, la misma que oscila a lo largo de este equipo. Sus aplicaciones van desde 

procesos como: calefacción, aire acondicionado, evaporación hasta condensación, por lo que 

existen varios tipos de intercambiadores [35]. 
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1.21. Efectividad del intercambiador de calor 

 

La efectividad del intercambiador facilita la definición de la razón de transmisión de calor, sin 

identificar la temperatura en ambos fluidos a la salida, la efectividad está basada en la 

configuración geométrica del intercambiador de calor al igual que la configuración del flujo 

[35].  

 

1.22. Intercambiador de calor compacto 

 

Dentro de los intercambiadores más importantes para esta aplicación de estudio están los 

compactos, que es definido a continuación: 

 

Este equipo está orientado para obtener en la transferencia de calor una amplia área superficial 

por unidad de volumen. La distribución de los fluidos es de flujo cruzado, puede ser mezclado 

(donde un fluido se mueve de forma libre constituyendo un ángulo de 90° a otro fluido que no 

cuente con limitaciones) y sin ser mezclado (se guía al flujo del fluido por medio de placas), en 

la figura 15, se ilustra los esquemas de los dos flujos. Estos intercambiadores de flujo cruzado 

se usan frecuentemente para operaciones de calentamiento o enfriamiento de gas o aire [38].  

 

 
Figura 15. Flujo cruzado mezclado y no mezclado [35]. 

 

1.23. Posibilidades de diseño de un intercambiador compacto  

 

Existen dos opciones para la distribución en los tubos para el intercambiador, de forma lineal y 

escalonada, como se puede ver en la figura 16. 
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Figura 16. Posibilidades para el reparto de los tubos en el diseño de intercambiadores compactos [38].  

 

Para suministrar el flujo en la parte interna del distribuidor y colector, se presentan las siguientes 

opciones mostradas en la figura 17 y se detallada en la tabla 7, propuestas por Peñaloza y 

Urgilés [38]:  

 

 
Figura 17. Opciones de diseño para la distribución del fluido interno en el colector [38].  

 

Tabla 7. Opciones de diseño para distribución del fluido interno.  

Opción Descripción 

1 Su desventaja es el conformado del codo, su fabricación es compleja, otra 

dificultad es la conexión del codo a la tubería, por el espacio para la operación de 

soldadura  [38]. 

2 Es un modelo simple de fabricar, la desventaja es el drenaje del condensado, existe 

aumento significativo de material y peso, lo que implica mayores costos  [38]. 

 

3 Su fabricación es simple, en este diseño no se tendría problema de acumulación del 

condensado, lo que implica menos material, por lo tanto, el costo es menor  [38]. 
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En conclusión, tras el análisis, la tercera opción es la más conveniente y utilizada dentro de la 

fabricación de este tipo de intercambiadores, por su sencilles y bajo costo. 

 

1.24. Aletas altas de forma radial  

 

Peñaloza y Urgilés [38] consideran que, una característica común es la altura, siendo una gran 

parte del diámetro que posee el tubo, ilustrado en la figura 18, por otra parte, mencionan que, 

estas son hechas de aluminio delgado debido a su alta conductividad térmica, típicamente de 

0.6 mm de espesura y de 13 - 26 mm de alto, las densidades de las aletas suelen oscilar entre 

276 a 432 aletas/m.  

 

 
Figura 18. Aletas altas de forma radial [38]. 

 

1.25. Análisis térmico del intercambiador de calor  

 

Es una forma de reflejar el calor total transferido, en términos de transferencia del coeficiente 

de calor total; teniendo en cuenta el área del intercambiador, las temperaturas en ambos fluidos 

tanto al ingreso como a la salida. Debido a un balance de energía en los fluidos, se tiene como 

resultado que la pérdida de energía en el fluido caliente es equivalente a la cantidad de energía 

que recibe el fluido frío [40]. 

 

1.25.1. Diferencia media logarítmica de temperatura  

 

Para determinar el desempeño de un intercambiador, es fundamental tener presente el total de 

la transferencia de calor considerando las características del fluido como la temperatura de 

ingreso y la temperatura de salida. La diferencia de temperatura media logarítmica (LMTD por 

sus siglas en inglés) se aplicada para determinar la impulsión de la energía de la temperatura en 

un intercambiador para la transmisión de calor, LMTD es insertado por la incidencia de la 

variación de temperatura, fenómeno que no es igual desde que ingresa hasta que sale [41]. 
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1.25.2. Factor de corrección  

 

El factor de corrección se fundamenta en la composición geométrica del intercambiador, 

además, de las temperaturas de ambos fluidos (caliente y frío) en la entrada y la salida [35].  

 

1.25.3. Coeficiente total de transferencia de calor 

 

Una parte importante durante la investigación de un intercambiador es la especificación del 

coeficiente global de transferencia de calor. En general está vinculado con dos fluidos a 

diferente temperatura que circulan por una pared, considerando que el estudio del coeficiente 

global se relaciona con el fenómeno de convección entre el fluido y la pared, luego, por 

intermedio de la pared por conducción y finalmente en forma de convección de la pared al 

fluido de baja temperatura, como se especifica en la figura 19 [35].  

 

 

Figura 19. Esquema de resistencias térmicas en superficies circulares [35].  

 

1.25.4. Factor de incrustación  

 

Después de un largo periodo de uso del intercambiador de calor, las superficies pueden cubrirse 

con diversos depósitos presentes en el flujo, o pueden oxidarse debido a la interacción del 

fluido. Las incrustaciones a menudo reducen la eficiencia de los intercambiadores, la 

representación del factor de incrustación viene dado por el efecto neto de las retenciones de 

impurezas, el cual es una magnitud de resistencia térmica [42].  
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1.25.5. Número de Reynolds  

 

El parámetro que con reiteración se emplea en el estudio térmico de un intercambiador, es 

Reynolds, que está relacionado con las fuerzas viscosas y de inercia, es denominado 

adimensional para flujos externos e internos [43].  

 

1.25.6. Número de Nusselt  

 

Según Cengel [35], se denomina una cantidad adimensional, las relaciones del número de 

Nusselt pueden dar un error de aproximadamente el 25 %, este error se puede reducir, hasta 

menos de un 10 %, a través de relaciones más precisas. 

 

1.26. Ventilador para el secado de granos  

 

Según Gutiérrez et al. [44] manifiestan que, el ventilador es importante en un sistema de secado, 

se utiliza para suministrar aire con las condiciones requeridas en el proceso. Por otro lado, los 

autores valoran que, para la elección de un ventilador, es necesario tener en cuenta las pérdidas 

de presión totales, el caudal necesario para suministrar el aire, los ductos, cambios bruscos de 

dirección y el grano a secar. Dentro de estos equipos se encuentra los ventiladores centrífugos, 

son muy utilizados para el secado de granos.  

 

1.27. Trampas de vapor 

 

Es una válvula automática, la cual ejerce varias funciones como: descargar el condensado, no 

proporciona fugas de vapor, desecha el aire no deseado, así como los gases que no pasan por la 

condensación y además impide la pérdida de vapor del sistema [38].  

 

1.27.1. Selección de trampas de vapor 

 

Al momento de seleccionar la trampa se debe realizar un cálculo detenido para determinar el 

tamaño adecuado, considerando los parámetros expuestos a continuación[38]: 

 

- Porcentaje de condensado que se debe apartar (en ólb h kg h ) 

- Presión diferencial en la entrada y en la salida  
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- Factor de seguridad 

 

Puesto que, en esta investigación no se llevará a cabo el proceso de selección técnico para 

determinar su respectivo tamaño, se utilizará las referencias dadas por los manuales de los 

proveedores de trampas de vapor. El anexo 11 permite realizar la respectiva selección del tipo 

de trampa adecuada  [38].  

 

1.28. Uso del vapor en el secado  

 

El uso de vapor sobrecalentado o saturado es una alternativa en los procesos de secado. Se 

produce mediante el calentamiento de agua, a través de generadores de vapor, lo que aumenta 

rápidamente la temperatura en el aire para exponerlo al producto, facilitando así la disminución 

de humedad en los granos, termodinámicamente este proceso se denomina convección forzada 

siendo el más eficiente [45].  

 

1.29. Calderas 

 

Mamani y Ramos [46] declaran que, las calderas, son máquinas para transferir el calor presente 

en el agua, en modo de calor latente de vaporización y sensible, ocasionando el calentamiento 

del líquido por medio de las zonas con temperaturas elevadas de la caldera, convirtiendo el 

líquido en vapor saturado o sobrecalentado. 

 

1.29.1. Selección de la caldera 

 

La adquisición de una caldera es una inversión duradera Alvarez [47] manifiesta que, la vida 

media es aproximadamente de 26 años, de manera que, es muy importante considerar el costo 

de funcionamiento. Para hacer la adquisición correcta se debe considerar varios factores que 

son de gran importancia, detallados a continuación:  

 

- Cálculo exacto del vapor demandado que se requiere, este factor es importante debido a 

que, determinará la capacidad primordial de funcionamiento de la caldera [47].  
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- La selección de un generador de vapor es correcta cuando suministra un trabajo eficaz, sin 

generar pérdidas de combustible.  

 

1.30. Conclusiones del capítulo  

 

De acuerdo con la investigación se concluye que, la productividad de cacao en el territorio 

nacional suele oscilar de 4.5 - 6.2 quintales por hectárea por año; la producción en el año 2019 

en la provincia del Guayas es del 32 % y los Ríos el 24 %. El procedimiento de los granos de 

cacao está comprendido por: cosecha, escurrido, la fermentación reduciendo el contenido de 

humedad a un 56 o 65 %, por último, el secado el cual el cacao debe adquirir una humedad de 

7 % con respecto a la norma de calidad INEN 0176. 

 

En cuanto al secado de cacao existen dos tipos, el secado natural que implica la exposición a la 

luz solar durante un periodo de 5 a 7 días, dependiendo del estado del clima, por otra parte, está 

el secado artificial que comprenden temperaturas elevadas entre 45 y 63 °C, es considerado un 

proceso energéticamente eficiente, obteniendo resultados finales de gran calidad, con calores 

que no afectan y reducen el tiempo de procedimiento de días a horas; existen varios modelos 

de secadores artificiales los cuales pueden ser de forma directa o indirecta.  

 

En el secado de cacao se presenta la incidencia de la velocidad constante y decreciente, debido 

a la capa de líquido que recubre el grano; para este proceso es recomendable usar flujo cruzado 

para la función del intercambiador de calor, por lo cual, se emplea aire para aumentar la 

temperatura en los granos, generalmente el intercambiador para este procedimiento es de tipo 

compacto, puesto que el calor será cedido al aire que está en contacto con los granos, si su 

efectividad es baja, se tiene como opción el incremento de área con superficies extendidas para 

mejorar la efectividad de transferencia y así optimizar el tiempo de secado.  
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CAPÍTULO II 

DISEÑO TÉRMICO Y SELECCIÓN DE COMPONENTES PARA UN 

INTERCAMBIADOR DE CALOR COMPACTO PARA EL SECADO DE CACAO 

 

En el presente capítulo se llevará a cabo el diseño de un intercambiador de calor compacto, 

evaluando las necesidades requeridas para el procedimiento de deshidratación de cacao, 

analizadas en el capítulo anterior. Para este cálculo se utilizarán las formulaciones 

correspondientes para el respectivo diseño, donde se aplicará relaciones para el coeficiente 

global de transferencia de calor, efectividad del intercambiador, temperatura media logarítmica, 

diagramas térmicos, etc.; considerando la transmisión de calor por convección y conducción.  

 

De esta manera los resultados logrados contribuirán para calcular el tiempo que necesita el 

método de deshidratación, mediante el uso del intercambiador de calor, además, facilitarán la 

selección de los componentes que son necesarios para el equipo con los datos requeridos.  

 

2.1. Diseño para un intercambiador de calor compacto  

 

2.2. Parámetros que intervienen en el diseño del intercambiador  

 

Los parámetros requeridos para el diseño son ilustrados en la tabla 8. 

 

Tabla 8. Parámetros para el diseño del intercambiador compacto. 

Observación Valor Unidad Referencia 

La temperatura de secado del aire para granos de cacao 

tiene un rango de 60 a 65 °C, se consideró un promedio 

para la temperatura de salida. 
63 °C  López [33] 

El flujo másico para el aire de secado de granos es 

sugerido un valor de: 1.19 kg s  
Hernández et 

al. [48] 

Se consideró como fluido caliente vapor saturado a 

presión de: 150 kPa Céngel [35] 

El contenido de humedad del cacao fermentado esta 

entre 54 – 61 %. 60 % Móntese [16] 

La humedad final requerida para el cacao 7 – 8 %  7 % INEN [13]. 
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Tiempo de secado comprende 3 - 4 horas  

Para el diseño térmico, se basa en las condiciones 

climáticas de Babahoyo 

25 

8 

11 

°C  
m.s.n.m 

km h  

Windy [49] 

 

Se expone en la tabla 9 los parámetros para el análisis del diseño en la parte del aire. 

 

Tabla 9. Parámetros para el análisis del aire. 

Denominación Valor Observación 

k  0.0248 a 65.5°C
W

m C
 Ver anexo 2 

Pr  
 

0.7188 a 65.5°C  Ver anexo 2 

 

Prs
 

 

0.7296 a 25°C  Ver anexo 2 

v  
2

51.562 10 a 25°C
m

s

−  Ver anexo 2 

aireCp  1007
J

kg C
 Ver anexo 2 

 

Se expone en la tabla 10 los parámetros para el diseño para la parte del vapor saturado. 

 

Tabla 10. Parámetros para el análisis del vapor. 

 Denominación Valor Observación 

vapor  

 
3

0.8661 a 111.35°C
kg

m
 

 

Ver anexo 1 

ciA  4 22.93 10 m−  Determinado  

vapor  41.2657 10 a111.35°C
kg

m s

−


 Ver anexo 1 

fgh  2226 a111.35°C
kJ

kg
 Ver anexo 1 

k  0.02638 a111.35°C
W

m C
 Ver anexo 1 

vaporCp  2077.62
J

kg C
 Ver anexo 1 
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2.3. Flujo de diseño para el intercambiador de calor  

 

El comportamiento de los fluidos en este diseño es de flujo cruzado mezclado de un solo paso, 

el cual se produce el intercambio de energía térmica al aire. Los intercambiadores con este tipo 

de flujo tienen una eficiencia de 40 a 65 % aproximadamente [42]. 

 

2.4. Diagrama térmico del intercambiador de calor  

 

Identificado como una interpretación de las temperaturas presentes en base a la longitud o calor 

transferido. Si se encontrase una intersección de temperaturas será imprescindible recurrir a 

diversos intercambiadores ubicados en serie [40]. 

 

 

Figura 20. Esquema térmico de diseño para flujo cruzado [35]. 

 

En la gráfica térmica de la figura 20, se identifica las temperaturas presentes en los fluidos tanto 

al ingreso como a la salida para flujo cruzado, los fluidos son vapor saturado – aire, la 

temperatura del vapor al ingresar al intercambiador de calor es de 111.35 °C, una vez producida 

la difusión de calor por conducción y convección, se mantiene constante la temperatura, por el 

cambio de estado del fluido, del mismo modo, el aire ingresa al intercambiador a 25 °C, luego 

de adquirir calor sale a una temperatura apta para la función de secado de 63 °C.  
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Por consiguiente, en la figura 20, se expresa el comportamiento de un intercambiador tipo 

condensador, según Cengel [35], la capacidad calorífica de un fluido tiende hasta el infinito, 

sabiendo que la variación de la temperatura es nula, dicho de otra forma, 

vapor vaporC m Cp=  →  cuando 0T → de forma que la capacidad de transferencia de calor es 

infinita.  

 

2.5. Selección de material del intercambiador de calor  

 

2.5.1. Intercambiador de calor 

 

Distribuidor de vapor: el material utilizado es acero al carbono ASTM A-36.  

Canal U: 300x50x10 mm. (Ver anexo 7) 

 

2.5.2. Tubos para el intercambiador de calor 

 

Se seleccionó la tubería de acero inoxidable AISI 304, es un componente recomendado para la 

elaboración de intercambiadores de calor, según la norma internacional “Tubular Exchanger 

Manufactures Association”, (T.E.M.A por sus siglas en inglés) [50], sugiere estos materiales 

por su alta resistencia a la corrosión y otorga una capacidad de trabajo para temperaturas hasta 

750 °C. En la tabla 11 se ilustra, los datos técnicos de la tubería, de acuerdo con el anexo 3 y 

anexo 4, presentando el diámetro nominal (
nD ), exterior (

eD ) e interior (
iD ) y la conductividad 

térmica del material ( k ). 

 

Tabla 11. Detalles del tubo seleccionado. 

Dn De Di k 

1 in 25.4 mm 22.4 mm 14.9  

 

2.5.3. Aletas 

 

Las aletas seleccionadas son circulares continuas de tipo L, fabricadas con aluminio, están 

integradas en los tubos de acero inoxidable, en la tabla 12 se expone las peculiaridades 

presentadas en el anexo 6. 

W m k
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Tabla 12. Datos de la aleta circular tipo L [51].  

Altura de la aleta 12.3 mm 

Número de aletas/m 90 

Espesor de la aleta 0.45 mm 

Conductividad térmica de la 

aleta 
237W m K  

Radio de la base de la aleta 12.7 mm 

Radio exterior de la aleta 25 mm 

Paso de la aleta 11.11 mm 

 

2.6. Selección del tipo de intercambiador 

 

Se seleccionó un intercambiador compacto, formado por una multitud de tubos, en este tipo se 

puede elegir arreglos escalonados (triangular) o lineales para los tubos, por lo que, se eligió un 

arreglo escalonado, consiguiendo mayor superficie de transferencia de calor [50]. 

  

2.7. Dimensiones de la cámara de secado  

 

La cámara de deshidratación dispuesta en este estudio es un modelo comúnmente utilizado, 

debido a que su estructura está conformada por acero galvanizado, elementos estructurales de 

acero ASTM – A36 y constituida por aislante térmico de lana de vidrio. Este diseño de cámara 

fue considerado por un ejemplar dispuesto en el medio solicitado, ya que es muy usual su 

fabricación por su bajo costo.  

 

En la figura 21, juntamente con la tabla 13 se puede observar las dimensiones de la misma.  
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Figura 21. Dimensiones en SolidWorks de la cámara de secado. 

 

Tabla 13. Dimensiones complementarias de la figura 21. 

Alto Largo Ancho 

E F D 

2 m 3 m 4 m 

 

2.8. Determinación de las dimensiones del intercambiador de calor compacto 

 

2.8.1. Banco de tubos  

 

En el boceto del grupo de tubos, se eligió una distribución escalonada (triangular), representada 

en la figura 22, la misma que proporciona buena transferencia de calor, por lo tanto, mayor 

efectividad en comparación con una distribución lineal.  

 

 
Figura 22. Arreglos escalonados para los tubos [42].  

 

Para conseguir los valores de las divisiones: 
LS  y 

DS , Holman [42] presenta la correlación de 

Grimson para bancos de tubos de 10 o más hileras, ilustrada en el anexo 8, se debe considerar 

las aletas y no puede existir interferencia entre tubos, entonces, se asume la siguiente expresión:  
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3T

e

S

D
=  

 

De acuerdo con el diámetro exterior del tubo (25.4 mm), la distancia transversal es la siguiente: 

 

76.2TS mm=  

 

Además, Peñaloza y Urgilés [38] en su estudio expresan que: 

 

L
L e

e

S
S D

D
=   y 

2

2

2

T
D L

S
S S

 
= + 

 
 

 

Entonces en base a las relaciones expuestas anteriormente, se obtiene los datos que se ilustran 

en la tabla 14, siendo las opciones para el espacio entre filas. 

  

Tabla 14. Opciones de distancia SL. 

 

Opciones 
   

 

Observación  

1 1.5 38.1 mm 53.88 mm Correcto 

2 2.0 50.8 mm 63.5 mm Distante  

3 3.0 76.2 mm 85.20 mm Distante  

 

Se seleccionó la primera opción de la tabla 14, ya que no existe problemas de interferencia en 

vista de que: 

 

aletaD DS  y 
aletaT DS   

 

La distancia diagonal (
DS ) y transversal (

TS ) es mayor que el diámetro de la aleta (
aletaD ), 

motivo por el que no existe inconvenientes en la selección de la primera opción. 

 

L

e

S

D

L
L e

e

S
S D

D
= 

2

2

2

T
D L

S
S S

 
= + 
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Para la longitud de los tubos, se tiene en cuenta que el equipo va a ser utilizado para una cámara 

de secado, con un máximo de 3 m, para el ducto de aire caliente, entonces es conveniente utilizar 

una longitud de 2.45 m.  

 

2.8.2. Dimensiones del colector 

 

Con los resultados del apartado 2.8.1; se procedió al reparto del área en el colector y 

compartidor interno de vapor. En la figura 23 se presentan las dimensiones, con un total de 71 

tubos, repartidos por 7 filas y 10 columnas. Las dimensiones expuestas en la figura 23, están 

limitadas al dimensionamiento de un canal tipo U (300x50x10) presentado en el anexo 7. 

 

 

Figura 23. Distribución de los tubos en el colector. 

 

2.8.3. Dimensiones del intercambiador de calor  

 

Luego del análisis del capítulo anterior, las opciones de diseño para suministrar el fluido en la 

parte interna del colector (figura 17), se optó por la opción 3, es la más aceptable, por su 

sencillez, como se muestra en la figura 23. Posteriormente, en la tabla 15 y figura 24 se ilustra 

las dimensiones que posee el intercambiador de calor con aletas circulares.  

 

Tabla 15. Dimensiones del intercambiador de calor 

Largo Alto Ancho 

A B C 

2.610 m 858.20 mm 300 mm 
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Figura 24. Dimensiones del intercambiador de calor  

  

2.9. Análisis térmico en los fluidos del intercambiador  

 

En el diseño térmico se consideró la transferencia por convección y conducción, omitiendo el 

efecto de la radiación. Los parámetros para los fluidos requeridos en el cálculo térmico son 

expuestos en la tabla 9 y tabla 10. 

 

2.9.1. Balance de energía  

 

La convección forzada en los intercambiadores se conoce que el calor que gana el fluido frío 

(aire), es el mismo que sede el fluido caliente (vapor), por lo cual el balance según Cengel [43], 

se da con la siguiente relación: 

 

 ( ) ( )2 1 1 2aire vaporaire aire aire vapor vapor vaporQ m Cp T T m Cp T T=   − =   −  (1) 

 

Para este diseño se consideró el condensador, donde la temperatura del fluido caliente es 

constante, para ello la ecuación (1), se puede expresar como: 

 

 ( )2 1aire vaporaire aire aire fgQ m Cp T T m h=   − =   (2) 

 

Asimismo, según Cengel [35] se puede aplicar, la relación de diseño de intercambiadores: 

 

 mlQ F U A T=     (3) 
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En las ecuaciones (1) a la (3) se tiene que, airem  y vaporm es la razón másica del vapor y aire en 

kg s ; 
aireCp  y vaporCp  es la capacidad calorífica del aire y del vapor en J kg C ; 

1aireT , 
2aireT , 

1vaporT  y 2vaporT  son las temperaturas de entrada, salida del vapor y aire en C ; A  es el área del 

intercambiador en 2m ; 
mtT  es la diferencias de temperaturas media – logarítmica en C ;  

U es el coeficiente total de transferencia de calor en 2W m C ; 
fgh  es la entalpia de 

vaporización en kJ kg .  

 

En definitiva, una vez detalladas las ecuaciones para un balance energético, se procedió a definir 

el flujo de transferencia de calor, mediante la ecuación (2), obteniendo el valor siguiente:  

 

45536.54Q W=  

 

Luego de determinar el flujo de transferencia de calor, se consideró un 20 % más, como factor 

de seguridad, obteniendo:  

 

54643.848 54.6438Q W kW=   

 

2.9.2.  Diferencia media logarítmica de temperatura  

 

Según Cengel [35], la relación para la valorización de la diferencia media logarítmica de 

temperatura es la siguiente:  

 

 
( ) ( )

( )
( )

1 1 2 2

1 1

2 2

ln

vapor aire vapor aire

ml

vapor aire

vapor aire

T T T T
T

T T

T T

− − −
 =

 −
 

−  

 
(4) 

 

Teniendo en cuenta las temperaturas presentadas en los parámetros del apartado 2.2 y con la 

ecuación (4), se obtuvo la cifra de la diferencia media logarítmica de temperatura:  

 

65.52mlT C =   
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2.9.3. Factor de corrección  

 

En esta clase de intercambiador de calor, con flujo cruzado sin combinación, con un 

comportamiento de condensador, el factor de corrección es 1, sin importar el tipo y la 

configuración del intercambiador de calor [35]. 

 

1F =  

 

2.9.4. Coeficiente total de transferencia de calor 

 

Para definir el área del intercambiador, es necesario evaluar el coeficiente total de transferencia 

de calor, según Del Valle [43], está presentado por la siguiente expresión:  

 

 1

ln
1

e
e

ie

i i o

U
D

D
DD

Ri Ro
D h k h

=
 

  
 + + + +



 
(5) 

 

 

La ecuación (5) está comprendida por 0.0224iD = , 0.0254eD = que son los diámetros interno 

y externo del tubo en m; Ri y Ro son los factores de incrustación interno y externo en  

2 ºCm W ; 
ih  y 

oh es el coeficiente de convección interno y externo en 2 ºCW m  ; k es el 

coeficiente de conductividad térmica del material (AISI 304) en CW m  . 

 

2.9.5. Determinación del coeficiente de convección en el exterior de los tubos  

 

Número de Reynolds  

Según Cengel [35], Reynolds está definido por la relación siguiente: 

 

Re eV D




=  (6) 
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En la ecuación (6) se tiene que, V es la velocidad en m s ; v  variable identificada como la 

viscosidad cinemática en 2m s , siendo parámetros específicamente del fluido. 

 

En la evaluación de Reynolds, la velocidad de la ecuación (6), es considerada como la velocidad 

máxima para un arreglo triangular en los tubos, según Del Valle [43], la velocidad máxima es 

evaluada con la ecuación (7). 

 

max
( )

F T

T e

V S
V

S D


=

−
 (7) 

 

En la ecuación (7) se encuentra que, 
FV  es la velocidad del aire en el ambiente antes de acceder 

al intercambiador (11 3.055km h m s ); 
TS  es el espacio entre centros de los tubos, en m. 

 

En consecuencia, con respecto a la ecuación (7), se halló el valor de la velocidad máxima: 

 

max 4.582
m

V
s

=  

 

Por lo tanto, según la ecuación (6) se obtiene: 

 

Re 7451.6965(flujo turbulento)=  

 

Número de Nusselt 

De acuerdo con Céngel [35], el cálculo de Nusselt, puede ser evaluado por las relaciones 

dispuestas para flujo cruzado sobre un haz de tubos, propuestas por Zukauskas, presentadas en 

el anexo 9, la correlación seleccionada tiene la siguiente estructura: 

 

 0.250.2

0.6 0.36 Pr
0.35 Re Pr

Pr

T

L S

S
Nu

S

  
=      

   
 (8) 
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El autor menciona que la ecuación (8), es útil para un número de filas 16LN   en un intervalo 

Pr 5000.7    y de 51000 Re 2 10   , demás, se tiene que Pr es el número de Prandtl evaluado 

a temperatura LMTD y Prs
es el número de Prandtl a temperatura de ingreso del aire. Entonces, 

Nusselt es: 

 

74.8836Nu =  

 

De modo que, la ecuación (8) es válida para 16LN  , debe ser modificada con un factor de 

corrección, presentado en el anexo 9, para usar la relación para bancos de tubos de 16LN  , en 

este diseño el factor de corrección seleccionado es con respecto a 7LN = .  

 

( ) ( )74.8836 0.96Nu =   

 

71.8882Nu =  

 

Conociendo el valor de Nusselt, se encontró el coeficiente de convección, de acuerdo con la 

expresión que se muestra a continuación [35]: 

 

 o eh D
Nu

k


=  (9) 

 

En la ecuación (9) se tiene que, k es la conductividad térmica del fluido a temperatura LMTD. 

 

Por lo tanto, el coeficiente de convección externo es: 

 

2
80.6054o

W
h

m C
=


 

 

2.9.6. Definición del coeficiente de convección en el interior de los tubos  

 

El fluido que circula en la parte interna de los tubos es vapor saturado a 150 kPa (presión de 

saturación), con una temperatura de 111.35 ºC, proveniente de una caldera. Por consiguiente, 

se determinó el coeficiente de convección interno. 
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Número de Reynolds  

En este cálculo se consideró la ecuación (6), teniendo en cuenta los parámetros relacionados 

con la parte interna del tubo:  

 

Re iV D




=  

 

Según Cengel [35], la velocidad del fluido en un ducto puede ser evaluada con la relación (10). 

 

 
vapor

vapor ci

m
V

A
=


 (10) 

 

En la ecuación (10) se tiene que, vapor  es la densidad del fluido caliente en 3kg m ; 
ciA  es el 

área trasversal interior del tubo en 2m ; vapor es la viscosidad dinámica del vapor en kg m s . 

 

Con la ecuación (10), la velocidad obtenida es la siguiente: 

 

17.9279
m

V
s

=  

 

Según Burbano [53], el flujo del vapor esta dado por la ecuación siguiente:  

 

 vapor

fg

Q
m

h
=  (11) 

 

Entonces, el flujo del vapor calculado da un valor de:  

 

0.0245vapor

kg
m

s
=  

 

Continuando con el estudio, Céngel [35] expresa que, la viscosidad cinemática enlaza a la 

viscosidad dinámica y la densidad del fluido, considerando la siguiente correlación: 
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vapor

vapor





=  

 
2

51.4614 10
m

v
s

−=   

 

Con los valores encontrados anteriormente, se obtiene que Reynolds es: 

 

Re 110249.4156 (flujo turbulento)=  

 

Número de Nusselt  

Para la determinación de Nusselt en la parte interna, según Cengel [35], expresa la segunda 

relación de Petukhov, que esta expresada a continuación: 

 

 

( )

0.5 3 62

3

Re 1000 Pr
0.5 Pr 20008

2 10 10
1 r

R

8

e
.

5
12 7 P 1

f

Nu
f

 
 −      =  

      
+  − 


 

   


 (12) 

 

En la ecuación (12) se tiene que, f es el factor de fricción en flujo turbulento, Pr es número de 

Prandtl a temperatura 111.35 es 1. 

 

En un flujo turbulento el factor de fricción para los tubos lisos puede ser evaluado en base a la 

primera expresión de Petukhov explícita [51]; detallada en la ecuación (13). 

 

 ( )
2 6R0.790 ln Re 1.64 3000 10e 5f
−

 =  −     (13) 

 

 Entonces, considerando el valor de Reynolds obtenido, se estima que el factor de fricción es: 

 

0.01763f =  

 

Teniendo en cuenta el factor de fricción, con la ecuación (12) se calculó el número de Nusselt: 
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240.7583Nu =  

 

Conociendo el valor de Nusselt, se logró determinar el coeficiente de convección interno, con 

la expresión siguiente [35]: 

 

i ih D
Nu

k


=  

 

2
283.5358i

W
h

m C
=


 

 

Por consiguiente, se tomó los valores de convección de la parte interna y externa, con la 

ecuación (5), se calculó (U) el valor para el coeficiente total de transferencia de calor: 

 

2
60.1698

W
U

m C
=


 

 

2.9.7. Área de transferencia de calor 
 

En función de la ecuación (3), se definió la siguiente solución para determinar el área de 

transferencia: 

 

ml

Q
A

F U T
=

 
 

 
213.86A m=  

 

2.9.8. Número de tuberías  

 

Uno de los segmentos fundamentales en el diseño, es determinar el número de tuberías (Nota. 

La longitud especificada para el diseño es de 2.45L m= ), estimando la relación siguiente [35]:  

 

A
N

De L
=
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Entonces, con este análisis, se pudo identificar la cantidad requerida de tubos:  

 

71tubosN =  

 

Se necesita 71 tubos de 25.4 mm de diámetro para la configuración de este intercambiador de 

calor, número de tuberías obtenido de acuerdo con los cálculos respectivos. 

 

2.9.9. Efectividad del intercambiador 

 

Céngel [35] expresa que, para determinar la efectividad, se necesita conocer el número de 

unidades de transferencia (NTU, por sus siglas en inglés), según Cuevas [54], el cálculo del 

NTU para condensadores, se manifiesta con la relación siguiente: 

 

 

Fluidofrío

aire aire

U A U A
NTU

C
m Cp

 
= =

 
 

 

 
(14) 

 

De acuerdo con la ecuación (14) y los parámetros presentados en la tabla 9 para el aire, se 

obtiene el valor de NTU: 

 

0.6959NTU =  

 

Cuevas [54] considera que, la ecuación (15) está definida para evaluar la efectividad de un 

intercambiador. 

 

 1 NTUe −= −  (15) 

 

Entonces, la efectividad presentada en este equipo es: 

 

0.50 =  

 

Este diseño posee una efectividad de 50 %, considerando un banco de tubos con arreglo 

escalonado sin partes extendidas (tubos lisos).  
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Nota. La efectividad se verificó con la modificación del material, optando por el cobre material 

de buena conductividad térmica, alcanzando una efectividad del 55 %, entonces, el acero 

inoxidable no es mala opción tanto en la transferencia, como resistencia a la corrosión.  

 

2.9.10. Cálculo para las superficies extendidas  

 

Para mejorar la efectividad del intercambiador de calor se añadió en el diseño superficies 

extendidas, empleando aletas circulares tipo “L”, fabricadas de aluminio para una buena 

conductividad térmica, estos componentes van enrollados en la parte exterior del tubo. 

 

Eficiencia de las aletas: la eficiencia de las aletas es determinada según las curvas propuestas 

por Cengel [35], para aletas circulares, presentadas en el anexo 10, para ello se determinaron 

las relaciones mostradas en la tabla 16. 

 

Tabla 16. Relaciones para determinar la eficiencia de una aleta circular [35].  

Relaciones Resultados Observación 

2pA L t=   5 21.107 10pA m−=   

 

 

 

Ver anexo 10 

2Lc L t= +  0.01253Lc m=  

2 2 2cr r t= +  
2 0.02522cr m=  

2

1

cr

r
 2 

( )
1 2

3 2

c o Alu pL h k A =    0.2456 

 

En la tabla 16 las relaciones son definidas con la sustentación del anexo 10, donde se requirió 

de la información técnica evidenciada en la tabla 12, el coeficiente de convección externo  

(
oh ) calculado anteriormente y la conductividad térmica del aluminio (

Aluk ). Posteriormente, 

con las soluciones obtenidas de la tabla 16, se proyectó los resultados en las curvas del  

anexo 10, obteniendo una eficiencia de las aletas del 91 %. 

 

0.91f =  
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Definición del ( fh ) coeficiente de convección externo, para un haz de tubos con superficies 

aletadas  

En el caso de las aletas transversales, Peñaloza y Urgilés [38] recomiendan usar la 

ecuación (16), para el análisis externo del coeficiente de convección en los tubos con superficies 

extendidas, está se basa en el coeficiente de convección externo (
oh ), definido anteriormente. 

 

 t
f o f

o

A
h h

A


 
=   

 
 (16) 

 

En la ecuación (16) se tiene que, 
tA  es el área total de los tubos con superficies extendidas, 

oA  

es el área de los tubos libre de aletas, están dadas en 2m . 

 

Los mismos autores tienen en cuenta que, para la definición del coeficiente de convección es 

necesario conocer el área superficial (
sA ), ellos estiman que 

t sA A= , por ende, el área 

superficial está dada por la ecuación (17). 

 

 ( )s exterior tubo bajolaaleta fA A A A= − +  (17) 

 

Una de las partes más importantes en este estudio es el área de la superficie aletada ( fA ), para 

su determinación Peñaloza y Urgilés [38] proponen la ecuación (18). 

 

 ( )2 22

4
f f r

n
A L D D

 
=   −  (18) 

 

En la ecuación (18) se tiene que, n es el número de aletas por metro, L es la longitud de la 

superficie aletada, fD  y 
rD  son los diámetros de la aleta y raíz de la aleta, presentados en la 

tabla 12. 
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Los resultados equivalentes a cada una de las áreas descritas en los párrafos anteriores se 

presentan en la tabla 17, estos valores fueron obtenidos según las ecuaciones (17) y (18). 

 

Tabla 17. Áreas valoradas en las superficies extendidas 

Área Desarrollo Resultado 

fA  ( ) ( )2 22 200
2.49 0.050 0.0254 54

4
m m

  
  −  

 
 244.9897m  

o exterior tuboA A=  ( ) ( )0.0254 2.45 54m m       213.86m  

bajolaaletaA  ( )
0.45

0.050 210 71
1000

m m
  

     
  

 21.0539m  

sA  ( )13.86 1.0539 44.99− +  257.7958m  

 

Por consiguiente, se determina el coeficiente externo de transferencia de calor, de acuerdo con 

los resultados obtenidos en la tabla 17 y la ecuación (16), logrando un valor de: 

 

2
305.8711f

W
h

m C
=


 

 

Definición del (U) coeficiente de transferencia de calor total para el intercambiador de 

calor con superficies aletadas  

 

Durante la evaluación del nuevo coeficiente de transferencia total, se tuvo en cuenta la relación 

propuesta por Peñaloza y Urgilés [38], presentada en la ecuación (19). 

 

 
1 1 1 s

w

f f i i

A
R

U h h A

 
= + +  

  
 (19) 

 

En la ecuación (19) se tiene que, 
wR es la resistencia del espesor presentada por parte del 

material del banco de tubos, de modo que, Peñaloza y Urgilés [38] proponen en su investigación 

una relación para la definición del valor de la resistencia, ilustrada en la ecuación(20). 
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( )2e e

w

e

D n l D lt
R

k D t

   + 
=  

− 
 (20) 

 

En la ecuación (20) se tiene que, l es la altura de la aleta (tabla 12), k es la conductividad térmica 

presente en el material del tubo (tabla 11), t es el grosor del tubo. 

 

Seguidamente, teniendo presente los valores requeridos para la ecuación (20), se determinó el 

resultado equivalente para la resistencia, reflejando la siguiente cifra: 

 

2
44.5857 10w

m C
R

W

− 
=   

 

Además, dentro del cálculo del coeficiente de transferencia total de calor, es valorada el área 

interna (
iA ) de modo que complemente la ecuación (19), determinando así el área solicitada 

con la relación detallada a continuación: 

 

( )i iA D L N=     

 

Por consiguiente, vista la relación anterior para el área interna se obtuvo un valor de: 

 

212.24iA m=  

  

Posteriormente, se recurrió a la ecuación (19) estableciendo los valores para cada variable, 

ilustrados anteriormente en el diseño, lo cual se obtuvo el resultado del nuevo coeficiente de 

transferencia total de calor.  

 

2
48.3091

W
U

m C
=


 

 

Efectividad del intercambiador con superficies aletadas  

 

En un intercambiador de calor con superficies extendidas la efectividad es superior a la 

efectividad de un intercambiador de tubos lisos, debido al incremento del área de trasferencia, 
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por lo tanto, con la ecuación (14) se determinó el NTU, para esta evaluación se consideró el 

área superficial (
sA ).  

 

2.3299NTU =  

  

A continuación, se procedió a evaluar el valor obtenido para NTU con la ecuación (15), 

hallando así la efectividad que proporciona este equipo con el arreglo de superficies extendidas. 

  

0.90 =  

 

Este diseño al ser ajustado posee una efectividad del 90%, teniendo en cuenta que, el arreglo es 

aceptable por el resultado reflejado del equipo, considerando como un banco de tubos con 

superficies extendidas.  

 

En la tabla 18 se presenta de manera general los datos conseguidos en el diseño establecido 

para el intercambiador compacto, los mismos que serán considerados en el capítulo siguiente 

para la simulación. 

 

Tabla 18. Resultados obtenidos del cálculo térmico del intercambiador de calor. 

Denominación Valor Denominación Valor 

U  2
48.31

°C

W

m 
 

 
Q  54.6 kW  

A  
217.26m  ih  2

283.5
°C

W

m 
 

 

N   
oh  

2
305.87

°C

W

m 
 

  90 % vaporm  

 

0.0245
kg

s
 

 

 2.33  mlT  65.5 °C 

 

 

71 tubos

NTU
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2.10. Cámara de secado 
 

2.10.1. Pérdidas de calor 

 

Como explica Cengel [35] debido al gradiente de temperatura existente en la cámara, se produce 

la razón de transferencia de calor que se genera hacia las paredes, originado por la incidencia 

de la conducción y convección, por este motivo es importante su consideración. 

 

Para realizar el respectivo cálculo se debe aplicar los conceptos de resistencias térmicas, 

tomando en cuenta la capacidad que posee el material para oponerse a la difusión del calor. En 

este caso, en la figura 25 se evidenciada el esquema de resistencias de la cámara. 

 

 
Figura 25. Esquema de resistencias térmicas en las paredes de la cámara. 

 

Se debe calcular los coeficientes de convección externo (
externoh ) e interno (

internoh ) presentes en 

la cámara de secado. De tal forma que, para 
internoh  se aplica el criterio de convección forzada, 

sustentado en la definición de Nusselt (Nu) respecto al fluido interno de la cámara, además, es 

evaluado el diámetro hidráulico (
1hD ), número de Reynolds ( Re ) y Prant (Pr). 

 

Otro parámetro fundamental en el procedimiento de deshidratación es la velocidad del aire que 

se presenta en el interior de la cámara, está oscila en un intervalo de 0.4 - 2.5 m/s; para el diseño 

se estima una velocidad de 0.8 m/s, siendo una variable razonable para desarrollar el método 

de secado [55]. 

 

Para el cálculo se tiene presente las propiedades del aire mostradas en la tabla 19, para el interior 

de la cámara de secado. 
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Tabla 19. Propiedades del aire a 59.5 °C.  

Denominación Valor 

( )Calentamientodelfluido n  0.4 

( )Conductividad térmica k  0.02804
K

W

m 
 

( )1Diámetrohidráulico hD  2.66 m 

( )Velocidad tV  0.8
m

s
 

( )Viscocidaddinámica a  52.005 10
kg

m s

−


 

( )Prandt Pr  0.7203 

( )Densidad aire  
3

1.060
kg

m
 

 

 

Posteriormente, con la ecuación (21) se determinó Reynolds. 

 

 1Re t h

a

V D



 
=  (21) 

 

Como complemento dentro de la solución de pérdidas, se definió el diámetro hidráulico con la 

ecuación (22), teniendo en cuenta la extensión de las paredes de la cámara.  

 

 
( )

1

4

2
h

a b
D

a b

 
=

+
 (22) 

 

1 2.66hD m=  

 

oR te f11 u246 o0.68 2100 l j  turbulen =  

 

El resultado de Reynolds resalta que, en el interior de la cámara el flujo es turbulento, en donde 

la estimación más adecuada de Nusselt está expresada mediante la ecuación (23), lo cual el 

valor de n es de 0.4 debido a que se está desarrollando un procedimiento de calentamiento. 
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 0.80.023 Re PrnNu =    (23) 

 

221.58Nu =  

 

Por último, de la ecuación (9) se procede a despejar 
internoh  determinando el coeficiente de 

convección interno.  

 

int 2
2.33erno

W
h

m K
=


 

 

Para el cálculo de 
externoh  se analiza que la plancha externa está sujeta a convección natural [55], 

por ello, según Céngel [35] para realizar el respectivo análisis se debe iniciar calculando el 

número de Rayleihg, para luego encontrar el número de Nusselt (Nu). El valor de la temperatura 

superficial se toma de la figura 26 basándonos en la temperatura de operación (59.5 ºC). 

 

 
Figura 26. Desempeño térmico del aislante [56].  

 

El coeficiente de expansión volumétrico (
aB ) es el inverso de la temperatura a la que está 

expuesta la lámina, en este caso es 25 ºC, por último la longitud característica (
cL ) para una 

lámina perpendicular con un lado expuesto a una intensidad de calor y con el otro expuesto a 

convección natural [55], está dada de igual forma que en la figura 27. 
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Figura 27. Representación de la longitud característica [35].  

 

Con la ecuación (24) se determinó el número de Rayleihg, donde se tiene que Va  es la 

viscosidad cinemática del aire en 2m s , g es la gravedad en 2m s , 
sT  y 

minT  son las 

temperaturas superficial y ambiente en °C. 

 

 
( ) 3

min

2

s c

a

g Ba T T L
Ra

V

  − 
=  (24) 

 
111.2570 10Ra =   

 

Según Céngel y Ghajar [35] exponen que, en esta ocasión se estima la ecuación (25) para hallar 

Nusselt. 

 

 

1

30.1Nu Ra=   
(25) 

 

500.93Nu =  

 

Por último, se procede a encontrar el coeficiente de convección externo.  

 

2
6.38externo

W
h

m K
=


 

 

Con los coeficientes de convección interno y externo, se procede a realizar el cálculo de las 

resistencias térmicas de las paredes en la cámara de secado mediante las ecuaciones (28) y (29), 

donde se necesitan las conductividades térmicas de cada material. pA es el área total de la pared. 
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1

convección

p

R
h A

=


 (26) 

 

 
conducción

s

L
R

k A
=


 (27) 

 

Para encontrar la resistencia total se recurre a la ecuación (28). 

 

 
1 2 3 intTotal externo ernoR R R R R R= + + + +  (28) 

 

Se seleccionó la conductividad térmica en la figura 28 para la lana de vidrio, datos 

proporcionados por los aislantes térmicos de INSULQUICK a una temperatura de 59.5 ºC. 

 

 
Figura 28. Conductividad térmica del aislante [56].  

 

Para desarrollar el respectivo cálculo se presenta en la tabla 20 la información necesaria, como 

la conductividad térmica y el espesor de cada material. 

 

Tabla 20. Parámetros del material de la cámara de secado. 

 Lana de vidrio Acero galvanizado 

Conductividad 

térmica 
0.043

W

m K
 52

W

m K
 

Espesor 30 mm  5mm  
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Utilizando las ecuaciones (26) y (27) se calculó las resistencias térmicas presentes en las 

paredes, representación ilustrada en la figura 25, donde: 

 

0.0195e

k
R

W
= , 5

1 1.2019 10
k

R
W

−=  , 
2 0.068

k
R

W
= , 5

3 1 1.2019 10
k

R R x
W

−= =  y 

int 0.0536erno

k
R

W
=  

 

Finalmente, se realizó la suma de todas las resistencias para obtener la resistencia térmica total

TotalR , mediante la ecuación (28). 

 

0.1411Total

k
R

W
=  

 

Una vez calculado la resistencia térmica total, mediante la ecuación (29) se procede a 

determinar las pérdidas producidas por la difusión de calor en las paredes.  

 

 1 2
pérdidas

Total

T T
Q

R

 − 
=  (29) 

 

1311.12 1.3pérdidasQ W kW=   

 

Por tanto, las pérdidas presentes en la cámara de secado son de 1.3kW . 

 

2.11. Determinación del tiempo de secado  

 

El tiempo del proceso es determinado a continuación:  

 

2.11.1. Parámetros para determinar el tiempo de secado 

 

En la tabla 21 se puede observar los parámetros principales que se requieren para el desarrollo 

del análisis del tiempo de deshidratación del cacao, presentados en unidades del sistema 

internacional. 
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Tabla 21. Parámetros para definir el tiempo del procedimiento de secado. 

Parámetro Valor Unidad Referencia 

Densidad del cacao (
cacao ) 480 

3

kg

m
 Castrillón y Flores [57] 

Masa total de cacao para secar (
conm ) 100 kg   

Humedad de equilibrio del material en base 

seca (
eX ) 

5 % Espinoza y Ruiz [58] 

Humedad crítica del material en base seca 

(
cX ) 

40 % Castrillón y Flores [57] 

Humedad inicial del cacao (
iX ) 60 % Montecé [16] 

Humedad final requerida (
FX ) 7 % INEN [13] 

Temperatura de secado (
secT ) 60 °C López [33] 

Temperatura del cacao con bulbo húmedo  

(
BT ) 

23 °C Ashrae [59] 

 

2.11.2. Contenido del producto en el recipiente rectangular 

 

Con 100 kg de cacao húmedo como materia de inicio, en condiciones provechosas, con un 

espesor máximo del producto de 5 cm en la bandeja, utilizando una plancha de acero inoxidable 

ASI – 304 (3x4x0.030 m) respectivamente. 

 

Según Castrillón y Flores [57], el volumen total a secar dentro del recipiente se lo determina 

con la ecuación (30), a través de la densidad presentada del cacao.  

 

 con
con

cacao

m
V


=  (30) 

 

En la ecuación (30) se tiene que, 
conm  es el total de la masa en el contenedor, 100 kg ; 

conV  es 

el volumen de cacao en la bandeja en 3m ; 
cacao  es la densidad del cacao en 3kg m , presentada 

en la tabla 21. 

 
30.2083conV m=  
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Con la ecuación (31) [57], se determinó la altura del producto en el recipiente de secado.  

 

 con
pro

c c

V
h

l e
=


 (31) 

 

Teniendo en la ecuación (31), 
proh es la altura del producto por el recipiente, 

cl es el largo del 

recipiente (3 m), 
ce  es el ancho del recipiente (4 m). 

 

0.01735 1.735proh m cm=   

 

Espinoza y Ruiz [58] expresan, que la altura máxima en el recipiente para que el producto tenga 

buena holgura entre espacio de las almendras es de 5 cm. 

 

2.11.3. Contenido de humedad en base húmeda 

 

A partir de la investigación de Espinoza y Ruiz [58], como resultado de su experimento 

obtuvieron el porcentaje de la humedad en base húmeda de las almendras, consiguiendo un 

valor de 46.8 %BX = . 

 

2.11.4. Masa de cacao seca conseguida  

 

Conforme a la humedad en base húmeda y la masa total de cacao, se determinó la masa seca 

con la ecuación (32) [58]. 

 

 ( )sec 1a con Bm m X=  −  (32) 

 

En la ecuación (32) se tiene que, 
secam  es la masa seca de cacao en kg, 

BX  es la cantidad de 

humedad en base húmeda de las almendras. 

 

sec 53.2am kg=  
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2.11.5. Masa con humedad requerida 

 

Con la ecuación (33) [57], se determinó la masa de cacao requerida (
7%m ) con un rango de 

calidad del 7 % de humedad.  

 

 sec
7%

1 0.07

a
con

m
m m

 
=  

− 
 (33) 

 

7% 57.2043m kg=  

 

2.11.6. Cantidad de agua evaporada  

 

En al procedimiento de secado la proporción de agua a evaporar se calculó con la  

ecuación (34) [58], para llegar a una humedad optima de 7 %. 

 

 sec
1 1

B F
a

B F

X X
w m

X X

 
 =  − 

− − 
 (34) 

 

En la ecuación (34) se presenta, w es la cantidad de agua a evaporar en kg, 
FX es la humedad 

final requerida 7 % (tabla 21). 

 

42.8w kg =  

 

2.11.7. Propiedades psicométricas del aire de acuerdo con la ubicación para el diseño  

 

Puesto que el aire caliente es el encargado para el secado, es importante determinar las 

propiedades al ingreso y salida de este, con la localización específica para la ejecución del 

proceso. La ciudad de Babahoyo dispone de una temperatura ambiente de 24 - 29 °C, una 

elevación de 8 msnm y una humedad relativa de 84 %. El sitio online Topographic [60], aporta 

con la altitud del terreno solicitado para la investigación, como se puede notar en la figura 29. 
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Figura 29. Datos de la altitud en la ciudad de Babahoyo [60].  

 

Conociendo la información de la temperatura ambiente, la tasa de humedad y la altitud del 

terreno, se recurrió a estos valores para establecer las variables psicométricas que identifican el 

estado del aire. En la figura 30 se presentada la carta psicométrica generalmente utilizada.  

 

 
Figura 30. Bosquejo de la carta Psicométrica [25]. 

 

En la actualidad se dispone de diversos recursos psicométricos online, que facilitan la 

determinación de los parámetros del aire, necesarios para el desarrollo del diseño, por tanto, se 

hizo uso del software online gratuito para psicometría Ashrae [59], como se observa en la figura 

31, proporcionando los parámetros del aire para la tabla 22. 
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Figura 31. Determinación de parámetros de psicometría del aire [59].  

 

En la tabla 22 se refleja los parámetros que presenta el aire, resultados considerados a 

continuación, para determinar el tiempo requerido para el proceso de secado. 

 

Tabla 22. Condiciones psicométricas del aire en la ciudad de Babahoyo [59].  

Parámetro Resultado Unidad 

Humedad relativa ( HR ) 85 % 

Humedad absoluta ( HA ) 0.017016 kg kg  

Presión atmosférica (
atmP ) 101.16 kPa 

Presión de vapor de saturación ( v satP ) 3.1692 kPa 

Presión de vapor de agua ( vP ) 2.6938 kPa 

Volumen específico ( esp ) 0.8682 3m kg  

Entalpía ( h ) 68.4606 kJ kg  

 

2.11.8. Densidad del aire de secado  

 

Con fundamento en la ecuación (35) [57] junto con la tabla 22, se determinó la densidad del 

aire de secado.  

 

 sec

1

esp




=  (35) 
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En la ecuación (35) se tiene que, esp  es el volumen especifico del aire de secado en 3m kg  

(tabla 22), 
sec es la densidad del aire en 3kg m . Por lo tanto, se tiene: 

 

sec 3
1.1517

kg

m
 =  

 

2.11.9. Curva de secado  

 

Los procedimientos de secado son explicados por diagramas, curvas que son adquiridas en base 

a experimentos de laboratorios, con pruebas de secado, con herramientas de alta precisión, estas 

curvas pueden presentarse de varias formas como se detalla en la figura 6, comportamiento que 

se produce durante el periodo de secado, entre las demás relaciones gráficas están: temperatura 

del material vs contenido de humedad, contenido de humedad vs tiempo de secado y velocidad 

de secado vs tiempo [58]. 

 

 
Figura 32. Representación de la curva de velocidad de secado [58].  

 

Se ilustra los segmentos de velocidad constante y decreciente en la figura 32 que se producen 

en el secado, también, se presenta el porcentaje de humedad a remover a partir del sólido, 

deshidratado por unidad de tiempo por unidad de área secada [58].  

 

Al analizar la figura 32 se tiene que, en la sección A y B la velocidad aumenta, hasta entrar a el 

tramo BC, donde la temperatura de la superficie llega a este límite siendo constante, al final 
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decrece en el periodo CD, en donde internamente la partícula proporciona mayor resistencia al 

ceder la humedad [58].  

 

2.11.10. Tiempo de secado  

 

En el secado de cacao el tiempo es importante dentro del proceso, debido a que el objetivo 

primordial del diseño es reducir el tiempo, hasta alcanzar la humedad requerida en los granos. 

Para determinar el tiempo total del proceso, primero hay que calcular el tiempo de velocidad 

constante, luego se añade el tiempo presente en la velocidad decreciente.  

 

2.11.11. Tiempo a velocidad constante de secado  

 

Si la cámara de secado es opaca, debido a que el aire es utilizado como vía para transportar la 

energía y también para la remoción de humedad. Esto indica que la velocidad del aire debe ser 

mayor que la de un sistema de convección rotatorio, valorando un rango de 0.4 a 3 /m s  [58].  

 

En este diseño se valoró una velocidad lineal promedio para el interior de la cámara de secado 

de:  

 

2S

m
V

s
=  

 

Nota. Valor obtenido en la simulación de la disposición del fluido en la cámara.  

 

Conociendo la densidad del aire, la velocidad lineal de secado y con la ecuación (36) [57], se 

encontró la velocidad másica del aire de secado.  

 

 
sec3600v SG V =    (36) 

 

En la ecuación (36) se tiene que, 
vG  representa a la velocidad másica del aire de secado en 

2kg m s . Observación: la cifra de 3600 presentada en la expresión es factor para transformar 

el tiempo de segundos a horas. 
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Posteriormente, se determina el coeficiente de convección (
ch ) en 2kcal m h C  , para un flujo 

de aire paralelo al recipiente de secado, con la ecuación (37) [61], se encontró el valor 

convectivo.  

 

 0.80.0175c vh G=   (37) 

 

2
23.8767c

kcal
h

m h C
=

 
 

 

La velocidad constante del proceso de secado, con la ecuación (38) [57], se pudo determinar su 

valor.  

 

 sec B
c c

fg

T T
R h

h

 −
=   

 

 (38) 

 

En la ecuación (38) se tiene que, fgh es el calor latente de evaporación a la temperatura del 

bulbo húmedo en kcal kg  (tabla 21), 
secT  y 

BT  son las temperaturas de secado y del cacao en 

bulbo húmedo en °C (tabla 21), 
cR  es la velocidad constante en el secado por unidad de tiempo 

en 2kg m h . 

 

2
1.5094c

kg
R

m h
=


 

 

La zona del grano de cacao que se encuentra directamente en contacto con el aire es el área de 

secado (
secA ), se determinó con la ecuación (39) [58].  

 

 sec
con

cacao pro

m
A

h
=


 (39) 

 



64 

 

2

sec 12.007A m=  

 

Con la ecuación (40) [57], fue determinado el tiempo de velocidad constante del secado. 

  

 
( )sec

sec

i c

c

c

m X X
t

A R

 −
=


 (40) 

 

En la ecuación (40) se tiene que, 
cX es la humedad crítica del material en base seca, 

iX  es la 

humedad inicial del cacao, 60 % (tabla 21), 
ct  representa el tiempo de secado a velocidad 

constante, 40 % [57]. Obteniendo un tiempo a velocidad constante de: 

 

0.5876 hct =  

 

2.11.12. Tiempo de secado a velocidad decreciente  

 

Se evalúa con la ecuación (41) [57], la velocidad decreciente. 

 

 F e
d c

c e

X X
R R

X X

 −
=  

− 
 (41) 

 

En la ecuación (41) se tiene que, 
eX es la humedad del material en base seca, 5 % [57], 

dR  es 

la velocidad decreciente del aire de secado. Se determino una velocidad decreciente de:  

 

2
0.0862d

kg
R

m h
=


 

 

Con la ecuación (42) [58], se determinó el tiempo a velocidad decreciente, lo cual es: 

 

 
( )sec

sec

ln
c e c e

d

c F e

m X X X X
t

A R X X

 −  −
=   

 − 
 (42) 
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2.94hdt =  

 

Entonces el tiempo total de secado es: 

 

ToTal c dt t t= +  

 

3.53hToTalt =  

 

2.12. Selección del caldero  
 

2.12.1. Demanda de vapor 

 

La demanda de un caldero es originada por los usuarios de acuerdo con la necesidad de vapor, 

para la satisfacción de un proceso, o la alimentación de un sistema de transmisión de calor. 

Según la ecuación (11), se tiene que la demanda de vapor para el diseño del intercambiador es 

la siguiente:  

  

88.2vapor

kg
m

h
=  

 

Conociendo el valor del requerimiento de vapor saturado para el proceso, se estima que, la 

producción del equipo seleccionado debe ser superior respecto de la demanda calculada.  

 

2.12.2. Presión  
 

Dentro del funcionamiento de un caldero, una de las variables de consideración de gran 

importancia es la presión, para que opere de forma correcta, debe mantener una presión de carga 

de alrededor de 1.2 bar, con un margen de error de +/- 25 %. La presión de diseño para vapor 

saturado del intercambiador de calor es: 

 

150 P 111.35 (vapor)P k a C= →   

 

Para la selección del equipo de calentamiento, se consideró una presión superior a la de diseño 

antes mencionada. 
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2.12.3. Condiciones geográficas de trabajo  

 
Para el diseño térmico, se basa en las condiciones climáticas de Babahoyo, con una temperatura 

promedio de 25 °C, con una altitud de (8 m.s.n.m).  

 

Con los resultados obtenidos, se puede realizar la elección de la caldera, con la recomendación 

de los fabricantes ELECON [62], se valoró un equipo que va desde los 60 hasta los 300 BHP, 

representado en la figura 33, modelo EC-80-3, de tipo pirotubular de 3 pasos horizontal, con 

características de generación de vapor saturado de hasta 6940 kg/h, presión de diseño de 

1600 kPa y trabajo de 827 kPa, con una eficiencia de 82 % mínimo. Nota: la potencia solicitada 

de la caldera para el intercambiador de calor es de 80 BHP.  

 

 
Figura 33. Caldero ELECON para vapor saturado [62]. 

 

2.13.  Selección del ventilador  

 

Una de las características principales para la selección del ventilador es el flujo volumétrico del 

aire, en el diseño se considera una razón másica de 1.19 kg s , puesto que, con la  

ecuación (43), aplicada para el aire con una densidad a la temperatura expuesta del proceso  

(25 °C), se obtiene un flujo volumétrico de:  

 

 
aire

a

aire

m
Q


=  (43) 

 
3 3

3611.005 8a

m m
Q

s h
=   



67 

 

 

2.13.1. Pérdida o reducción de carga en los ductos  

 

Para ventilar un espacio, un área circundante o una maquinaria mediante el suministro o la 

extracción de aire, a menudo se debe conectar el ventilador mediante conductos, tuberías, de 

una u otra sección y de menor o mayor longitud [63]. En esta sección se calcula las pérdidas o 

reducciones de carga por rozamiento con las paredes, cambios de dirección u obstáculos en la 

trayectoria del ducto, las dimensiones del ducto son demostradas en la tabla 23 y la figura 34.  

 

 

Figura 34. Dimensiones del ducto del intercambiador de calor. 

 

Para el análisis, el ducto es dividido en segmentos, ilustrado en la figura 34, cuya interpretación 

facilita la determinación de las pérdidas, a continuación, se detalla:  

 

- Segmento A: representado de color rojo. 

- Segmento B: representado por el color gris.  

- Segmento C: representado por el color azul. 

 

Las dimensiones presentes en la tabla 23, hacen referencia al ducto para ingreso del aire a la 

cámara de deshidratación conformado por el intercambiador de calor, estas dimensiones fueron 

consideradas para la parte interna de la trayectoria, el material sugerido por  

Espinoza y Ruiz [58], es acero galvanizado con un espesor de 2 mm.  
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Tabla 23. Dimensiones del ducto para la admisión del aire a la cámara de secado. 

Segmento A (Rojo) Segmento B (Gris) Segmento C (Azul)  

(mm) (mm) (mm) 

Largo Ancho Alto Largo Ancho Alto Largo Ancho Alto 

A E G B D F C D F 

1000 441 587 400 2590 838 300 2590 838 

 

Para determinar las pérdidas causadas, hay que tener presente varias consideraciones 

importantes: diámetro hidráulico, densidad del aire, velocidad, rugosidad de las paredes, 

dimensiones y disposición de estas. 

 

En este caso el ducto es rectangular, entonces, es necesario determinar un diámetro equivalente, 

para esto se posee nomogramas, o se lo puede determinar mediante la ecuación (44) [63]. 

  

 
( )

( )

5 8

1 4
1.3eq

c d
D

c d

 
=   

+  

 (44) 

 

La ecuación (44) está representada por: c y d son las dimensiones de los lados del ducto 

rectangular. 

 

La entrada del ventilador al ducto (Segmento A) tiene un área de 0.2588 2m , se diseñó el ducto 

con esta área para una conexión adecuada con la salida del ventilador, por tanto, con la ecuación 

(44) se determinó el diámetro equivalente.  

 

554.77 55.4eqD mm cm=   

 

La entrada a la cámara de secado tiene un área de 2.17 m2, se definió un ducto rectangular con 

igual área, para ser ubicado sin problema el intercambiador de calor, entonces, con la  

ecuación (44) se determinó el diámetro equivalente, según se observa en las dimensiones de la 
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tabla 23, la diferencia entre el segmento B y C es el largo, por lo que, el diámetro equivalente 

es igual en los dos segmentos.  

 

1550.89 155eqD mm cm=   

 

2.13.2. Pérdidas en los tramos rectos  

 

Después de encontrar el diámetro, se recurrió al anexo 12 (nomograma), para determinar la 

pérdida de carga del acero galvanizado con un coeficiente de fricción de 0.02 =  [63]. 

 

En el anexo 12 se expone, el diámetro equivalente en mm que está ubicado en la parte vertical 

derecha, por el otro lado en la vertical izquierda se encuentra el caudal (flujo volumétrico) en 

3m h , se trazó dos rectas con los valores de cada uno y en el punto de encuentro se definió una 

vertical que identifica el valor de la pérdida por rozamiento en cada metro. 

 

El valor de las pérdidas por metro para el tramo A, fue determinado en el nomograma  

( 0.048 m.m.c.a ), para los tramos B y C según el anexo 12, son consideradas pérdidas mínimas 

por el caudal que posee y el diámetro equivalente presente, por lo tanto, se consideró un valor 

de 0.01m.m.c.a  por metro.  

 

En la tabla 24 se ilustran los valores de pérdidas presentes en cada tramo recto de los segmentos 

del ducto.  

 

Tabla 24. Pérdidas del ducto en los tramos rectos. 

Segmento 
Valor nomograma 

(m.m.c.a) 

Longitud del tramo  

(m) 

Pérdida 

(m.m.c.a) 

A (rojo) 0.048 0.200 0.0096 

B (gris) 0.01 0.400 0.0040 

C (azul) 0.01 0.300 0.0030 
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2.13.3. Pérdidas de carga en accesorios  

 

Los conductos de aire no siempre consisten en secciones rectas, pero frecuentemente se 

interponen obstáculos en su trayecto, que impone el uso de aumentos, codos, entradas, salidas, 

desviaciones, etc., lo que causara pérdida de carga adicional [63]; por lo que es necesario 

calcular las pérdidas en cada accesorio; en este apartado se aplicó el método del coeficiente n.  

 

Esta metodología se vale en la definición de la pérdida de presión en un accesorio de 

conducción, dependiendo de la presión dinámica (
dP ) del aire circundante y de los coeficientes 

de proporcionalidad (n), definidos de forma experimental, para cada uno según su modelo y 

dimensiones, la ecuación (45) es la utilizada en este método [63].  

  

 
dP n P =   (45) 

 

En la ecuación (45) se tiene que, P  es las pérdidas de carga en accesorios en mm.c.a, n es el 

coeficiente experimental de proporcionalidad, 
dP  es la presión dinámica del fluido que circula 

en mm.c.a. 

 

Por lo tanto, primero se determina la presión dinámica, se lo puede desarrollar mediante el 

diagrama presentado en el anexo 13 o la ecuación (46) propuesta por Soler y Palau [63].  

 

 

2

2

f f

d

V
P


=  (46) 

 

En la ecuación (46) se tiene que, f  es la densidad del fluido en 3kg m , 
2

fV  representa a la 

velocidad del fluido en 2m s . 

 

Para el segmento A del ducto la presión dinámica fue determinada en el anexo 13, accediendo 

al esquema por la vertical izquierda con el caudal del aire, con el diámetro equivalente se 

proyecta la línea inclinada y en el punto de intersección se traza una vertical que determina la 

presión dinámica.  
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Con los segmentos B y C la presión dinámica fue determinada mediante la ecuación (46), 

conociendo que la velocidad en el tramo B es 0.4630 2m s , con densidad de 1.184 3kg m  y 

para el tramo C es 0.5176 2m s , con densidad de 1.059 3kg m .  

 

Los valores obtenidos de las presiones dinámicas de todos los segmentos son proyectados en la 

tabla 25. 

 

Tabla 25. Presión dinámica en el ducto. 

Segmento 
Presión dinámica 

(m.m.c.a) 

A (rojo) 1.2 

B (gris) 0.01294 

C (azul) 0.01444 

 

Posteriormente, se determina el coeficiente de proporcionalidad (n) en los accesorios.  

 

- Admisión del ventilador al ducto 

 

En el ingreso del aire a partir del ventilador hacia el conducto se tiene un coeficiente n=0.7, 

valor sugerido por Soler y Palau [63], para entradas de forma rectangular. 

 

- Modificación de sección  

 

El incremento del diámetro es de 55.4 a 155 cm, relación que proporciona un valor de 0.35, 

válido para identificar la posición en la vertical derecha del esquema presentado en la  

figura 35; en la parte horizontal se localiza el ángulo de apertura que es 45°. 
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Figura 35. Coeficientes (n) para el aumento en las secciones [63].  

 

Se determino, un coeficiente (n) de 0.83, como se ilustra en la figura 35. 

 

- Obstáculos atravesados en el ducto  

 

Debido a que en el ducto es montado el intercambiador de calor, entre el segmento B y C como 

se presenta en la figura 34, dado a la barrera que se produce con la cual se detiene el flujo; es 

necesario determinar el coeficiente n, en la figura 36 se presenta las gráficas proporcionadas 

por Soler y Palau [64], para determinar el coeficiente n para arreglos de tubos sin y con aletas.  

 

 
Figura 36. Coeficiente (n) para obstáculos en la conducción [64].  

 

Para el análisis de tubos sin aletas, se accedió al esquema de la figura 36, en la horizontal con 

7 filas que posee el intercambiador, el arreglo es de tipo B como se aprecia en la gráfica, 

entonces, se obtuvo en la vertical izquierda un coeficiente n=2.7. 

 



73 

 

En el estudio de tubos aletados, para ingresar a la gráfica en la figura 36, se consideró la 

separación de las aletas que es de 11.11 mm, valor establecido para la horizontal, luego, se trazó 

una vertical hasta la curva preestablecida para una velocidad de 0.46 /m s , en la intersección 

se trazó una horizontal para determinar el coeficiente n, obteniendo un resultado de n= 3.3. 

 

- Salida del ducto a la cámara de secado 

  

Soler y Palau [64] manifiesta que, cuando el cambio que se produce es brusco, el coeficiente n 

debe ser considerado n=1, en este caso la salida del ducto a la cámara de secado es considerable 

por la enorme diferencia que existe en las áreas. En la tabla 26 se refleja los coeficientes de los 

accesorios del ducto. 

 

Tabla 26. Coeficiente (n) para los accesorios en el ducto. 

Segmento Accesorio  Coeficiente n 

A (rojo) 

Ingreso ventilador  0.7 

Aumento  

 

0.85 

 

B (gris) Obstáculos  2.7 / 3.3 

C (azul) Salida ducto  1  

 

Las pérdidas de carga de los tres segmentos del ducto, según la ecuación (45) son: 

 

- Para el segmento A (rojo): 
1 1.8 m.m.c.aP =  

 

- Para el segmento B (gris): 
2 0.078 m.m.c.aP =  

 

- Para el segmento C (azul): 
3 0.01444m.m.c.aP =  

 

2.13.4. Pérdidas en la salida de la cámara de secado  

 

La pérdida por considerar es la salida del ducto en la cámara de secado, se analizó como un 

codo de ángulo obtuso según el manual de Soler Palau [64], para este análisis de acuerdo con 

la ecuación (46), se obtuvo la presión dinámica de 0.216 m.m.c.adP = . 
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La salida de la cámara cuenta con un ángulo de 145°, con dicho valor se pudo trazar una vertical 

hasta la curva de un accesorio rectangular, como se puede contemplar en la figura 37, 

proporcionando así un valor para el coeficiente n de n=0.6, como se ilustra en la gráfica.  

 

 
Figura 37. Coeficiente (n) para ángulo obtuso [64].  

 

Por otra parte, uno de los accesorios que producen pérdidas en la salida de la cámara es las 

rejillas que pueden ser instaladas, para este análisis se tiene un área superficial libre de rejas de 

1.96 m2 y un área superficial con reja de 1.33 m2, con estas superficies se tiene una relación de 

1.48, valor que permite ingresar a la gráfica de la figura 38, se traza una recta hasta la curva 

presente para interceptarla y determinar el coeficiente n, en este caso n=0.9. 

 

 
Figura 38. Coeficiente (n) para salidas con rejillas [64].  
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Posteriormente con la ecuación (45) se definió la pérdida que se da en la salida de la cámara.  

 

4 0.324m.m.c.aP =  

 

En la tabla 27 se refleja el total de pérdidas obtenida en el ducto del intercambiador de calor. 

  

Tabla 27. Total, de pérdidas ocasionadas en el ducto. 

Segmento Descripción 
Valor obtenido 

(m.m.c.a) 

Pérdida 

(Pa) 

 

A (rojo) 

Tramo recto  0.0096 0.094 

Accesorios de entrada 

(ingreso ventilador, aumento) 

 

1.8 17.64 

B (gris) 

Tramo recto  0.0040 0.039 

Accesorios 

(obstáculos de conducción) 

 

0.078 0.76 

C (azul) 

Tramo recto  0.0030 0.029 

Accesorios  

(Salida a la cámara) 

 

0.014 0.137 

Salida de 

la cámara  

Posición de la salida (codo) 

Rejillas  
0.324 3.18 

Total  2.234 21.89 

 

2.13.5. Caída de presión en la capa de los granos 
 

Una capa de granos consiste en una armadura de partículas sólidas a través de las cuales fluye 

un gas (aire). Este efecto es producido en una capa fija, dado que las partículas se mantienen 

estacionarias entre sí, en esta fase es donde el fluido pierde mayor carga de presión [58]. Para 

definir la pérdida de presión por incidencia de las partículas en la cámara de secado, según, 

Espinosa y Ruiz [58] es necesario saber los valores de varias variables tales como:  

 

- Fracción de vacío  

Es identificada como una variable de porosidad, siendo la razón entre el volumen vacío de la 

capa o lecho y el volumen total de la capa. Según, Espinosa y Ruiz [58] con la ecuación (47) se 
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determina la fracción de vacío, donde, se tiene que, E es la fracción de vacío, 
vaV es el volumen 

de vacío en el contenedor en 3m , 
conV  es el volumen del cacao en el contenedor en 3m  

 

 va

va con

V
E

V V
=

+
 (47) 

  

El volumen del cacao en el contenedor fue determinado en el apartado 2.11.2, teniendo un 

volumen de: 30.2083 mconV = . 

 

Para definir el volumen vacío, se lo hace con la ecuación (48) [58], donde, se tiene que, 
bw  es 

el ancho de la bandeja (4 m), 
bl es el largo de la bandeja (3 m), 

vae  es el espesor de vacío en m.  

 

 
va b b vaV w l e=    (48) 

  

Del apartado 2.11.2, se tiene que la altura del contenido de la bandeja es de 17.35 mm, es 

aconsejable una altura máxima de 50 mm, entonces, el espesor del vacío es la diferencia. 

 

0.033mvae =  

 

Obteniendo así, con la ecuación (48) el valor del volumen de vacío. 

 

30.3918mvaV =  

  

Posteriormente, con la ecuación (47) la fracción de vacío es: 

 

0.6528E =  

 

 

- Determinación de la superficie de la unión entre granos  
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En esta sección, se desarrollará un cálculo de forma teórica sobre las superficies de cacao en 

contacto entre sí, modeladas a una forma elíptica que es la más parecida; para este cálculo 

Espinosa y Ruiz [58] exponen que, el radio mayor y menor de la elipse de cacao es 0.014 y 

0.0095 m ; además, el mismo autor manifiesta que con la ecuación (49) se define el área de la 

cara de un grano.  

 

 sg m mA R r=    (49) 

 

En la ecuación (49) se tiene que, sgA  es el área de la cara de un grano de cacao en 2m , 
mR es el 

radio mayor de la elipse en m, 
mr es el radio menor de la elipse en m. Por lo tanto, con la  

ecuación (49) se determinó el área de la cara del grano de cacao. 

 

4 24.178 10sgA m−=   

 

A continuación, para calcular el perímetro de la elipse, se debe considerar las dimensiones 

promedio que posee un grano de cacao, según Espinosa y Ruiz [58]; el diámetro mayor que 

dispone el grano es de 29.55 mm y consta con un diámetro menor de 19.40 mm, valores 

considerados para el cálculo; el propio autor expone la ecuación (50) para definir el perímetro 

de un grano.  

 

 
2

m m
g

R r
P 

+ 
=  

 
 (50) 

 

0.369gP m=  

 

En la ecuación (50) se tiene que, gP  es el perímetro del grano de cacao en m, 
mR  es el radio 

mayor de la elipse en m, 
mr es el radio menor de la elipse en m. 

 

Enseguida, se define la superficie de contacto (
cS ) total a partir de la ecuación (51) [58]. 
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 2c sg gS A P e=     (51) 

 

3 21.14 10cS m−=   

 

En la investigación de Espinoza y Ruiz [58], presentan que el espesor del grano de cacao (e), 

es 0.00825 m .  

 

Luego, se determina el volumen del grano de cacao ( grV ), con la ayuda de la ecuación (52) [58].  

 

 
g

gr

cacao

m
V


=  (52) 

 
5 31.04 10grV m−=   

 

De acuerdo con la ecuación (52), se conoce que la masa de un grano de cacao es 0.005 kg  y la 

densidad del cacao (
cacao ) es 480 3kg m  [58]. 

 

Posteriormente, se definió la superficie específica (
esa ), con la ecuación (53) [58]. 

 c
es

gr

S
a

V
=  (53) 

 
1109.45esa m−=  

 

- Radio hidráulico de la partícula solida de cacao  

Para este estudio se requiere analizar el radio equivalente del grano (
cRH ) de cacao, para el 

análisis se utilizó la ecuación (54) [58]. 
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( )1

c

es

E
RH

a E
=

 −
 (54) 

 

0.01717cRH m=  

 

Finalmente, se determinó la pérdida o caída de presión ( P ) ocasionada por el grosor de la 

capa presente por los granos de cacao, que se presentan en el contenedor, de acuerdo con la 

ecuación (55) se determinó el valor de pérdida.  

 

 
( ) ( )

2 2

2 3 3

150 1 1.75 1f s f f

pro c c

V E V EP

h RH E RH E

    −    −
= +

 
 (55) 

 

9.5025 Pa 0.9616 m.m.c.aP =   

 

En la ecuación (55) se tiene que, f  es la viscosidad dinámica en Pa s , f  es la densidad del 

fluido en 3kg m , 
sV velocidad lineal en el interior de la cámara en /m s , proh  es la altura del 

producto (0.01735 m); los parámetros del fluido son evaluadas según la temperatura de secado 

(60 °C), para este caso es aire, se presentan en el anexo 2. 

 

Por último, se alcanzó una pérdida de 0.0095 kPa , por lo tanto, equivale a 0.009 % de la presión 

ambiente 101.16 kPa , por lo que las pérdidas en la capa de granos pueden ser despreciables.  

 

2.13.6. Selección del tipo de ventilador  

 

Uno de los elementos principales en este estudio es el ventilador, para la designación de este, 

se tiene precisamente el flujo volumétrico de aire requerido para el proceso: 31.005a sQ m= , 

además, en los apartados del 2.13.1 al 2.13.5, se determinó las pérdidas de carga (31 Pa), que 

son consideradas bajas, pero ayudan a determinar el equipo a utilizar. 
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Con la asistencia del software que proporciona Sodeca [65], para seleccionar el equipo con las 

condiciones solicitadas, se obtuvo el modelo de un ventilador centrifugo de serie:  

CDXRT-355-0.75, como se puede divisar en la figura 39.  

 

 
Figura 39. Ventilador centrifugo seleccionado [65].  

 

Las características que posee este equipo (figura 39) son: ventilador de doble aspiración, costa 

de un rodete con alabes hacia atrás, fabricados en láminas de acero galvanizado, dispone de dos 

impulsores eléctricos que superen los 0.75 kW, con dos velocidades, además, el rango de 

temperatura de aire a transportar esta entre 20 a 60 °C. 

 

Adicionalmente, se expone en la figura 40 la curva característica que presenta el equipo 

seleccionado.  

 

 
Figura 40. Curva característica del ventilador para 25 °C [65].  
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Se puede verificar en la figura 40, que el punto de servicio del ventilador se ubica para una 

presión total de 134.74Pa y un caudal máximo de 31.739m s ; el punto de diseño requerido está 

situado para el caudal solicitado de 31.005a sQ m=  y se valoró la presión total de 45 Pa  como 

valor mínimo requerido para la selección, debido a que las pérdidas son bajas; con estos 

parámetros el ventilador proporciona un rendimiento del 52 %, necesitando una potencia de 

0.45 kW, como se presenta en la curva.  

 

Nota: se analizó la selección de este ventilador, debido a que es el equipo con más proximidad, 

que el fabricante puede proporcionar a las necesidades del estudio, además, es la unidad que 

mayor rendimiento otorga (52 %) y la potencia que necesita es inferior respecto a otros equipos. 

 

2.14. Selección de la trampa de vapor 

 

En este modelo de intercambiador se seleccionó una trampa de vapor termodinámica, como es 

evidenciada en la figura 41, basándonos en el anexo 11, donde se puede observar los diferentes 

tipos de trampas recomendados mediante su respectiva aplicación. 

 

 

Figura 41. Trampa de vapor termodinámica [38]. 

 

2.15. Conclusiones del capítulo  

 

En este apartado se ha desarrollado el diseño térmico, cálculo y estudio de la movilidad del 

flujo de calor de una zona a otra, dentro de un sistema de acondicionamiento de aire, con la 

finalidad de analizar y comprender la actuación de la energía calorífica de un fluido, a través 

de la transmisión de calor por conducción y convección, empleando un intercambiador 

compacto. 
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Según, el estudio y análisis del mecanismo se estableció que como fluido caliente se utilice 

vapor saturado, a una presión de 150 kPa y temperatura de 111.35 °C, para que el aire alcanzara 

el calentamiento que se necesita, el cual es de 63 °C, es fundamental disponer de un área 

superficial de 17.26 m2 para el intercambio térmico.  

 

De acuerdo con el diseño, los resultados obtenidos fueron expuestos en la tabla 18, valores que 

son necesarios para el modelado 3D, el análisis térmico computacional y la elección de los 

componentes para complementar el sistema del intercambiador de calor. 

 

Como resultado de la valoración termodinámica del sistema en base de la metodología de la 

efectividad NTU, se definió que la efectividad que puede proporcionar el intercambiador de 

calor compacto con tubos lisos es del 50 %, pero se comprobó que si el área de transferencia es 

modificada con superficies extendidas su eficiencia incrementa considerablemente obteniendo 

un valor del 90 %. 
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CAPÍTULO III  

SIMULACIÓN DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR Y PARÁMETROS DEL 

PROCESO DE SECADO 

 

Este capítulo presenta el análisis computacional desarrollado para el estudio del intercambiador 

compacto y los resultados que se generan en el secado, especificando las metodologías 

utilizadas para ejecutar las respectivas simulaciones de la investigación.  

 

En cuanto al intercambiador de calor es analizado en el software SolidWorks, con el apartado 

de FlowSimulation que está fundamentado en la Dinámica de Fluidos Computacional; la 

diferencia de temperatura se convierte en una da las variables importantes del estudio, ya que 

puede contribuir como indicador para comprobar si la demanda de diseño del cambiador de 

calor se cumple, en definitiva, si la temperatura del aire incrementa de 25 °C a 63 °C.  

  

Para el caso del proceso de secado es estudiado en el programa Engineering Equation Solver, 

que está constituido por un sistema matemático, el cual presta asistencia para verificar si los 

resultados obtenidos en el diseño son acertados, considerando principalmente el tiempo, la 

velocidad de secado, la humedad, entre otros, asimismo, suministra esquemas donde se ilustra 

lo que sucede si uno de estos parámetros respecto a otro es modificado.  

 

3.1. Simulación del comportamiento de temperaturas en el fluido 

 

Este estudio se pone en práctica a través de la Dinámica de Fluidos Computacional (CFD por 

sus siglas en inglés), análisis basado en métodos numéricos y algorítmicos, útiles en la rama de 

mecánica de fluidos [66]. 

 

El software utilizado para generar la geometría y ejecutar las simulaciones del equipo es 

SolidWorks, programa de diseño asistido por computadora (CAD por sus siglas en inglés), 

facilita el modelado 3D de piezas y ensambles, dentro de su gama otorga un complemento para 

análisis de fluidos, llamado FlowSimulation que mediante CFD permite simular los efectos que 
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se producen en los fluidos (liquido o gas) y de igual manera los fenómenos producidos debido 

a la transferencia de calor [66]. 

 

3.1.1. Geometría  

 

El tipo del intercambiador de calor es elegido en criterio a variables tales como: el área donde 

será instalado, el montaje y desmontaje del equipo, la transcendencia en el proceso y la relación 

con los equipos que lo complementan. En esta simulación se optó por un intercambiador de 

calor compacto con una configuración escalonada en los tubos, como se ilustra en la figura 42, 

con superficies extendidas para mejorar la transmisión de calor.  

 

 
Figura 42. Cambiador de calor compacto con aletas circulares. 

 

El modelo 3D mostrado en la figura 42, desarrollado en SolidWorks, presenta las partes 

mecánicas que componen al equipo que son utilizadas para la transferencia de calor, entre ellas 

están: tapas del fluido caliente (1), ductos de ingreso y salida del aire (2), los tubos aletados (3) 

y el distribuidor del fluido interno (vapor) (4).  

 

3.1.2. Procedimiento para efectuar el estudio 

 

Todo procedimiento con solución a través de CFD mantiene una secuencia de etapas, igual que 

la demostración de la figura 43: 
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Figura 43. Procediendo de solución a través de CFD. 

 

Posteriormente, se específica en la tabla 28 el procedimiento a seguir para efectuar la 

simulación del cambiador de calor: 
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Tabla 28. Pasos para desarrollar la simulación del cambiador de calor. 

Pasos Demostración 

1) Autorizar la conducción de calor 

en sólidos.  

 

2) Añadir los fluidos que estarán en 

circulación en el equipo (vapor / 

aire). 

 

3) Agregar el material predefinido 

para los sólidos (cobre). Luego se 

modifica los materiales 

pertenecientes a cada modelo. 
 

4) Definir el factor de convección 

natural que se puede producir en 

las paredes del equipo y la 

temperatura ambiente, para 

mayor precisión en los 

resultados.  

 

 

5) Determinar el domino 

computacional para los dos 

fluidos.  

  

6) Definir las condiciones de 

entrada para los dos fluidos y 

salida para el vapor.  
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7) Selección del nivel de malla para 

precisión en el cálculo.  

 

8) Correr la simulación (cálculo). 

 

 

3.1.3. Condiciones para la simulación del intercambiador 

 

Para iniciar con el proceso de simulación del intercambiador, se tomó una sección de este, dado 

que, para efectuar el estudio del intercambiador completo, se necesita de grandes recursos 

computacionales, debido al gran tamaño volumétrico presente en el diseño. La sección 

seleccionada (ilustrada en la figura 44) está representada por 11 tubos aletados, los parámetros 

de los fluidos fueron determinados de acuerdo con el área escogida, basados con los resultados 

del intercambiador completo, estos parámetros son detallados a continuación: 

 

 
Figura 44. Sección analizada en la simulación del cambiador de calor. 
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Las condiciones de entrada para los fluidos propuestas en el estudio, se presenta en la  

figura 45 (a y b), reflejando el flujo másico, temperatura y presión, tanto para el vapor  

( 0.00147 kg s ) como para el aire ( 0.1059kg s ). 

 

 

Figura 45. Condiciones de entrada para los fluidos. 

 

3.1.4. Mallado  

 

Para el análisis de la malla y su incidencia en los resultados del diseño, se desarrolló cuatro 

simulaciones con diferentes mallados, para luego distinguir la convergencia existente a nivel 

que sea refinada la malla. Los datos del mallado en este programa se pueden efectuar de manera 

automática y manual, por tanto, se aplicó el modo automático para el refinamiento de la malla, 

los valores del tamaño son ajustados por el programa en función de niveles del 1 al 7. Se 

estableció el análisis de los niveles 2, 3, 4 y 5. 

 

En las figura 46 y figura 47 se representa las mallas generadas en la parte externa e interna, 

como se puede observar las secciones son reducidas y la población de puntos al originar la 

malla aumenta cuanto más alto sea el nivel elegido, por tanto, estas mallas fueron las más 

aceptables para efectuar la simulación, para así acceder a resultados fiables. En el anexo 5 se 

muestran las mallas originadas con los niveles 2 y 3.  
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Figura 46. Malla externa e interna de nivel 4. 

 

 

 
Figura 47. Malla externa e interna de nivel 5. 

 

Posteriormente, se estableció la tabla 29 para muestra de los datos obtenidos para la temperatura 

del aire en la salida, contribuyendo con la verificación de la convergencia que se presenta en 

los niveles analizados. 

 

Tabla 29. Comparación de resultados obtenidos por los diferentes niveles de mallado. 

Malla 
Temperatura a la salida 

°C 

Aumento de 

temperatura 

°C 

Nivel 2 58.97 0 

Nivel 3 60.88 1.91 

Nivel 4 64.03 5.05 

Nivel 5 64.04 5.06 
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Por tanto, con la gráfica de convergencia ilustrada en la figura 48, se analizó las opciones de 

mallado, visualizando que entre el nivel 4 y 5 la pendiente que se presenta es mínima, por lo 

que la diferencia existente es baja, entonces, se optó por utilizar una malla de nivel 5 para 

realizar la simulación. 

 

 
Figura 48. Variación de la temperatura en la salida del aire en diferentes niveles de mallado.  

 

3.1.5. Resultados obtenidos  

 

La finalidad de esta simulación es para comprobar la temperatura del fluido frio (aire), para 

verificar si se transfirió la cantidad de calor demandada, de acuerdo con los resultados 

calculados en el estudio. Por consiguiente, las vías de transmisión de calor consideradas fueron 

conducción y convección, para este estudio se descartado el intercambio de calor por radiación. 

 

 

Figura 49. Temperaturas del fluido de trabajo (aire), a lo largo del intercambiador de calor. 

 

Luego de transcurrir el tiempo necesario para el análisis, CFD proporciono los resultados del 

comportamiento térmico del fluido analizado (aire) por cada tramo del intercambiador de calor, 
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ilustrado en la figura 49, asimismo, los valores de temperaturas del rango de estudio son de 24.7 

a 142.7 °C, como temperatura mínima y máxima, por otra parte, se expone en la tabla 30 los 

valores exactos expuestos en el rango de estudio.  

 

Tabla 30. Temperaturas del intervalo de análisis presentes en la simulación.  

Parámetro Mínimo Promedio Máximo 

Temperatura del fluido °C 24.7 50.4 142.7 

 

En la figura 50 es ilustrada la gráfica, donde, se expone el resultado de la temperatura promedio, 

presente en la simulación, demostrando que al inicio la temperatura tiene un pico, alcanzando 

hasta los 56.8 °C, luego tienen un decrecimiento notable (50.4 °C), formando una pendiente 

considerable, para luego mantenerse constante, fenómeno producido durante el tiempo de 6 

minutos, considerado para la simulación, en otras palabras, la gráfica demuestra que el tiempo 

aproximado es de 6 a 7 minutos, para que la transferencia de calor en los fluidos, se pueda 

mantener constante, en este caso el aire pueda salir a la temperatura demandada  

(63 °C). Por tanto, la gráfica (figura 50) de temperatura promedio fue considerada para exponer 

el efecto que se produce en relación con el tiempo. 

 

 

Figura 50. Gráfica de fluctuación de la temperatura promedio. 

 

Posteriormente, en la figura 51 se presenta la trayectoria que tiene el fluido frio (aire) por el 

intercambiador, también, se observa la temperatura de salida del aire, resultado fundamental de 
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la simulación, alcanzando una temperatura de 64 °C, analizando que es un valor aceptable 

dentro del estudio, recordando que en la parte del diseño se tomó un 20 % más del flujo de calor 

demandado, como factor de seguridad, entonces, considerando la efectividad (90 %) y las 

pérdidas en la simulación por las paredes del intercambiador que se aproximó a los 6 °C, por lo 

tanto, el resultado obtenido del diseño es lógico.  

 

 

Figura 51. Trayectoria del fluido frio (aire) en el intercambiador en SolidWorks. 

 

Para complementar la figura 51, se ilustra el esquema de la figura 52, el cual describe el 

comportamiento de la temperatura del aire en cada tramo del intercambiador, efecto producido 

por la circulación del aire en el interior, en detalle se explica en la tabla 31, la interpretación 

que comprende al esquema de la figura 52.  

 

 

Figura 52. Comportamiento de la temperatura del aire respectó a la longitud del intercambiador. 

 

En la tabla 31 especifica los cambios que ocurre en la temperatura a lo largo del intercambiador, 

donde se presenta el tramo y la temperatura del aire; en los valores ilustrados para el tramo, se 

tiene en cuenta los signos negativos y positivos para diferenciar la entrada y salida del 
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intercambiador, el software valoro por parte negativa la entrada del equipo y por parte positiva 

la salida del equipo.  

 

Tabla 31. Interpretación del esquema de la Figura 52. 

Tramo 

m 

Temperatura 

°C 

 

Descripción 

 

-0.6 a -0.2 

 

25 

En este tramo la temperatura se mantiene constante 

debido a que pertenece al ducto de ingreso 

 

-0.2 a -0.15 

 

137 

En esta trayectoria la temperatura incrementa, dado 

que el aire ingresa en contacto con la primera fila de 

las superficies del arreglo de los tubos del 

intercambiador  

-0.15 a -0.13 53.13 En esta sección la temperatura decrece respecto al 

espacio que existe entre los tubos 

-0.13 a -0.11 135 En este tramo la temperatura incrementa ya que se 

encuentra en contacto con las superficies de los tubos 

-0.11 a -0.08 58.5 La temperatura decrece al distribuirse por las zonas 

libres del intercambiador de calor entre tubos 

 

-0.08 a -0.03 

 

130 

La temperatura tiene un nuevo incremento puesto que 

el aire al distribuirse se expone con las superficies del 

fluido caliente 

-0.03 a 0.03 72.66 La temperatura disminuye respecto a que el aire se 

aleja del arreglo de tubos  

0.03 a 0.06 113 La temperatura incrementa, puesto que el aire entra en 

contacto con la última fila de tubos al salir  

 

0.09 a 0.36 

 

69 – 64 

Este tramo es considerado como el ducto de salida, 

donde la temperatura tiene un leve cambio, llegando 

hasta los 64 °C, teniendo en cuenta que, es la 

temperatura promedio en la salida del aire  

 

3.2. Distribución del fluido en la cámara de secado  

 

La distribución que tiene el aire en la cámara es presentada en la figura 53 (b), con las 

dimensiones dispuestas en el capítulo anterior se pudo desarrollar el modelo ilustrado en la 

figura 53 (a), determinando así la dimensión total de la cámara en SolidWorks, sabiendo que la 

bandeja perforada para la contención del producto consta con un área de 12 m2. 
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Figura 53. Distribución del fluido (aire) en la parte interna de la cámara en SolidWorks. 

 

Seguidamente, con la simulación se detalla las secciones expuestas en la figura 53: 

 

- Sección A: entrada del aire o posición del intercambiador de calor para suministrar el 

aire caliente.  

- Sección B: ducto de salida de la cámara para el aire.  

- Sección C: área de la distribución del aire, sobre la bandeja de contenido del producto.  

 

Se efectuó la simulación conociendo que la velocidad del aire al ingreso es de 0.5176 /m s  y 

la temperatura es de 64 °C, luego de efectuar el análisis CFD, se obtuvo resultados como la 

velocidad del aire en la parte interna de la cámara, arrojando un valor promedio de 2 /m s , 

asimismo, el resultado obtenido de la temperatura promedio del aire fue de 60 °C. 

 

Además, este estudio ayudo a identificar que la distribución del aire sea homogénea en el 

interior de la cámara, como se observa en la figura 53 (b) (sección C), contribuyendo con la 

investigación, para presenciar si este flujo cubre toda el área de secado, para lograr resultados 

satisfactorios durante el proceso, reduciendo así el tiempo y contar con un secado uniforme.  

 

3.3. Simulación del proceso de secado  

 

3.3.1. Desarrollo en EES 

 

La solución del proceso en EES, tiene la finalidad de obtener resultados comprobatorios 

respecto al diseño de secado desarrollado en el apartado anterior. Para llevar a cabo el estudio 
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paramétrico se formuló un código en EES, aplicando las mismas ecuaciones y los parámetros 

utilizados en el capítulo de diseño, por tanto, los resultados a obtener con el software serán lo 

más semejantes a los alcanzados en el diseño. El código establecido para el cálculo es 

presentado en la figura 54 (a), se definió el análisis en unidades del sistema internacional.  

 

Se evidencia en la figura 54 (a), que el código fue establecido por varios apartados, 

considerando una secuencia de acuerdo con la necesidad del cálculo, otorgando un 

entendimiento sencillo en el planteamiento del análisis computacional. 

 

Entonces, después de tener la codificación de la investigación, se procedió a ejecutar el estudio 

informático, obteniendo las resoluciones solicitadas, como se observa en la figura 54 (b), donde 

se detalla cada una de las variables calculadas por el programa, analizando que son soluciones 

aceptables, ya que son similares a los determinados conceptualmente, dentro de los resultados 

a tener en cuenta es el tiempo de secado, constante y decreciente, alcanzando un tiempo de 

0.5874 y 2.942 horas, llegando a un total de 3.53 horas del proceso de secado hasta alcanzar la 

humedad requerida del 7 %.  

 

 
Figura 54. Resultados obtenidos del proceso de secado en EES. 
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3.3.2. Resultados obtenidos  

 

Posteriormente, con los resultados de la figura 54 (b) tras el análisis matemático proporcionado 

por EES, se procedió a trabajar con el estudio paramétrico, estableciendo diversas graficas 

aportadas por el software, para analizar el comportamiento que se genera en los parámetros del 

proceso de secado, detallados a continuación: 

 

De acuerdo con el análisis desarrollado en diez iteraciones, se puedo acceder a la gráfica de 

velocidad constante – tiempo constante de secado, mostrada en la figura 55.  

 

 
Figura 55. Grafica de velocidad vs tiempo constantes de secado en EES. 

 

En la representación gráfica de la figura 55, se exterioriza una curva de acuerdo con la variación 

de la velocidad constante de secado que va de 0.5 a 2 2/kg m h  y en el tiempo de 0.4 a 

1.8 horas, diagrama para la deshidratación de cacao especialmente de 100 kg. Al revisar la 

figura 55, se aprecia que al oscilar la velocidad constante de secado el tiempo constante puede 

incrementarse o disminuir, en el caso de que la velocidad aumente el tiempo disminuye y 

viceversa, por otra parte, si la velocidad aumenta la tasa de evaporación se eleva por ende la 

transferencia de masa es buena, teniendo en cuenta que, el incremento o el descenso de la 

velocidad constante de secado va a depender del coeficiente convectivo y de la temperatura del 

aire en el secado, en este diseño la temperatura considerada es de 60 °C, entonces, la velocidad 

constante de secado alcanzada fue de 1.5092 2/kg m h , disponiendo de un tiempo de 0.5871 

horas, mismo que se refleja en la figura 55. 
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La gráfica de humedad inicial – tiempo constante de secado es mostrada en la figura 56, la 

humedad inicial en el análisis de este esquema oscila entre 50 a 70 % y el tiempo de secado 

constante va de 0.3 a 0.8 horas. 

 

 
Figura 56. Gráfica de humedad inicial vs tiempo constante de secado en EES. 

 

Al analizar la figura 56 se tiene que, si la humedad inicial del cacao es alta debido a un proceso 

de fermentación pésimo, o un procedimiento incompleto, lleva a que el tiempo en el secado 

aumente, el agua a evaporar sea mayor, teniendo en cuenta que puede influir en la calidad del 

cacao, pero si existe una correcta fermentación con un intervalo de 55 a 65 % de humedad 

inicial, el tiempo constante en el secado será menor, por tanto, la cantidad de agua a evaporar 

será baja, en este estudio se valoró un 60 % de humedad inicial, accediendo a un tiempo 

constante de 0.5871 horas para el secado, resultado demostrado en el esquema de la figura 56. 

 

La representación indicada en la figura 57, se ajusta a la humedad final – tiempo decreciente de 

secado, este esquema posee un rango de 6 a 11 % en la humedad final y 1.8 a 3.7 horas en el 

tiempo decreciente de secado.  
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Figura 57. Gráfica de humedad final vs tiempo decreciente de secado en EES. 

 

Los resultados proyectados en la figura 57, demuestran que el tiempo decreciente de secado 

disminuye cuando la humedad requerida del cacao es mayor a la dispuesta por la norma  

INEN 0176, considerando que la humedad final para que el cacao sea distribuido es del 7 %, 

con esta humedad el tiempo decreciente de secado es de 2.94 horas, como se muestra en la 

figura 57, por otro lado, se verifica que el tiempo decreciente es más prolongado que el tiempo 

constante analizado anteriormente, esto debido a que la resistencia en la almendra para la 

evaporación es mayor a la de inicio o la velocidad constate de secado.  

 

En el esquema de la figura 58, se relaciona con la temperatura de secado – tiempo total de 

secado, el cual es analizado en un intervalo de 50 a 63 °C por parte de la temperatura y 3.2 a 

4.8 horas del tiempo total de secado.  

 

 
Figura 58. Gráfica de temperatura de secado vs tiempo total de secado en EES. 
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Al observar la figura 58, se analiza que uno de los parámetros principales en el secado es la 

temperatura, debido a que si este factor está al límite máximo permitido (55 a 63 °C) para el 

secado de caco, el tiempo total disminuye, ya que la tasa para evaporar el agua aumenta, la 

variación de la temperatura igual influye en las propiedades del fluido, si la temperatura 

sobrepasa lo estipulado el tiempo se disminuirá pero causara daños en las almendras, bajando 

su calidad totalmente, en este caso el tiempo total de secado obtenido fue de 3.53 h con una 

temperatura de 60 °C, teniendo en cuenta que el mayor porcentaje de tiempo es para el período 

decreciente de secado.  

 

3.4.  Conclusiones del capítulo  

 

Los resultados de la simulación indican notoriamente que el tipo de intercambiador diseñado 

es acertado, en vista de que satisface su principal funcionalidad, que es aumentar la temperatura 

del aire de 25 a 63 °C, al igual que, los resultados obtenidos en el capítulo II e incorporados en 

el programa para desarrollar la simulación, fueron idóneos para alcanzar resultados 

satisfactorios.  

 

Del mismo modo los resultados obtenidos favorecen al análisis definido en el capítulo II para 

el tiempo de intervención en el proceso, ya que el objetivo fundamental fue estar dentro del 

límite establecido para el tiempo, alcanzando 3.53 horas para el procedimiento de 

deshidratación de 100 kg de almendras de cacao, con una velocidad de secado constante de 

21.5092 kg m h  y decreciente de 20.0862kg m h , por esta razón, se plantea que el 

procedimiento es eficiente. 

 

En definitiva, en las simulaciones desarrolladas se comprobó que la geometría del 

intercambiador de calor de tipo compacto fue satisfactoria para la necesidad que fue diseñado, 

al igual que, el refinamiento de malla para obtener resultados más auténticos; con este 

cumplimiento se alcanzó un tiempo conveniente.  
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y ANÁLISIS FINANCIERO  

 

En este espacio se expondrá la información más relevante, o datos que se ha ido obteniendo 

durante la investigación, se trata de presentar los resultados de manera ordenada comprensible, 

e intentar llegar a las conclusiones con la información originados.  

 

Asimismo, se aspira conocer los costos finales del proyecto, las ganancias que se obtiene 

mediante este tipo de secado, el tiempo en el que se recupera la inversión y observar la 

factibilidad económica con ayuda de indicadores financieros 

 

4.1. Modelado general del equipo 

 

El modelo del mecanismo se ilustra en la figura 59 en un solo esquema, ayudando a interpretar 

de forma general como está constituido, detallando los componentes principales, que se los 

describe brevemente a continuación:  

 

- Intercambiador de calor: en el estudio se desarrolló un cambiador de calor compacto 

de flujo cruzado de un solo paso, con una potencia de 54.64 kW, área de  

17.26 m2 y un total de 71 tubos aletados. 

 

- Caldero: para la productividad de vapor saturado, la potencia del generador de vapor 

que se necesita para el diseño es de 80 BHP, teniendo en cuenta que, la temperatura es 

de 111.35 °C y la presión es 150 kPa.  

 

- Ventilador: el ventilador seleccionado es un centrifugo con la serie CDXRT-355- 0.75, 

proporcionado por el fabricante Sodeca [65], equipo de doble aspiración, solicitado para 

un caudal de 31.005aQ m= .  
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- Cámara de secado: es de tipo rectangular modelo muy usado en este proceso, con 

capacidad para 100 kg de cacao con un área en la bandeja de almacenamiento de12 m2. 

 

- Consideraciones varias: luego de realizar completamente el estudio, se sabe, cuáles 

son las características del intercambiador de calor elemento principal en la 

investigación, además, se pudo considerar los elementos que lo complementan y sus 

características, obteniendo como resultando el modelo total presentado en la figura 59, 

equipo para la utilidad de secado de 100 kg de cacao, en un tiempo determinado de  

3.53 horas, investigación realizada para la ciudad de Babahoyo. 

 

 
Figura 59. Demostración de un bosquejo del equipo completo para el proceso de secado en SolidWorks. 

 

4.1.1. Características técnicas del intercambiador de calor  

 

En la selección de un equipo lo principal a revisar es los datos técnicos que presenta, para este 

diseño se determinó una ficha técnica ilustrada en la tabla 32. 
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Tabla 32. Datos técnicos del intercambiador diseñado.  

FICHA TÉCNICA 

Unidad Intercambiador de calor compacto  

 

Código: INT-CC-0202-01-01 

Operación: Calentamiento de aire a 

temperatura alta (63°C) para 

uso en el secado de cacao.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Especificaciones técnicas  

 

 

 

 

Dimensiones 

Diámetro de los tubos: 1 in  

Diámetro de las aletas: 50 mm 

Diámetro de entrada del vapor: 

11/2 in 

Diámetro salida de vapor: 

11/2 in 

Paso de la aleta: 11.11 mm 

Longitud total: 2.61 m  

Longitud de los tubos: 2.45 m 

Alto: 858.20 mm 

Ancho: 300 mm 

Peso del intercambiador:  

803.8 kg 

 

Material 

Tubos: Acero inoxidable  

ASI – 304. 

Aletas: Aluminio puro. 

Demas: Acero ASTM – A36 y 

acero galvanizado. 

 

 

 

 

 

 

 

Parámetros de 

los fluidos  

Flujo másico del vapor: 

0.0245kg/ s   

Flujo másico del aire: 

1.19 kg/ s  

Conductividad térmica del 

aire: 0.02848 kg/ m °C  

Conductividad térmica del 

vapor: 0.02638 kg/m °C  

Densidad del vapor: 
30.866 kg/ m  

Calor especifico del aire: 

1007 J/ kg °C  
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Calor especifico del vapor: 

2077.61 J/ kg °C  

Entalpia de vaporización del 

vapor: 2226 k J/ kg  

 

 

 

Parámetros 

térmicos  

Temperatura de entrada aire: 

25 °C 

Temperatura de salida de aire: 

63 °C 

Temperatura de vapor:  

111.35 °C 

Presión de vapor: 150 kPa 

Área de transferencia de calor: 
217.26m  

Efectividad: 90 % 

 Potencia  54.4 kW 

Observación: 

Equipo con características similares a un condensador  

 

En la tabla 32 se puede apreciar todos los parámetros que presenta el diseño desarrollado en el 

estudio, información que facilita el entendimiento de las necesidades y propiedades del equipo.  

 

4.2. Propiedades a la salida del aire en el intercambiador 

 

Dentro de los resultados obtenidos están las propiedades a la salida del aire en el 

intercambiador, se ilustran en la tabla 33. 

 

Tabla 33. Propiedades a la salida del aire en el intercambiador de calor [59]. 

Parámetros Valor Unidad 

Humedad relativa  7.22 % 

Humedad absoluta 0.0147 kg kg  

Presión de saturación  2.64 kPa 

Punto de rocío  22 °C 

Temperatura bulbo seco  63 °C 

Temperatura bulbo húmedo  30.3 °C 
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4.3. Análisis financiero 

  

4.3.1. Costo total proyecto 

 

Con toda la información más los materiales seleccionados para el diseño y simulación del 

intercambiador, adicional a la cámara de secado, se procede a realizar un resumen de costos 

expresado en la tabla 34. 

 

Tabla 34. Precios de cada material utilizado. 

Nombre Imagen de referencia Cantidad 
Precio 

unitario 

Precio 

total 

Tubos de acero 

inoxidable 
 

71 $15 $1065 

Canal U: 

300x50x10 mm 
 

2 $40.30 $80.60 

Ventilador 

centrifugo 

 

1 $315 $315 

     

Lana de vidrio 

 

24 (m) $51.38 $1233.12 

Trampa de 

vapor 

termodinámica  

1 $145.45 $145.45 

Planchas de 

acero ASTM A-

36 con 1.5 mm  

8 $50 $400 

Caldera EC-60-

2 

 

1 $ 40000 $ 40000 

Total   $ 43239.17 
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Basándose en la tabla 35 en un día se puede realizar hasta 6 procesos diferentes utilizando el 

secado artificial mientras que en 7 días se realizará un total de 49 procesos, con estos datos se 

puede observar que se obtendrá un mejor beneficio, optimizando el tiempo de entrega del 

producto y aumentando los ingresos mediante esta forma de secado. 

 

Tabla 35. Diferencia del tiempo en los tipos de secado de cacao. 

Tipo de secado Tiempo  

Secado natural  6-7 días 

Secado artificial 3.53 horas 

 

Actualmente el precio del cacao en Ecuador está a $ 2.8 el kilogramo [67], el precio propuesto 

basándose en el combustible y el volumen que soporta la cámara de secado se ha estimado que 

el precio de secado por 100 kg de cacao es de $ 30, se puede visualizar en la tabla 36 las 

ganancias de las dos clases de secados, tomando como base que en cada proceso se seca un total 

de 100 kg de granos de cacao y que solo se trabajará un total de 11 horas al día para realizar un 

total de 3 procesos de secado. 

 

Tabla 36. Ganancias entre los dos tipos de secado. 

Tipo de secado Tiempo Ganancia 

Secado artificial 6 días $540 

Secado natural 6días $30 

 

Como se puede observar en la tabla 36 las ganancias en el secado artificial son muy superiores 

a las del secado natural, por ende, la alternativa de secado artificial por medio de un 

intercambiador de calor es muy factible en el campo del secado de granos de cacao. 

 

4.3.2. Periodo de recuperación  

 

Mediante la tabla 37 podemos observar que podremos recuperar nuestra inversión en el 2 año. 
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Tabla 37. Período de recuperación de la inversión. 

Año Flujo Acumulado 

0 -43239.17  

1 21600 21600 

2 21600 43200 

3 21600 64800 

4 21600 86400 

5 21600 108000 

6 21600 129600 

7 21600 151200 

8 21600 172800 

PRI  2 

 

4.4.  Conclusiones del capítulo 

 

En todo diseño o equipo es importante proporcionar la ficha técnica, como herramienta 

fundamental para el control o mantenimiento del intercambiador de calor, es importante que 

sea simple y objetiva, optimizando las especificaciones de este, además, contribuye con la 

orientación del funcionamiento del equipo. 

 

De acuerdo con el estudio financiero que se realizó se pudo observar que el secado artificial es 

mucho más factible en cuestión de tiempo y costos, en donde el número de procesos se aumenta 

considerablemente, en el que se puede realizar 3 procesos en un tiempo de 11 horas en 

comparación al secado natural, que puede desarrollar 1 proceso en un tiempo de 6 a 7 días. 

 

Mediante la utilización del período de recuperación de la inversión se concluyó que, el dinero 

que puede ser invertido en el proyecto tiene la probabilidad de ser recuperado en el segundo 

año de funcionamiento de la cámara de secado. 

 

 

 

 



107 

 

CONCLUSIONES GENERALES 

 

- Actualmente existen diferentes tipos de secadores, pueden ser horizontales o verticales, 

los cuales permiten desarrollar el método de secado de forma directa e indirecta, 

cumpliendo con las necesidades que requieren los granos de cacao para su 

almacenamiento, es decir, la reducción de la humedad del solido del 60 al 7 %, para este 

proceso el intercambiador de calor idóneo es de tipo compacto para elevar la 

temperatura del aire y exponerlo directamente al producto. 

 

- Se diseñó un intercambiador compacto con una composición escalonada en los tubos de 

7 filas, con un total de 71 tubos, que permitió el aprovechamiento del calor del vapor 

saturado con una temperatura de 111.35 °C; el diseño alcanza una potencia de 54.6 kW 

y una efectividad de transferencia del 0.90, dicho valor puede variar por fallas en el 

suministro de vapor o por las condiciones climáticas, las temperaturas del aire van de 

25 °C hasta los 63 °C, asimismo, el área presente en el intercambiador de calor es de 

217.26m , finalmente, en la selección de los componentes, se tiene como necesidad un 

caldero con potencia de 80 BHP, un ventilador centrifugo con potencia de 0.45 kW y 

una trampa de vapor térmica.  

 

- En el análisis térmico, se valoró una parte del intercambiador de calor que consta de 11 

tubos, debido a los grandes recursos que se requiere para el estudio completo, 

verificando así que la temperatura del aire alcance la demanda de 63 °C, donde no hubo 

mayor cambio con el diseño analítico, asimismo, en la comprobación del procedimiento 

de secado del cacao desarrollado en EES, es considerado como satisfactorio, debido a 

que cumple con el tiempo adecuado para el proceso, no supera las 4 horas. 

 

- Utilizando indicadores financieros (PRI) se pudo observar que el secado artificial tiene 

una alta factibilidad en comparación al secado natural, en cuanto al tiempo y costo, en 

el cual la inversión se podrá recuperar en un tiempo de 2 años, realizando 3 procesos al 

día de lunes a viernes, dando una ganancia de 21600 dólares al año. 
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RECOMENDACIONES  

 

- Para efectuar la simulación, se recomienda tener equipos que dispongan de grandes 

recursos informáticos, tales como software de última generación complementado de 32 

GB de RAM o más, con una tarjeta de video óptima para poder obtener formidables 

soluciones de la simulación general del equipo, puesto que, por falta de los recursos 

tecnológicos se optó por realizar la simulación de una sección del intercambiador de 

calor. 

 

- Se recomienda realizar un manual de operario en donde se indique la forma correcta que 

se debe llevar a cabo en el mantenimiento, tanto correctivo como preventivo para evitar 

fallas al momento de realizar el proceso de secado. 

 

- Se sugiere diseñar un sistema de control automatizado para el equipo definido en la 

investigación, para disponer de supervisión en las temperaturas de los fluidos tanto en 

la salida como el ingreso, además, monitorizar el tiempo que es lo más importante 

durante el proceso.  

 

- Se recomienda realizar el proyecto a mayor escala, en donde la capacidad de la cámara 

de secado pueda satisfacer las necesidades de grandes productores de cacao, ya que 

nuestro diseño está enfocado para pequeños productores de cacao.  
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ANEXOS 

 

Anexo 1 

 Propiedades del agua saturada [35]. 
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Anexo 2 

 Propiedades del aire a presión atmosférica [35]. 
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Anexo 3 

Propiedades de metales sólidos [35] 
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Anexo 4 

Dimensiones del tubo de acero inoxidable AISI 304 [68] 

 

 

 

Anexo 5 

Malla externa e interna de nivel 2 y nivel 3. 
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Anexo 6  

Tubos con aletas tipo L [51]  

 

 

 

Anexo 7 

Perfiles para estructuras tipo canal U [68]. 

 

 



120 

 

Anexo 8  

Correlación de Grimson para transferencia de calor para banco de tubos de 10 o más hileras 

[42]. 

 

 

Anexo 9 

Correlaciones para el cálculo del número de Nusselt para banco de tubos de flujo cruzado 

expuestas por Zukauskas [35]. 
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Anexo 10  

Curvas de eficiencia para aletas circulares de espesor constante [35]. 

 

 

Anexo 11  

Guía para la selección de trampas de vapor  [38]. 
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Anexo 12  

Nomograma de pérdidas de carga por rozamiento en conductos rectilíneos [63]. 
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Anexo 13 

Esquema de presión dinámica, caudal y diámetro [63]. 

 

 

 


