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RESUMEN 

 

El uso de técnicas naturales de secado del cacao generan un excesivo tiempo del 
proceso  con un  pobre  rendimiento térmico  ya que generalmente dependen del 
clima, causan un producto final de baja calidad y pérdidas económicas al productor 
al momento de vender su producto, por lo cual nace la necesidad de modelar  un 
secador rectangular de cacao en convección forzada con el fin de reducir el tiempo 
de secado, automatizar el proceso y garantizar que el producto final mantenga sus 
características de calidad. Dentro del modelamiento se tomaron en cuenta las 
siguientes variables para evaluar el tiempo de secado y análisis de rendimiento 
térmico: flujo masico de aire, contenido de humedad, temperatura a la que se realiza 
el secado y cantidad de material a secar; además se desarrolló el procedimiento de 
cálculo para el diseño y construcción de un secador rectangular, con lo cual se 
seleccionaron los diferentes sensores y equipos electrónicos que permitieron el 
correcto control del proceso mediante el algoritmo de control PID. Dentro del 
modelamiento se definió mediante pruebas experimentales con y sin carga que es 
necesario el uso de dispersores de gas ya que ayudan al mejoramiento del 
rendimiento térmico del proceso. Luego del modelamiento del secador rectangular 
se presentan los resultados obtenidos en pruebas experimentales que muestran la 
calidad y porcentaje de humedad final del 7% del cacao, un ahorro de tiempo de 
secado del 97% comparado con el natural. En la parte final se describen las 
conclusiones y recomendaciones en base a la implementación del secador 
rectangular. 
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INTRODUCCIÓN 

Título del proyecto:  

Modelación de un secador rectangular para el secado de cacao en convección 

forzada. 

Antecedentes: 

El cacao es uno de los productos apetecidos por el mercado agrícola internacional; 

en los últimos tiempos se han desarrollo técnicas de secado del cacao que han dado 

un impulso notable en busca de mejores y más eficientes métodos de secado. Dentro 

del proceso de secado del cacao existen algunos factores que causan que se generen 

gastos extras, se lo realiza de manera artesanal, esto conlleva a que sea 

rudimentario, generando un alto tiempo del proceso, sumado a esto depende de las 

condiciones climatológicas durante el año.  

La cantidad de energía necesaria para el secado debe ser disminuida con procesos 

de control   con el fin de automatizar el proceso, optimizar el consumo de la misma 

y garantizar que el producto mantenga sus características de calidad. 

 

 

Figura  1. Problema – Diagrama Ishikawa 
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Sobre la temática expuesta se plantea como problema: 

Excesivo tiempo de secado del cacao con un   pobre rendimiento térmico del 

proceso causan un producto final de baja calidad y pérdidas económicas al 

productor. 

 

Como objeto de estudio de la investigación se plantea: 

Mejorar el proceso de secado de cacao realizado de manera tradicional en los 

pequeños agricultores. 

 

Y su campo de acción es: 

La eficiencia térmica del proceso de secado de cacao. 

En base al problema científico expuesto de define como: 

 

Objetivo general: 

Modelar un secador rectangular para el secado del cacao en convección forzada a 

fin de reducir tiempo de secado y el consumo de GLP para el incremento del 

rendimiento térmico del proceso. 

 

Objetivos específicos: 

 

- Desarrollar el procedimiento de cálculo para el diseño y construcción de un 

secador rectangular para el secado de cacao en convección forzada. 

- Evaluar el tiempo de secado y análisis de rendimiento en función de las 

principales variables tales como: flujo masico de aire, contenido de humedad, 

temperatura a la que se realiza el secado y cantidad de material a secar.  
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Sistemas de tareas en relación a los objetivos específicos: 

 

Tabla.1 Tareas objetivos específicos 

Objetivo específico Actividades (tareas) 
Resultado de la 

actividad 

Medio de 

verificación 

 Desarrollar el 

procedimiento de 

cálculo para el diseño y 

construcción de un 

secador rectangular  

para el secado de cacao 

en convección forzada. 

 

Establecimiento de los 

fundamentos teóricos 

relacionados con el 

secado de cacao. 

Establecimiento de las 

diferentes técnicas de 

secado 

Documentos de 

archivo 

Ecuaciones principales 

relacionadas con el diseño 

y construcción del secador  

rectangular   

Diseño técnico para la 

construcción del 

secador  rectangular 

Documentos de 

archivo 

Construcción del secador 

utilizando parámetros de 

diseño y normas 

nacionales e 

internacionales 

Construcción del 

secador  rectangular 

 

 

 

Existencia física del 

secador  

 

Evaluar el tiempo de 

secado y análisis de 

rendimiento en 

función de las 

principales variables 

tales como: flujo 

masico de aire, 

contenido de 

humedad, 

temperatura a la que 

se realiza el secado y 

cantidad de material a 

secar. 

Establecimiento del 

diseño de experimentos 

para el control de las 

variables involucradas 

en el proceso de secado 

del cacao 

Controlar las variables 

involucradas en el 

proceso de secado del 

cacao 

Documentos de 

archivo 

Evaluación de las 

principales variables 

relacionadas con el 

proceso de secado de 

cacao  

Evaluar las variables 

relacionadas con el 

proceso de secado del 

cacao 

Documentos de 

archivo 

Análisis de rendimiento 

térmico del proceso 

Evaluación del 

rendimiento térmico del 

proceso 

Documentos de 

archivo 

Valoración económica de 

la propuesta 

Inversión económica en 

la construcción del 

secador  rectangular 

Documentos de 

inversiones realizadas 
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Justificación y/o importancia de la investigación:  

 

El secado natural en los patios ha ido disminuyendo progresivamente a favor del 

secado artificial que utiliza energía convencional, dado fundamentalmente por la 

disminución del tiempo de secado, lo que conlleva a eliminar la posibilidad de daño 

al producto por secado lento y la disminución del costo de la mano de obra. 

La premisa conceptual en el diseño del secador rectangular de cacao es el 

abaratamiento de su costo y la sencillez de su operación sumado a la calidad del 

producto final ya que conlleva un proceso de automatización que ayuda a la calidad 

del producto final, todo esto sumado al uso de energías renovables nos garantizan 

ahorro de combustibles derivados del petróleo y por lo tanto contribuir con el 

cuidado del medio ambiente. 

Además, en base a la posición que tiene el Ecuador a nivel global y al soporte que 

se brindará al pequeño agricultor se ve la importancia del proyecto enfocado al 

ahorro de recursos que siempre será la prioridad mientras la calidad del producto 

sea de alta calidad. 

 

Acorde al problema científico y el objetivo general se define la siguiente Hipótesis:  

Es posible la reducción del tiempo de secado y el consumo de GLP para el 

incremento del rendimiento térmico del proceso a partir del análisis experimental 

de un secador rectangular en convección forzada mediante el análisis de la 

incidencia del flujo másico de aire, contenido de humedad, temperatura a la que se 

realiza el secado y cantidad de material a secar. 
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CAPÍTULO I.  FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA RELACIONADA CON EL 

PROCESO DE SECADO DEL CACAO  

 

1.1 Introducción  

 

Las generalidades del cacao y su historia conllevan una amplia información que 

debe ser sintetizada en este capítulo, su amplio espectro de datos tiene una serie de 

procesos especialmente en el del secado y en este caso el de realizarlo con la ayuda 

de mecanismos no convencionales. Es por esta razón que se precisa el estudio de 

las diferentes formas de secado y sus respectivas características. 

 

El objetivo del presente capítulo es: mostrar la historia, tipos de cacao, así como 

las diferentes etapas del proceso de secado que están involucrados en este proyecto. 

 

1.2 Antecedentes de la investigación. 

 

El proceso del secado en la mayoría de los pequeños productores es realizado de 

manera tradicional, sin el uso de energías renovables y con técnicas que muchas 

veces hacen que el cacao pierda ciertas características que causan que se genere 

menor rédito económico además con un elevado consumo de GLP y tiempos de 

secado prolongados.   

En base a estas causas es necesario mencionar a ciertos autores de análisis previos 

que mencionan algunos procesos y características específicas que debe mantener el 

cacao durante el proceso de secado. 

 

Se han tomado las siguientes citas que son base para garantizar las cualidades del 

proceso de secado: 

- El objetivo principal del proceso de secado es que el cacao termine de 

desarrollar el sabor a chocolate que inició durante la fermentación y las 

almendras adquieren el color marrón o pardo típico del cacao correctamente 

fermentado y secado [1]. 
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- De nada sirve que se haya realizado una buena fermentación si el secado no se 

hace de una forma adecuada ya que el cacao mal secado no alcanzará el aroma 

y sabor adecuados, durante el secado se eliminará el exceso de humedad y de 

acidez de las almendras recién fermentadas desde un aproximado del 55% hasta 

el 7%, valor de humedad que garantiza su posterior almacenaje y 

comercialización[1]:. 

- En la etapa de secado continúa el proceso de oxidación iniciado en la 

fermentación y se completa la formación de aquellos compuestos que 

determinan las cualidades organolépticas, como el aroma y el sabor del cacao. 

En esta etapa además se desarrolla la pigmentación de color marrón a partir de 

los compuestos fenólicos[1].  

- Un exitoso proceso de secado permite alcanzar al cacao un pH óptimo de 5.1 a 

5.4, cualquier muestra de almendras con un pH inferior a 5.0 revela la presencia 

de ácidos no volátiles, lo cual genera aromas desagradables, disminuyendo la 

calidad del chocolate[1]. 

- El secado debe hacerse de forma lenta y gradual, el proceso de secado violento 

no permite lograr un secado homogéneo e interrumpe la hidrólisis enzimática, 

generando almendras de color púrpura con sabor astringente. El secado violento 

además produce un endurecimiento rápido de la testa o cascarilla, lo cual impide 

la salida o difusión de los ácidos volátiles generando almendras con sabor 

ácido[1]. 

- Realmente no existe un consenso en la bibliografía revisada sobre el tiempo que 

dura el secado de cacao (de 3 a 15 días), esto se debe a que, al tratarse de un 

proceso empírico y además fuertemente dependiente de las condiciones 

climáticas ambientales, el tiempo de exposición del grano no está determinado 

de forma precisa[1]. 

 

-  El linalol es un compuesto clave que permite la clasificación de los cacaos en 

función de su origen. Las almendras de cacaos "finos" que provienen del 

Ecuador, de Trinidad y de Venezuela contienen más de linalol que los cacaos 

corrientes (Ghana, Costa de Marfil y Brasil). Este contenido de linalol, puede 
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ser hasta ocho veces más elevado, contribuyendo con la calidad aromática de 

estos orígenes de cacaos y sería responsable de sus notas florales  [2]. 

 

1.3 Fundamentación Teórica. 

Historia del cacao. 

Su nombre científico es Theobroma cacao L. y Carlos Linneo clasificó la planta. 

Theobroma cacao es un árbol de 4-8 m de alto de la familia Sterculiaceae, nativo 

de las regiones tropicales de América, las semillas contienen una cantidad 

significativa de grasas (40-50 %) y polifenoles (alrededor del 10 % del peso del 

grano seco). Las etapas críticas en el procesamiento  son: el secado y la 

fermentación, procesos que ocasionan que las paredes celulares se destruyan, 

permitiendo que los contenidos de la semilla queden expuestos a otros 

constituyentes químicos que afectan sus propiedades organolépticas .[3] 

No fue hasta el siglo XVI que el cacao salió de América Latina. Lo exportaron por 

primera vez los españoles por medio de una bebida de chocolate tradicional, 

conocida como "xocolatl" [4]. En 1830, se declara la fundación del Ecuador. 

Muchas familias adineradas dedican sus tierras a este producto, en haciendas 

denominadas Grandes Cacao. Ubicadas preferentemente en Vinces y otros cantones 

de Los Ríos.  La producción se duplica hacia 1880 (15.000 TM), y de ahí se triplica 

(40.000 TM). Durante la década de 1890, Ecuador es el mayor exportador mundial 

de cacao. Hoy en día el cacao ecuatoriano ha vuelto a su antiguo esplendor y es 

reconocido como líder en producción de cacao fino, con 65% del mercado mundial.  

Cultivo 

La planta de cacao inicia su producción aproximadamente a partir del tercero al 

quinto año de sembrado (dependiendo de la variedad), alcanzando el máximo 

rendimiento entre el octavo y el décimo año. La vida útil es 45 años. Se requiere de 

cinco a seis meses entre la fertilización y la cosecha. Las enfermedades más 

frecuentes son: la pudrición parda o cáncer del tronco y ramas, antracnosis, las 

agallas o bubas, la pudrición negra o cáncer de tronco, la escoba de bruja, etc. Así 

mismo, entre las principales plagas se encuentran: perforadores del tronco, los 

ácaros, la gota, la vaquita y perforadores de frutos. Todas estas enfermedades y 
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plagas se señalan como las causantes de pérdidas de las cosechas (que pueden 

alcanzar hasta un 20% de acuerdo con las estimaciones de los especialistas), así 

como de la disminución de la calidad del grano de cacao. 

Clasificación botánica del cacao. 

Desde el punto de vista botánico o genético, la especie Theobroma cacao L. puede 

clasificarse tradicionalmente como sigue: 

Cacao Criollo: corresponde a una planta de poco vigor y bajo rendimiento, 

destacándose la alta calidad de sus semillas. Ejemplos de cacao Criollo son algunos 

tipos de cacao cultivados en Venezuela, en el Caribe y Nueva Guinea Papua, como 

se muestra en la figura 2. 

 

 

Figura 2. Cacao Criollo Fuente: [5] 

Cacao Forastero: se caracteriza por ser de mayor tolerancia a las enfermedades 

que el cacao Criollo. Esta es la variedad más común, pero también la más robusta 

y la que da más cantidad de frutos. Produce el grano menos aromático. Este cacao 

tiene un sabor fuerte y amargo, ligeramente ácido. Con mucho tanino y astringencia. 

Tienen una gran potencia aromática, pero sin finura ni diversidad de sabores, en la 

figura 3 se muestra la planta de cacao forastero. 

 

 

Figura 3. Cacao Forastero  Fuente: [5] 
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Cacao Trinitario (mejorado): es más resistente y productivo que el cacao Criollo 

pero de inferior calidad. Es el resultado del cruce entre el cacao Forastero y el 

Criollo. Es producido en Granada, Jamaica, Trinidad y Tobago, Colombia, 

Venezuela y América Central. Como se puede ver en la figura 4 se  observa el cacao 

trinitario. 

 

Figura 4. Cacao Trinitario  Fuente:[5] 

De estos principales tipos de cacao han surgido híbridos, productos de la mezcla 

entre criollo y forastero, de estos existen una gran variedad, una de las cuales es el 

CCN, variedad registrada por el científico ecuatoriano Homero Castro Zurita, es el 

cacao de mayor productividad según el Ministerio de Agricultura de Ecuador. 

 

Cacao CCN-51  

Homero Castro logra en 1960 en su finca “Teobroma” localizada en Naranjal 

seleccionar varios híbridos con las características deseadas, procediendo luego a 

clonar algunos de ellos a los que los denominó con las siglas CCN-51 cuyo 

significado es “Colección Castro Naranjal”. El CCN-51 tiene un mayor potencial 

de rendimiento y resistencia a las enfermedades fungosas comunes. Este clon puede 

alcanzar a un rendimiento de 4,000 kg de semillas secas/hectárea bajo exposición 

solar y alta densidad. Esta variedad de cacao tiene un rendimiento más alto 

comparado con el criollo; con un manejo adecuado desde la siembra hasta el secado 

del grano, este clon puede ser utilizado como cacao de calidad para la elaboración 

de chocolate. El CCN-51 (figura 5) resulta altamente rentable para producción y 

comercialización. [6] 
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Figura 5. Cacao CCN51  Fuente: [7] 

Clasificación comercial del cacao. 

Desde el punto de vista comercial e industrial, en el mercado mundial generalmente 

se clasifican los granos de cacao en dos categorías: 

 

- Cacao ordinario: granos producidos por los cacaos tipo Forastero; éstos son 

utilizados en la fabricación de manteca de cacao y de productos que tengan una 

elevada proporción de chocolate. 

- Cacao fino o de aroma (Nacional):  granos producidos por los cacaos tipo 

Criollo y Trinitario. Éste es utilizado usualmente en mezclas con granos 

ordinarios o Forastero para producir sabores específicos en los productos 

terminados. Los granos correspondientes a esta categoría dan características 

específicas de aroma o color en chocolates finos de revestimientos o capas de 

cobertura. A continuación, en la figura 6 se observa el cacao nacional. 

-  

 

Figura 6. Cacao Nacional  Fuente:[5] 
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Calidad 

Debido a la competitividad mundial se evidencia la necesidad de mejorar la calidad 

del producto, con esto una de las aristas de la competitividad se vincula con una 

mejor calidad del producto. 

 

La calidad está determinada principalmente por tres factores [8]: 

  

- Factores de herencia: Parte de la calidad del cacao se hereda: peso de la 

almendra, porcentaje de testa o cascarilla, contenido de grasa entre 48 a 60%, 

dureza de la manteca y sabor (aroma y gusto) del cacao. 

- Factor ambiente: Zonas de cultivo, precipitaciones, las temperaturas, fertilidad 

del suelo, entre otros. 

- Factor fermentación del cacao: La importancia de la fermentación radica en que 

permite o favorece el desarrollo del aroma y sabor característico del 

verdadero chocolate, los cuales se desarrollan completamente cuando las 

almendras una vez fermentadas y secas son tostadas. 

Los estándares internacionales para cacao requieren que el grano de calidad 

negociable sea fermentado, completamente seco, libre de olores extraños y de 

cualquier evidencia de adulteración, así como razonablemente libre de insectos 

vivos, de granos partidos, fragmentos y partes de cáscara, así como uniforme en 

tamaño. La calidad del producto final está estrechamente vinculada con las 

características de la materia prima utilizada. El proceso de fermentación desarrolla 

los llamados precursores del aroma y disminuye la astringencia y la acidez de los 

granos de cacao. Por el contrario, si no se lleva un adecuado tratamiento 

postcosecha, el potencial aromático de los cacaos finos o de aroma no se manifiesta 

 

1.4  Procesos del cacao 

Cosecha o recolección 

Consiste en recolectar y abrir las mazorcas maduras y sanas, sacar los granos de 

cacao y colocarlos a fermentar, en la figura 7 se observa el proceso de recolección 

del cacao. 
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Figura 7. Recolección  Fuente: [9] 

Desgrane de las mazorcas 

El desgrane consiste en partir las mazorcas, lo que por regla general se hace a mano, 

extrayendo los granos separándolos de la placenta para llevarlos luego a fermentar. 

La importancia de separar la placenta de los granos se debe a que ella tiene efectos 

adversos durante el secado, da lugar a granos aglomerados (múltiples) que 

dificultan el secado. En la figura 8 se observa las pepas de cacao en la masorca. 

 

 

Figura 8. Desgrane  Fuente: [10] 

 

Fermentación del cacao 

La fermentación es un paso fundamental en el proceso postcosecha de las 

almendras, produciéndose cambios físicos químicos que conducen al desarrollo de 

precursores de aroma y sabor, se da inicio a las reacciones bioquímicas, llevando a 

la formación de moléculas precursoras para el desarrollo de un color, sabor y olor 

[11].  

En la figura 9 se observa el proceso de fermentación del cacao. 
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Figura 9. Fermentación  Fuente: [12] 

Es difícil precisar el fin de la fermentación e iniciar el secado, ya que la desecación 

es una continuación del fermentado. No hay una regla fija en cuanto al número de 

días, eso puede hacerse: por fijación del tiempo, determinando un tiempo para 

normalizar el proceso para que dé resultados iguales en todas las partidas, por el 

color interior que muestre el grano al realizar el corte transversal de los mismos, 

por el color externo de la cáscara, por el olor característico de la masa fermentante, 

la disminución de la temperatura y por el hinchamiento de los cotiledones. 

 

En la tabla 2 se muestra el tiempo de fermentación en función del tipo de cacao. 

 

Tabla 2. Fermentación en función del tipo de cacao Fuente: [12] 

Cacao criollo 1 a 5 días 

Cacao trinitario 4 a 6 días 

Cacao forastero 5 a 8 días 

 

Secado del grano 

El proceso de secado en descripción general es la eliminación de sustancias 

volátiles (humedad) que nos servirá para producir un producto ya sea sólido bien 

seco. La humedad se presenta como una solución líquida, dentro del sólido, es decir, 

en la microestructura del mismo[5]. El proceso de secado tiene como finalidad   

fundamental: bajar el % de humedad de 56-60% a 6-7%, siempre por debajo del 

8% para asegurar buenas condiciones de almacenamiento, evitándose el 

crecimiento de hongos y el ataque de los insectos. 
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 Un factor crítico es la humedad del aire, ya que a medida que va eliminando el 

agua de los sólidos, el aire aumenta el contenido de humedad, por esta razón se 

puede decir que no es recomendable remover grandes cantidades de vapor de agua 

en el aire, ya que este aire seco va a deshidratar la superficie de los granos y esto 

expone la superficie a quemaduras. Por lo tanto si no hay un debido control con 

respecto a la humedad, no será posible mantener la velocidad de secado 

simultáneamente; es decir constante, con el objetivo primordial de disminuir el 

tiempo de secado en una etapa del proceso.[5] 

 

1.5 Métodos del secado 

1.5.1 Métodos tradicionales de secado 

Secado natural 

El simple secado al sol es el método más usado por la mayoría de agricultores, 

consiste en tender la fruta ya sea en parcelas, en los caminos y dejar que los rayos 

del sol eliminen el agua presente en las frutas es una de las formas más baratas que 

existen, aunque requiere tiempo, dedicación y se está a merced de las condiciones.  

De este tipo se  citan los siguientes: 

 

Método de secado natural Rohan 

Este método puede cumplirse en camillas o bandejas Rohan, donde se extiende el 

cacao allí mismo y se pone al sol sobre largueros acomodados a una altura 

aproximada de 50 centímetros para que no haya influencia de la humedad del 

suelo. A continuación, en la figura 10 se observa el secado Rohan. 

 

 

Figura 10:  Secado Rohan Fuente: [13] 
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Uso de esterillas o tendales 

En pequeñas plantaciones, es el uso de tendales o esterillas hechas de bambú 

convenientemente arreglado, de modo que se puede envolver y desenvolver para 

secar o guardar, como se muestra en la figura 11. 

 

Figura 11:  Secado tendales  Fuente:[13] 

Secadero tipo Elba 

Usado en plantaciones relativamente grandes, que consiste en varios carros o 

camillas de madera corredizos mediante rieles, protegidos con techo fijo o rodante 

como se muestra en la figura 12. 

 

 

Figura 12:  Secado Elba Fuente:[13] 

Secado en pisos de cemento 

Usado en patios de cemento, ladrillos o ladrillos con techos rodantes.  

El cacao obtenido y llamado “de sol”, es aquel que se seca cuidadosamente con un 

buen tiempo temperatura que no pase de 50 °C, removiéndolo constantemente, 

resultando de mejor calidad, de aroma más fino y de un color más bello y claro. 

Ejemplo citado en la figura 13. 
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Figura 13:  Secado piso cemento Fuente:[13] 

Marquesinas y túneles de secado 

Son estructuras en madera o metal con cubierta de plástico especial o policarbonato 

que permite el paso de la radicación solar, en aquellas zonas productoras donde las 

precipitaciones son continúas durante el periodo de cosecha del cacao. Se citan los 

ejemplos en las figuras 14 y figura 15. 

 

 

Figura 14:  Secado marquesinas y túneles Fuente:[13] 

 

 

Figura 15:  Secado marquesinas y túneles Fuente:[13] 
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Ventajas y desventajas 

Estos métodos simples de secado presentan algunas ventajas y desventajas que se 

detallan a continuación en la tabla 3. 

 

Tabla 3. Ventajas y desventajas de los secadores naturales 

 No utilizan combustibles ya que su principal elemento es el clima  

 No se requiere estructuras especializadas ni muy costosas  

 Depende del clima para el secado.  

 Son demasiado lentas pudiendo generar hongos en los productos  

 El producto está expuesto al polvo y a insectos  

 El nivel de humedad que se obtiene no es uniforme ni óptimo lo que trae que el 

producto no se pueda vender correctamente 

 

1.5.2 Métodos artificiales de secado 

Los clasificaremos en secadoras solares o las que trabajan con combustibles y otros 

elementos ya sea quemadores, estas son llamadas como secadora artificial o 

mecánica, aunque se pueden ser un hibrido utilizando las dos tecnologías. 

Secadoras solares 

Presentan temperaturas más elevadas lo que nos da un secado más rápido y con 

consecuencia una humedad menor. Las secadoras solares están formadas 

básicamente por el colector solar y la cámara de secado, en el colector solar es 

donde el aire se calienta debido a la radiación solar y la cámara de secado donde es 

puesto el producto a deshidratar, el aire que circula del colector solar a la cámara 

de secado se hace por circulación forzada y circulación natural. 

 

Clasificación de las secadoras solares: Directas, Indirectas, Mixtas 

 

Secadoras solares directas 

Las secadoras solares directas poseen la cámara de secado y el colector solar unidas 

haciendo que la cámara de secado también sea de colector solar recibiendo la 
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radiación solar, en estos tipos de secadores la radiación solar es absorbida por el 

producto que se encuentra en la cámara de secado, este método aprovecha la energía 

del sol más eficientemente para secar la humedad existente en el producto. Estos 

modelos son más económicos debido a que combina la cámara de secado y el 

colector solar en una sola estructura, en lo que refieren al tipo de sistema de 

circulación de aire por lo general es de circulación natural. 

 

Características:  

- El secado se lo realiza por la transferencia de calor entre los gases calientes 

generados por el colector solar y el producto húmedo, en donde los gases 

calientes extraen el líquido y separa el vapor en el producto. 

- Un secador directo es muy eficiente ya que consume más combustible por 

kilogramo de agua evaporada, mientras más bajo sea el contenido de humedad 

en el sólido. 

- Los gases o aire que pueden ser utilizados en secador directo como elemento 

secante puede ser aire calentado por vapor, gases de combustión, gas inerte 

calentado o vapor de agua sobrecalentado.  

- La eficiencia de secador directo mejora ya que incrementa la temperatura del 

ambiente logrando un secado más rápido. 

Secadoras solares indirectas 

La principal característica de las secadoras solares indirectas es que el colector y la 

cámara de secado forman dos unidades independientes entre sí, es decir la cámara 

de secado no recibe radiación solar y el colector solar es el encargado de producir 

el aire caliente. 

Características: 

- El calor generado se pasa al producto a través de una lámina de metal.  

- Las temperaturas que se obtienen van desde 0 grados a 350 grados en secadoras 

que utilizan algún tipo de combustible.  

- Para aumentar la eficiencia del traspaso de calor se necesita un medio para agitar 

o remover el producto de la superficie metálica. 

Secadora mixta 
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Presenta un colector y una cámara de secado y la recolección de la radiación se hace 

en las dos partes, se puede fácilmente integrar un sistema auxiliar de energía para 

construir un sistema híbrido, se puede manipular el producto y descargarlo, los 

costos aumentan comparado con el sistema directo debido a que se tiene que añadir 

un colector solar. 

1.6 Principales tipos de secadores: 

Secador rotatorio 

El secador rotatorio (figura 16) tipo Guardiola se hace un pre-secado del cacao (en 

baba) por un día en patios de cemento, con la finalidad de evitar que el mucílago 

obstruya las aberturas del cilindro giratorio. En el secado artificial la temperatura 

no debe exceder de los 80 °C; todo el proceso puede durar unas 24 horas. 

 

 

Figura 16:  Secador rotatorio Fuente:[13] 

Secador de flujos cruzados.  

Los secadores de flujo cruzados se los puede montar sobre otros, depende de la 

cantidad que se requiere secar. Existe módulos que lo podemos utilizar a la misma 

temperatura o a diferentes temperaturas, algunos módulos podemos utilizar como 

zona de reposo como son las de la mitad. La recirculación del aire de escape es un 

avance en los secadores, cabe mencionar que la circulación del aire es cerca del 

50% del total del aire en los secadores que se utiliza esta técnica, se lo realiza con 

aire saturado que proviene del primer módulo, se esparce en el medio ambiente, el 

aire  del siguiente módulo de secado se mezcla con el aire de la zona de enfriamiento 

y esto hace que se dirija a la fuente de calentamiento por su posterior utilización. 

En la figura 17 se muestra la vista en planta de una secadora de flujo cruzado. 
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Figura 17:  Vista en planta de una secadora de flujo cruzado de 4 columnas 

Fuente: [14] 

Secador artificial  

Los secadores artificiales son aquellos que utilizan madera, bagazo, GLP y otros 

derivados del petróleo como  combustible.  La  transferencia  de  calor  se  realiza 

por medio  de  conducción  y  convección  principalmente.  En los  secadores  

artificiales  se realiza la convección en forma natural y forzada ya que está 

constituida por un ventilador el cual impulsa un aire que pasa a través de un 

calentador donde aumenta la temperatura, mediante una sección de transición el 

aire es guiado a la cámara de secado, el cacao se prevé colocar en las partes 

superiores de la cámara de secado sobre una bandeja perforada por donde circulará 

el aire caliente el cual se encargará de realizar la función del secado. En la figura 

18 se muestra un secador artificial usando GLP como combustible. 

 

Figura 18:  Secador GLP Fuente:[15] 

Secador con ayuda de energía solar 

El secador solar utiliza aire caliente para hacerlo pasar sobre el cacao, esto permite 

controlar las variables de secado del producto. El aire caliente que se utiliza se 

obtiene de un colector solar que capta los rayos del sol y transfiere ese calor al aire 
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que se introduce a la cámara de secado. El secador solar  reduce hasta en 40- 60% 

el tiempo de secado respecto al secado tradicional. También la humedad relativa 

del aire de secado es un factor crítico para controlar la velocidad de secado del 

producto. Cuanto menor sea la humedad relativa, mayor es la capacidad de 

absorción de aire de secado. Se cita un ejemplo de este secador en la figura 19. 

 

 

Figura 19:  Secado con ayuda de energía solar Fuente:[16] 

Secador Híbrido (GLP y Energía solar) 

El secador híbrido Solar-GLP obtiene aire caliente de dos fuentes: 1) de la 

combustión de gas-LP y 2) de la radiación solar; cuando la radiación solar incidente 

en el colector es óptima, suministra suficiente calor al aire y no es necesario 

accionar el quemador de gas LP, en cambio cuando el clima es desfavorable y el 

colector solar no suministra suficiente energía al sistema, el quemador de GLP se 

acciona hasta que en el interior de la cámara de logra la temperatura requerida para 

el proceso de secado, de tal manera que la temperatura dentro del secador sea 

constante. En la figura 20 se cita un ejemplo de este secador. 

 

Figura 20:  Secador híbrido compuesto de los (1) colectores solares (2) 

Quemador de biomasa (3) Secador   Fuente:[17] 
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Secador por Colección Solar 

La parte principal del sistema es el colector, el artefacto que capta energía solar y 

convierte en energía útil, sea en forma calórica o eléctrica. Para la conversión de 

energía solar en energía eléctrica se utilizan las celdas solares proveniente de los 

materiales semiconductores, tipo silicio principalmente. Por otro lado, la energía 

solar puede ser transferida en calor empleando captadores sencillos.  

 

Figura 21:  Secado por colección solar Fuente:[18] 

Secadora de bandeja. 

Los secadores de bandeja de flujo paralelo poseen una alta velocidad de 

deshidratación, son económicos en adquisición y funcionamiento y como 

desventaja el producto final no es homogéneo en humedad, propiedades físicas y 

químicas. En la figura 22 se cita un ejemplo de esta secadora. 

 

Figura 22:  Secadora de bandeja de flujo paralelo y esquema  Fuente:[19] 

Secadora de cacao cilíndrica vertical.  

Este tipo de máquina permite obtener el secado de cacao en el menor tiempo posible 

y se diferencia de las rectangulares en la manipulación del grano con la utilización 

de elementos y mecanismos en una forma mecánica. Su diseño para el proceso de 

secado da como resultado un equipo de elevada productividad sin variar su calidad. 

La secadora cuenta con: plataforma propia para aprovechamiento del calor, diseño 
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ensamblado con materiales de acero inoxidable alimenticio o galvanizado, puede 

ser opcional; su temperatura se regula electrónicamente, consta también con puertas 

de descarga para el vaciado del producto. Un ejemplo de este secador se muestra en 

la figura 23. 

 

Figura 23:  Secadora de cacao tipo cilíndrica vertical Fuente: [20] 

Secadora de cacao rectangular. 

Este tipo de máquina es muy utilizado por los productores de cacao debido a su 

tiempo de secado y ahorro de energía, la remoción del grano se lo realiza de forma 

manual, sea por medio de palas de madera o metal, el diseño de la secadora da un 

buen resultado de productividad, la máquina consta de una cámara de secado en la 

parte inferior, el material para su ensamble puede ser de acero inoxidable o 

galvanizado por tratarse de un producto alimenticio, hay un control de llama para 

regular la temperatura, el combustible para el equipo que se suele utilizar es el GLP 

o el diésel, además consta de compuertas para la descarga y limpieza del producto 

como se observa en la figura 24. 

 

Figura 24:  Secador rectangular Fuente: [21] 
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1.6.1 Ventajas y desventajas de las principales secadoras de cacao 

 

En la tabla 4 se citan las principales ventajas y desventajas de las principales 
secadoras de cacao. 

Tabla 4. Ventajas y desventajas secadoras de cacao 

 

Tipos de secadores 

de cacao 

Características 

Secador de flujos 

cruzados 

Fácil instalación 

Módulos a igual o diferente temperatura 

Circulación del aire es cerca del 50% del total del aire 

 

Secador Solar 

Proceso técnicamente sencillo 

Muy bajo coste de implementación y mantenimiento 

No Requiere mano de obra especializada 

No consume combustible 

Secador Rotatorio Exceso de combustible GLP (gas licuado de petróleo) 

daña la capa de ozono 

Alto rendimiento de temperatura excesiva. 

Es una máquina de gran dimensión de forma giratoria 

para el secado. 

Alto costo de implementación 

Temperaturas elevadas de 70 °C 

Secador de Bandejas Alta velocidad de deshidratación 

Económicos 

Producto final no homogéneo en humedad y propiedades 

físicas 

Secador Rectangular 

 

 

Tiempo de secado 

Ahorro de energía 

Remoción de grano de forma manual 

Buen resultado de productividad 
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Combustible Híbrido (GLP / Solar) 

Secador Hibrido Máquina extremadamente costosa. 

Alta eficiencia en el producto de cacao. 

Genera energía por radiación solar para el secado de 

cacao. 

Lleva implementado un colector solar de fuente 

primaria. 

Mejor Garantía electrónica para el secado de manera 

rápida. 

Elevado grado de automatización. 

Circulación de aire forzada. 

Secadora cilíndrica 

vertical 

Obtiene el secado en menor tiempo posible 

Manipulación del grano con la utilización de elementos y 

mecanismos en una forma mecánica 

Elevada productividad sin variar su calidad 

Su temperatura se regula electrónicamente 

 

1.7 Tipos de circulación de aire en los secadores 

El aire que circula dentro de la cámara de secado se lo realiza de dos maneras, ya 

sea por circulación natural o forzada.   

Circulación forzada:  

El aire que circula hacia la cámara de secado es generado por un ventilador, este 

modelo de circulación se implementa en los diseños de gran capacidad de secado y 

a su vez podemos controlar la velocidad del proceso de secado, la velocidad de 

circulación usando este modelo se obtiene entre 0.5 y 1 m/s, la desventaja de este 

modelo es que el ventilador debe de disponer de una fuente eléctrica para la 

generación del aire.  

 

Circulación natural:  

El aire es generado por la diferencia de temperatura que se genera en el colector 

solar y de la entrada de aire provista, este tipo de sistema se emplea en modelos 
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pequeños ya que las velocidades que se logran en la cámara de secado va de 0.4 a 

1 m/ s, pero en equipos grandes las mismas son 0.1 a 0.3 m/s en la cámara de secado. 

 

Descripción del objeto de estudio: 

Para el caso de estudio se utilizó el secador rectangular en convección forzada ya 

que muestra ventajas relacionadas con la reducción del tiempo de secado de cacao 

y la calidad del producto comparado con el secado en tendales y reducción de los 

consumos energéticos comparados con el secador cilíndrico. 

 

Principio de funcionamiento. 

El aire del exterior es obligado a pasar por la parte inferior del sistema por medio 

de un intercambiador de calor, el cual es un quemador y un ventilador. El aire 

circula en la parte baja de la cámara de secado, la temperatura interior es controlada 

por un variador de frecuencia que este a su vez comanda al blower para aumentar o 

disminuir el flujo de aire controlando de esta manera la temperatura. Se usa un 

sistema de control PID para este proceso. El tiempo de secado dependerá de las 

variables ya antes mencionadas. En la figura 25 se detallan las partes fundamentales 

del secador rectangular de cacao en convección forzada. 

 

Partes fundamentales: 

 

 

 

Figura 25:  Secador rectangular 

N° Componente 

1 Motor del blower 

2 Soplador del blower 

3 Quemador 

4 Contenedor rectangular 

5 Malla 

6 Difusor 
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1.8 Medición de las variables del proceso. 

Para el proceso de secado de los granos de cacao con flujo de aire forzado se deben 

tener en cuenta los siguientes parámetros: 

- Flujo masico de aire 

- Contenido de humedad 

- Temperatura a la que se realiza el secado   

- Cantidad de material a secar. 

Estos parámetros influyen en el tiempo que dura el proceso de secado y se 

relacionan con los siguientes factores: 

- Transferencia de calor 

- Condiciones externas 

- Atmósfera de secado 

- Equilibrio vapor-líquido. 

Se debe considerar la temperatura y la humedad relativa del aire porque podemos 

determinar la cantidad de energía que debemos utilizar para alcanzar la temperatura 

de secado ideal para el proceso. La relación de temperatura ambiente con la energía 

necesaria es inversamente proporcional. Todo esto depende de la zona donde se 

realizará el proceso del secado. 

1.9 Conclusiones del capítulo I 

 

- La literatura revisada muestra suficiente información relacionada con el 

secado de cacao y los diferentes equipos utilizados para el régimen 

controlado.   

- El secado en equipos rectangulares muestra ventajas relacionadas con la 

reducción del tiempo de secado de cacao y la calidad del producto comparado 

con el secado en tendales y reducción de los consumos energéticos 

comparados con el secador cilíndrico. 
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CAPÍTULO II.  MATERIALES Y MÉTODOS PARA EL SECADO DE 

CACAO EN EQUIPO RECTANGULAR 

2.1 Introducción  

 Los cálculos necesarios para el diseño del secador conllevan un análisis técnico 

que debe sintetizarse en este capítulo. Se mencionarán las distintas variables que 

están involucradas en el proceso de secado del cacao, también se realizará el diseño 

de los componentes del secador rectangular. 

 

El objetivo del presente capítulo es:    

 

Diseñar los componentes y calcular las variables que interfieren en el proceso del 

secado de cacao en el secador rectangular en convección forzada. 

 

2.2 Análisis termodinámico y consideraciones técnicas para el diseño de la 

cámara de secado. 

Es necesario modelar el fenómeno psicrométrico, ya que el objetivo principal de 

realizar un análisis termodinámico global del secador es encontrar el flujo másico 

de aire necesario y sus propiedades, para las condiciones de secado dadas. 

Además, otros parámetros como la cantidad de agua a evaporar, el calor total de 

vaporización, la energía requerida para calentar el aire y el consumo de 

combustible en el calentador.  

Para ello, se debe partir de los siguientes datos, necesarios para el diseño o 

dimensionamiento:  

- condiciones ambientales: presión, temperatura y humedad relativa del aire;    

- flujo másico de producto a la entrada o a la salida del secador;    

- humedad inicial y final del producto;    

- temperatura del aire después del calentador;    

- humedad relativa del aire a la salida del secador  

Para el diseño se han tomado los siguientes datos en base a referencias 

bibliográficas sobre la misma temática. 
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- Temperatura del aire en base al secado máxima 60 °C.[22] 

- El porcentaje máximo de humedad del cacao será de 7%, [23] 

- La humedad relativa del aire según con las condiciones ambientales donde se     

pretende tomar medidas del secador es la ciudad de Latacunga y su nivel es del 

75% 

- Velocidad del aire del ventilador 3m/s. [24] 

- Humedad inicial del producto 60% [25] 

 

Tabla 5. Características técnicas a considerar en el proceso de secado. 

N° CRÍTERIO VALOR 

1 Temperatura de aire de secado Max 70 °C 

2 Humedad inicial del producto Aprox. 60% 

3 Humedad final del producto 7% con ±1% 

4 Velocidad del aire 3m/s 

5 Material anticorrosivo Mayor a 70% 

 

 

2.3 Propiedades del grano de cacao 

En la tabla 6 se citan las principales propiedades físicas y térmicas del cacao 
CCN51. 

 

Tabla 6. Propiedades físicas y térmicas del cacao CCN51.[26][27][28] 

 

Descripción 

 

Porosidad 

Densidad 

aparente 

[kg/m3] 

Calor 

específico 

[J/kg. K] 

Conductividad 

térmica  

[W/m.K] 

Difusividad 

térmica 

[m2/h] 

Cacao 0,56 775 1728 0,18 0,000721 

2.4 Dimensionamiento de la cámara de secado 

Se procederá con los cálculos necesarios para diseño. 

Se define por requerimiento las siguientes dimensiones de la cámara de secado. 
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a = 1.6  Largo de la cámara, [m].  

b = 0.8  Ancho de la cámara, [m].  

c = 0.3  Altura de la cámara, [m].  

Cálculo de volumen de cacao. 

V = a ∗ b ∗ c                          

 (2.1) 

Cálculo de masa de cacao. 

Para conocer la masa de cacao se usa la siguiente fórmula. 

𝐦 = 𝐕 ∗ 𝐩                                                                 (2.2) 

Donde: 

V= Volumen a ocupar   (mଷ) 

  m=masa del cacao (kg) 

p = densidad del cacao (
kg

mଷ
) 

 

Cálculo de la masa seca de cacao 

 

𝐦𝐬 = 𝐦𝐜(𝟏 − %𝐡𝐮𝐦𝐢)                                         (2.3) 

Donde: 

mc= Masa total de cacao en el contenedor, [kg] 

%humi =porcentaje de humedad inicial, [%] 

 

Cálculo de la masa con la humedad deseada (7%) 

Acorde a los requisitios de NTE INEN 176 granos de cacao. 

𝐦𝟕% = ቀ
𝐦𝐬

𝟏ି𝟎.𝟎𝟕
ቁ    (2.4) 

 

Psicométrica de Latacunga 

- Ubicación: Latacunga 

- Temperatura ambiente: 19 °C 

- Altitud: 2750 

- Humedad relativa: 82° 
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Para obtener los datos se usa un software en línea cartapsy.[29] el cual  permite 

ingresar los valores promedio y  arroja la carta psicrométrica como se observa en la 

figura 26 y tabla 7. 

 

Figura 26:   Software cartapsy, psicrometría de Latacunga Fuente:[29]  

Tabla 7. Propiedades psicométricas del aire en Latacunga 

Cálculo de la densidad del aire seco en el sitio de estudio 

 

Pୱୣୡ =
ଵ

୚౛౩౦
                                                          (2.5) 

Donde: 

vesp= Volumen específico del aire en el sitio de estudio, [m3]  

sec= Densidad del aire de secado, [kg/m3] 

 

Detalle Valor Unidad 

Presión atmosférica 71.73 kPa 

Humedad relativa (ф) 82 % 

Presión del vapor de saturación (Pv sat.) 2.197 kPa 

Presión de vapor de agua (Pv) 1.802  kPa 

Humedad absoluta (W) 0.016 Kg/kg 

Entalpía (h) 59.74 kJ/kg 

Volumen específico (Vesp) 1.197 m3/Kg 
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2.5 Cálculo de tiempo de secado 

Para calcular el tiempo de secado es necesario obtener las siguientes variables: 

 

Cálculo de la velocidad másica del aire de secado  

El aire se usa como medio de transporte de energía (aporte de calor al producto) y 

como medio de extracción de humedad. Esto hace que las velocidades del aire 

deban ser mucho mayores que los sistemas rotativos-convectivos; del orden de 0.4 

a 3 (m/s) [30]. Por lo tanto se asume la velocidad para el diseño de 3m/s. 

Con la velocidad lineal del aire y la densidad del aire de secado obtenido se tiene: 

 

 𝐆 = 𝟑𝟔𝟎𝟎𝐬. 𝐕𝐬. 𝛒𝐬𝐞𝐜                                               (2.6) 

Donde: 

Gmásica = Velocidad másica del aire de secado, [kg/m2] 

3600s= factor de transformación de unidades de tiempo a horas. 

Vs= Velocidad de secado, [m/s] 

sec= Densidad del aire de secado, [kg/m3] 

 

Coeficiente de convección para un flujo de aire paralelo a la superficie de 
contacto con el cacao 

𝐡𝐜𝐨𝐧𝐯 = 𝟎. 𝟎𝟕𝟑𝟓. 𝐆𝟎.𝟖                 (2.7) 

Donde: 

hୡ୭୬୴= Coeficiente de convección para flujo de aire de secado paralelo,[KJ/mଶ. h] 

G = Velocidad másica del aire de secado, [kg/mଶ]  

 

Cálculo de la velocidad de secado por unidad de tiempo de manera constante 

  

𝐑𝐜 = 𝐡𝐜𝐨𝐯.
𝐓𝐬𝐞𝐜ି𝐓𝐠

𝐇𝐟𝐠
     (2.8) 

Donde: 

Rc: Velocidad de secado por unidad de tiempo de manera constante, [kg/m2*s] 
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Tsec= temperatura de secado, [K] 

Tg= Temperatura de los granos de cacao en el bulbo húmedo, [K] 

Hfg= Calor latente de evaporación a temperatura de bulbo húmedo, [kcal/kg] 

 

Se define el área de secado por el área de la cámara de secado: 

 

tୡ =
𝐦𝐬.(𝐗𝐢ି𝐗𝐜)

𝐀𝐬.𝐑𝐜
        (2.9) 

Donde: 

tc= Tiempo de secado a velocidad constante, [h] 

ms= Masa sea de cacao, [kg] 

Xc= Humedad crítica del material en base seca, [%] 

Xi= Humedad inicial del cacao, [%] 

As= Área de secado, [m2] 

Rc= Velocidad de secado por unidad de tiempo de manera constante, [kg/m2*s] 

 

2.6 Balance de energía calorífica 

Hay que analizar el sistema energético para saber el calor necesario que necesita el 

proceso de secado de cacao, para lo cual se detalla a continuación los siguientes 

cálculos: 

 

Cálculo del calor sensible del cacao 

Calor suministrado en los granos de cacao el cual variará la temperatura y 

humedad hasta alcanzar los parámetros deseados. 

𝐐𝐜 = 𝐦𝐬 ∗ 𝐜𝐩𝐜 ∗ ∆𝐓𝐜       (3.0) 

Donde: 

Qc= Calor sensible del cacao, [kJ] 

ms= Masa seca de cacao, [kg] 

cpc= Calor específico del cacao, [J/kg. K] 

△Tc= Diferencia entre la temperatura inicial del cacao y la de secado, [K] 
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Cálculo del calor sensible del agua 

Para el siguiente cálculo se determinará el calor especifico del agua, la masa de 

agua seca, el cual se determina tomando el peso total del cacao a secar y restando 

la masa seca de cacao logrando así obtener la masa de agua, la diferencia de 

temperatura se toma dependiendo la temperatura de agua del cacao al ingresar y 

salir de la cámara de secado. 

𝐐𝐇𝟐𝟎 = 𝐦𝐇𝟐𝟎 ∗ 𝐜𝐩𝐜 ∗ ∆𝐓𝐜        (3.1) 

Donde: 

QH2O= Calor sensible del agua   [kJ] 

mH2O= Masa seca de agua, [kg] 

cpc= Calor específico del cacao, [J/kg. K] 

△Tc= Diferencia entre la temperatura inicial del cacao y la de secado, [K] 

 

Cálculo del calor latente 

Calor latente necesario para que el agua cambie de estado líquido a vapor, para 

ello se tomará la masa seca de agua a vapor. 

𝐐𝐋 = 𝐦𝐯𝐚𝐩𝐨𝐫 ∗ 𝐇𝐥     (3.2) 

Donde: 

QL = Calor latente del agua, [kJ] 

mvapor= Masa de agua transformada en vapor, [kg] 

HL= Calor latente de vaporización de agua, [kJ/kg] 

Cálculo de la masa de la plancha perforada de acero inoxidable 

En esta ecuación se calculará la masa de la plancha perforado de acero inoxidable 

304, el cual va a estar en contacto con el grano de cacao, lo que va a provocar un 

cambio de temperatura, los datos necesarios que se va a utilizar en la ecuación se 

encuentran en el “libro de transferencia de calor y masa de Cengel 3th” en la tabla 

A-3, donde se encuentra el acero inoxidable 304 (ASI 304). 

D =
4. a. b

2(a + b)
=

4 . 0.8m . 1,6m

2(0.8m + 1.6m)
= 1.07m 

 

𝐦𝐛𝐚𝐬𝐞 𝐜𝐚𝐦 =
𝛑

𝟒
. 𝐃𝟐. 𝐏𝐢𝐧𝐨𝐱 . 𝐞𝐩     (3.3) 



 
 

 

35 
 

Donde: 

mbase cam= Masa de la plancha perforada de acero inoxidable 304, [kg] 

D = Diámetro del plato, [m] 

Pinox= Densidad del acero inoxidable, [kg/m3] 

ep= Espesor de la base de la cámara, [m]= 0.008m (acorde datos  hoja técnica) 

Cálculo del calor sensible de la cámara 

El calor sensible que se calculará va a estar en contacto con los granos de cacao, lo 

que provocara un cambio de temperatura. 

𝐐𝐩𝐥𝐚𝐧𝐜𝐡𝐚 = 𝐦𝐛𝐚𝐬𝐞 𝐜𝐚𝐦 . 𝐜𝐩𝐢𝐧𝐨𝐱. ∆𝐓     (3.4) 

Donde: 

Qplancha= Calor sensible en la plancha base de acero inoxidable, [kJ] 

mbase cam= Masa de la plancha perforada de acero inoxidable 304, [kg] 

cpinox= Calor específico del acero inoxidable, [J/kg. K] 

∆T = variación de temperatura, [K] 

Cálculo del calor total 

𝐐𝐮𝐭𝐢𝐥 = 𝐐𝐩𝐥𝐚𝐧𝐜𝐡𝐚 + 𝐐𝐋 + 𝐐𝐇𝟐𝐎 + 𝐐𝐂      (3.5) 

Donde: 

Qutil= Calor útil en el proceso de secado, [kJ] 

Qplancha= Calor sensible en el plato base de acero inoxidable, [kJ] 

QL= Calor latente del agua, [kJ] 

QH2O= Calor sensible del agua, [kJ] 

QC= Calor sensible del cacao, [kJ] 

Cálculo de la potencia por calor útil en el proceso de secado 

Potencia necesaria para producir el calor útil para el proceso de secado en el tiempo 

establecido. 

𝐐̇𝐮𝐭𝐢𝐥 =
𝐐𝐮𝐭𝐢𝐥

𝐭𝐜
       (3.6) 

Donde: 

Q̇୳୲୧୪= Potencia necesaria para generar calor, [kW] 

Qutil= Calor útil en el proceso de secado, [kJ] 

t_c= Tiempo de secado a velocidad constante, [s] 
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Cálculo de pérdidas de calor por convección en el exterior (20°C) 

Con los siguientes cálculos se encontrará el calor perdido en el exterior de la 

máquina. 

 

Cálculo del número de Reynolds 

𝐑𝐞 =
𝐩∗𝐃∗𝐯

𝛍
      (3.7) 

Donde:  

Re= Reynolds, [Adimensional]  

ρ= Densidad de flujo, [kg/m3]  

D= Diámetro interior, [m]  

v= Velocidad del fluido, [m 3/s]  

De la tabla de A-15 del libro de ”transferencia de calor y masa” a 20 grados 

centígrados 

μ= Viscosidad dinámica del fluido, [kg/m*s]    μ=1.825*10-5 

Cálculo del número de Nusselt 

Nu =
୦ୈ

୩
= 0.3 +

଴.଺ଶୖୣ
భ

మൗ ୔୰
భ

యൗ

[ଵା(
బ.ర

ౌ౨
)

మ
యൗ ]

భ
రൗ

[1 + (
ୖୣ

ଶ଼ଶ଴଴଴
)

ହൗ଼ ]
ସ

ହൗ    (3.8) 

Donde: 

Nu= Nusselt, [Adimensional] 

D= Diámetro interior, [m] 

k= Conductividad térmica, [W/m. K] 

hୡ୭୬୴= Coeficiente de transferencia de calor por convección, [W/m2. K] 

Rୣ= Reynolds, [Adimensional]  

Pr= Numero de Prandtl, [Adimensional] 

 

Cálculo del coeficiente de convección en el exterior 

𝐡𝐜𝐨𝐧𝐯 =
𝐤

𝐃
∗ 𝐍𝐮       (3.9) 

Donde: 

hୡ୭୬୴= Coeficiente de transferencia de calor por convección, [W/m2. K] 
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Nu= Nusselt, [Adimensional] 

k= Conductividad térmica, [W/m. K] 

 

Cálculo del calor sensible 

El calor sensible que se calculará va a depender de la temperatura interna de la 

cámara de secado y la temperatura externa de la máquina, lo que provocará un 

cambio de temperatura. 

𝐐 = 𝐡𝐀(𝐓𝐬𝐩𝐫𝐨𝐦𝐞 − 𝐓ஶ) (4.0) 

Donde: 

Q= Calor sensible, [W] 

h= Coeficiente de transferencia de calor por convección, [W/m2. K] 

A= Área de la superficie de la plancha, [m2] 

Ts୮୰୭୫ୣ= Temperatura promedio de la superficie, [K] 

Tஶ= Temperatura ambiente, [K] 

 

Cálculo de la resistencia total 

La resistencia total es la suma de la resistencia de las 4 paredes y la parte inferior 
del ducto de secado. 

 

 

Figura 27. Circuito de resistencias térmicas 

Cálculo de la resistencia total de la estructura 

𝐑𝐓ୀ𝐑𝐓𝟏 + 𝐑𝐓𝟐 + 𝐑𝐓𝟑 + 𝐑𝐓𝟒 + 𝐑𝐓𝟓 (4.1) 
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Donde: 

R୘= Resistencia total de las paredes del secador, [W/m². K] 

 

Razón de la transferencia de calor 

Calor  perdido en la parte externa de la máquina. 

𝐐 =
(𝐓ஶ𝟏 − 𝐓ஶ𝟐)

𝐑𝐓
 (4.2) 

Donde: 

Q = Razón de la transferencia de calor, [W] 

Tஶଵ= Temperatura interior, [°C] 

Tஶଶ= Temperatura exterior, [°C] 

R୘= Resistencia total de las paredes del secador, [W/m². K] 

2.7 Cálculos para la selección de ventilador 

Se determinará el flujo másico adecuado para el secado de cacao, el cual permitirá 

buscar un ventilador que permita generar un flujo idóneo para nuestra máquina, 

para ello se realizará los siguientes cálculos. 

 

Flujo másico de entrada del cacao húmedo 

𝐦̇𝐜𝐚𝐜𝐚𝐨ି𝐡𝐮𝐦𝐞𝐝𝐨 =
𝐦𝐚𝐬𝐚 𝐝𝐞 𝐜𝐚𝐜𝐚𝐨

𝐭𝐢𝐞𝐦𝐩𝐨
 (4.3) 

Donde: 

ṁୡୟୡୟ୭ି୦୳୫ୣୢ୭= Flujo de cacao que ingresa a la cámara, [kg/s] 

masa de cacao = Masa de cacao a secar, [kg] 

tiempo = Tiempo estimado, [s] 

 

Flujo sólido 

ṁୱ୧୬ = (1 − X୧୬) ∗ ṁୡୟୡୟ୭ି୦୳୫ୣୢ୭   (4.4) 
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Donde: 

ṁୱ୧୬= Flujo sólido, [kg/s] 

ṁୡୟୡୟ୭ି୦୳୫ୣୢ୭= Flujo de cacao que ingresa a la cámara, [kg/s] 

X୧୬=Porcentaje de humedad con la que el cacao entra a la cámara, [%] 

 

Porcentaje de agua a desprender 

ṁ஬ = ṁୡୟୡୟ୭ି୦୳୫ୣୢ୭ − ṁୱ୧୬ (4.5) 

Donde: 

ṁ஬= Flujo de vapor, [kg/s] 

ṁୡୟୡୟ୭ି୦୳୫ୣୢ୭= Flujo de cacao que ingresa a la cámara, [kg/s] 

ṁୱ୧୬= Flujo sólido, [kg/s] 

Flujo másico a la entrada de humedad 

ṁୡ୧୬ = X୧୬ ∗ ṁୡୟୡୟ୭ି୦୳୫ୣୢ୭ (4.6) 

Donde: 

ṁୡ୧୬= Flujo de entrada de cacao húmedo, [kg/s] 

X୧୬= Humedad inicial presente en el cacao, [%] 

ṁୡୟୡୟ୭ି୦୳୫ୣୢ = Flujo de cacao que ingresa a la cámara, [kg/s] 

 

Flujo másico de agua a la salida del secador 

 

ṁ୵ ୧୬ =
ṁୱ୧୬ ∗ X୭୳୲

1 − X୭୳୲
 (4.7) 

Donde: 

ṁ୵ ୧୬= Flujo másico de agua a la salida del secador, [kg/s] 

X୭୳୲= Humedad final presente en el cacao, [%] 

ṁୱ୧୬= Flujo sólido, [kg/s] 

 

Tasa de evaporación de agua 

La tasa de evporación esta definida de la siguiente manera: 
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∆ṁ୧୬ = ṁୡ୧୬ − ṁ୵ ୧୬ =
ṁୱ୧୬ ∗ X୭୳୲

1 − X୭୳୲
 (4.8) 

Donde: 

∆ṁ୧୬= Tasa de evaporación de agua, [kg/s] 

ṁ୵ ୧୬= Flujo másico de agua a la salida del secador, [kg/s] 

X୭୳୲= Humedad final presente en el cacao, [%] 

ṁୡ୧୬= Flujo de entrada de cacao húmedo, [kg/s] 

ṁୱ୧୬= Flujo sólido, [kg/s] 

 

 

Flujo másico de aire para el secado de cacao 

ṁୟ =
∆ṁ୧୬ ∗ h୤୥ ∗ ṁୡୟୡୟ୭ି୦୳୫ୣୢ୭ ∗ Cpୡୟୡୟ୭ ∗ (T୭୳୲ − T୧୬)

h2 − h1
 

(4.9) 

Donde: 

ṁୟ= Flujo másico de aire, [kg/s] 

∆ṁ୧୬= Tasa de evaporación de agua, [kg/s] 

ṁୡୟୡୟ୭ି୦୳୫ୣୢ୭= Flujo de cacao que ingresa a la cámara, [kg/s] 

h୤୥= Entalpia, [kJ/kg] 

T୭୳୲= Temperatura salida, [K] 

T୧୬= Temperatura entrada, [K] 

Cpୡୟୡୟ୭= Calor específico del cacao, [kJ/kg. K] 

h2= Humedad final del cacao, [%] 

h1= Humedad inicial del cacao, [%] 

 

Volumen específico 

𝐯𝟏 =
𝐑𝐚 ∗ 𝐓𝟏

𝐏𝐚
 

(5.0) 

Donde: 

Ra = Constante del Gas 0.287 [kJ/kg. K] 

T1= Temperatura ambiente [K] 
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Pa = Presión atmosférica [kJ] 

vଵ=Volumen específico, [m3/kg] 

 

Flujo volumétrico 

Este cálculo permitirá encontrar el flujo necesario que se debe entregar a la cámara 

de secado. 

𝐕̇ = 𝐦̇𝐚 ∗ 𝐯𝟏     (5.1) 

 Donde: 

V̇= Flujo volumétrico, [m3/s] 

ṁ= Flujo másico, [kg/s] 

vଵ=Volumen específico, [m3/kg] 

2.8 Dispositivos para el secador rectangular 

Variador de frecuencia 

Para el control de la velocidad del motor del blower se usó un variador de frecuencia 

provisto por la universidad. El modelo es el siguiente el cual se observa en la figura 

28. 

 

Figura 28. Variador de frecuencia Sinamics V20 trifásico. Fuente: [31] 

 

El variador SINAMICS V20 está diseñado principalmente para la mayor parte de 

las aplicaciones industriales básicas de velocidad variable como por ej. Bombas, 

fajas transportadoras y ventiladores. 
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Características: 

 

- Control V/F, V2/f y FCC. 

- Grado de protección IP20, 4DI, 2DO, 2AI, 1AO 

- Rango de potencias de 0.37kW (0.5HP) hasta 30kW (40HP). 

 

RTD 

El sensor de temperatura PT100 es un tipo específico de RTD. Un RTD (del inglés: 

Resistance Temperature Detector) es un detector de temperatura resistivo, es decir, 

un sensor de temperatura cuyo principio de medición es la variación de la 

resistencia de un conductor en función de su temperatura. Los sensores PT100 

consisten en un alambre de platino encapsulado con una resistencia de 100 Ohm a 

0°C (característica principal que da nombre al sensor). Existen sensores PT100 de 

dos, tres y cuatro hilos de conexión. La configuración de dos hilos es la más sencilla 

pero no es tan confiable como la de tres/cuatro hilos. En la figura 29 se observa la 

configuración acorde al número de hilos. 

 

 

Figura 29. RTD -Cableado. Fuente: [32] 

 

De los diversos sensores disponibles en el mercado se eligió el siguiente modelo de 

3 hilos  TOPINCN RTD PT100 por facilidad de uso y accesibilidad al producto. 
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Figura 30. TOPINCN RTD PT100. Fuente: [33] 

Descripción: 

Este sensor de temperatura Pt100, usa una resistencia de película fina, tiene un 

rendimiento estable y alta precisión. 

Especificaciones: 

- Tipo: RTD PT100 (membrana) Clase A. 

- Temperatura de funcionamiento: 0 a 200 °C. 

- Longitud de la sonda: 1.969 in. 

- Diámetro: 0.236 in. 

- Tamaño de la rosca: 0.5 in. 

- Diámetro exterior nominal: 0.3 in. 

- Material de la sonda: acero inoxidable. 

- Alambre: alambre de cobre chapado en estaño. 

- Longitud del cable: 6.6 ft. 

- Peso: 3.53 oz (aprox.) 

- Nota: 1/2" NPT  

NPT (acrónimo del inglés National Pipe Thread, ‘rosca nacional de tuberías’), es 

una norma técnica estadounidense también conocida como American National 

Standard Pipe Thread que se aplica a la estandarización del roscado (paso de rosca) 

de las conexiones empleadas en los sistemas e instalaciones hidráulicas. 
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Transmisor de temperatura 

 

Los transmisores de temperatura permiten conocer el valor de una temperatura 

medida como una señal analógica de 4–20 mA, se utilizan para evitar pérdidas de 

tensión o cuando un regulador o PLC no puede medir directamente la señal desde 

un sensor de resistencia (Termopar o PT100). Las funciones que cumple un 

transmisor de temperatura son aislar, amplificar, filtrar sonido, linealizar y convertir 

la señal de entrada a una señal estandarizada de control. La salida más común es la 

de corriente 4 – 20 mA, por ejemplo 4 mA puede representar 0 ºC y  20 mA 100 ºC 

[34]. 

Se eligió el siguiente modelo que sirve técnicamente para el proyecto por la 

accesibilidad al producto y temas económicos. 

Uxcell Transmisor de sensor de temperatura PT100 

 

Figura 31. Uxcell Temperature sensor transmitter. Fuente: [35] 

Características: 

- Rango de temperatura: -50 a 200 ºC. Corriente de salida: 4-20 mA 

- Fuente de alimentación: 24 V CC. Tamaño total: 1.7 x 0.9 in 

- Material: plástico y metal. Color: azul 

 

Sensor de flujo 

Un medidor de flujo de aire es un dispositivo que mide el flujo de aire, es decir, la 

cantidad de aire que fluye a través de un tubo. No mide el volumen del aire que pasa 

a través del tubo, mide la masa del aire que fluye a través del dispositivo por unidad 
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de tiempo. Por lo tanto, los caudalímetros de aire son simplemente una aplicación 

de caudalímetros de masa para un medio especial. Normalmente, las medidas de 

flujo de aire en masa se expresan en unidades de kilogramos por segundo (kg/s). 

 

Se eligió el siguiente modelo: MAF.  (Mass Air Flow)  22204-0C020 (figura 32) 

por la factibilidad de obtener datos ya linealizados a partir de una calibración previa.   

 

Figura 32. MAF 22204-0C20. Fuente: [36] 

Celda de carga 

 

Las celdas de carga son equipos destinados a medir el peso de objetos ú productos 

sólidos. Suministran una señal eléctrica que es directamente proporcional al peso 

del objeto.  La fuerza que ejerce el peso del producto que queremos pesar, produce 

una deformación (inapreciable a la vista) en la celda de Carga. Como consecuencia 

de esa deformación se obtiene una variación de la señal eléctrica que está 

suministrando. Esta variación de señal (son mili-voltios: mV) es captada por el 

equipo electrónico correspondiente y traducida a su equivalente en gramos, 

Kilogramos ó Toneladas. La variación de señal eléctrica por la deformación se debe 

a una Galga Extensiométrica que lleva en su interior la celda de Carga. La Galga 

Extensiométrica se compone de una resistencia de cobre integrada en una base 

(normalmente de acero ó cerámica) que se deforma junto al cuerpo de la Célula de 

Carga. Al deformarse cambia su resistencia al paso de la corriente eléctrica (valor 

óhmico). Esta variación es detectada por el circuito eléctrico y se produce la 

variación de mV.  El circuito eléctrico que mide la variación de resistencia es el “ 

Puente de Wheastone “  [37] 
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Figura 33. Uxcell Temperature sensor transmitter. Fuente:[38] 

¿Qué es el puente Wheatstone? 

Un puente de Wheatstone es un circuito eléctrico que se utiliza para medir 

resistencias desconocidas mediante el equilibrio de los brazos del puente. Estos 

están constituidos por cuatro resistencias que forman un circuito cerrado, siendo 

una de ellas la resistencia bajo medida.  La Celda de Carga y el Amplificador son 

dispositivos que trabajan en conjunto para poder medir el peso o la fuerza externa, 

ya que la celda es un transductor que convierte el desplazamiento o deformación en 

señales eléctricas en milivoltios por lo cual se requiere el uso del  Amplificador 

para poder tener la información digital y procesarla. Para el proyecto se eligió la 

siguiendo celda de carga tipo S debido a sus características: 

 

Figura 34. CALT DYLY103 100KG Pull Pressure Compression and Tension 

Force S Beam Load Cell Sensor. Fuente: [39] 

Características: 

- Se pueden utilizar en Tensión y compresión  

- Alta precisión con buena estabilidad 

- Peso máx 100kg. 
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Caja sumadora 

Al conectar 4 celdas de carga, la capacidad máxima del sistema en este caso será 

de 400kg. Para conectar  más de una celda y absorber todo el peso de la carga con 

cuatro celdas de carga se colocan en paralelo (tanto la alimentación como la salida 

de las mismas). De esta forma, todas reciben la misma alimentación y cuando se 

“desequilibran” por el efecto del peso del producto, cada una suministra la misma 

señal de mV. Como están en paralelo, la resultante de todas juntas es dicha señal de 

mV.  Hay que tener en cuenta que todas las celdas de carga que se pongan en 

paralelo deben de ser del mismo rango. La conexión de la caja sumadora usada  se 

cita en la figura 35. 

 

 

Figura 35. Esquema conexión caja sumadora. Fuente: [37] 

Se eligió el siguiente modelo por temas económicos y accesibilidad al producto. 
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Figura 36. Uxcell Temperature sensor transmitter. Fuente:[40] 

Amplificador de celda de carga 

El amplificador de carga es un convertidor de carga que convierte señales de carga 

muy baja, como se generan, por ejemplo, mediante sensores piezoeléctricos, en 

señales de voltaje proporcional (voltios). Un amplificador de carga convierte la 

salida de carga negativa del sensor piezoeléctrico en proporción a la presión 

aplicada en un voltaje positivo y proporcional. El amplificador de   carga  es un 

acondicionador de señal y unidad de visualización de tensión.  

 

Para el proyecto se eligió el siguiente amplificador para que cumpla la función de 

amplificar y  visualizar el peso en su display, esto con el fin de tener dos valores de 

peso para  referenciar con el peso que será adquirido y monitoreado en la PC. 

 

Figura 37. Load Cell Amplifier with Digit Display, Output 4-20mA/0-

10V/RS485. Fuente:[41] 

El dispositivo proporciona alimentación y recibe una señal en milivoltios de las 

celdas de carga. Un procedimiento de calibración rápida proporciona una 
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visualización y salida precisas de una señal amplificada de 0-10 V o 4-20 mA 

seleccionable por el usuario para su uso con pantallas, controladores de tensión y / 

o PLC.  

La pantalla digital muestra la tensión actual de la de la película o banda a través de 

la pantalla LED. 

Características: 

- Amplificador de celda de carga con pantalla de dígitos, señal de salida: 4-20 

mA 

- Las lecturas de salida del controlador de celda de carga digital se pueden 

configurar kg, g, ton y newtons 

- La pantalla de celda de carga se puede utilizar como un indicador de celda de 

carga para leer los valores de peso, su precisión es de ±0,2% FS 

 

 Tarjeta de adquisición de datos 

 

Para poder adquirir las señales y poderlas visualizar en la interfaz gráfica 

(Labview) es necesario una tarjeta de adquisición de datos. El modelo NI USB 

6009  está compuesta de tres elementos, el elemento principal de la DAQ (de aquí 

en adelante la DAQ se refiere a la tarjeta NI USB-6009) y dos grupos de borneras, 

tal como se observa en la figura 38. 

 

 

Figura 38. Tarjeta NI USB-6009. Fuente:[42] 
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Un grupo de borneras corresponden a las entradas y salidas analógicas y el grupo 

opuesto corresponden a las entradas y salidas digitales, entrada de trigger o 

contador, +5 V y tierra, como se indica en la figura 39. 

 

 

 

Figura 39. Disposición de bornes Tarjeta NI USB-6009. Fuente:[42] 

Cámara de secado: 

Se eligieron tubos cuadrados de 1pulgada, acero inoxidable AISI 304 

Lámina de acero inoxidable perforada: 0.8mmx1000mmx2000mm 

Aislante: 

Por las características aisladores se optó de entre la gran variedad de aislantes 

elegir la capa de lana de roca de espesor de 3cm. 

Por motivos económicos y técnicos se selecciona lana de roca. 

 

Quemador: 

En base a la potencia del calor útil obtenida, se eligió el quemador (GLP) KOMAN 
de antorcha de 24000BTU, ya que cumple con la potencia requerida y es de fácil 
acceso además de económico.  

 

Blower Eléctrico: 

En base al flujo volumétrico calculado se necesita un blower con una capacidad 
mínima de 38 CFM; la universidad me proveyó del siguiente blower que se muestra 
en la tabla 8. 
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Tabla 8. Características motor Blower eléctrico 

 

SIEMENS 

3-MOTOR 1LA7 090-4YA60 IECO 

IMB 3 IP 55 2.0 HP BG090L Ta-15/40 °C 

AISLF 60 Hz 220 YV /440 Y V 7.0/3.5 A 

P.S 1.10 S1 Cos 0.73 1645 rpm 

11.6 Kg IEC34 Rod 6205/600 2ZC3 1000 msnm 

CFM 103  

 

Software de adquisición de datos 

 

El HMI realizado para el proceso se muestra en la figura 40. 

 

 

Figura 40. Disposición de bornes Tarjeta NI USB-6009.  

EL HMI recibe datos que son visualizados y envía el dato de la variable a controlar 

(temperatura) hacia el variador. 

La visualización se la realiza de forma gráfica y numérica, lo que sirve para el 

monitoreo constante de los parámetros involucrados en el proceso de secado, así 

como también de un indicador numérico que muestra los valores que van a ser 

enviados al variador de frecuencia para el respectico control PID. La adquisición 
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de datos se la realizó con la tarjeta NI DAQ 6009, que permite una fácil 

configuración para el ingreso de señales y control a través del DAQ Assistant 

modul, como se observa en la figura 41. 

 

 

Figura 41. Set up pines de entrada de señales.  

El mismo procedimiento se lo realizó para configurar la salida de señal. 

 

Para el proceso se adquieren las señales (NI DAQ 6009), se configura la señal que 

está ingresando en cada pin de la tarjeta usando el DAQ assistant, luego usé un 

filtrador de señal para obtener una mejor calidad de señal, para posteriormente con 

las señales filtradas se empiezan a realizar los respectivos cálculos matemáticos de 

acuerdo a las calibraciones o fórmulas matemáticas para obtener finalmente un 

valor representado en una unidad de medida de parámetros estándares. 

 

Las ecuaciones ingresadas acorde a la curva característica de cada sensor son las 

siguientes: 
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Sensor de temperatura: 

La escala de este sensor es 0-200 deg C, y su salida de 1-5 v, su ecuación de 

respuesta es: 

y = 50x − 50 

X representa el valor de voltaje del sensor y Y representa la temperatura. 

               y 

 x 

Figura 42.  Gráfica de linealización   

Los componentes xy de los puntos A = (1,0) y B= (5,200) representan la 
linealización de la variable de voltaje a temperatura. 

Sensor de peso. 

El transmisor recibe la señal proveniente del sumador y este la amplifica 
proporcionando una salida linealizada de 4 -20mA. Los pasos a seguir internamente 
en el amplificador transmisor son: 

Ingresar el peso máximo total que recibirá el sensor, en este caso 400KG, ya que 

son 4 sensores de 100kg cada uno. Se ingresa manualmente a través del HMI del 

amplificador.  

Calibración, se coloca el valor de una carga conocida, por temas ergonómicos y de 

disponibilidad se colocaron 105.6kg como valor high y sin carga como valor de 
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Low. El valor registrado con el multímetro fue de 2.157, que es acorde al valor 

esperado.  

A partir de este punto se entiende que el transmisor enviará 1v en 0Kg y 5v en 

400kg, por lo cual su ecuación es la siguiente. 

y = 100x − 100 

En la cual el valor de Y representa el peso y la variable X representa el voltaje. 

Sensor de flujo 

Para el sensor de flujo se obtuvo una calibración en g/s obtenida en trabajos  previos 

a partir de usar  un scanner de camioneta BTz50, medir físicamente la velocidad de 

salida en el blower con un anemómetro y luego relacionar esas mediciones con los 

valores de voltaje obtenidos. La calibración se muestra en la figura 43. 

 

Figura 43. Gráfica de calibración  [43] 

La ecuación a ingresar es la siguiente: 

y = 3.204xଶ − 6.0708x + 3.0383 

Y representa el flujo y X representa el voltaje. 

2.9 Sistema de control 

 

El objetivo de un sistema de control es obtener una respuesta deseada a un sistema 

aplicado. Esto puede darse con un sistema de control en lazo abierto o un sistema 

y = 3.204x2 - 6.0708x + 3.0383
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de control en lazo cerrado. Un sistema de control en lazo abierto determina la señal 

de entrada al proceso basado solo con la señal de referencia. 

 

Figura 44. Sistema de control en lazo abierto. Fuente:[44] 

Un sistema de control en lazo cerrado determina la señal de entrada al proceso 

usando la señal de referencia y la señal de salida, esto se logra restando las dos 

señales, la de referencia (r) y la salida de la planta (y), esto se llama error (e). 

Además, el valor de salida de la planta, se mantiene muy cerca al valor deseado por 

el usuario (r), sin importar, la variación del proceso dinámico de la planta. 

 

 

Figura 45. Sistema de control en lazo cerrado. Fuente:[44] 

 

Controlador Proporcional Integral Derivativo (PID) 

 

Este tipo de controlador consiste en aplicar la suma de tres controles: un control 

proporcional, un control integral y un control derivativo. 

 

- El control proporcional es un control muy sencillo porque este solo incrementa 

en un factor constante, la variable de control cuando el error es grande. Su 

ganancia es 𝐾𝑝 y se encuentra en la ecuación (5.2), su función de transferencia 

se encuentra en la ecuación (5.3).  
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u(t) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) = 𝐾𝑝(𝑟(𝑡) − 𝑦(𝑡))                  (5.2) 

C(s) = 𝐾𝑝               (5.3) 

 

- El control integral es proporcional a la integración del error, ecuación (5.4), 

donde 𝐾𝑖 es la ganancia integral. Esta ganancia está relacionada con los valores 

pasados del control del error. La acción integral es capaz de corregir el error en 

estado estable. Su función de transferencia es la ecuación (5.5).  

                                   (5.4) 

 

 C(s)= 
୏౟

ୗ
              (5.5) 

 

- El control derivativo está basado en el valor corriente del control del error, este 

control a diferencia del integral, predice el valor futuro del control del error, Kd 

es la ganancia derivativa. Su expresión se encuentra en la ecuación (5.6) y su 

función de transferencia en la ecuación (5.7).  

 

u(t) = Kୢ
ୢୣ(୲)

ୢ୲
              (5.6) 

 

C(s) = KୢS               (5.7) 

 

En la Figura 46, se muestra el esquema básico de un sistema de control PID, con el 

controlador y su sistema que es controlado. 

 

 

 

Figura 46. Sistema de control PID. Fuente:[44] 
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Para encontrar las constantes del controlador PID, antes mencionado, se debe tomar 

en cuenta la respuesta del sistema. La respuesta a una entrada paso unitario posee 

cinco parámetros: 

 

 

- Tiempo de retardo, td, es el tiempo requerido para que alcance la primera vez 

la mitad del valor final.  

- Tiempo de subida, tr, es el tiempo requerido para que la respuesta pase del 10 

al 90% de su valor final.  

- Tiempo pico, tp, es el tiempo requerido para que la respuesta alcance el primer 

pico de sobreenlogación. 

- Sobreelongación, Mp, es el máximo valor del pico de la curva de respuesta. 

- Tiempo de asentamiento, ts, es el tiempo que se requiere para que la curva de 

respuesta alcance un rango alrededor del valor final del tamaño especificado por 

el porcentaje absoluto del valor final. 

 

En la Figura 47, se muestra la entrada y la respuesta al sistema, especificando los 

cinco parámetros. 

 

 

Figura 47. Curva de respuesta a escalón unitario. Fuente:[44] 

 

2.10 Sintonización de controladores 

El proceso de sintonización de controladores, consiste en ajustar los parámetros del 

controlador para producir una respuesta en lazo cerrado deseada. La sintonización 

de un controlador proporcional integral derivativo PID, presenta algunas 
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dificultades puesto que son tres los parámetros que se deben ajustar; la ganancia 

Kp, el tiempo integral Ti y el tiempo derivativo Td . El ajuste de los parámetros del 

controlador se puede llevar a cabo para satisfacer un juego de especificaciones de 

diseño, éste es quizá uno de los procedimientos que mayor dificultad, puesto que 

son tres los parámetros a ajustar y necesariamente sería un procedimiento de prueba 

y error. Los resultados que se obtienen al aplicar estos procedimientos, son los 

parámetros óptimos, sin embargo, sólo dan una indicación de los parámetros 

iniciales (base) y a partir de éstos es todavía necesario hacer un reajuste de los 

mismos en caso de no obtener la respuesta de lazo cerrado deseada. 

Se mencionan los procedimientos de uso frecuente:  

- Método de oscilaciones sostenidas  

- Método de oscilaciones amortiguadas  

- Método de la curva de reacción  

- Ziegler-Nichols  

- Cohen-Coon   

- Método Lambda 

- Criterios de desempeño 

De entre la gran variedad de métodos de sintonización en el presente trabajo se usó 

el método Lambda para el cual se detalla su teoría a continuación: 

2.10.1 Método Lambda 

La sintonía Lambda es un caso particular de asignación de polos que es usado 

comúnmente en la industria de procesos.  

Requerimientos: modelo de primer orden, estable o integral, con tiempo muerto. 

P(s) =
K୮

1 + sTୣష౩ై 

Donde: 

K୮ es la ganancia estática 

T es la constante de tiempo (también denominada retraso) 

L es el retardo de tiempo 
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Los términos equivalentes de las dos ecuaciones se muestran a continuación en la 

figura 48. 

 

Figura 48.  Equivalencias Fuente: [45] 

 

Como parte del proceso experimental se procede a calcular valores de sintonía para 

un control PI y PID haciendo uso de las siguientes ecuaciones que se muestran en 

la figura 49. 

 

Figura 49.  Ecuaciones Sintonización Lambda. Fuente: [45] 

2.11 Procedimiento para la Sintonía 

 

Para realizar el tunning o sintonía del proceso en general se deben realizar 3 etapas 
principales que son:  adquirir señales, modelar el proceso con la data obtenida, 
sintonizar el proceso. 

Para adquirir señales se debe realizar: 

- Acondicionamiento y funcionamiento de la planta 

- Acondicionamiento y adquisición de datos 

Luego se procede a realizar: 

- Procesamiento y   modelamiento del proceso 

Por último, se realiza: 

- Validación del modelo 
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Para eso se lo realiza con software especializado. 

En la figura 50 se observa el proceso para realizar la sintonía. 

 

Figura 50.  Procedimiento para la Sintonía. Fuente: [46] 

 

2.12 Tunning proceso 

 

Para dar un aporte mayor al presente trabajo se realizó dos procedimientos para 

encontrar el modelo del proceso, el primer procedimiento con data que provenía 

solo un pequeño impulso generado y observar la respuesta del sistema en lazo 

abierto. Se modeló manualmente y con software para corroborar la función de 

transferencia obtenida.  

El segundo procedimiento con varios impulsos generados en el CV y esperar la 

respuesta del PV en lazo abierto, el cálculo se lo realizó con ayuda de software. 
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Manual: 

 

 

Figura 51.  Cálculo manual 

Para encontrar las constantes se procedió de la siguiente manera: 

L: para encontrar este valor se cuenta los valores donde se refleje el cambio de PV 
en respuesta al impulso de la variable CV. 

K: para encontrar este valor se divide el valor de PV sobre CV en el punto donde 
haya estabilidad entre sus valores, en este caso se toma el último valor generado de 
las variables. 

T: este valor se encuentra multiplicando el valor del número de muestras que 
represente el 63.2% de la data por el muestreo. 

De esta manera se obtuvieron los valores de la función de transferencia de forma 
manual los cuales se van a comparar posteriormente con la data obtenida mediante 
software para hacer la respetiva comparación. 

 

Software: 

Se utilizó Matlab para el análisis mediante software, para lo cual se desarrolló el 
procedimiento siguiente: 

 

Ingresar la data obtenida (CV y PV) en el front de Matlab como se muestra en la 
figura 52 y 53. 
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Figura  52. Visualización data importada. 

 

Luego se verifica gráficamente la correspondencia de la data importada como se 
muestra en la figura 53. 

 

 

 

Figura 53. Visualización data importada. 

 

Posterior a esto se ingresa al asistente para crear modelos matemáticos (systemIdentification) de 

Matlab. 

Se toman las siguientes consideraciones: 

La data obtenida en nuestro caso en el dominio del tiempo. 

Se verifica  la data ingresada, si es necesario se aplica un filtro a la data previo al ingreso al 

aplicativo, en la figura  54 se muestra la data ingresada. 
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Figura 54. Visualización data importada. 

 

Luego se realiza la estimación de los modelos en el box (estimate), se eligen los 

modelos y se visualizan las respuestas (Model output) como se observa en la figura 

55. 

 

 

 

Figura 55. Estimación Modelo Proceso. 

 

Para que el modelo este acorde a la realidad el valor de estimación debe ser mayor 

a 75%. En este caso se elige la estimación de Process models con un valor del 

79.27%. En la figura 56 se observan las constantes del modelo obtenido. 
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Figura 56. Salida del Modelo del Proceso. 

Con estos valores se realizó una comparación de los datos obtenidos  con los 

siguientes resultados que se muestran en la tabla 9. 

 

Tabla 9. Comparación cálculos Manual Vs Software. 

L 6.5 Td 0.4425 

K 0.89576 K 0.90238 

T 71.5 Tp 72.186 

 

Se observa la similitud en la función de transferencia obtenida, tanto de forma 

manual como por medio de software. La diferencia de valor del tiempo muerto se 

debe a que es apreciativo el momento en que se determina que el PV empiece a 

reaccionar al impulso generado por el CV. 

 

Segundo modelamiento 

 

Para realizar el segundo cálculo para modelar el sistema se realizó un 

preprocesamiento de la señal como se muestra en la figura 58. 
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Figura 57. Data original. 

 

 

Figura 58. Data filtrada. 

El preprocesamiento de datos se realizó mediante el siguiente filtro[47]: 

 

Donde: 
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Con la data filtrada se realizó el procedimiento para modelar el sistema en software 

siguiendo los mismos pasos ya mencionados para el modelamiento. 

 

En la figura 59 se observan los datos ingresados a las variables CV y PV en Matlab. 

 

 

Figura  59. Visualización data importada. 

 

En la figura 60 se observa el análisis realizado de estimación de los siguientes 

modelos: Transfer Function Models (ft1),  State Space Models (ss1), Process 

Models (P1D) y la estimación de cada uno de estos. 

 

 

Figura 60. Estimación -Modelo Proceso. 
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Todos los modelos tienen una estimación mayor al 75%, por lo que se puede elegir 
cualquiera de estos. 

 

En la figura 61 se observa el modelo  obtenido en la estimación Transfer Function 

Models. 

 

 

 

Figura 61. Función de transferencia obtenida del proceso (a). 

En la figura 62 se observa el modelo obtenido en la estimación Process Models. 

 

Figura 62. Función de transferencia obtenida del proceso (b). 

 

Una vez obtenido el modelo del sistema se realiza la sintonización para luego 

realizar la simulación del mismo. 

Para la sintonización del PID se utilizó la metodología Lambda aplicando las 

ecuaciones ya mencionadas en la figura 49. 

 

Las constantes obtenidas mediante la metodología Lambda se muestran en la tabla 

10. 
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Tabla 10 .Constantes de sintonización obtenidas 

 

PID AGRESIVO PID ROBUSTO 
            
K 0.99245732       0.33213186 
Ti 70.841 ki 0.01411612 ki 0.01411612 
Td 0.41750992 kd 2.39515269 Kd 2.39515269 

 

2.13 Simulación del controlador usando simulink 

 

Se ingresó la función de transferencia del modelo como se muestra en la figura 63  
sin el simulador PID y con el simulador PID a fin de graficar el comportamiento de 
las respectivas respuestas. 

 

 

Figura 63  Modelo del proceso con y sin PID 

 

En la figura 64 se observan las constantes de sintonización del PID ingresadas.. 
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Figura 64. Ingreso de constantes en el PID. 

En la figura 65 se observan las respuestas que se detallan a continuación: 

El primer recuadro es la respuesta de la variable CV y PV sin el PID. 

El segundo recuadro muestra la respuesta de mi PV ante los impulsos del CV y 

usando el simulador PID, en la que se puede observar que la respuesta de mi PV es 

la requerida ante las perturbaciones que se generan en la variable CV, por lo que de 

concluye que la sintonización del proceso es correcta. 

El tercer recuadro es la salida del error y la variable CV 

 

Figura 65. Resultado sintonización del proceso. 

1 

2 

3 



 
 

 

70 
 

Experimentalmente se ingresaron los valores de las constantes del PID al variador 
de frecuencia, el cual fue configurado para trabajar con su control interno de PID. 

 

2.14 Conclusiones del capítulo II 

- Se verificó toda la teoría relacionada con el proceso de cacao, así como los 

procedimientos para realizar el tunning del control a implementar. 

- Se revisaron todas las ecuaciones necesarias a utilizar en el proceso del diseño 

de la secadora rectangular. 

- Se seleccionaron todos lo dispositivos electrónicos a usar en el proceso de 

control de secado de cacao. 
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CAPÍTULO III.  ANÁLISIS DE RESULTADOS RELACIONADOS CON EL 

SECADO DE CACAO EN EQUIPO RECTANGULAR. 

3.1 Introducción  

 

El presente capítulo contiene todos los análisis realizados para el diseño de la 

secadora rectangular.  

El objetivo del presente capítulo es:   mostrar los resultados obtenidos de las 

diferentes ecuaciones, así como de los diferentes procedimientos realizados para el 

control de la secadora rectangular. 

 

En la tabla 11 se muestra el comportamiento del tiempo teórico de secado calculado 

a diferentes velocidades de aire. 

 

Tabla 11. Valores de tiempo de secado a velocidad constante a máxima carga (100 kg) 

V  (m/s) G (kg/hm2) hc 

(KJ/m2h°C) 

Rc 

(Kg/hm2) 

T (h) 

0.5 1502.6 25.6 0.23 27.0 

0.75 2253.9 35.4 0.32 19.5 

1 3005.3 44.5 0.40 15.5 

1.25 3756.6 53.2 0.48 13.0 

1.5 4507.9 61.6 0.56 11.2 

1.75 5259.2 69.7 0.63 9.9 

2 6010.5 77.5 0.70 8.9 

2.25 6761.8 85.2 0.77 8.1 

2.5 7513.1 92.7 0.84 7.5 

2.75 8264.5 100.0 0.91 6.9 

3 9015.8 107.2 0.97 6.4 

Según la literatura la máxima velocidad de secado es 3m/s. 

En la figura 66 se observa como varía el tiempo para secar los granos de cacao en 

relación a la velocidad del aire, a mayor velocidad menor tiempo de secado. 
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Figura 66. Tiempo secado vs Velocidad de secado 

 

Tabla 12. Resultado de los cálculos para el secado de cacao con un peso de 57kg. 

V  (m/s) G (kg/hm2) hc (KJ/m2h°C) Rc 

(Kg/hm2) 

T (h) 

3 9015.8 107.2 1.12 3.2 

 

Tabla 13. Resultado diseño cámara de secado. 

Ecuación 

N°. 

Resultado a máxima capacidad del 

secador (100kg) 

Resultado con 57 kg 

de cacao 

2.1 V = 0.129 mଷ      V = 0.0735 mଷ      

2.2 m = 100 kg m = 57 kg 

2.3 mୱ = 40 kg mୱ = 22.8 kg 

2.4 m଻% =  43.01 kg m଻% =  24.52 kg 

2.5 Pୱୣୡ = 0.835 kg/mଷ Pୱୣୡ = 0.835 kg/mଷ 

2.6 G = 9015.78 kg/mଶ G = 9015.78 kg/mଶ 

2.7 hୡ୭୬୴ = 107.2KJ/mଶ. h hୡ୭୬୴ = 107.2KJ

/mଶ. h 

2.8 Rୡ = 1.12kg/m2 ∗ s Rୡ = 0.90kg/m2 ∗ s 

2.9 tୡ = 6.4 h tୡ = 3.2 h 
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Tabla 14. Balance de energía calorífica. 

Ecuación N°. Resultado  

3.0 Qୡ = 7199.54 kJ 

3.1 Qୌଶ଴ = 7868.07 kJ 

3.2 Q୐ = 403545.6 kJ 

3.3 mୠୟୱୣ ୡୟ୫ = 5.68 kg 

3.4 Q୮୪ୟ୬ୡ୦ୟ = 69.12 kJ 

3.5 Q୳୲୧୪ = 418682.3 kJ 

3.6 Q̇୳୲୧୪ = 7.03 kW 

 

Tabla 15. Balance de Pérdida de calor por convección en el exterior 

Ecuación N°. Resultado  

3.7 Rୣ = 52844.05 

3.8 Nu = 143.99 

3.9 hୡ୭୬୴ = 13.56  W/m². K 

4.0 Q = 204.8 W 

4.1 R୘ୀ6.15 W/m². K 

4.2 Q = 8.13 W 

 

Tabla 16. Resultados para selección del ventilador 

Ecuación N°. Resultado  

4.3 ṁୡୟୡୟ୭ି୦୳୫ୣୢ୭ = 0.0049998 kg/s 

4.4 ṁୱ୧୬ = 0.00199992 kg/s 

4.5 ṁ஬ = 0.0030 kg/s 

4.6 ṁୡ୧୬ = 0.0030 kg/s 

4.7 ṁ୵ ୧୬ = 0.00015053 kg/s 

4.8 ∆ṁ୧୬ = 0.0028 kg/s 

4.9 ṁୟ = 0.0139 kg/s 

5.0 vଵ = 1.173 mଷ/kg 

5.1 
V̇ = 0.018

mଷ

s
= 38 CFM 

 

 

La altura de la cama se calculó en base al gasto volumétrico en este caso el máximo 

por diseño será de 0.384m3/s a 297.6kg de masa y velocidad de 3m/s, sabiendo que  

el área puede ser calculada con el uso de la siguiente fórmula:      A =
ୋ

୴
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Donde : 

A= área  

V= velocidad del fluido 

G= Tasa de flujo 

 

entonces: A=0.128m2, , por lo tanto la altura adecuada a partir del cálculo del área 

por la que va a pasar el flujo es de 0.16m 

 

3.2 Análisis de distribución de temperatura en la secadora. 

 

Para el análisis de la distribución de temperatura se realizaron pruebas con carga y 
sin carga, se utilizó la cámara termográfica para observar el comportamiento de los 
diferentes escenarios. 

 

Prueba de distribución de temperatura con dispersor de gas sin carga 

 

  

Figura 67. Distribución de temperatura en la secadora con dispersor de gas. 

 

En la figura 67 se observa la respuesta de la temperatura con el uso del distribuidor 
de gas, la cual muestra un comportamiento simétrico en toda la cámara de secado, 
alcanzando la temperatura promedio de 61o C. 
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Prueba de distribución de temperatura sin dispersor de gas y sin carga 

  
Figura 68. Distribución de temperatura en la secadora.  

En la figura 68 se observa que la distribución de temperatura en la cama se ve 

reflejada la mayor parte calorífica en la salida del difusor, quedando la parte final 

de la cama con menor temperatura. Tarda más tiempo el proceso en alcanzar una 

mejor distribución de temperatura en la cama sin usar el dispersor. 

 

Resultado de distribución de temperatura con dispersor de gas con carga 

 

 

Figura 69. Distribución de temperatura en la secadora.  

En la figura 69 se observa que la distribución de temperatura es más uniforme en 
toda la cama de la secadora, lo que ayuda al rendimiento térmico del proceso para 
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que el producto final mantenga las cualidades necesarias de producto final 
esperadas. 

3.3 Resultados del proceso de secado de cacao usando dispersor de gas  con 

una masa de 57kg 

 

En la figura 70 se observa el HMI realizado en el software de Labview, el cual 

contiene labels numéricos y gráficas para poder realizar el  monitoreo correcto de 

todas las variables del proceso como son: temperatura de los 3 sensores, flujo, peso. 

Se observa también la  temperatura promedio de la cama se secado, contiene un 

botón de Stop el cual detendrá el monitoreo al presionarlo. 

Además de un label que muestra el valor de voltaje que se está enviando al variador 

de frecuencia. 

Los datos están siendo guardados en la base de datos, para su posterior análisis. 

 

 

Figura 70. Gráfica HMI de Labview del proceso de secado.  
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Figura 71. Gráfica HMI de Labview del proceso de secado.  

En la figura 71 se observa el resultado de toda la adquisición de datos mientras se 

realizó el proceso de secado del cacao usando el control PID. Al inicio de la prueba 

de realizó la adquisición de datos para realizar el proceso de sintonización del 

sistema en lazo abierto, el cual se lo realizo  hasta las 16:24. Luego se coloca la 

carga en la cama y se procede a realizar la prueba como tal. 

 

Se observa el comportamiento decreciente de la curva de peso a una temperatura 

constante y velocidad máxima acorde a la literatura de 3 m/s. Durante  el proceso 

se observan ciertos picos de temperatura que fueron generados al variar el flujo del 

quemador manualmente con el fin de observar la respuesta del PID ante una 

perturbación, dando como resultado la respuesta esperada del PV lo que se ve 

reflejada en la temperatura homogénea de la temperatura. La prueba duró 3h25min. 
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Después de procesar la data usando excel, el proceso de secado del cacao en forma 

automatizada queda plasmado en la  figura 72. 

 

 

Figura 72. Proceso de secado del cacao.  

En resumen del análisis de las gráficas 71 y 72 se realizó un control de temperatura 

adecuado usando el PID del variador de frecuencia; la temperatura se mantuvo 

mayormente en el rango de 60 o C y nunca sobrepasó los 70 o C que es el límite 

máximo recomendado en la literatura para el proceso de secado de cacao. 

En la figura  73 se muestra el comportamiento del peso del cacao Vs  humedad 

durante el proceso de secado: 

 

 

Figura 73. Gráfica análisis Peso Vs humedad.  
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Del análisis de la figura 73 se observa el comportamiento del peso del cacao vs la 

humedad, en la que se puede revisar que el peso va decreciendo acorde a la 

humedad, pero, a partir de las 19h00 aproximadamente se observa una 

desaceleración de la respuesta de la curva del peso, esto de sebe a que el producto 

empieza a disminuir el contenido de humedad que posee. 

 

En la tabla 17 se muestran los parámetros generales en forma de resumen del 

proceso de secado. 

 

Tabla 17. Parámetros obtenidos del proceso de secado  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hora inicio proceso secado 16:33 

Hora fin proceso secado 19:58 

Duración total proceso 3h25min 

Masa inicial 57 kg 

Masa final 34.6 kg 

% humedad inicial aprox 60% 

% humedad final avg 7% 

Altura inicial capa de cacao 7cm 

Altura final capa de cacao 4.5cm 

Disminución altura capa cacao  2.5cm 

Peso inicial GLP 29.8 kg 

Peso final GLP 26.4 kg 

Consumo GLP proceso 3.4 kg 
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En la figura 74 se observa una fotografía del control de humedad realizado en 

intervalos de tiempo, la  cual muestra en este caso el último valor de humdad 

registrado. 

 

  

Figura 74. Muestra final de cacao al 7% de humedad.  

También se observa el último valor de peso registrado en el instante de que el 
producto tiene el % de humedad requerido. 

3.4 Análisis de consumo energético de operación. 

 

Consumo eléctrico 

Se analiza la potencia total instalada con los diferentes equipos que intervienen en 

el proceso de secado y que se muestran en  la tabla 18. 

Tabla 18. Potencia instalada 

 

 

 

 

 

 

 

Blower  1491.4 W 

Variador 275 W 

Fuente de poder de 24VCC 120 W 

Laptop 150 W 

Total 2036.4 W 
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La tabla 19 muestra el consumo energético en $ que se generó con 57 kg de masa, 

así como el costo total esperado con una masa de 297.6 kg. 

Tabla 19. Consumo energético  

 

 

 

 

 

 

 

Costo KWh en  Ecuador: 0.092$ 

 

3.5 Consumo GLP 

El Consumo de GLP del proceso con masa de 57 kg de cacao es 3.4 kg de GLP. 

El PVP del GLP de 30kg es 3$, se toma esa referencia ya que ese es el precio en 

promedio de un tanque con 30kg de gas, por ende, cada kg de GLP cuesta 0.1$ 

En la tabla 20 se muestra el costo total de GLP en $ para las diferentes cantidades 

de masa de cacao. 

 

Tabla 20. Costo de GLP  

 

 

 

 

 

 

Costo de mano de obra aproximada por hora en Ecuador es 1.77$ en base al salario 

básico (425$) 

En la tabla 21 se muestra el costo promedio por mano de obra en diferentes 

cantidades de masa de cacao. 

Masa de cacao P total= Potencia*tiempo uso 

 

 

Costo 

57 kg 6.94 KWh 0.64 $ 

297.6 kg 33.6 KWh 3.09$ 

Masa de cacao Kg de GLP Costo $ 

57 kg 3.4 kg 0.34 $ 

297.6 17.75 kg 4.86$ 
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Tabla 21. Costo de mano de obra  

 

 

 

 

Como resultado final se puede observar en la tabla 22 el costo total del proceso. 

 

Tabla 22. Costo total proceso  

 

 

 

 

El costo por kg de cacao en el proceso de secado es de 0.12$ 

 

El precio de venta de cacao seco en comparación con el cacao en baba es diferente, 

citando que esos precios varían diariamente según la oferta y la demanda. 

 

El precio del cacao es variante, debido a la oferta y demanda nacional e 

internacional; para citar el ejemplo, se coloca el precio promedio durante todo el 

2021. 

 

Tabla 23. Costo total proceso  

 

 

 

 

Haciendo la relación costo beneficio sin duda el vender el cacao seco resulta mejor 

económicamente, pero la ventaja principal al realizar la secadora es el tiempo, ya 

que se puede generar mayor masa de cacao para la venta en mucha menor cantidad 

Masa de cacao Tiempo (h) Costo $ 

57 kg 3.41 6.03 $ 

297.6 16.5 29.2$ 

Masa de cacao Tiempo (h) Costo $ 

57 kg 3.41 7.01 $ 

297.6 16.5 37.15$ 

Masa de cacao 100kg Costo $ 

Seco  170 

Baba  95 
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de tiempo, es una reducción aproximada de 10 -12 días en secado natural a horas 

que toma la secadora dependiendo de la cantidad a secar. 

Esto sumado al beneficio de la calidad del producto y a un proceso tecnificado que 

sin duda genera mucho valor. La producción mensual es variable ya que depende 

de muchos factores, pero se hace referencia a la operación de la máquina durante 8 

horas diarias en promedio. Al mes se asume que la máquina opere 160 horas en 

promedio, como en base a los cálculos para secar 100 kg se necesitan 6.4 horas, 

entonces se obtiene que la producción máxima de secado es 2500 kg/mes.  

 

3.6 Valoración Económica. 

Se detalla el costo total de los elementos mecánicos y mano de obra de la secadora 

en la tabla 24. 

Tabla 24. Costo elementos mecánicos  

Materiales Cantidad Costo 

unitario 

Costo 

total 

Plancha de acero inoxidable 304 pulido 5 $45 $225 

Plancha perforada en acero inoxidable 

304 

1 $246.40 $246.4 

Tubo cuadrado galvanizado de ¼ 5 $28 $140 

Autoperforantes de ½ cabeza (estrella) 100 $0.02 $2 

Barrilla roscada de 3/8 en acero inox 4 $8 $32 

Tubo de 4” en acero inoxidable 5 $20 $100 

Quemador 1 $20 $20 

Mano de obra 1 $600 $600 

Total $1365.40 

 

 

En la tabla 25 se muestra el costo del sistema eléctrico. 
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Tabla 25. Costo sistema de control-eléctrico  

Materiales Cantidad Costo unitario Costo total 

Caja para conexiones 1 $50 $50 

Fuente de 24V a 20ª 1 $45 $45 

Borneras de 3p negra 2 $0.25 $0.50 

Bornera de 2p roja 4 $0.20 $0.80 

Bornera de 2p azul 4 $0.20 $0.80 

Bornera de 2p verde 4 $0.20 $0.80 

Paro de emergencia 1 $5 $5 

Luz piloto 2 $4 $8 

Pulsador NIA breaker 1 $5.77 $5.77 

Porta relé 1 $6.25 $6.25 

Int relay dinámico 1 $13.85 $13.85 

Cable N° 18 15 $0.30 $4.50 

Canaleta 1 $7 $7 

Riel 1 $9 $9 

Celda de carga tipo S 100kg 4 $ 55 $ 220 

Amplificador de celda de carga 

digital, salida 4-20mA 

1 $116 $116 

Sonda RTD 3 $35 $ 105 

Caja de conexiones de celda de 

carga 

1 $40 $ 40 

Transmisor de temperatura, 

PT100 (0-150°C) 

3 $12 $60 

NI DAQ6009 1 $290 $290 

Costo del envío 1 $144 $144 

Sensor  de flujo   MAF 1 $105 $105 

Socket 1 $6 $6 

Tubería de caucho de 4" 1 $18 $18 

Total $1261.27 
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En la tabla 26 se detallan los costos indirectos. 

Tabla 26. Costos indirectos  

 

 

 

 

Como resumen se obtiene el costo total de la secadora en la tabla 27. 

 

Tabla 27. Costo total    

 

 

 

 

 

 

3.7 Conclusiones del capítulo III 

- Se mostraron todos los resultados inherentes al diseño del secador de cacao 
de convección forzada. 

- Se mostró la efectividad de realizar el correcto tunning al PID. 
- Se mostraron los costos realizados en la construcción de la secadora. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Insumos Costo $ 

Cacao, imprevistos 90 

 Total 90 

Costos  $Total  

Costo elementos mecánicos $1365.40 

Costo sistema de control-eléctrico $1261.27 

Costos indirectos $90 

Total $2716.67 
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CONSLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

      CONCLUSIONES 

 

- Se modeló un secador rectangular para el secado de cacao en convección 

forzada de las siguientes características: dimensiones 1.6m x 0.8m x0.3m, 

capacidad máxima debido al volumen 100kg, temperatura de secado 60 deg 

C, con ventilador tipo turbina usando control automático PID y  HMI de 

monitoreo. 

-     Los resultados experimentales obtenidos son los siguientes: masa inicial 

57kg, Temp de secado 60 deg C, masa evaporada 22.4 kg, representa el 39% 

de la masa inicial, disminución de altura de capa de cacao 35%, porcentaje 

de humedad final 7%, tiempo total del proceso de secado de una masa de 

57kg fue 3h25min,  disminución del 97.3%  del tiempo de secado 

comparado con el natural (5-10 días aprox). El costo de operación por kg de 

masa a secar es de 0.122 centavos de dólar. 

-     El uso de dispersor de gas ayuda a que la temperatura de la cámara no este 

focalizada en la entrada de aire lo que mejora el rendimiento térmico del 

proceso de secado. 

-     Se reduce el área que ocupa los métodos naturales de secado, como a su vez 

la mano obra al usar el secador rectangular. 

 

 

RECOMENDACIONES 

 

- Se debe considerar la temperatura y la humedad relativa del aire para 

determinar la cantidad de energía que debemos utilizar para alcanzar la 

temperatura de secado ideal para el proceso. La relación de temperatura 

ambiente con la energía necesaria es inversamente proporcional, es decir, 

cuando la temperatura ambiente disminuya la energía necesaria para 
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calentar el aire para el proceso incrementará. Todo esto depende de la zona 

donde se realizará el proceso del secado. 

- La cantidad de energía necesaria para el secado debe ser disminuida con 

procesos de control   con el fin de automatizar el proceso, optimizar el 

consumo de la misma y garantizar que el producto mantenga sus 

características de calidad. 

- Usar procesos de automatización para minimizar los riesgos de 

enfermedades ocupacionales inherentes a esta labor.  

- Se recomienda usar algún otro elemento de control para realizar el PID 

como un PLC, ya que estos son equipos destinados a este propósito. 
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ANEXO A.  Propiedades del aire a presión de 1 atm 
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ANEXO B.  Propiedades en los puntos de ebullición y de congelación 
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ANEXO C.  Manual de operación y mantenimiento. 

La secadora de cacao tiene el objetivo de acelerar el tiempo de secado de cacao 

usando un sistema automático que permita mantener sus características de calidad. 

IMPORTANTE 

El correcto funcionamiento de la máquina depende de los adecuados 

procedimientos que deben ser seguidos para evitar daños en la salud o mala calidad 

del producto final. 

RESUMEN 

Se detalla la forma de operar la secadora, los cuidados a considerar durante su 

funcionamiento así como las respuestas ante posibles eventos. 

1. INTRODUCCIÓN 

La correcta operación de la máquina depende de un correcto documento guía que 

plasme su funcionamiento; evitar daños a la secadora, personas y medio ambiente 

es de carácter fundamental en este documento. 

1.1 Planteamiento del problema 

La data histórica muestra que durante procesos que son operados de manera 

improvisada, sin guías, han causado serios daños a la propiedad privada, el medio 

ambiente y lo más importante la vida humana. 

2. OBJETIVOS 

2.1 Objetivo general 

Desarrollar un documento guía que permita la correcta operación y mantenimiento 

de la secadora al usuario preservando la seguridad personal, medio ambiente y de 

la secadora. 

2.2 Objetivos específicos 

Describir los componentes de la secadora y conocer la funcionalidad de cada uno 

de ellos. 
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Desarrollar el plan de mantenimiento preventivo de la máquina. 

Desarrollar el manual de puesta en marcha de la máquina secadora. 

3. INFORMACIÓN DE SEGURIDAD 

El presente documento muestra y guía al usuario la forma correcta de operación de 

la máquina a fin de evitar eventos inesperados durante su operación. 

3.1. Descripción de la máquina 

La secadora de cacao es una máquina que está diseñada para operar a una 

temperatura aproximada de 60 deg C, con una capacidad máxima de carga de 100 

kg y con un % inicial de humedad de alrededor del 60% del cacao, al finalizar el 

proceso de secado el cacao deberá contener 7% de humedad. 

La temperatura es controlada automáticamente por medio de un variador de 

frecuencia que controla el motor de blower, logrando controlar la temperatura de la 

cámara a los parámetros establecidos.  

Está construida con una malla perforada de acero inoxidable en la cual se coloca el 

cacao, además de láminas de acero inoxidable y material aislante para garantizar 

las cualidades de los alimentos y evitar contaminación del producto. Se usa GLP 

que será combustionado para generar aire caliente y dirigirlo al interior de la 

máquina. 

 

3.2. Funcionamiento de la máquina 

Después de colocar el cacao en baba sobre la malla, hay que encender el chispero 

que  luego encenderá  el blower, la temperatura del interior de la máquina es  

monitoreada por 3 sensores de temperatura y el control  de temperatura lo realiza 

un algoritmo del variador de frecuencia.  

Todos los datos de los sensores son obtenidos por medio de una tarjeta de 

adquisición de datos, mismos que son monitoreados en un HMI. 
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3.3 Descripción de los componentes 

 

  

 

 

3.4. Procedimiento de puesta en marcha del secador rectangular del cacao. 

- Alimentar el tablero de control a 220V. 

Potenciómetro para ajustar el 
set point del proceso; 2.2 v 
representa el set point 60 0C 

Botón  de parada de  emergencia 

Switch de encendido 

Led indicador de encendido 

Breaker principal 
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- Accionar el breaker principal que se encuentra en el interior del tablero. 

- Conectar la válvula al cilindro y abrir la misma. 

- Verificar el valor de 2.2v en el variador de frecuencia en el parámetro r0752/0. 

En caso de no estar ese valor, girar el potenciómetro hasta obtener ese valor, 

este valor representa el set point de 60 deg C para el  CV del proceso. 

- Conectar la tarjeda NI DAQ 6009 a la Pc. 

- Abrir el HMI realizado, en el cual se monitoreará las variables del proceso. 

- Revisar en el HMI   los valores de voltaje esperados de los sensores. 

- Abrir la válvula del quemador a 1/16 de vuelta e inmediatamente pulsar el botón 

verde del chispero eléctrico. 

- Observar que el quemador se encuentre encendido y abrir el quemador ¼ de 

vuelta. 

- Con el selector encender el blower.  

- Colocar el cacao en la secadora. 

- Remover el cacao manualmente cada 10 minutos. 

- Monitorear  en el variador de frecuencia  el parámetro r0752/1.Este valor 

representa el valor del PV del proceso. 

- Retirar el cacao cuando cumpla su proceso de secado al 7% de humedad. 

- Cerrar la válvula del tanque para que el gas restante se consuma y cerrar la 

válvula del quemador. 

- Desactivar el blower del selector. 

- Desconectar el breaker. 

- Desconectar la alimentación de 220V. 

4.0 MANTENIMIENTO PREVENTIVO DEL SECADOR 

Tabla 28. Mantenimiento preventivo del secador. 

Ítem Descripción Actividad 

1 Limpieza de la cámara de secado. Siempre al terminar su operabilidad 

2 Calibrar el quemador. Siempre y cuando el flujo sea 

inapropiado 

3 Limpieza del dispersor del gas. Siempre al terminar su operabilidad. 
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4 Revisión del soplador Después de 3 a 4 meses. 

5 Revisión de la parte eléctrica. Después de cada operabilidad. 

4.1. FALLAS AL MOMENTO DEL SECADO DEL CACAO Y SU 

SOLUCIÓN 

Tabla 29  Falla-solución en el proceso. 

Ítem Descripción Causa Solución 

1 Problemas con el 

quemador. 

No se encuentra con 

suficiente GLP. 

Llenar con GLP. 

2 Problemas con el motor. Malas conexiones. Revisar la fuente 

de energía. 

3 Baja cantidad de flujo. Problema del variador 

de frecuencia. 

Monitorear 

frecuencia 

4 Sistema de remoción del 

cacao. 

No existe removedor 

para el cacao. 

Realizar un 

rastrillo artesanal. 

5 Temperatura del proceso 

diferente de 60 deg C en 

promedio 

Valor diferente de 

2.2v en el parámetro 

r0752/0 

Girar el 

potenciómetro 

hasta alcanzar el 

valor de 2.2v. 

 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 Conclusiones 

Un adecuado manual de usuario permite el correcto funcionamiento de la máquina 

y garantiza que el proceso de secado de cacao sea llevado a cabo sin inconvenientes. 

La hoja -ruta de problema solución permite al usuario rápidamente encontrar una 

posible solución a los problemas. 

5.2 Recomendaciones 

Mantener el presente manual en el área de operación de la máquina. 

Leer el manual previo al uso de la secadora. 
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ANEXO D.  Estructura de menús del variador 
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ANEXO  E.  Macro de conexión del variador, Regulación PID 
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ANEXO F.  Configuración del regulador PID 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

105 
 

ANEXO G.  Propiedades de los materiales aislantes 
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ANEXO H.  Características técnicas del acero inoxidable 
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ANEXO I.  Circuito de conexiones y planos de estructura 
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