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Prólogo 
 

 

Esta tesis presenta una propuesta alternativa para el secado forzado de 

cacao, como solución a varios inconvenientes suscitados por la 

utilización de la técnica de secado natural por parte de los productores a 

baja escala. 

 

En su primera sección, este trabajo expone los aportes y avances que se 

han desarrollado en los últimos años alrededor de la temática del secado 

de cacao, además muestra datos de producción y su importancia dentro 

del ámbito financiero ecuatoriano. 

 

Se dedica un capítulo para la descripción de la planta piloto 

implementada para realizar las pruebas de secado, calibración de 

parámetros, validación de un modelo e implementación de varios 

algoritmos de control. 

 

El detalle, análisis y explicación sobre el planteamiento de un modelo en 

parámetros distribuidos es descrito en otra sección del presente trabajo. A 

continuación, se realiza la descripción del diseño e implementación de 

algoritmos de control basados en el modelo. 

 

Finalmente se exponen y analizan los resultados obtenidos con la 

operación de la planta tanto en lazo abierto como en lazo cerrado. En la 

sección de anexos se pueden encontrar diferentes tablas de datos, 

diagramas esquemáticos y códigos de programación utilizados y 

obtenidos durante la ejecución de este trabajo de investigación. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resumen 
 

 

En este trabajo se analiza una técnica alternativa para el secado de 

cacao, concretamente se plantea un secador forzado o artificial. Si bien es 

cierto, buenos resultados se consiguen empleando técnicas naturales y/o 

artesanales de secado, pero en épocas cuyas condiciones climáticas son 

poco favorables, el secado natural no resulta factible y esta situación genera 

pérdidas económicas por descomposición del producto. 

 

En la actualidad existen diferentes tipos de secadores artificiales, en 

este trabajo se propone utilizar una cámara de secado rotatoria y cilíndrica, 

con un generador de aire caliente para producir el secado por efecto de la 

transferencia de calor por convección. 

 

La investigación cubre aspectos como el dimensionamiento de la 

planta piloto, implementación, modelado matemático, validación del 

modelo, identificación y aplicación de varios algoritmos de control. 

 

Durante el desarrollo del presente trabajo se ha podido evaluar la 

importancia que tiene la variable de temperatura en los procesos de 

fermentación y secado, consecuentemente se optó por diseñar e 

implementar los controladores, considerando a la temperatura de secado 

como la variable principal a controlar. El control de la temperatura del aire 

de secado se realiza manipulando una variable de flujo de combustible a la 

entrada de la sección de la cámara de combustión de la planta. 

 

 



 

Luego de realizar varias pruebas de funcionamiento y experimentar 

con diferentes ajustes sobre la estructura de la planta piloto, se ha logrado 

secar cacao de acuerdo a los objetivos planteados, esto es, disminuir la 

humedad del grano hasta alcanzar niveles de alrededor del 7 u 8 %. El 

producto seco obtenido ha sido ofertado al mercado local de cacao y 

comercializado exitosamente sin ningún tipo de penalización. Las 

penalizaciones al costo de comercialización se aplican al producto que no 

ha sido secado satisfactoriamente.  

 

El tiempo de residencia del grano de cacao dentro de la cámara de 

secado es de aproximadamente 10 horas, considerando la forma artesanal, 

el secado natural del cacao toma períodos aproximados de tiempo de entre 

tres y seis días y que tiene gran dependencia de las condiciones climáticas 

del ambiente, puede afirmarse con toda certeza que el secado forzado o 

artificial tiene la ventaja de disminución de tiempo y resultados con mayor 

homogeneidad en el contenido de humedad de los granos de cacao. 

 

Uno de los aspectos más relevantes que han influido en el proceso de 

secado planteado en este trabajo, ha sido la etapa previa, es decir la 

fermentación del grano. Muchos de los problemas o inconvenientes que se 

enfrentan en el proceso de secado se deben a una deficiente calidad 

obtenida en la etapa de fermentación, debido a esto varios autores en la 

literatura especializada consideran a las etapas de fermentación y secado 

como una fase única, y la denominan como la etapa del beneficiado del 

grano. La tecnificación de la fermentación del cacao, queda planteada como 

un tema pendiente para su posterior investigación, con miras a conseguir un 

producto que cumpla con los estándares mínimos y apropiados, con la 

finalidad de facilitar y garantizar la correcta operación de la posterior fase 

de secado. 

 

Los avances o resultados parciales de la presente investigación han 

sido sometidos a diferentes revistas y congresos internacionales y luego de 

ser analizados y aceptados se han publicado e indexado en LATINDEX, 

SCOPUS e ISI WoS. 
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Introducción 
 

 

En la mayor parte de los países productores de cacao a nivel 

mundial, se utilizan actualmente técnicas naturales para el secado de 

este producto. Ecuador es el sexto productor de cacao convencional y 

el primer productor de cacao fino de aroma a nivel mundial, sin 

embargo, los pequeños productores enfrentan serias complicaciones en 

épocas de lluvia, puesto que el producto cosechado no puede ser 

secado de forma natural, es decir aprovechando la energía solar por 

simple exposición del grano y esto genera pérdidas económicas por 

descomposición del producto. 

 

Existen sistemas de secado artificial que utilizan aire caliente 

obtenido a partir de la combustión de gas licuado de petróleo o de 

trozos de madera seca. Estos sistemas consisten en cabinas de 

hormigón que en su parte interna poseen una cama metálica con 

perforaciones que permiten la circulación del aire caliente. El cacao es 

dispuesto en una capa extendida a lo largo y ancho de la cama. El 

producto obtenido alcanza los niveles de humedad requeridos, 

alrededor del 8 % de humedad, pero las condiciones organolépticas no 

satisfacen a plenitud, debido a la contaminación de olores producidos 

por efectos de la combustión de la madera, perjudicando el aroma del 

cacao. 

 

En el tipo de secador descrito en el párrafo anterior, el cacao debe 

ser removido manualmente, para evitar que la capa de cacao que está 

por debajo y pegada a la lámina metálica sufra quemaduras por efecto 
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de la transferencia de calor por conducción. Si el grano es expuesto 

durante mucho tiempo al efecto de conducción, la cascarilla o testa del 

mismo se reseca, es decir que se cierra prematuramente e impide la 

evaporación de la humedad interna del grano. 

 

Por las razones expuestas anteriormente se plantea el presente 

trabajo de investigación, con miras a obtener una técnica de secado de 

cacao, que minimice los efectos de quemadura del grano por 

conducción de calor, ya que, al disponer de un cilindro rotatorio, el 

grano estará en movimiento constantemente. Se plantea realizar un 

control de la temperatura del aire caliente, para evitar el cierre 

prematuro de la cascarilla del grano y de esta forma obtener un grano 

seco con las cualidades organolépticas apropiadas para su posterior 

almacenamiento, transporte y procesamiento adecuado. 

 

Los sistemas artificiales utilizados para el secado de cacao, tanto 

a nivel industrial como artesanal, son de carácter empírico, es decir que 

funcionan, pero no de forma óptima. Este trabajo pretende cubrir varias 

etapas, tales como el diseño y la implementación de una cámara 

cilíndrica rotatoria para secado por lotes, el diseño y la implementación 

de una cámara cilíndrica rotatoria para el secado continuo, pruebas de 

secado en lazo abierto, planteamiento del modelo matemático basado 

en principios fundamentales para las dos cámaras de secado, 

implementación de un modelo en parámetros distribuidos, 

identificación lineal de una de las plantas experimentales, validación de 

los modelos y finalmente el diseño e implementación de estrategias de 

control avanzado basadas en los modelos planteados. 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Capítulo 1 

Técnicas naturales y artificiales para el secado 

de Cacao 
 

 

1.1. Antecedentes1 

 

En la literatura consultada se registran trabajos de investigación 

desarrollados alrededor del secado de cacao, a nivel de modelamiento de 

las curvas de secado y velocidad de secado para diferentes tipos de 

secadores artificiales. Todos los experimentos que se han registrado se 

los ha realizado en estufas u hornos en donde el grano de cacao 

permanece estático. 

 

Se ha podido encontrar sistemas rotatorios para la deshidratación 

de cáscara de limón, secado de trozos de remolacha para la obtención de 

azúcar, secado de café, también se han encontrado sistemas rotatorios 

utilizados para el secado de piensos (alimentos balanceados para 

consumo animal) y cámaras cilíndricas rotatorias utilizadas para el 

secado de harina de pescado, todo esto a nivel de productos orgánicos. 

En el ámbito industrial también se registra la utilización de este tipo de 

cámaras para el secado de yesos, cementos y otro tipo de minerales 

granulados. 

 

 

                                                 
1
 Este apartado ha sido elaborado a partir de la publicación “Secado artificial de cacao. Estado del arte”, de 

autoría de Pablo Parra Rosero. 

http://dspace.ups.edu.ec/handle/123456789/10984
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1.2. Datos socioeconómicos 
 

Para el año 2013 la ICCO (Organización Internacional para la 

Comercialización del Cacao), ubica al Ecuador como el sexto productor 

de cacao a nivel mundial, con un volumen de 190000 toneladas métricas. 

Según la misma fuente para este año la producción de cacao a nivel 

mundial estará distribuida en un 69.8% en África, un 16.1% en América 

y un 14.1% en Asia y Oceanía. Costa de marfil es el principal productor 

de cacao con un volumen de 1470 toneladas métricas [1]. ANECACAO 

(Asociación Nacional de Exportadores de Cacao de Ecuador), expone 

que el 5% de la producción mundial del cacao corresponde a cacao fino o 

de aroma, correspondiendo al Ecuador el 63% de esa producción a nivel 

mundial [2]. 

 

La mayor parte de la producción de cacao ecuatoriano que se 

exporta corresponde a cacao en grano, según el Banco central del 

Ecuador, del total de cacao y derivados exportados el 1% corresponde a 

chocolate, 2% a cacao en polvo, 2% a manteca, grasa y aceites de cacao, 

4% a pasta de cacao y el 90% restante a cacao en grano [3]. 

 

 

1.3. Descripción de la planta de cacao 
 

La palabra cacao proviene según G. Enríquez (2004) [4], de los 

vocablos mayas “Kaj” y “Kab” que en castellano quieren decir amargo y 

jugo respectivamente. Sobre el lugar o las culturas que dieron origen a la 

utilización o cultivo del cacao no existe un consenso, algunas referencias 

bibliográficas apuntan hacia América del Sur, en la zona amazónica 

como el lugar de origen de esta planta; lo cierto es que actualmente este 

producto es conocido y consumido en la mayoría de países del mundo. 

 

El naturalista sueco Carl von Linneo dio el nombre de Theobroma 

a la planta de cacao en 1737, este género está conformado por 22 

especies, de estas el Theobroma cacao L. es la de mayor importancia. 

Una especie de menor importancia producida en Brasil es la 

Glandiflorum [5]. El Theobroma Cacao L, es una planta perteneciente a 

la familia Malvaceae, subfamilia Byttnerioideae (Alverson et al., 1999) 

[6], Sousa y Figueira, 2005) [7].  
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1.4. Variedades de cacao 
 

Se conocen tres grupos genéticos de cacao; Criollo, Forastero y 

Trinitario que vendría a ser una mezcla de las dos variedades anteriores. 

En Ecuador se cultiva tradicionalmente la variedad “Nacional” que 

debido a sus características genéticas y morfológicas se asemeja mucho 

al cacao Criollo. (G. Enríquez 2004) [4]. Este tipo de cacao es el 

denominado fino o de aroma y es el más apreciado en el mercado 

internacional por sus excelentes cualidades organolépticas, sin embargo, 

se sabe que este genotipo de cacao hoy en día es muy escaso y se realizan 

grandes esfuerzos para evitar su desaparición. 

 

En los últimos años en Ecuador se ha venido experimentando con 

combinaciones o cruzamientos de material genético nacional-forastero y 

nacional-trinitario, lo cual ha marcado una disminución en la calidad del 

producto. (G. Enríquez 2004) [4]. 

 

 

1.5. Procesamiento del cacao  
 

El grano de cacao requiere cumplir con una cadena de procesos 

muy particulares antes de convertirse en la materia prima básica para la 

elaboración del chocolate. Las etapas fundamentales de este proceso son: 

beneficiado del cacao, tostado, molido, prensado y conchado. 

 

Se conoce como beneficiado del grano de cacao a las etapas de: 

cosecha, fermentación, secado, limpieza, selección y almacenamiento del 

grano. 

 

La cosecha consiste en la selección de mazorcas maduras, 

posteriormente se ejecuta la recolección, partida y desgranada de dichas 

mazorcas. 

 

Las etapas de fermentación y secado son las más críticas dentro de 

la cadena del proceso, de ellas depende las cualidades organolépticas 

adquiridas por el grano.  

 

La limpieza y selección de las almendras de cacao se ejecutan 

luego del secado, con la finalidad de eliminar elementos extraños o 

almendras dañadas. En esta etapa se clasifican los granos de acuerdo a 
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ciertos estándares de calidad que tienen que ver con el color, tamaño y 

variedad o genotipo. 

 

El almacenamiento del grano seco, limpio y clasificado, se lo 

realiza en sacas de yute y en pilas de no más de seis sacas de altura. 

Siendo el cacao un material higroscópico, se almacena el grano una vez 

que se ha enfriado luego del proceso de secado, en lugares libres de 

humedad ambiental. 

 

 

1.5.1. Fermentación 

 

La fermentación es una etapa imprescindible dentro de la 

cadena de procesamiento del grano, ya que en esta se producen 

fenómenos de reacción bioquímica y de oxidación que a su vez 

permiten la disminución del grado de amargura y de astringencia en 

el sabor cacao. Esta etapa es la responsable de las cualidades de 

aroma y sabor del cacao, ya que durante este proceso actúan 

microorganismos tales como bacterias y levaduras, permitiendo que 

los azúcares de la pulpa formen ácidos que penetran en el cotiledón 

y produzcan la muerte del embrión, así como la formación de 

precursores de las cualidades organolépticas. 

 

Según Portillo, Graziani y Cros (2006) [8], la fermentación 

involucra dos fenómenos distintos, pero, no independientes: la 

fermentación microbiana que es la que genera la eliminación de la 

pulpa mucilaginosa de las almendras o granos de cacao y las 

reacciones bioquímicas responsables de la modificación de la 

composición química al interior de las almendras, en los llamados 

cotiledones. En la fermentación existe una migración de ácido 

acético desde la pulpa hacia la almendra. 

 

De igual manera Rosa Pérez Piza (2009) [9], identifica 

claramente dos fases dentro del proceso de fermentación. La fase 

anaeróbica, que se realiza sin la presencia del aire, una vez abiertas 

las mazorcas se contaminan con una serie de microorganismos, 

tales como levaduras que actúan sobre los azúcares de la pulpa o 

mucílago, transformándolos en alcohol etílico. Durante este 

proceso se desprende calor, incrementando así la temperatura del 

lote de grano. En la fase anaeróbica también se detecta la presencia 
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de ácido láctico, que posteriormente se convertirá en ácido butírico.  

En la fase aeróbica, la presencia de aire permite que las bacterias 

acéticas transformen el alcohol en ácido acético (vinagre), el 

mismo que ingresa a los cotiledones y produce la muerte del 

embrión. 

 

La fermentación es una acción combinada y balanceada de 

ácidos, alcoholes, humedad, pH y temperatura, conducente a la 

disminución del sabor amargo y la pérdida de teobromina. La 

fermentación facilita el proceso de secado y la separación de la 

testa o cáscara de los cotiledones. (Ramos, 2004) [10]. 

 

Varios factores influyen dentro del proceso de fermentación, 

el tipo o variedad del cacao (Braudeau, 1970) [11]; el tiempo de 

almacenamiento posterior a la cosecha y previo a la apertura de las 

mazorcas (Torres et al., 2004) [12]; la técnica de fermentación 

utilizada (Nogales et al., 2006) [13]; la frecuencia de remoción del 

grano en fermentación y el tiempo de duración de esta etapa 

(Puziah et al., 1998) [14]. 

 

(Ligia Ortiz de Bertorelli et al., 2009) [15], expone los 

resultados del análisis experimental realizado con distintas 

variedades de cacao, con y sin remoción de la masa fermentante, 

con y sin tiempo de almacenamiento posterior a la cosecha, para 

determinar las características físicas y químicas del cacao bajo 

diferentes condiciones de fermentado. En los resultados obtenidos 

puede apreciarse que efectivamente se consiguen diferentes niveles 

de pH, color, acidez, taninos, humedad, grasas y proteínas según la 

variedad y condiciones establecidas para el proceso. 

 

Dependiendo de la variedad de cacao, podría iniciarse el 

proceso de fermentación inmediatamente después de la cosecha o 

almacenar las mazorcas durante algunos días previos al inicio de la 

fermentación. La remoción del grano depende de la técnica a 

utilizarse, puesto que podría optarse por el amontonamiento del 

grano o el uso de cajones perforados de madera, en dónde es 

factible la remoción; para el caso del fermentado en sacas, la 

remoción del grano no es factible. 
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La remoción o volteo de las almendras o granos de cacao se 

lo realiza para homogenizar la fermentación, la ausencia de volteo 

genera masas de caco mal fermentado. El volteo debe realizarse 

cada 24 horas en el caso de la variedad Criollo y cada 48 horas en 

el caso de las variedades Forastero y Trinitario. (Saltos, Sánchez y 

Anzules, 2006) [16]. 

 

En la Figura 1, se muestra la secuencia del proceso de 

beneficiado en imágenes que muestran:   la mata de cacao,  vaina o 

mazorca de caco en el proceso de cosecha, mazorca abierta, grano 

extraído de la vaina, proceso de fermentación en cajas perforadas 

de madera, grano de cacao fermentado en su etapa final, en donde 

se aprecia que el mucílago ha desaparecido en su totalidad; 

finalmente aparecen las imágenes correspondientes al secado 

natural  del grano por efecto de exposición directa al sol y el cacao 

debidamente almacenado en sacas de yute. 

 

Un cacao correctamente fermentado presentará ciertas 

características tales como: aroma agradable, sabor ligeramente 

amargo, color marrón achocolatado en su cáscara o testa, la 

almendra toma un aspecto inflado o hinchado debido a la humedad 

adquirida y la cáscara puede separarse del cotiledón con relativa 

facilidad. Cuando las almendras no han sido correctamente 

fermentadas adquieren las siguientes características: sabor muy 

amargo o astringente, aroma desagradable, el color de la testa es 

blanco, las almendras se quedan aplanadas y la cáscara se 

encuentra muy adherida al cotiledón. 

 

 
Figura 1. Proceso de beneficiado del Cacao. 

Fuente: Elaboración propia 
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1.5.2. Secado 

 

El proceso de secado del grano de cacao se lo puede realizar 

de forma natural o artificial. 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. (Cros y Jeanjean, 1995) [17]. 

 

Según (Enríquez 1993) [18], 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 caco correctamente 

fermentado y secado. 

 

Para Rincón (1999) [19], 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. Según el mismo autor, 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. 

 

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. (Armijos, 2002) [20]. 

 

El secado debe hacerse de forma lenta y gradual (Jiménez 

2000) [21], 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. (Ramos, 2000) [37]. 
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1.6. Secado natural 
 

Se denomina secado natural del cacao al proceso de secado 

por exposición al sol y consiste en aprovechar el calor generado por 

los rayos solares para secar lenta y paulatinamente las almendras de 

cacao. Según Enríquez (2004) [4], con esta técnica de secado las 

almendras completan satisfactoriamente los cambios bioquímicos 

internos, logrando buenas características organolépticas. El mismo 

autor expone que este tipo de secado se lo puede realizar utilizando 

tendales, los mismos que pueden ser construidos de varias formas, 

utilizando madera, bambú, cemento u otros materiales refractarios. 

En el secado natural se realizan volteos del grano con poca 

frecuencia durante los primeros días y con mayor frecuencia 

durante los últimos días de secado. Según las horas de sol y la 

intensidad de los rayos solares, el proceso puede durar entre 3 y 12 

o hasta quince días.  

 

Realmente no existe un consenso en la bibliografía revisada 

sobre el tiempo que dura el secado de cacao, 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. En la Figura 2 se 

muestran algunos sistemas de secado natural, a) Tendales de 

exposición directa en patios o plataformas de cemento, b) Secador 

en plataforma flotante con cubierta transparente, c) Secador de 

plataforma flotante con exposición directa y d) Secador de 

plataforma o de techo móvil. 

 

 
Figura 2. Tipos de Secadores al natural de Cacao. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Según Rosa Pérez Piza (2009) [9], en el secado natural deben 

aprovecharse los rayos del sol durante el día esparciendo las 
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almendras de cacao en el tendal y apilándolos durante la noche. 

Para lograr mejores resultados, la misma autora recomienda secar 

en capa gruesa durante el primer día, e ir disminuyendo el grosor 

de la capa de almendras durante los días siguientes.  

 

En el año de 2009 los autores: A. O. Fagunwa, O. A. Koya y 

M.O. Faborode [22], presentaron su trabajo sobre el desarrollo de 

un secador solar intermitente para granos de cacao. El sistema 

cuenta con almacenamiento de energía térmica y combina los 

mecanismos de calentamiento por convección y por radiación.  

 

En la Figura 3 se muestra el diagrama para el secador. La 

presencia de una cámara para almacenamiento de calor es la que 

permite que el proceso de secado continúe por la noche o en 

aquellos períodos de ausencia de sol, por ello el nombre de 

intermitente. 

 

 
Figura 3. Secador solar intermitente. 

Fuente: A.O. Fagunwa. O.A. Koya y M.O [22].  
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1.7. Secado artificial 
 

El nivel de humedad contenido varía de un producto a otro, la sal 

de mesa por ejemplo tiene un 0.5% de humedad, el cacao fermentado 

tiene un 55% de humedad, el maíz un 20%. El secado es un término 

relativo, se refiere realmente a un proceso de disminución de líquido 

contenido en un sólido. De igual manera los productos a secar tienen 

formas diferentes, escamas, gránulos, cristales, polvo, etc., además 

poseen propiedades físico-químicas diferentes. El líquido contenido 

puede estar concentrado en la superficie del sólido, en su parte interna o 

en ambas partes. La temperatura que puede soportar un sólido en el 

proceso de secado varía de un producto a otro y los cambios de 

temperatura también dependen de la cinética de secado de cada sólido. 

Estas razones argumentan el hecho que en el mercado industrial existan 

una gran variedad de tipos de secadores y sus diferencias radican 

esencialmente en la forma en que se mueven los sólidos a través de la 

zona de secado y en la forma en que se realiza la transferencia de calor. 

(Warren L. McCabe. et al. 2007) [23]. 

 

Dentro de la teoría de operaciones unitarias, los procesos de secado 

son clasificados como directos o adiabáticos e indirectos o no 

adiabáticos.  

 

Los secadores adiabáticos son aquellos que exponen el sólido a un 

gas caliente, generalmente aire. Dentro de este tipo de secadores de 

pueden identificar: 

 

Secadores con circulación superficial, en donde el gas circula sobre 

el lecho o la superficie del sólido a secar. 

 

Secadores con circulación a través, utilizado para el secado de 

sólidos granulares gruesos, colocados sobre una rejilla. 

 

Secadores descendentes, cuyo funcionamiento consiste en formar 

una lluvia de sólidos a través de un flujo de gases calientes, esto da lugar 

al arrastre no deseado de partículas finas. 

 

Secadores de lecho fluidizado, en donde el gas caliente pasa a 

través de los sólidos con una velocidad suficiente para fluidizar el lecho. 
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Secadores de mezcla y separación, arrastrando los sólidos con un 

flujo de gas a altas velocidades y transportándolos neumáticamente desde 

un dispositivo de mezcla hacia un separador mecánico. En la Figura 4 se 

puede apreciar los distintos tipos de secadores adiabáticos. En a) se 

aprecia el secado por circulación tangencial de aire caliente; en b) se 

observa un sistema de secado con circulación transversal de aire caliente; 

en c) se muestra un secador rotatorio con circulación transversal; en d) 

secador de material agitado y en e) se observa un secador tipo spray. 

 

 
Figura 4. Secadores adiabáticos. 

Fuente: Manual de Operaciones Unitarias de Perry [42]. 

 

 

En los secadores no adiabáticos la trasferencia de calor se la puede 

realizar de las siguientes maneras: 

 

Esparciendo los sólidos sobre una superficie horizontal que es 

calentada eléctricamente o utilizando vapor de agua o agua caliente. 

Puede utilizarse opcionalmente una fuente de calor radiante situada en la 

parte superior del sólido. 

 

Removiendo los sólidos sobre una superficie caliente de forma 

cilíndrica, utilizando para el efecto, agitadores o transportadores de tipo 

pala o tornillo. 
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Deslizando el sólido por efecto de gravedad sobre una superficie 

caliente e inclinada. 

 

 

1.7.1. Transferencia de masa y de energía 

 

Todos los procesos de secado tienen como función esencial la 

eliminación de sustancias volátiles (humedad) a partir de una 

mezcla para producir un producto sólido. La Figura 5 proporciona 

una representación detallada del fenómeno de transferencia de calor 

y de masa entre el material a secarse y el entorno que lo rodea. 

[24].  

 

 
Figura 5. Descripción de los fenómenos de transferencia de calor y de masa. 

Fuente: Bruin, S. and Luyben, [38]. 

 

En general, el proceso de secado implica la utilización de 

técnicas térmicas, consecuentemente la aplicación de calor, 

comúnmente por convección a partir de una corriente de aire. 

Durante el secado por convección de sólidos, se producen dos 
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procesos simultáneamente, a saber: la transferencia de energía 

desde el ambiente circundante; y la transferencia de humedad desde 

la parte interna del sólido. Por lo tanto, la operación de secado 

puede ser considerada como un proceso simultáneo de transferencia 

de calor y de masa. Por otra parte, la velocidad a la que se lleva a 

cabo el secado depende de magnitud relativa de los dos procesos. 

 

 

1.7.2. Curva de secado 

 

Pedro Fito Maupoey [25], en su obra “Introducción al secado 

de alimentos por aire caliente” argumenta que, en un experimento 

de secado, manteniendo constantes todas las variables del proceso 

de secado y obteniendo periódicamente el valor de humedad del 

sólido, entonces puede graficarse la curva de la humedad Xw en 

función del tiempo, obteniéndose la curva se secado, la misma que 

representa el comportamiento de la humedad en un fenómeno de 

secado de alimentos de forma general. En la Figura 6 se muestra la 

curva típica de secado. Xw, representa la humedad; t el tiempo; 

Xwo, la humedad inicial del sólido; Xwc, el valor de humedad 

crítica y Xwe, la humedad de equilibrio.  

 

 
Figura 6. Curva típica de secado. 

Fuente: Pedro Fito, [25]. 

 

Se conoce como humedad crítica de un sólido al punto en el 

que la velocidad de secado deja de ser constante y empieza a ser 
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decreciente, a estos períodos de secado se los llama antecrítico y 

postcrítico. 

 

La humedad de equilibrio se refiere al valor de humedad que 

se alcanza cuando un sólido húmedo se pone en contacto con aire a 

ciertos valores de temperatura y humedad constantes. Cuando la 

presión parcial del agua contenida en el sólido húmedo es igual a la 

presión de vapor del agua contenida en el aire, se alcanzan las 

condiciones de equilibrio. 

 

 

1.7.3. Velocidad de secado 

 

En (1) se establece la variación de humedad con respecto al 

tiempo, es decir la velocidad de secado. La rapidez con la que 

disminuye el contenido de humedad de los sólidos se conoce como 

velocidad de secado. (P.F. Maupoey et al. 2001) [25]. En la Figura 

7, se observa el comportamiento de la velocidad de secado. 

 

𝑉𝑠 = −𝑑(𝑋𝑤)/𝑑𝑡 (1) 

 

 

 
Figura 7. Velocidad de secado. 

Fuente: Elaboración propia 
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La pendiente de la curva 𝑑(𝑋𝑤)/𝑑𝑡 representa el valor de la 

velocidad de secado. La velocidad de secado no es la misma 

durante todo el proceso. La eliminación de humedad se realiza en 

una serie de etapas en las que la velocidad de secado es diferente. A 

es el punto de partida del proceso. Durante el tramo AB, el sólido y 

el agua contenida se van calentando lentamente, en el tramo BC se 

produce una gran disminución del contenido de agua, 

manteniéndose constante la velocidad de secado. Al alcanzar el 

valor de humedad crítica, punto C, se produce un cambio brusco, el 

proceso de extracción de humedad se vuelve lento, decreciendo la 

velocidad de secado en la fase CD. 

 

 

1.7.4. Tiempo de secado 

 

El tiempo de secado se puede determinar considerando las 

dos etapas más importantes de la curva de secado. Cuando el 

proceso está en la zona de secado a velocidad constante Vc, 

entonces el tiempo para esta zona se establece en (2). (P.F. 

Maupoey et al. 2001) [25]. 

 

𝑡𝑐 =
𝑚𝑠(𝑋𝑜−𝑋𝑐)

𝑑(𝑚𝑤)

𝑑𝑡

=  (𝑋𝑜 − 𝑋𝑐)/𝑉𝑐 (2) 

 

En dónde tc es el tiempo de secado a velocidad constante, ms 

es la masa del sólido a secar, X0 es la humedad inicial, Xc es la 

humedad en el punto crítico, mw es la masa de agua y Vc es la 

velocidad de secado constante. 

 

Cuando el proceso está en la fase de secado a velocidad 

decreciente, entonces el tiempo se calcula según (3). (P.F. Maupoey 

et al. 2001) [25]. 

 

𝑡𝑑 = (𝑋𝑐/𝑉𝑐)𝑙𝑛(𝑋𝑐/𝑉𝑐) (3) 

 

Para las dos ecuaciones, las humedades X, están expresadas 

en base seca. 
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1.8. Tipos de secadores artificiales 
 

En la industria de los alimentos se utilizan diferentes tipos de 

secadores artificiales, entre los más importantes se pueden identificar a 

los secadores directos y a los secadores indirectos. A continuación, se 

expone la clasificación realizada por (P.F. Maupoey et al. 2001) [25]. 

 

 

1.8.1. Secadores directos 

 

Este tipo de secadores utilizan la transmisión de calor por 

convección, a través de corrientes de gases calientes que entran en 

contacto con el producto a secar y arrastran fuera del secador los 

flujos evaporados desde el sólido húmedo. 

 

Los gases calientes utilizados para el secado de alimentos 

pueden ser: 

 

– Aire calentado por vapor de agua 

– Productos de combustión 

– Gases inertes 

– Vapor recalentado 

– Aire calentado por radiación solar. 
 

 

1.8.2. Secadores indirectos 

 

Este tipo de secadores aprovechan la transmisión de calor por 

conducción, utilizando normalmente una pared metálica para el 

efecto. 

 

Las fuentes de calor pueden ser: 

 

– Vapor condensado. 

– Agua caliente. 

– Aceites térmicos. 

– Gases de combustión. 

– Resistencia eléctrica. 
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Según los mismos autores, los secadores directos e indirectos 

pueden trabajar en régimen continuo o intermitente. Además, los 

secadores indirectos permiten la recuperación del disolvente y son 

sistemas apropiados para el secado a bajas presiones y en 

atmósferas inertes, pudiendo ser utilizados para deshidratar 

productos termolábiles o fácilmente oxidables. Los secadores por 

radiación son sistemas que utilizan energía radiante para extraer la 

humedad del producto. La energía radiante se la obtiene 

eléctricamente por medio de infrarrojos o por medio de refractarios 

calentados con gas. El costo de la energía necesaria para su 

operación es considerablemente mayor que el costo del 

combustible utilizado por los sistemas directos o indirectos. Los 

secadores dieléctricos generan calor al interior del sólido a secar, 

utilizando un campo eléctrico de alta frecuencia, el cual produce 

fricción molecular que a su vez genera el calor necesario para la 

evaporación. Este tipo de secadores son muy poco utilizados por su 

alto costo de operación. 

 

La Figura 8 presenta una clasificación para sistemas de 

secado de alimentos establecida en base a las condiciones físicas de 

calor y a la eliminación de vapor de agua. La selección de un 

secador apropiado para un proceso particular de secado resulta ser 

un problema complejo, por lo que muchos factores tienen que ser 

tomados en cuenta. Sin embargo, en última instancia, la selección 

general y el diseño de un sistema de secado para un material en 

particular está sujeto a la conjugación de condiciones favorables de 

la calidad del producto y el costo del sistema. [24]. 

 

A nivel industrial se utilizan varios tipos de secadores, los 

rotatorios son ampliamente aplicados, algunos de ellos han sido 

tratados en la literatura científica: (Savaresi et. al., 2000) [26], 

describe una aplicación para un secador rotatorio de azúcar; (Iguaz 

et. al., 2002) [27], presenta un modelo aplicado a desechos 

vegetales; (Merino A., 2003) [28], plantea el modelo de un secador 

rotatorio para pulpa de remolacha, en este trabajo se presentan 

además los resultados de la simulación realizada en base al modelo 

planteado. (Castaño et al,2009) [29], presenta un modelo 

matemático para un secador rotatorio de arena con flujo de aire en 

isocorriente. 
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Figura 8. Clasificación de sistemas de secado para frutas y vegetales. 

Fuente: Jayaraman, K.S. and Das Gupta, D.K. [30]. 

 

 

1.9. Secado artificial de cacao 
 

Para el secado artificial del cacao se utilizan distintas fuentes de 

calor, preferentemente las generadas a partir de la combustión de 

carburantes como el gas natural. Para el beneficiado del cacao en 

Ecuador se utilizan mayoritariamente secadores artificiales estacionarios. 

Enríquez (2004) [4], menciona algunos tipos de secadores artificiales: 

estufas, secadoras con leña, secadoras de combustión, secadoras 

eléctricas y la secadora de cacao tipo Samoa. Según el mismo autor, la 

mayor parte de la producción de cacao proviene de países en donde el 

secado es predominantemente natural, sin embargo, en algunas regiones 

geográficas los períodos de cosecha coinciden con épocas de lluvia y 

humedad alta, en cuyo caso inevitablemente se recurre al secado 

artificial. 

 

En Brasil, primer país en la lista de productores en América y 

quinto a nivel mundial, todas las haciendas productoras de cacao están 
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equipadas con secadores de leña, para reemplazar al secado natural 

cuando las condiciones climáticas lo demandan. (G. Enríquez, 2004) [4]. 

 

La secadora tipo Samoa consiste en un tubo de metal, en cuyo 

interior se pone la fuente de calor, la misma que puede ser leña, carbón 

vegetal, diésel, etc. Sobre el tubo y a una distancia aproximada de 1,20 

metros se coloca una cama, plancha o plataforma perforada, sobre la cual 

se tenderá una capa fina de granos de cacao. La parte inferior, debajo de 

la plataforma debe estar totalmente cerrada, constituyéndose de esta 

forma en una cámara de aire caliente. Si no se tienen las debidas 

precauciones, suelen ocurrir contaminaciones con humos de combustión, 

pero de manera general el secador tipo Samoa es adecuado para sustituir 

al secado natural por exposición directa al sol en épocas cuyas 

condiciones ambientales son adversas al proceso de secado. (G. 

Enríquez, 1987) [31]. Una variación del secador tipo Samoa, consiste en 

una cámara de aire caliente totalmente cerrada, cuyo techo está 

constituido por una plancha perforada en donde se coloca el cacao. La 

diferencia con el secador tradicional tipo Samoa está en que no se utiliza 

el tubo interno, simplemente el aire caliente es alimentado desde una 

fuente de calor externa utilizando un ventilador. En la Figura 9 se ilustra 

un sistema de secado con convección forzada. El secador tipo Samoa 

utiliza convección natural, es decir que el flujo de aire sucede por 

diferencia de densidades entre el aire caliente y el aire frio o a 

temperatura ambiental. 

 

 
Figura 9. Secador artificial de cacao por convección forzada. 

Fuente: Elaboración propia 
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Tinoco y Ospina (2010) [32], realizaron un análisis del proceso de 

deshidratación del cacao con miras a la disminución del tiempo de 

secado. En este trabajo realizaron dos pruebas experimentales de secado 

y análisis computacional basado en elementos finitos. Para la primera 

prueba se utilizó un horno de gas con bandejas perforadas dispuestas 

verticalmente y una muestra de cacao con una masa de 13kg 

aproximadamente. Para el segundo experimento se utilizó un horno con 

flujo de aire a la entrada y un extractor de aire y una temperatura de 55 

˚C. Luego de analizar las simulaciones realizadas a nivel computacional 

y el comportamiento de las variables de temperatura y humedad, los 

autores concluyen que el cacao debía ser agitado dentro del horno para 

evitar quemaduras por contacto entre los granos y las bandejas metálicas. 

Recomiendan no remover grandes cantidades de vapor de agua del aire 

ya que el aire seco deshidrata la superficie de los granos, provocando 

quemaduras.  

 

Los autores (C.L. Hii et al. 2011) [33], realizaron una investigación 

para estudiar la cinética de secado de las capas individuales del grano de 

cacao, estas son la testa o cascarilla y el cotiledón. Una capa fina de 

granos de cacao fue secada utilizando una bomba de calor y aire seco a 

temperaturas de 28.2 ˚C, 40.4 ˚C y 56 ˚C, registrando durante todo el 

proceso los contenidos de humedad de la testa y el cotiledón. Se pudo 

observar que, durante las dos primeras horas del proceso, la reducción del 

contenido de humedad en la testa era más rápido que en el cotiledón. 

Seguidamente en la etapa intermedia de secado se registró un mayor 

contenido de humedad en la testa con respecto al cotiledón. Finalmente 

se encontró mayor humedad en la testa que en el cotiledón, demostrando 

la migración del contenido de humedad desde el cotiledón hacia la testa. 

En sus conclusiones, los autores argumentan que el comportamiento del 

contenido de humedad registrado en la testa y el cotiledón se explica con 

el postulado de transferencia de masa de Luikov, en este caso se encontró 

que el potencial de transferencia de masa para la testa es siempre menor 

que en el cotiledón, por lo tanto, se efectúa la transferencia de masa del 

cotiledón hacia la testa, aun cuando es menor el contenido de humedad el 

cotiledón. 

 

En el año 2010, P. Parra et al, presentan un trabajo orientado al 

modelado y simulación de una cámara para secado de cacao, la 

investigación se desarrolla para un sistema de secado que consiste en un 
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cilindro rotatorio con convección forzada de aire y flujo paralelo, en este 

caso el sistema trabaja por lotes.  

 

Dentro del ámbito del modelado también se encuentran referencias 

bibliográficas para el área de secado artificial de cacao. En el año 2008, 

los autores: C.L. Hii, C.L. Law y M. Cloke [35], publican un trabajo de 

investigación que analiza los modelos existentes para la cinética de 

secado de una capa fina de granos de cacao tanto de forma natural como 

de forma artificial. Para este trabajo utilizaron un horno con circulación 

de aire secador solar. Los datos obtenidos se procesaron con varios 

modelos de secado para capa fina publicados anteriormente y se 

introdujo un nuevo modelo, combinando los modelos de Page y el 

modelo de los dos términos.  

 

La selección del mejor modelo se realizó determinando los 

coeficientes de 𝑅2, chi-cuadrada reducida 𝜒2 y error cuadrático medio 

RMSE, entre los valores de predicción de los modelos y los valores 

obtenidos experimentalmente. Los modelos utilizados son semi teóricos o 

empíricos están basados en el modelo teórico de secado planteado en la 

segunda ley de Fick, con algunas simplificaciones y añadiduras como son 

aquellos coeficientes empíricos que ayudan a mejorar el ajuste de la 

curva de secado a una temperatura de 60 ˚C y un secador solar. 

 

C.L. Hii, C.L. Law y M. Cloke [35], utilizaron los modelos 

expuestos en la Tabla 1. Los autores concluyen que el nuevo modelo 

describe de mejor manera la cinética de secado del cacao en capas finas, 

para las técnicas natural y artificial de secado. 

 

El último aporte registrado en torno al secado artificial de cacao fue 

publicado por C.L. Hii, C.L. Law y M.C. Law en el año 2013 [36], en su 

investigación sobre la simulación de la transferencia de calor y de masa 

en el proceso de secado de cacao, utilizando una bomba de calor. En la 

Figura 10, se observa un esquema del sistema utilizado. 
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Tabla 1. Modelos de secado de capa fina probados para el secado de cacao 

 
Fuente: C.L. HII el al, 2013 [36]. 

 

 

 
Figura 10. Diagrama esquemático del secador basado en bomba de calor. 

Fuente: C.L. Hii, C.L. Law y M.C. law en el año 2013 [36]. 
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El secador utilizado para la experimentación, es un prototipo 

constituido por la bomba de calor, intercambiador de calor, cámaras de 

secado y ductos para el flujo de aire. La bomba de calor está conformada 

por: compresor, bomba de agua, condensador y ventilador. Para la 

simulación se asumió que el grano de cacao tiene forma elipsoidal y se 

trabajó con un modelo matemático basado en el modelo de conducción 

de Fourier para el caso de la transferencia de energía; y en el modelo de 

difusividad de Fick para el caso de la transferencia de masa. Los autores 

concluyen haber notado una gran concordancia entre los datos 

experimentales y las predicciones arrojadas por el modelo en la relación a 

la humedad y a los perfiles de temperatura de las almendras de cacao. No 

observaron una mejoría significativa al incorporar un factor de 

encogimiento al modelo. Finalmente plantean la posibilidad a futuro de 

considerar la mejora del modelo de difusividad e incluir la testa y las 

distintas capas del cotiledón en el modelo. 

 

De acuerdo a la bibliografía consultada, el proceso de secado de 

cacao mayoritariamente es de tipo natural. Con respecto al secado 

artificial del cacao, básicamente se encuentra información de sistemas 

estacionarios que aprovechan el mecanismo de convección natural o 

convección forzada de aire.  

 

A la fecha no se encuentra en la bibliografía especializada ninguna 

investigación que haga referencia al secado artificial de cacao en donde 

además de utilizar la convección forzada, también se ponga en 

movimiento continuo a la masa de grano a secar. 

 

Frente a los antecedentes expuestos, se puede afirmar que:  

 

Existe suficiente información sobre trabajos de investigación 

desarrollados en torno a los sistemas de secado artificial utilizados a nivel 

industrial de manera general, menor es el número de trabajos enfocados 

al secado artificial de alimentos y muy escasas son las investigaciones 

centradas en el secado artificial de cacao.  

 

Se ha encontrado literatura especializada que describe sistemas de 

secado artificial, que utilizan el flujo de aire caliente como agente de 

secado, manteniendo al grano de cacao estático con remociones 

periódicas y que trabajan u operan por lotes. 
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En los últimos años se han estudiado varios modelos matemáticos 

para el secado de cacao y se los ha validado con datos experimentales 

obtenidos a nivel de laboratorio, se registran dos trabajos científicos en 

los cuales se plantea un modelo matemático de un sistema secador 

artificial e industrial específicamente diseñado para granos de cacao [39]; 

dicho modelo en el segundo trabajo se utiliza para el diseño e 

implementación de controladores predictivos basados en modelo [40]. 

 

Se sugiere realizar una futura investigación con miras a plantear un 

modelo paramétrico para un secador artificial de cacao, que utilice el 

fenómeno de convección con flujo de aire caliente y que incorpore como 

novedad el movimiento rotacional del grano, así como un flujo de 

alimentación continuo. 

 

El diseño y construcción de una planta industrial piloto, integrada por 

una cámara de combustión para generar aire caliente y un cilindro 

rotatorio para secar granos de cacao podría ser útil para la obtención de 

datos experimentales que permitan la validación del modelo planteado. 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Capítulo 2 

Descripción de planta piloto para secado de cacao 
 

 

2.1. Antecedentes 
 

En la industria ecuatoriana del cacao se utilizan básicamente 

sistemas estáticos de secado, en las zonas agrícolas dedicadas al cultivo 

de cacao la única opción es la utilización del secado natural. En esta 

investigación se busca implementar un sistema de secado alternativo, el 

cual permita procesar grano húmedo y previamente fermentado y que 

además de forma permanente el cacao sea expuesto a una corriente de 

aire caliente. La utilización de una cámara o cilindro rotatorio, un 

generador de aire caliente y un sistema de alimentación de recolección de 

grano hace factible una nueva forma alternativa para el secado de cacao. 

 

En esta sección se proporcionan datos generales sobre la 

implementación de la planta piloto para secado de cacao, no está dentro 

de los objetivos de esta investigación proporcionar un riguroso detalle 

mecánico del sistema, los criterios básicos para la implementación se han 

tomado de [41], [43] y [44]. 

 

El buen funcionamiento de un secador reviste gran importancia, 

debe tenerse en cuenta la calidad del producto final, el cual debe poseer 

las características óptimas para su posterior utilización. [45]. 
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2.2. Componentes estructurales 
 

Los parámetros a tener en consideración en la implementación de la 

cámara cilíndrica de secado, según Orduz [42] son: 

 

• Relación L/D, en donde L es la longitud del cilindro y D representa 
el diámetro. 

• Inclinación, se recomienda implementar un pequeño grado de 
inclinación a favor del sentido de descarga o avance del producto. 

• Velocidad de rotación. En este caso se requiere establecer un tiempo 

de residencia alto, por lo tanto, la velocidad de rotación será muy 

baja, alrededor de 1 rpm. 

• Tiempo de residencia del material. Se refiere al tiempo que el 
material a secar debe permanecer dentro de la cámara de secado para 

garantizar la disminución del nivel de humedad requerida. 

• Desplazamiento del material. Dependiendo del tipo de material a 
secar, se debe diseñar una estructura interna en el cilindro de tal 

forma que garantice el avance del producto en la dirección 

apropiada. 

• Cantidad de producto. El dimensionamiento de la cámara responde 
fundamentalmente al tipo y a la cantidad de producto a secar. 

 

Para la implementación de la planta piloto de secado, se consideró 

un esquema utilizado para cilindros rotatorios en general. En la Figura 11 

se presenta el diagrama de flujo para el secador de cacao.  

 

 
Figura 11. Diagrama de diseño 

Fuente: Santiago Orduz. [42] 
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En la Figura 12, se muestra una imagen con la estructura general 

del sistema de secado para cacao. Como una alternativa que permita 

disminuir el efecto de quemaduras en el grano por efecto del secado 

desarrollado con transferencia de calor por conductividad, se plantea la 

utilización de una cámara cilíndrica rotatoria. Este sistema permitirá 

mantener al cacao en constante movimiento, permitiendo que el efecto de 

transferencia de calor entre la cámara y el grano sea mínimo y a la vez 

que la transferencia de calor por convección se ejecute con relativa 

facilidad. 

 

 
Figura 12. Estructura general del sistema para secado de Cacao. 

Fuente: P. Parra Rosero. [40]. 

 

 

Se pueden apreciar las partes o componentes principales como son: 

Dosificador de grano, generador de aire caliente, gabinete o panel de 

control, cámara cilíndrica de secado y la tolva para recolección de 

producto seco. Se utilizan dos motores de corriente alterna, uno para el 

sistema de alimentación o dosificación de grano y otro que hace factible 

la rotación de la cámara de secado. El dimensionamiento de la planta de 

secado obedece a la propuesta de obtener un sistema “prototipo”, es decir 

que sea útil para el desarrollo de pruebas experimentales y que además 

tenga la capacidad operativa para el secado de cosechas provenientes de 

productores a baja escala. Toda la estructura está construida con láminas, 
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tubos, varillas y ángulos de hierro dulce, la cámara de secado está pintada 

con varias capas de pintura para soportar temperaturas de hasta 200 °C.  

 

 

2.3. Dosificador de granos de cacao 
 

El sistema o etapa de dosificación está compuesto de una tolva 

estática que almacena cacao fermentado con una humedad promedio del 

35%, en su parte inferior el grano desciende por efecto de gravedad y es 

recibido por un canal vibratorio. La vibración del canal es efectuada con 

un motor de corriente alterna, el canal conecta la salida de la tolva con el 

ducto de alimentación de grano dispuesto a la entrada del cilindro 

rotatorio. En la figura 13 se muestra el esquema del sistema de 

dosificación planteado. 

 

 
Figura 13. Sistema dosificador de granos de cacao. 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la Tabla 2 se muestran las principales características del sistema 

de dosificación. El material de construcción de esta sección es hierro de 

0.0015 m de espesor. 

 

 

 



31 

Tabla 2. Características del sistema dosificador de cacao. 

Característica Dimensión 

Diámetro superior 0.31 [m] 

Diámetro inferior 0.1 [m] 

Altura 0.97 [m] 

Capacidad 50 [kg] 

Longitud canal vibración 0.8 [m] 

Potencia variador de frecuencia 0.746 [kW] 

Capacidad de dosificación 0.0005-0.010 [kg/s] 

Fuente: Elaboración propia 

 

Un sistema motor reductor trifásico se utiliza para proporcionar el 

movimiento al canal de vibración, el cual es acoplado a través de un 

bocín de fibra de nylon y de eje descentrado. Las características 

específicas del motor reductor se detallan en la Tabla 3. 

 
Tabla 3. Características del motor reductor (Sistema dosificador). 

Característica Dimensión 

Alimentación 220 [V] 

Velocidad angular 1650 [rpm] 

Corriente  2.5 [A] 

Potencia 0.55 [kW] 

Fuente: Elaboración propia 

 

El dimensionamiento del sistema está expuesto en la Figura 14 a 

través de una vista frontal y una vista lateral del dosificador de grano. 

 

 
Figura 14. Dimensiones. Dosificador de granos de cacao. 

Fuente: Elaboración propia 
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En la Figura 15 se puede apreciar una fotografía del sistema de 

dosificación implementado. 

 

 
Figura 15. Imagen de planta. Dosificador de granos de cacao. 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

2.4. Generador de aire caliente 
 

Para la extracción forzada de humedad del cacao se utiliza aire 

caliente, el mismo que es obtenido tomando aire a temperatura ambiente 

y calentándolo en una cámara de combustión que funciona con gas 

licuado de petróleo. 

 

Se realizó la selección de un equipo comercial para la etapa de 

generación de aire caliente, considerando el consumo de combustible, el 

flujo másico de aire y el rango de temperatura de trabajo como 

características fundamentales.  En el comercio local se pudo ubicar un 

equipo que básicamente es un kit integrado que incluye la hélice de 

absorción de aire y el quemador de GLP instalados en una cámara 

cilíndrica portátil. La marca del equipo es Munters Sial y cuenta con un 

sistema de encendido electrónico directo, en la Figura 16 se puede 

observar la imagen real del equipo descrito en esta sección. 
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Figura 16. Imagen de planta. Generador de aire caliente. 

Fuente: Elaboración propia 

 

La caracterización del generador de aire caliente se lo muestra en la 

Tabla 4. 

 
Tabla 4. Características del generador de aire caliente. 

Característica Dimensión / Tipo 

Alimentación 110 [V] 

Corriente 0.81  [A] 

Potencia 0.093 [kW] 

Combustible GLP 

Presión máxima 250 [PSI] 

Presión mínima 40 [PSI] 

Rango de temperatura 40 – 120 [ °C] 

Fuente: Elaboración propia 

 

Con la finalidad de proveer un mayor flujo másico de aire caliente 

se implementó una toma auxiliar de aire frio (temperatura ambiente), 

integrada por un soplador comercial de 0.186 [kW] de potencia. El 

soplador o generador de aire frío es activado por un motor monofásico de 

110 [V] y cuenta con una regulación mecánica para el flujo de aire. En la 

Figura 17, se muestra la imagen del sistema descrito en este párrafo. 
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Figura 17. Imagen de planta. Generador de aire frio. 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

2.5. Cámara de secado 
 

La cámara de secado está constituida por un cilindro rotatorio 

construido con láminas de hierro negro; esta cámara tiene la capacidad de 

receptar el flujo másico de cacao proporcionado por el sistema de 

dosificación, mantener en movimiento lineal y rotacional a los granos de 

cacao durante un tiempo de residencia apropiado y permitir el contacto 

entre el flujo de aire caliente y los granos de cacao. En la Tabla 5 se 

exponen los valores correspondientes a las dimensiones de la cámara de 

secado. 

 

La parte más importante de la cámara de secado lo constituye su 

estructura interna, un juego de vuelos a aletas diseñados y dispuestos de 

tal forma que se pueda aprovechar la rotación del cilindro para recolectar 

el grano depositado en la base o cama y elevarlo hasta la parte superior 

para dejarlo caer en forma de cortina. Longitudinalmente fluye una 

corriente de aire caliente, el mismo que es proporcionado por el 

generador que está conectado a la entrada de la cámara.  

 

El flujo másico de aire caliente es paralelo a la dirección de avance 

del grano de cacao, de hecho, el avance o movimiento del grano obedece 

al flujo de aire caliente. 
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Tabla 5. Dimensiones de la cámara de secado 

DIMENSIONES DEL CILINDRO   Lámina de Acero A.36 

Diámetro útil 0,6 [m] 

 

Espesor 0,004 [m] 

Ralación L/D 6 

 

Largo 3,6 [m] 

Longitud 3,6 [m] 

 

Ancho 1,88 [m] 

Área útil 0,28274 [m
2
] 

 

Densidad 7850 [ kg/m3] 

Volumen 1,0178 [m
3
] 

 

Volumen 0,027072 [m
3
] 

  

  

Masa 212,51 [kg] 

CACAO 

  

  

Densidad 775 [ kg/m
3
] 

 

GASES DE COMBUSTIÓN - AIRE 

Llenado 30% 

 

Densidad 1,14 [ kg/m3] 

Área ocupada 0,084822 [m
2
] 

 

Presencia 70% 

Volumen ocupado 0,305 [m
3
] 

 

Volumen  0,7125  [m3] 

Masa 236,65 [kg] 

 

Masa 0,81225 [kg] 

  

   

  

Cargas estructurales sobre el sistema 

  

  

Cacao 2319,17 [N] 

 

Carga distribuida  

Viga 1225,57 [N/m] 

Acero 2082,64 [N] 

 

Carga distribuida  

Medio cilindro 651,9 [N/m
2
] 

Gases/Aire 10,246 [N] 

  

  

Total 4412,064 [N]       

Fuente: Elaboración propia 

 

En la Figura 18 se muestra una imagen real de la estructura interna 

de la cámara de secado. Luego de probar varias opciones para la 

estructura interna del cilindro se consiguió transportar el grano de manera 

apropiada, utilizando vuelos o aletas tipo “z” dispuestas 

longitudinalmente en inclinadas a favor y en contra del flujo de cacao de 

forma alternada. En la entrada del cilindro se encuentra un juego de 

aletas montadas con una inclinación a favor de la dirección del flujo del 

grano, esto permite evitar la acumulación de grano, evento que produciría 

la obstaculización al canal de ingreso de aire caliente.  
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Figura 18. Imagen de planta. Cámara de secado. Sección interna. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Además, se fija otro juego de aletas, cuya inclinación está en contra 

de la dirección de avance del grano, esto tiene la finalidad de disminuir la 

velocidad de avance y consecuentemente garantizar un tiempo mínimo de 

residencia para que el grano llegue a la salida del cilindro con un nivel de 

humedad apropiado. En la Figura 19 se ilustra un diagrama con las 

dimensiones del cilindro. 

 

 
Figura 19. Cámara de secado. Dimensiones. 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la Figura 20 se puede apreciar una imagen real que muestra la 

cámara de secado.  
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Figura 20. Imagen de planta. Cámara de secado. Vista externa. 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

2.6. Receptor de granos secos 
 

Una vez que el grano de cacao alcanza la parte final de la cámara 

de secado, esto luego de permanecer rotando y avanzando lentamente 

durante el tiempo de residencia, sale hacia un sistema de recepción o 

recolección simple. 

 

El receptor de granos secos consiste en una caja rectangular de 0.50 

x 0.70 m de sección transversal y 1.0 m de altura. A la salida del sistema 

secador existe una tapa circular perforada, la misma que permite la 

circulación del flujo de aire caliente; en esta tapa están dispuestas dos 

ventanas para la salida del grano de cacao. 

 

En la Figura 21, se puede observar el esquema dimensionado para 

el receptor de grano seco. 

 

 
Figura 21. Receptor de grano seco. Dimensiones. 

Fuente: Elaboración propia 
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Una compuerta deslizante permite la descarga del grano contenido 

hacia el exterior. 

 

Finalmente se puede apreciar en la Figura 22, al sistema de secado 

completo, totalmente ensamblado.  

 

 
Figura 22. Planta piloto para secado de Cacao. 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la Figura 22 se aprecia de izquierda a derecha la cámara de 

secado, el panel de control, el alimentador de aire a temperatura 

ambiente, el generador de aire caliente y en la parte superior derecha se 

puede apreciar parte del sistema de dosificación de granos de cacao. 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Capítulo 3 

Modelación de la planta para secado de cacao 
 

 

3.1. Introducción 
 

Un proceso industrial es básicamente un sistema, el cual está 

constituido por varias partes o elementos que interactúan entre sí y con su 

entorno con la finalidad de cumplir un objetivo determinado, siguiendo 

una serie de reglas o leyes que gobiernan su funcionamiento. Desde este 

punto de vista, pueden obtenerse varios esquemas o representaciones que 

muestran el comportamiento del sistema, a través de las técnicas de 

modelado. 

 

Existen varias definiciones para modelo, sin embargo, todas 

coinciden en que un modelo es la abstracción de la realidad, la 

representación simplificada de la realidad o la relación existente entre 

acciones y efectos de un sistema. Un modelo es un conjunto de 

ecuaciones que relacionan las variables de interés del proceso y 

representan adecuadamente su comportamiento. Existen Distintas 

formulaciones para distintos objetivos y tipos de procesos, obtenidas a 

partir de un conjunto de hipótesis y suposiciones. Debe considerarse el 

compromiso entre facilidad de uso en una aplicación y la exactitud de la 

representación del mundo real. En la Figura 23, se representan las salidas 

o respuestas de un proceso real y del modelo de dicho proceso. 
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Figura 23. Respuestas de modelo y del proceso real. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Hay consenso en torno a la idea de que todo modelo es una 

representación abstracta del conjunto de interacciones que conceptual y 

metodológicamente se delimitan como objeto de conocimiento. Se han 

establecido clasificaciones de los modelos que van desde taxones tales 

como los matemáticos y físicos, hasta aquellas que los ubican como 

icónicos, simbólicos y analógicos. (R. Gallego Badillo, 2004) [46]. 

 

Pueden establecerse modelos para diferentes procesos a través de 

planos, diagramas, maquetas, ecuaciones, descripciones en HDL 

(lenguaje de descripción de hardware), programas, etc. Estos modelos 

están basados en reglas y son denominados modelos formales.  

 

Los modelos matemáticos establecen el comportamiento del 

sistema a través de relaciones entre las distintas variables del proceso, 

cuya resolución puede ser analítica o mediante simulación. Las 

soluciones analíticas, dependiendo del grado de complejidad del modelo, 

son difíciles de obtener; por otro lado, la simulación de los modelos 

permite aprovechar la potencialidad de las plataformas informáticas para 

facilitar el análisis, prueba y validación de los mismos.  

 

Un modelo matemático es un conjunto de ecuaciones y relaciones 

algebraicas y/o diferenciales, que caracterizan la evolución de las 

variables de estado. Cuando se pretende modelar un sistema físico, son 

las leyes físicas precisamente las que definen las relaciones entre las 

magnitudes fundamentales del proceso. 
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Según William L. Luyben [47], el resultado más importante del 

desarrollo de un modelo matemático es la comprensión que se alcanza 

sobre lo que realmente hace el proceso, la visión alcanzada permite alejar 

los factores de confusión extraños y llegar a la esencia del sistema 

percibiendo claramente las relaciones causa efecto de las distintas 

variables. 

 

Cuando se utilizan modelos matemáticos para representar procesos 

o sistemas reales a veces se asume que los valores que determinan las 

características físicas de los objetos se encuentran concentrados en un 

punto, esto no siempre es real y reciben el nombre de elementos de 

parámetros concentrados. Estos modelos se caracterizan por la utilización 

de ecuaciones diferenciales ordinarias. 

 

Cuando se modela teniendo en cuenta que las características físicas 

de un proceso o sistema no están concentradas en un punto, se denomina 

modelado con parámetros distribuidos y las relaciones matemáticas están 

descritas básicamente con ecuaciones diferenciales parciales. 

 

En este caso de estudio, el proceso de secado de cacao en un 

cilindro rotatorio, constituye un sistema dinámico no lineal, de 

alimentación continua con flujo de aire caliente en isocorriente. 

Considerando estas características se plantean dos modelos, un modelo 

matemático de parámetros globales o concentrados y otro modelo 

matemático en parámetros distribuidos, ambos de carácter dinámico y 

determinístico. 
 

 

3.2. Modelo en parámetros concentrados 
 

El modelo matemático del secador de cacao se plantea bajo las 

siguientes consideraciones: 

 

Se realiza el análisis únicamente de la cámara de secado. El 

presente estudio no toma en cuenta la cámara de combustión o generador 

de aire caliente. 

 

La cámara de secado es un cilindro giratorio con flujo de aire a 

favor de la corriente. El cilindro tiene una ligera inclinación no mayor a 

3%. 
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Se desprecian los fenómenos de difusión, radiación y conducción. 

En el proceso se desarrolla una transferencia de calor predominantemente 

por efecto de convección. 

 

Se consideran constantes a los coeficientes de transferencia de 

masa y de energía. 

 

El calor específico del cacao es constante. Se toma este valor con 

referencia al cacao fermentado con un nivel de humedad del 56%. 

 

El cilindro rota con una velocidad constante, lo que implica un 

avance del cacao a velocidad constante. 

 

El generador de aire caliente (cámara de combustión), hace circular 

gas (aire caliente) a velocidad constante a través del cilindro (cámara de 

secado). 

 

En la Tabla 6, se presenta la nomenclatura utilizada para las 

constantes y variables que intervienen en el proceso con sus respectivas 

unidades. 

 
Tabla 6. Variables que intervienen en el sistema secador 

Abrev. Descripción Unidades 

Tgi Temperatura del gas a la entrada. ˚C 

Fgi Flujo másico de gas a la entrada. kg/s 

Fvi Flujo de vapor contenido en el gas a la entrada. kg/s 

Tsi Temperatura del cacao a la entrada ˚C 

Fai Flujo másico de agua contenida en el sólido a la entrada. kg/s 

Fsi Flujo másico de cacao a la entrada kg/s 

Mg Masa de gas kg 

Mv Masa de vapor contenida en el gas kg 

Ma Masa de agua contenida en el cacao kg 

Ms Masa de cacao kg 

Tgo Temperatura del gas a la salida. ˚C 

Fgo Flujo másico de gas a la salida. kg/s 

Fvo Flujo de vapor contenido en el gas a la salida. kg/s 

Tso Temperatura del cacao a la salida. ˚C 

Fao Flujo másico de agua contenida en el sólido a la salida. kg/s 

Fso Flujo másico de cacao a la salida. kg/s 

H Humedad del cacao en base húmeda  

Yo Humedad del gas en base seca  
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Abrev. Descripción Unidades 

Wo Flujo másico de agua evaporada kg/s 

Xo Humedad del sólido en base seca  

V Volumen del cilindro m3 

Ua Coeficiente volumétrico de transmisión de calor. kW/ m3 ˚C 

Pa Presión del gas Pa 

Cpa Calor específico del agua kJ/ Kg ˚C 

Cpg Calor específico a presión constante del gas seco. kJ/ Kg ˚C 

Cpv Calor específico a presión constante del vapor de agua. kJ/ Kg ˚C 

 

Un esquema de las variables que se consideran en la cámara de 

secado se muestra en la figura 24 Básicamente intervienen flujo másico, 

temperatura, masa y humedad tanto para el sólido como para el gas. 

 

 
Figura 24. Cámara de secado. Variables que intervienen en el proceso.  

Fuente: Elaboración propia 

 

 

A la entrada del cilindro ingresa cacao húmedo, el mismo que 

contiene una parte sólida y una parte de agua. Las ecuaciones de 

conservación de masa se expresan como: 

 

La ecuación (4) representa la dinámica de la variación de la masa 

del cacao (parte sólida). 

 
𝑑(𝑀𝑠𝑜)

𝑑𝑡
= 𝐹𝑠𝑖 − 𝐹𝑠𝑜 (4) 

 

La dinámica del comportamiento del agua se describe a través de la 

ecuación (5). 

 
𝑑(𝑀𝑎𝑜)

𝑑𝑡
= 𝐹𝑎𝑖 − 𝐹𝑎𝑜 − 𝑊𝑜 (5) 

 



44 

La ecuación (6) representa el balance de masa del gas seco. 

 
𝑑(𝑀𝑔𝑜)

𝑑𝑡
= 𝐹𝑔𝑖 − 𝐹𝑔𝑜 (6) 

 

La ecuación (7) describe el balance de masa de vapor de agua. 

 
𝑑(𝑀𝑣𝑜)

𝑑𝑡
= 𝐹𝑣𝑖 − 𝐹𝑣𝑜 + 𝑊𝑜 (7) 

 

Se plantean 2 ecuaciones de conservación de energía, una para la 

fase sólida y otra para la fase gaseosa. 

 

La ecuación (8) corresponde a la fase sólida: 

 
𝑑[(𝐶𝑝𝑠∗𝑀𝑠𝑜+𝐶𝑝𝑎∗𝑀𝑎𝑜)∗𝑇𝑠𝑜]

𝑑𝑡
= (𝐹𝑠𝑖 ∗ 𝐶𝑝𝑠 + 𝐹𝑎𝑖 ∗ 𝐶𝑝𝑎) ∗ 𝑇𝑠𝑖 −

                                              −(𝐹𝑠𝑜 ∗ 𝐶𝑝𝑠 + 𝐹𝑎𝑜 ∗ 𝐶𝑝𝑎) ∗ 𝑇𝑠𝑜 −
                                              −𝑊𝑜 ∗ +𝑈𝑎 ∗ 𝑉 ∗ (𝑇𝑔𝑜 − 𝑇𝑠𝑜)         (8) 

 
La ecuación (9) corresponde a la fase gaseosa: 

 
𝑑[(𝐶𝑝𝑣 ∗ 𝑀𝑣𝑜 + 𝐶𝑝𝑔 ∗ 𝑀𝑔𝑜) ∗ 𝑇𝑔𝑜]

𝑑𝑡
= 

 
(𝐹𝑔𝑖 ∗ 𝐶𝑝𝑔 + 𝐹𝑣𝑖 ∗ 𝐶𝑝𝑣) ∗ 𝑇𝑔𝑖 + +(𝐹𝑔𝑜 ∗ 𝐶𝑝𝑔 + 𝐹𝑣𝑜 ∗ 𝐶𝑝𝑣) ∗ 𝑇𝑔𝑜 +  

 

               +𝑊𝑜 ∗ (𝐶𝑝𝑎 ∗ 𝑇𝑠𝑜 + 𝜆) − 𝑈𝑎 ∗ 𝑉 ∗ (𝑇𝑔𝑜 − 𝑇𝑠𝑜)    (9) 
 

Se establecen las ecuaciones de humedad en base seca y en función 

de las masas y de los flujos, tanto para el sólido (cacao) como para el 

vapor de agua contenido en el gas (aire caliente) que circula dentro de la 

cámara. 

 

En función de los flujos másicos, para el cacao se plantea la 

ecuación (10). 

 

𝑋𝑜 =
𝐹𝑎𝑜

𝐹𝑠𝑜
 (10) 

 

En la ecuación (11) se representa la humedad en función de los 

flujos para el vapor. 
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𝑌𝑜 =
𝐹𝑣𝑜

𝐹𝑔𝑜
 (11) 

 

Las ecuaciones (12) y (13) expresan la humedad en base seca en 

función de las masas, para el cacao y para el vapor, respectivamente. 

 

𝑋𝑜 =
𝑀𝑎𝑜

𝑀𝑠𝑜
   (12) 

 

𝑌𝑜 =
𝑀𝑣𝑜

𝑀𝑔𝑜
   (13) 

 

La relación entre la masa de gas seco contenida en el cilindro con 

la temperatura y la masa del gas está dada por la ecuación (14). 

 

𝑀𝑔𝑜 = (𝑉 −
𝑀𝑠𝑜

⍴𝑠
) ∗ (

𝑝𝑚𝑔∗𝑝𝑚𝑎

𝑝𝑚𝑔∗𝑌𝑜+𝑝𝑚𝑎)
) ∗ (

𝑃𝑎

𝑅(𝑇𝑔𝑜+273)
) (14) 

 

Donde ⍴𝑠 es la densidad del cacao (sólido seco), pmg es el peso 
molecular del gas (aire caliente), pma es el peso molecular del agua y R 

es la constante universal de los gases. La relación entre la masa del sólido 

y el flujo del sólido se establece en la ecuación número (15). 

 

𝑀𝑠𝑜 = 𝑡𝑝𝑎𝑠𝑜 ∗ 𝐹𝑠𝑜 (15) 
 

La ecuación (16) muestra la relación del flujo de evaporación Wo. 

 

𝑊𝑜 = 𝑉𝑒𝑣𝑎𝑝 ∗ 𝑀𝑠𝑜 (16) 

 

Las ecuaciones (17), (18) y (19) representan la humedad, la 

velocidad del gas y la densidad del cacao a la salida del cilindro secador. 

 

𝐻𝑜 =
𝑋𝑜

1+𝑋𝑜
 (17) 

 

𝑉𝑔𝑜 =
𝐹𝑔𝑜

⍴𝑜∗𝑎𝑟𝑒𝑎𝑜
   (18) 

 

⍴𝑜 =
𝑝𝑚𝑔∗𝑃𝑎

𝑅∗(𝑇𝑔𝑜+273)
 (19) 
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(Friedman y Marshall, 1949) en sus estudios de secadores 

rotatorios establecen una correlación para determinar el tiempo de paso 

del producto a través del cilindro. Esta correlación considera la longitud, 

velocidad angular, inclinación, diámetro, forma de los vuelos o aletas 

interiores del cilindro (20). Además, se toman en cuenta la granulometría, 

viscosidad y adherencia como características del sólido a secar, en este 

caso del cacao. 

 

𝑡𝑝𝑎𝑠𝑜 =
0.23∗𝐿

𝑆∗𝑁3∗𝐷
− 9.84 ∗ 𝐷𝑝−0.5 ∗

𝐿∗𝐺

𝐹
 (20) 

 

Donde el tiempo de paso (tpaso) está dado en minutos, la longitud 

del cilindro (L) en metros, diámetro del cilindro (D) en metros y la 

velocidad angular (N) en rpm. S es la inclinación del cilindro en radianes, 

(G) el flujo de gas, (F) el flujo de sólido y (Dp) el tamaño promedio de 

las partículas de sólido a secar. 

 

En la Tabla 7 se detallan los valores considerados y obtenidos en la 

aplicación de la correlación de Friedman y Marshall. 

 
Tabla 7. Valores considerados para el cálculo del tiempo de paso. 

Abr Valor Unid. 

L 3.6 m 

S 0.0021 rad 

Dp 15000 µm 

N 1 rpm 

D 0.6 m 

G 0.2 kg/s 

F 0.002 kg/s 

tpaso 37061 s 

 

El valor obtenido aplicando la ecuación (20) para tpaso, es de 
617.7 minutos, o su equivalente a 10.29 horas. 

 

Para la determinación del coeficiente volumétrico de transmisión 

de calor se han considerado fuentes bibliográficas como (Friedman y 

Marshall, 1949)[48]; (McCormicK, 1962)[49]; (Perry et al., 1992)[43]. 

 

Mediante análisis estadísticos Friedman y Marshall, establecen la 

correlación (21). 
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𝑈𝑎 = 𝐾 ∗
G𝑛

𝐷
 (21) 

 

Donde K es una constante de proporcionalidad, G representa el 

flujo másico del gas de secado por unidad de área transversal y D el 

diámetro del cilindro y n constante. El valor de Ua dependerá de la 

geometría del cilindro, las constantes K y n serán especificadas para cada 

caso. 

 

McCormicK [49], realizó un aporte estableciendo que se debería 

tomar en cuenta la geometría de los vuelos y la velocidad de rotación del 

cilindro para la determinación del valor K. De sus análisis estadísticos 

sugiere utilizar valores de n ente 0.46 y 0.67. 

 

Para el presente trabajo no se ha contado con una planta 

experimental o industrial para poder determinar mediante ensayos los 

valores de K y n, por lo tanto, se ha considerado factible utilizar los 

valores propuestos por (Perry et al. 1992)[43], para secadores rotatorios 

comerciales. K = 0.8254 y n = 0.67.  

 

Considerando que el flujo másico de aire caliente es de 0.5 kg/s y 

que el área transversal útil del cilindro es de 0.1963 m2, se calcula un 

valor de Ua = 0.20706 kW/ m3 ˚C. 

 

 

3.3. Modelo en parámetros distribuidos 
 

La planta piloto está conformada por un sistema de dosificación de 

grano, una cámara de combustión con ventilador de empuje y una cámara 

de secado que consiste en un cilindro rotatorio a través del cual fluye aire 

caliente en la misma dirección de avance del cacao. En la figura 25 se 

muestra una imagen del sistema de secado. 

 

En el sistema de dosificación, cuyas características se describen en 

la Tabla 1, se deposita en la tolva de alimentación cacao fermentado con 

una humedad media de 0.55 en base seca. En la parte inferior del sistema 

se aprovecha el efecto de la gravedad y la vibración para dosificar el flujo 

de granos de cacao de forma continua hacia la cámara de secado. 
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La generación de aire caliente (gas de secado) es realizada con una 

cámara de combustión que toma aire del ambiente y lo calienta por efecto 

de la combustión de gas licuado de petróleo, el aire calentado es enviado 

hacia el cilindro rotatorio. 

 

 
Figura 25. Planta secadora de cacao. 

Fuente: Elaboración propia 

 

El cilindro rotatorio (cámara de secado), recibe los flujos de cacao 

y de aire caliente. Internamente se produce el efecto de transferencia de 

calor por convección, el grano avanza por efecto de la rotación del 

cilindro y de la velocidad del gas de secado. El cacao permanecerá un 

tiempo aproximado de 10 horas (tiempo de residencia) dentro del cilindro 

para alcanzar una humedad de 0.08 en base seca; valor que permite el 

almacenamiento, transporte y posterior procesado.  

 

En la Figura 26 se muestra un esquema de la sección transversal del 

cilindro y en la Tabla 8 se detallan las características de la cámara de 

secado. 

 

 
Figura 26. Sección transversal de la cámara de secado. 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 8. Características de la cámara de secado. 

 mínimo máximo Tipo 

Velocidad de rotación 0.5 rpm 4.0 rpm Cilíndrica 

Longitud  3.60 m  

Diámetro  0.6 m  

Fuente: Elaboración propia 

 

La planta está dimensionada para procesar una media diaria de 200 

kg con un consumo promedio de 20 kg de gas combustible. Esta 

producción se alcanzaría con un flujo másico de cacao húmedo de 0.0023 

[kg/s] durante una jornada de 24 horas de operación en estado 

estacionario. Se debe tener en cuenta que estos datos corresponden a la 

capacidad de la planta, luego dentro de los rangos de operación del 

sistema, se podrán obtener diferentes niveles de producción, por ejemplo, 

cuando el secador opera con un flujo másico de entrada de cacao húmedo 

igual a 0.001 [kg/s] durante 24 horas en estado estacionario, se 

producirán 86.4 [kg] de cacao seco. 

 

 

3.3.1. Consideraciones para el modelado 

 

Para el modelo se toma en cuenta que las variables cambian 

en función del tiempo y a través de la longitud del cilindro, de tal 

forma que se plantea un modelo de parámetros distribuidos. 

 

No se consideran las pérdidas de energía causadas por la 

transferencia de calor desde el gas de secado hacia las paredes del 

cilindro ni por la transferencia desde estas paredes hacia el exterior, 

esto, para las dos cámaras, combustión y secado. 

 

La transmisión de calor por radiación en el interior se asume 

nula. 

 

Para el balance de energía se supone que la temperatura del 

grano es homogénea. 

 

Se consideran dos únicas substancias en el grano de cacao, 

agua y sólido (cacao seco). 
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Al interior del grano se asume la presencia un fenómeno de 

difusión que lleva el agua hacia la superficie y desde allí por 

evaporación el agua se descarga hacia la corriente de gas de secado. 

 

El gas de secado se comporta como gas ideal. 

 

En la cámara de combustión la dinámica es instantánea, se 

desprecia el incremento de humedad a la salida y el calor específico 

del gas de salida se asume igual al calor específico del aire. 

 

 

3.3.2. Nomenclatura 

 

En la Tabla 9, se detalla la nomenclatura utilizada para el 

planteamiento del modelo. 

 
Tabla 9. Nomenclatura para el modelo en parámetros distribuidos. 

Parámetro Descripción Unidades 

Ak Área de transferencia de calor. m2 

λ Calor latente de evaporación del agua. kJ/ kg  

Cpa Calor específico del agua. kJ/(kg˚C) 

Cpg Calor específico del gas de secado. kJ/(kg˚C) 

Cpga Calor específico del aire. kJ/(kg˚C) 

ρc Densidad del cacao. kg/ m3 

ρg Densidad del aire (gas de secado). kg/ m3 

Fg Flujo volumétrico de gas húmedo m3/ s 

hc1 Coeficiente de transmisión de calor entre el gas y el 

cacao húmedo. 

 

hc2 Coeficiente de transmisión de calor entre el gas y el 
cacao seco. 

 

Hch Entalpía del cacao húmedo kJ 

Hgh Entalpía del gas húmedo kJ 

Hpn Poder calorífico del gas combustible GLP  kJ/kg 

Kd Constante de difusión. kg agua/s 

Kv Constante de ajuste para relación velocidad gas con 

velocidad cacao 

s 

Kw Constante de ajuste para relación flujo másico cacao-

velocidad del cacao. 

m-1 

L Longitud del cilindro. m 

mc Masa de cacao. kg 

mg Masa de gas. kg 

Pat Presión atmosférica. Pa 

pmg Peso molecular del gas de secado. kg/kmol 

Q Calor transferido del gas hacia la superficie del cacao. kJ 

R Constante de los gases ideales. kJ/(kmol˚C) 



51 

Parámetro Descripción Unidades 

Secc Sección de transferencia de calor. m2 

Sh Relación entre superficie húmeda y superficie seca del 

cacao. 

 

Ta Temperatura del aire ambiente ˚C 

Tc Temperatura del cacao a la entrada. ˚C 

Tg Temperatura del gas entrada cámara de secado - salida 

cámara de combustión. 

˚C 

u Eficiencia de la combustión.  

Vc Velocidad de avance del cacao. m/s 

Vrot Constante de ajuste velocidad rotacional del cilindro. s-1 

Wc Flujo másico de cacao seco. kg/s 

Wcomb Flujo de combustible GLP. kg/s 

Wch Flujo másico de cacao húmedo. kg/s 

Wg Flujo másico de gas seco, aire de secado. kg/s 

Wga Flujo másico de aire, entrada cámara combustión. kg/s 

Wgh Flujo másico de gas húmedo, aire de secado. kg/s 

Wdif Flujo de difusión. kg/s 

Wevap Flujo de evaporación. kg/s 

X Humedad del cacao en base seca. kg agua/(kg 

sustancia seca) 

Xc Humedad crítica del cacao en base seca. kg agua/(kg 

sustancia seca) 

Xint Humedad interna del cacao en base seca. kg agua/(kg 

sustancia seca) 

Xsup Humedad superficial del cacao en base seca. kg agua/(kg 

sustancia seca) 

Y Humedad del gas en base seca. kg agua/(kg 

sustancia seca) 

Ya Humedad del aire, entrada cámara de combustión en 

base seca. 

kg agua/(kg 

sustancia seca) 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

3.3.3. Ecuaciones y relaciones 

 

En la Figura 27, se puede observar el planteamiento para el 

manejo de variables del sistema de parámetros distribuidos, 

siguiendo el método de las líneas. La longitud total del cilindro se 

divide en n partes. Para este caso se realizó la simulación para n 

igual a 2, 4 y 10. Se utiliza “j” como índice de variación desde la 

etapa j= 1 hasta la etapa j=n. 
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Figura 27. Esquema de parámetros distribuidos. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Se ilustran en la Figura 28, la humedad interna, la humedad 

superficial, el flujo de difusión y el flujo de evaporación dentro del 

grano de cacao. La humedad total viene dada por la suma de las dos 

humedades parciales. El flujo de difusión transporta humedad 

desde la parte interna del grano hacia la capa superficial del mismo 

y el flujo de evaporación transporta la humedad desde la superficie 

hacia el gas de secado. 

 

 
Figura 28. Esquema de variables para el grano de cacao. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Se plantean las ecuaciones y correlaciones para la etapa j, 

desde j = 1 (primera etapa), hasta j = n (última etapa). Para las 

variables de contorno se utilizarán subíndices e y s para las 

entradas y salidas respectivamente, por ejemplo en (2) debe 

interpretarse que el flujo de cacao a la salida de la etapa [j-1] 

𝑊𝑐𝑠,𝑗−1 es igual al flujo de cacao a la entrada de la etapa [j], 𝑊𝑐𝑒,𝑗. 
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A continuación, se describen las ecuaciones de los balances 

de masa para el cacao y el gas por separado y diferenciando la parte 

seca de la parte húmeda. 

 

En las ecuaciones (22) y (23) se considera solamente la parte 

seca del cacao. La variación de la masa de cacao con respecto al 

tiempo viene dada por la diferencia de flujos másicos de cacao de 

entrada y salida en la etapa j.  

 

Balance de masa de cacao en base seca: 

 

𝑑(𝑚𝑐𝑠,𝑗)/𝑑𝑡 = 𝑊𝑐𝑠,𝑗−1 − 𝑊𝑐𝑠,𝑗 (22) 

 

𝑊𝑐𝑠,𝑗−1 = 𝑊𝑐𝑒,𝑗 (23) 

 

En (24) y (25) se representa la variación de humedad de 

cacao tomando en cuenta únicamente la humedad interna de los 

granos. Nótese que a la diferencia de los flujos de humedad se le 

resta el flujo de difusión Wdif debido a la pérdida de humedad 

desde la parte interna hacia la parte superficial del grano. 

 

Balance a la humedad interna del cacao: 

 

𝑑(𝑚𝑐𝑠,𝑗 ∗ 𝑋𝑖𝑛𝑡𝑠,𝑗)/𝑑𝑡 = 𝑊𝑐𝑠,𝑗−1 ∗ 𝑋𝑖𝑛𝑡𝑠,𝑗−1 − 𝑊𝑐𝑠,𝑗 ∗ 𝑋𝑖𝑛𝑡𝑠,𝑗 − 𝑊𝑑𝑖𝑓𝑗  (24) 

 

𝑋𝑖𝑛𝑡𝑠,𝑗−1 = 𝑋𝑖𝑛𝑡𝑒,𝑗 (25) 

 

La variación de la humedad del cacao, considerando 

solamente la parte superficial del grano se plantea en (26) y (27). 

En este caso, a la diferencia de flujos másicos de humedad se suma 

el flujo de difusión Wdif que viene desde la parte interna del grano 

y se resta el flujo de evaporación Wevap que sale desde la 

superficie del grano hacia el gas de secado. 

 

Balance a la humedad superficial del cacao: 

 

𝑑(𝑚𝑐𝑠,𝑗 ∗ 𝑋𝑠𝑢𝑝𝑠,𝑗)/𝑑𝑡 = 𝑊𝑐𝑠,𝑗−1 ∗ 𝑋𝑠𝑢𝑝𝑠,𝑗−1 − 𝑊𝑐𝑠,𝑗 ∗ 𝑋𝑠𝑢𝑝𝑠,𝑗 +

𝑊𝑑𝑖𝑓𝑗 − 𝑊𝑒𝑣𝑎𝑝𝑗 (26) 
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𝑋𝑠𝑢𝑝𝑠,𝑗−1 = 𝑋𝑠𝑢𝑝𝑒,𝑗 (27) 

 

En las ecuaciones (28) y (29) se representa a la variación con 

respecto al tiempo de la masa de gas en base seca, como la 

diferencia de flujos másicos de gas de entrada y de salida en la 

etapa j. 

 

Balance de masa de gas en base seca: 

 

𝑑(𝑚𝑔𝑗)/𝑑𝑡 = 𝑊𝑔𝑠,𝑗−1 − 𝑊𝑔𝑠,𝑗 (28) 

 

𝑊𝑔𝑠,𝑗−1 = 𝑊𝑔𝑒,𝑗 (29) 

 

El flujo de gas en base seca Wg se mantiene constante a lo 

largo de todo el cilindro (30). El flujo de gas húmedo varía debido 

al aporte del flujo de evaporación proveniente del cacao.  

 

𝑊𝑔𝑒,𝑗 = 𝑊𝑔𝑒,[1] (30) 

 

La humedad contenida en el gas varía en dependencia de la 

diferencia de flujos de entrada y salida y del flujo de evaporación 

Wevap, extraído al cacao durante el proceso de secado, como se 

representa en (31) y (32). 

 

Balance a la humedad del gas: 

 

𝑑(𝑚𝑔𝑗 ∗ 𝑌𝑠,𝑗)/𝑑𝑡 =  𝑊𝑔𝑠,𝑗−1 ∗ 𝑌𝑠,𝑗−1  − 𝑊𝑔𝑠,𝑗 ∗ 𝑌𝑠,𝑗 + 𝑊𝑒𝑣𝑎𝑝𝑗 (31) 

 

𝑌𝑠,𝑗−1 = 𝑌𝑒,𝑗 (32) 

 

Para los balances de energía no se hace diferencia entre las 

partes húmeda y seca, tanto del gas como del cacao; es decir, se 

plantean balances globales. 

 

En las ecuaciones (33) y (34) se representa la variación de 

energía como la diferencia de las entalpías de la masa de cacao de 

entrada y salida en la etapa j, adicionando el calor 𝑄𝑗 aportado por 

el gas al grano y que produce el calentamiento del mismo y 
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restando la energía invertida para que en el grano se produzca la 

evaporación de la humedad superficial. 

 

Balance de energía al cacao: 

 

𝑑(𝑚𝑐ℎ𝑗 ∗ 𝐻𝑐ℎ𝑠,𝑗)/𝑑𝑡 = 𝑊𝑐𝑠,𝑗−1 ∗ (1 + 𝑋𝑠,𝑗−1) ∗ 𝐻𝑐ℎ𝑠,𝑗−1 − 𝑊𝑐𝑠,𝑗 ∗

(1 + 𝑋𝑠,𝑗)  ∗ 𝐻𝑐ℎ𝑠,𝑗 + 𝑄𝑗 − 𝑊𝑒𝑣𝑎𝑝
𝑗
 ∗ (λ + Hag) (33) 

 

𝐻𝑐ℎ𝑠,𝑗−1 = 𝐻𝑐ℎ𝑒,𝑗 (34) 

 

Los valores de entalpía para el cacao húmedo Hch, son 

obtenidos por interpolación desde una tabla que contiene estos 

datos en función de la temperatura del grano Tc y la humedad en 

base seca X. 

 

Para el balance de energía del gas se resta el calor Qj y se 

suma la energía aportada a través del flujo de evaporación que se 

integra al gas de secado. Nótese en (35), que los factores antes 

citados tienen signos contrarios a los encontrados en (33). En (36) 

se establece el enlace entre dos etapas contiguas. 

 

Balance de energía al gas: 

 
𝑑(𝑚𝑔ℎ𝑗 ∗ 𝐻𝑔ℎ𝑠,𝑗)/𝑑𝑡 = 𝑊𝑔𝑠,𝑗−1 ∗ (1 + 𝑌𝑠,𝑗−1) ∗ 𝐻𝑔ℎ𝑠,𝑗−1 − 𝑊𝑔𝑠,𝑗 ∗ (1 + 𝑌𝑠,𝑗) ∗

𝐻𝑔ℎ𝑠,𝑗 − 𝑄𝑗 + 𝑊𝑒𝑣𝑎𝑝𝑗 ∗ (λ + Hag) (35) 

 

𝐻𝑔ℎ𝑠,𝑗−1 = 𝐻𝑔ℎ𝑒,𝑗 (36) 

 

En (37) se establece la relación existente entre la masa de 

cacao húmedo mch y la masa de cacao seco mc, en función de la 

humedad en base seca X. Tener en cuenta que la humedad en base 

seca está dada por el cociente entre la cantidad de agua contenida 

en el grano y la cantidad de masa seca del mismo. 

 

𝑚𝑐ℎ𝑗 = 𝑚𝑐𝑗 ∗ (1 + 𝑋𝑠,𝑗) (37) 

 

La suma de las humedades parciales es igual a la humedad 

total X del cacao (38). 
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𝑋𝑠,𝑗 =  𝑋𝑖𝑛𝑡,𝑠,𝑗 + 𝑋𝑠𝑢𝑝𝑠,𝑗 (38) 

 

En la ecuación (39) se representa el flujo de calor   desde el gas de 

secado hacia el grano. Cuando existe humedad en la parte superficial del 

grano, todo el calor se invierte en evaporar esta humedad. Mientras se 

seca y se alcanza el nivel de humedad crítica Xc, es decir cuando la 

velocidad de secado deja de ser constante, resulta mucho más difícil 

extraer el contenido de humedad del grano, la velocidad de secado 

decrece notoriamente y el flujo de calor que deja de invertirse en el 

proceso de evaporación pasa a calentar la masa de cacao seco. Debido a 

este fenómeno se incluyen en la ecuación los coeficientes ℎ𝑐1, ℎ𝑐2 y Sh 
que establece la relación entre las humedades superficial y crítica.  

 

𝑄𝑗 = ℎ𝑐1 ∗ 𝐴𝑘 ∗ (𝑇𝑔𝑗 − 𝑇𝑐𝑗) ∗ 𝑆ℎ𝑗 + ℎ𝑐2 ∗ 𝐴𝑘 ∗ (𝑇𝑔𝑗 − 𝑇𝑐𝑗) ∗ (1 − 𝑆ℎ𝑗) (39) 

 

El flujo de evaporación de humedad desde la superficie del grano 

se determina en (40), en función del calor latente de evaporación del agua 

𝜆 y de la diferencia de temperaturas entre el gas de secado y el cacao.  

 

𝑊𝑒𝑣𝑎𝑝𝑗 = ((𝐴𝑘 ∗ ℎ𝑐1)/λ) ∗ (𝑇𝑔𝑗 − 𝑇𝑐𝑗) ∗ 𝑆ℎ𝑗 (40) 

 

La diferencia de humedades superficial e interna establece la 

cantidad de agua que fluye desde la parte interna hacia la parte 

superficial del grano, por efecto de difusión. En (41), 𝐾𝑑 es la constante 

de difusión, este parámetro es estimado en el proceso de validación del 

modelo. 

 

𝑊𝑑𝑖𝑓𝑗 = 𝐾𝑑 ∗ ( 𝑋𝑖𝑛𝑡,𝑠,𝑗 − 𝑋𝑠𝑢𝑝𝑠,𝑗) (41) 

 

En (42), se establece la relación entre el flujo másico Wc y la 

velocidad del cacao Vc. En (43) se relaciona la velocidad del grano con 

la velocidad del gas de secado Vg y la velocidad de rotación del cilindro 

Vrot. 

 

La velocidad del gas de secado depende del flujo volumétrico de 

gas Fg y de la sección libre del cilindro por dónde fluye el gas. Esta 

sección a su vez se determina en función de la sección transversal del 

cilindro Secc, restando la superficie de grano que obstruye la circulación 

del mismo. Véase (44). 
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𝑊𝑐𝑠,𝑗 = 𝐾𝑤 ∗ 𝑚𝑐𝑗 ∗ 𝑉𝑐𝑗 (42) 

 

𝑉𝑐𝑗 = 𝐾𝑣 ∗ 𝑉𝑔𝑗 ∗ 𝑉𝑟𝑜𝑡 (43) 

 

𝑉𝑔,𝑗 =  𝐹𝑔/ (𝑆𝑒𝑐𝑐 − 𝑚𝑐,𝑗 (𝜌𝑐 ∗ 𝐿/𝑛)⁄ )   (44) 

 

En (45) se relaciona el flujo másico de gas seco 𝑊𝑔𝑠,[1] con el flujo 

volumétrico de gas 𝐹𝑔[1]. 

 

𝐹𝑔[1] = 𝑊𝑔𝑠,[1] ∗ (1 + 𝑌𝑠[1])/𝜌𝑔 (45) 

 

La relación planteada en (46), permite establecer una diferencia 

entre la condición en la cual la humedad superficial Xsup es mayor o 

igual a la humedad crítica del grano, situación en la que Sh toma el valor 

de uno y no afecta a la condición de velocidad de secado a velocidad 

constante y cuando Xsup es menor que Xc, entonces Sh toma un valor 

inferior a la unidad e inserta el efecto de velocidad decreciente de la 

velocidad de secado. Sh permite modelar el grado de facilidad o 

dificultad con el cual se puede extraer humedad del grano.  

 

𝑆ℎ𝑗 = min (1 , 𝑋𝑠𝑢𝑝𝑠,𝑗/𝑋𝑐  ) (46) 

 

En (47) se relaciona el flujo de evaporación Wevap con la 

velocidad de evaporación 𝑉𝑒𝑣𝑎𝑝. 

 

𝑊𝑒𝑣𝑎𝑝𝑗 = 𝑉𝑒𝑣𝑎𝑝,𝑗 ∗ 𝑚𝑐𝑗 (47) 

 

Para la cámara de combustión, en (48) se establece que a la salida 

(entrada a la cámara de secado), el flujo de gas de secado está constituido 

por el flujo de aire ambiental Wga  calentado y el flujo de gases de 

combustión generados por efecto de quemar el GLP Wcomb. 

Balance de masa para la cámara de combustión: 

 

𝑊𝑔ℎ𝑒[1] =  𝑊𝑔𝑎 + 𝑊𝑐𝑜𝑚𝑏 (48) 

 

En la ecuación (49) se plantea el balance de energía para la cámara 

de combustión. 
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𝑊𝑔𝑎 ∗ 𝐶𝑝𝑔𝑎 ∗ 𝑇𝑎 + 𝑊𝑐𝑜𝑚𝑏 ∗ 𝐻𝑝𝑛 ∗ 𝑢 =  𝐶𝑝𝑔 ∗ 𝑇𝑔𝑒[1] ∗ 𝑊𝑔ℎ𝑒[1] (49) 

 

Como se trata al gas de secado como gas ideal, se plantea la 

ecuación (50). 

 

𝑊𝑔ℎ𝑒[1] = 𝐹𝑔𝑒[1] ∗ 𝑝𝑚𝑔 ∗ 𝑃𝑎𝑡/(𝑅 ∗ (𝑇𝑔𝑒[1] + 273)) (50) 

 

En la cámara de combustión se asume que en el proceso de 

calentamiento el aire no pierde ni gana humedad. (51). 

 

𝑌𝑒[1] = 𝑌𝑎 (51) 

 

Para la cámara de secado, se escriben dos ecuaciones 

complementarias que permiten relacionar los valores de entalpía, 

temperatura y humedad, tanto para el cacao húmedo como para el gas de 

secado.  

 

En (52) se establece la relación de interpolación para valores de 

entalpía del cacao en función de temperatura y humedad: 

 

𝐻𝑐ℎ𝑠[1] = 𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙𝑝_𝑐𝑎𝑐𝑎𝑜(𝑇𝑐𝑠[1], 1/(1 + 𝑋𝑠[1]) (52) 

 

En (53) se plantea la temperatura del gas en función de la entalpía 

de una mezcla de aire y vapor de agua: 

 

𝑇𝑔𝑠[1] = (𝐻𝑔ℎ𝑠[1] − 𝑌𝑠[1]) ∗ 2501)/(1 + 1.82 ∗ 𝑌𝑠[1]) (53) 

 

 

3.4. Sobre los modelos 
 

El modelo de parámetros concentrados se desarrolló con la 

finalidad de obtener una primera aproximación hacia la representación de 

la dinámica de una planta cilíndrica rotatoria. Como pudo observarse en 

la sección anterior, la estructura de este modelo no contempla los 

cambios que las diferentes variables sufren a lo largo de la cámara 

cilíndrica, se asume que, en el interior de la misma, cada una de las 

variables tiene un mismo valor para cualquier punto geométrico. Con el 

modelo de parámetros concentrados se ejecutaron varias simulaciones 

con la intención de analizar la factibilidad del uso de una cámara 
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cilíndrica y rotatoria para el secado de cacao. El modelo de parámetros 

concentrados fue el punto de partida para la elaboración del modelo en 

parámetros distribuidos, puesto que se consideraron los balances de masa 

y de energía, y se insertaron consideraciones adicionales, como el hecho 

de identificar la parte seca y la parte húmeda en el grano de cacao y en el 

gas de secado. 

 

El modelo de parámetros distribuidos representa de manera más 

real a la dinámica del sistema en estudio y toma en cuenta los cambios 

que sufren las distintas variables a lo largo de la cámara cilíndrica, por 

esta razón en el siguiente capítulo de esta tesis, se desarrolla la 

simulación y validación de este modelo. 

 

Además, para el diseño y configuración de los controladores, 

también se utiliza el modelo de parámetros distribuidos y un modelo 

obtenido por identificación lineal. 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Capítulo 4 

Simulación y validación del modelo de parámetros 

distribuidos para la planta de secado de cacao 
 

 

4.1. Introducción 
 

Con la finalidad de validar el modelo planteado, se implementa una 

serie de experimentos de simulación que permiten observar y analizar las 

respuestas del modelo frente a diferentes cambios efectuados en las 

variables de entrada. La plataforma de software seleccionada para la 

evaluación del modelo es EcosimPro
®
, la misma que brinda una gran 

flexibilidad para el procesamiento de modelos matemáticos planteados en 

parámetros fundamentales o con primeros principios. Además, la citada 

plataforma permite una eficiente estructuración del modelo en 

parámetros distribuidos. 

 

En este capítulo se presenta el resultado de varios experimentos 

ejecutados con el modelo. Inicialmente se manipulan los distintos 

parámetros para conseguir que la simulación alcance el estado 

estacionario, a continuación, se procede a realizar un análisis de 

sensibilidad para determinar los parámetros frente a los cuales el modelo 

es más sensible.  

 

Una vez identificados los parámetros de mayor interés se procede a 

plantear un experimento basado en una rutina de optimización con la 

finalidad de obtener los valores óptimos de los parámetros, los mismos 

que permiten una mínima diferencia entre las respuestas de la planta real 
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(piloto) y del modelo frente a unas mismas condiciones de entrada. Para 

el experimento de optimización se deben obtener datos de respuesta de la 

planta piloto. 

 

 

4.2. Simulación del modelo 
 

Se plantea un experimento de simulación para variar “n”, el 

número de secciones del modelo distribuido.En la Figura 29 con una 

simulación en n=1, se observa que el sistema alcanza el estado 

estacionario de forma instantánea, en la figura 30 se puede apreciar la 

evolución de las variables de humedad y temperatura para un valor de 

n= 2, gracias a la discretización del modelo, resulta factible apreciar la 

variación de las variables tanto en función del tiempo  como en función 

de la sección o etapa de la cámara de secado.  

 

Para los experimentos de simulación, variando n=1, n=2, n=4 y 

n=10,  se trabajaron con los valores expuestos en la Tabla 10. 

 
Tabla 10. Valores para experimento de simulación. 

VARIABLE VALOR UNIDADES 

Wch_e 0.0023 [ kg / s] 

Wg_e 0.2 [ kg / s] 

Wcomb 0.00015 [ kg / s] 

Ta 29 °C 

Tc 29 °C 

Xc_e 0.35 [kg agua/kg cacao seco] 

Y_e 0.011 [kg agua/kg gas seco] 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 29. Evolución de las variables de humedad y temperatura. 

Simulación con n=1. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Deben interpretarse las variables X_s e Y_s como los valores de 

humedad para el cacao y el gas de secado respectivamente; de la misma 

manera Tc_s y Tg_s representan las temperatutas del cacao y del gas de 

secado respectivamente. Ver Figura 30. 

 

 
Figura 30. Evolución de las variables de humedad y temperatura. Simulación con 

n=2. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Posteriormente se ejecutan simulaciones con valores de n=4 y 

n=10.  La humedad registra una disminución de 0.35 a 0.11 y la humedad 

del gas de secado se incrementa desde 0.014 hasta 0.01479, fenómeno 
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esperado puesto que toda la humedad extraída desde los granos de cacao 

será depositada en la corriente de aire caliente o gas de secado. El 

incremento de humedad en el gas es menor que el decremento de 

humedad en el cacao debido a que el flujo másico de gas de secado es 

mucho mayor que el flujo másico de cacao. En la simulación con n=4 se 

puede apreciar la evolución del sistema en mayor detalle. En la Figura 31 

se aprecia la dinámica de evolución de las variables de temperatura y de 

humedad para n=4. 

 

 
Figura 31. Evolución de las variables de humedad y temperatura. Simulación con 

n=4. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Finalmente, al incrementar el valor de n se puede notar que para 

valores mayores que 10 ya no se ve cambios significativos en los valores 

de las variables de salida del modelo, bajo esta consideración, se decide 

Figura 32parametrizar el modelo final con n=10. En la  se aprecian los 

resultados obtenidos para la simulación del modelo con n=10. 

 



65 

 
Figura 32. Evolución de las variables de humedad y temperatura. Simulación con 

n=10. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Con la finalidad de analizar el comportamiento de las variables de 

humedad y temperatura en el grano de cacao y en el gas de secado se 

diseña un experimento de simulación con las condiciones planteadas en 

la Tabla 10, los valores detallados en esta tabla corresponden a valores de 

operación del proceso (planta piloto). La dinámica de evolución de la 

variable “X”, que representa el contenido de humedad total en el sólido 

(cacao), puede apreciarse en la Figura 33. Se observan los distintos 

valores de huemdad* a lo largo del cilindro de secado, representados por 

Xc_s[1]…Xc_s[n], para este experimento n toma el valor de 10.  

 

Durante el inicio del proceso se alcanza la mayor velocidad de 

secado con una razón de cambio constante ,  esto sucede hasta alcanzar el 

valor crítico de humedad contenida en el grano. Cuando se alcanza el 

punto crítico de humedad la velocidad de secado decrece notablemente, 

resulta mucho más dificil extraer la humedad del grano, puede observarse 

en Figura 33b, que la pendiente de tiende a cero. En la Figura 33a, se 

aprecia la dinámica del proceso en estado transitorio, en donde se 

observan valores pico que no responden a la realidad del proceso sino 

estrictamente al modelo matemático planteado. En la Figura 33b, se 

muestra el comportamiento de la humedad del cacao en la etapa j=10 o 

etapa de salida. En esta gráfica se observa un comportamiento de la curva 

se secado muy similar al compaortamiento teórico detallado en las 

secciones anteriores del presente trabajo. 
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Figura 33a. Variación de humedad del cacao durante el proceso de 

secado. Todas las etapas (n=10) 

Fuente: Elaboración propia 

 

 
Figura 33b. Variación de humedad del cacao durante el proceso de secado. Etapa de 

salida (n=10) 

Fuente: Elaboración propia 

 

Mientras el cacao va perdiendo humedad, se transfiere el contenido 

de agua del grano hacia el flujo de gas de secado (aire caliente), por esta 

razón el contenido de humedad de gas “Y” se incrementa mientras se 

decrementa la humedad del grano. Este fenómeno se registra en la Figura 
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34. Se observan los distintos valores de huemdad a lo largo del cilindro 

de secado, representados por Y_s[1]…Y_s[n], para este experimento n 

toma el valor de 10. 

 

 
Figura 34. Variación de humedad del gas de secado durante el 

proceso de secado. (n=10) 

Fuente: Elaboración propia 

 

El comportamiento de las variables de temperatura tanto para el gas 

de secado (Tg) como para el Cacao (Tc) se puede apreciar en las Figura 

35, Figura 36 respectivamente. A través del tiempo y a lo largo de la 

cámara de secado la temperatura del gas desciende, mientras que en el 

Cacao se va incrementando la temperatura. 

 

 
Figura 35. Variación de temperatura del gas de secado durante el proceso. 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 36. Variación de temperatura del cacao durante el proceso de secado. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Existe una relación entre la humedad superficial del grano y la 

humedad crítica del mismo, dicha relación marca el grado de presencia 

de una superficie húmeda en la testa del grano. Mientras la humedad 

superficial sea mayor que la humedad crítica, la velocidad de secado 

permanecerá constante, cuando el valor de humedad superficial iguale o 

sea menor a la humedad crítica, la velocidad de secado decrece de forma 

no lineal. En las figuras 37 y 38 se observan las variables Sh y Xsup. 

 

 
Figura 37. Relación de las humedades superficial y crítica del cacao. 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 38. Variación de la humedad superficial del Cacao. 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la Figura 39 se muestra la evolución de las variables de flujo 

másico de cacao húmedo (Wch), flujo másico de gas de secado (Wg), 

velocidad del gas de secado (Vg), flujo másico de evaporación (Wevap) 

de humedad, flujo másico de difusión (Wdif) y velocidad de avance del 

grano de cacao (Vc).  

 

 
Figura 39. Evolución de algunas variables de interés en el proceso de secado de cacao. 

Fuente: Elaboración propia 

 

El flujo de gas seco se mantiene constante, puesto que es el flujo de 

gas húmedo el que se incrementa debido a que va adquiriendo el flujo de 
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evaporación proveniente del cacao, al mismo tiempo el flujo de cacao 

húmedo decrece por efecto del secado, el cacao sede el flujo de 

evaporación (Wevap). 

 

En el grano de cacao se han considerado tres variables  para la 

humedad, la humedad interna (Xint), la humedad superficial (Xsup) y la 

humedad total (X) que es la sumatoria de las dos anteriores. Por 

diferencia de humedades en el grano, entre la parte interna y la parte 

superfial se produce un flujo de difusión (Wdif), esto es el flujo de agua 

desde el centro hacia la superficie del grano. Desde la superficie del 

grano se produce el flujo de evaporación (Wevap). El comportamiento de 

la humedad interna  se ilustra en la Figura 40. La humedad interna del 

grano de cacao es la más dificil de extraer, mientras que la humedad 

superficial es extarída con mayor facilidad por efecto de convección.  

 

Se puede observar en la Figura 40, que para la etapa j=1, es decir a 

la entrada de la cámara de secado Xint_s[01]=0.09 aproximadamente, 

mientras que la huemdad superficial registrada en la Figura 38, para la 

misma etapa Xsup_s[01], registra un valor de 0.26 aproximadamente, 

sumando un total de 0.35 que es la humedad inicial total del cacao. Para 

la etapa final, se regitran valores de 0.04 en Xint_[10] (Figura 40) y de 

0.03 aproximadamente, para Xsup_[10] en la Figura 38, dando un valor 

de humedad total de 0.07 en X_s[10], Figura 33b. 

 

 
Figura 40. Evolución la variable de humedad interna del Cacao. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Las velocidades del gas de secado (Vg) y del cacao (Vc) registran 

un incremento en el transitorio hasta alcanzar el estacionario, para cada 

una de las etapas se alcanza el mismo valor, es decir que estas variables 
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en estado estacionario mantendran su valor practicamente constante a lo 

largo de toda la cámara, su evolución se muestra en la Figura 41. 

 

 
Figura 41. Izquierda: Velocidad del cacao. Derecha: Velocidad del gas de secado. 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la Figura 41 se aprecia la evolución de las variables de 

velocidad del cacao y del gas de secado en función del espacio, es decir, 

los valores que toman las variables en cada etapa o sección del cilindro 

discretizado (cámara de secado), en este caso desde la sección 1 hasta la 

sección 10. En la Figura 42se evidencia esta relación de dismución y  de 

aumento en las variables de humedad del gas de secado y humedad del 

cacao respectivamente. 

 

 
Figura 42. Superior: Humedad del cacao. Derecha: Humedad del gas 

de secado. 

Fuente: Elaboración propia 
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El esquema de barras de las variables de temperatura, tanto para el 

gas de secado como para el Cacao se puede observar en la Figura 43; 

debe notarse en primer lugar, que en cada una de las secciones la 

temperatura del gas de secado siempre es mayor que la temperatura que 

adquiere el cacao y luego también se evidencia un notorio incremento en 

la temperatura del cacao en las últimas etapas, esto se explica por que al 

dismiuír la velocidad de secado, la transferencia de calor desde el gas de 

secado hacia el grano se invierte en mayor grado para el calentamiento de 

la superficie del grano que para la evaporación de la humedad del mismo. 

 

 
Figura 43. Superior: Temperatura del gas de secado. Inferior: Temperatura 

del cacao. 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

4.3. Análisis experimental con el modelo 
 

En la sección anterior de simulación se han obtenido resultados que 

permiten analizar el desempeño del modelo en su etapa transitoria y 

además permiten constatar que todas las variables de estado alcanzan el 

estado estacionario. El estado transitorio dura aproximadamente 10 

horas, tiempo en el cual las variables de estado como la humedad del 

caco, alcanza un valor aproximado de 8%; la temperatura del grano de 

cacao llega a los 53 [°C]. 
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Resulta importante analizar el comportamiento del modelo 

partiendo del estado estacionario y provocando cambios en las variables 

de entrada, de esta forma podremos contrastar los resultados obtenidos 

con los primeros principios utilizados en el planteamiento del modelo.  

 

Para este análisis se utilizó la plataforma Ecosimpro, sobre la cual 

se ejecutó el modelo de parámetros distribuidos, bajo distintos 

escenarios, a cada uno de estos escenarios se los ha llamado 

experimentos. 

 

Para estos experimentos, se mantienen constantes todas las 

variables de entrada, excepto la variable de interés. Una de las variables 

más importantes o de mayor interés en el proceso de secado forzado de 

cacao, obviamente es la de flujo de combustible por el costo generado 

debido a su consumo. En la Figura 44 se observa el efecto directo que 

ejerce el incremento del flujo de combustible “Wcomb” en las 

principales variables de salida del proceso. 

 

Las condiciones de operación para la simulación en estado 

estacionario son: Wch_e=0.0023 [kg/s], Wg_e=0.2 [kg/s], 

Wcomb=0.00015 [kg/s], Ta=29 [°C], Tc=29 [°C], Xc_e=0.35 [kg 

agua/kg cacao seco] y Y_e=0.011 [kg agua/kg gas seco]. 

 

Es evidente el efecto que la variación de flujo másico de 

combustible (de 0.00015 a 0.00017 kg/s) ejerce sobre la temperatura del 

gas de secado, se registra un aumento de 4 °C aproximadamente y 

consecuentemente se incrementa el valor de la temperatura del cacao y 

debido a la mayor inversión de energía calorífica se observa una 

disminución en el nivel de humedad del cacao en un aproximado de 2 

puntos porcentuales. 

 

Para el período comprendido entre 120000 y 160000 segundos, 

cuando se disminuye el flujo másico de combustible, se puede observar 

el efecto contrario con respecto a la fase anterior, es decir, se produce una 

disminución de temperatura y consecuentemente un incremento en la 

humedad del grano de cacao. 

 



74 

 
Figura 44. Efecto de la variación de flujo másico de combustible sobre 

el proceso de secado de Cacao. 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

4.3.1. Efectos de la variación de flujo másico de gas de secado 

 

El flujo volumétrico de gas de secado “Wga” es una variable 

importante también dentro del proceso de secado, como se puede 

observar en la Figura 47.  

 

Al variar los valores de flujo de gas se generan cambios en 

las respuestas del sistema. Los efectos de esta variación son 

opuestos o contrarios a los efectos de la variación de flujo de 

combustible, puesto que teniendo en cuenta que las otras variables 
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de entrada permanecen constantes durante el experimento y que 

además el modelo es ejecutado en lazo abierto, las respuestas 

guardan absoluta coherencia con los principios fundamentales del 

modelo. Al producirse un incremento en el flujo de aire y mantener 

la misma cantidad de combustible, entonces la temperatura del gas 

de secado va a disminuir, consecuentemente el nivel de humedad 

contenida en el grano de cacao va a subir, este efecto se puede 

observar en la Figura 45 en el intervalo de tiempo que va desde los 

80000 s. hasta los 120000 s; se produce un incremento de 0.2 a 

0.22 kg/s en el flujo de aire y se obtiene una disminución de 2°C 

aproximadamente en el gas y un incremento aproximado de 2 

puntos porcentuales en la humedad del grano. 

 

 
Figura 45. Efecto de la variación de flujo másico de gas de secado sobre el 

proceso. 

Fuente: Elaboración propia 
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Los flujos másicos y las velocidades tanto del cacao como del 

gas de secado también sufren  incrementos y esto se debe 

basicamente al efecto que tiene la variación de temperatura sobre la 

humedad del gas. Al haber mayor humedad en el gas de secado, 

aunque el flujo de gas seco se mantenga constante, el flujo de gas 

húmedo “Fg” se incrementa y hace efecto sobre las demás variables 

del proceso. En la Figura 46 se dispone de manera global las 

diferentes variables de flujo y de velocidad. El incremento del flujo 

volumétrico de gas “Fg” ocasiona un aumento en la velocidad del 

gas ya que estas dos variables son directamente proporcionales. 

Debido al Incremento en la velocidad del gas, se producirá un 

aumento en la velocidad del Cacao (Vc). 

 

 
Figura 46. Efecto de la variación de flujo másico de gas de secado en las velocidades y 

flujos de Cacao. 

Fuente: Elaboración propia 

 

En el caso de los flujos de difusión “Wdif” y de evaporación 

“Wevap”, se puede observar en la Figura 41 que se produce una 

variación de los dos flujos por efecto del incremento de temperatuta en el 

gas de secado. En las últimas etapas hay un ligero descenso en estos 

flujos debido a que la humedad superficial del cacao en estas etapas ya es 

inferior a la humedad crítica del grano, cuando esto sucede la superfice 

húmeda decrece y el secado del grano se torna más lento y complejo. 

 

 

4.3.2. Efectos de la variación de la humedad del cacao 

 

Analizando la Figura 42 podrán notarse los cambios 

producidos en las variables de humedad y temperatura del proceso 
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debido a un decremento de 0.35 a 0.30 en el primer ciclo y 

aumento de 0.30 a 0.40 en el índice de humedad en base seca del 

cacao para el segundo ciclo . 

 

En este experimento se puede notar que la variación humedad 

inicial del grano de cacao “X_e”, tiene un efecto inversamente 

proporcional en el nivel de humedad del grano a salida de la 

cámara de secado, este fenómeno se explica porque mientras se 

acerque el nivel de humedad superficial al valor crítico de humedad 

del grano es más lento o difícil el proceso de extracción de 

humedad; nótese en la figura 47 que a menor valor de X_e el 

sistema responde con mayor nivel de humedad contenida en el 

grano y a mayor valor de X_e sucede el efecto contrario; a pesar 

que las las variaciones en la temperatura del gas de secado son 

directamente proporcionales a la variación de la humedad del 

cacao, estas variaciones son mínimas, practicamente despreciables, 

ya que están en un rango inferior a 1 °C. 

 

La humedad del gas de secado se comporta según la 

variación de humedad de los granos de cacao, es decir que mientras 

más humedad sea extraída, todo ese flujo de evaporación se va a 

sumar al flujo de gas de secado, esto implica un incremento en el 

nivel de humedad del gas de secado. 

 

 
Figura 47. Efecto de la variación de la humedad de entrada del cacao en las 

variables del proceso. 

Fuente: Elaboración propia 
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4.3.3. Efectos de la variación del flujo másico de cacao 

 

Se realiza una simulación ejecutando una variación en el flujo 

de cacao húmedo a la entrada de la cámara de secado “Wch_e” , 

con valores que van de 0.001 a 0.0015 [kg/s] para el primer ciclo y 

de 0.0015 a 0.0005 para el segundo ciclo. 

 

El efecto inmediato frente a un cambio en el flujo de entrada 

de cacao es la disminución en los valores de la velocidad del gas y 

de la velocidad del cacao en todas las etapas del cilindro. Al fluir 

una menor cantidad de cacao a través del cilindro, el área de 

sección transversal libre para que circule el gas aumenta, lo que 

permite el incremento de la velocidad del gas y consecuentemente 

el aumento en la velocidad del cacao. 

 

En la Figura 48 se puede apreciar que frente a un incremento 

en el flujo másico de cacao a la entrada de la cámara, se produce 

una disminución en el nivel de temperatura del gas de secado, por 

esta razón se genera un aumento en el nivel de humedad contenida 

en los granos de cacao. Debe notarse que a pesar del incremento en 

el nivel de huemdad del cacao, se produce también un incremento 

en el nivel de huemdad del gas de secado, esto se explica por el 

hecho de existir una mayor cantidad de cacao entregando humedad 

al gas de secado. Adémás se puede observar que para cuando se 

disminuye el flujo de cacao húmedo a la entrada del sistema, se 

produce un efecto totalmente contrario al descrito anteriormente. 

 

El objetivo de esta sección es la de demostrar la pertinencia 

matemática del modelo planteado para el proceso de secado del 

cacao, por esta razón se han descrito varios experimentos 

orientados a demostrar que las salidas del proceso obedecen 

efectivamente a los principios fundamentales considerados en el 

modelo y además guardan plena coherencia con la teoría descrita 

para el secado de cacao. 
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Figura 48. Efecto de la variación del flujo másico de entrada de cacao en las variables 

del proceso. 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

4.4. Validación del modelo 
 

Dentro del el proceso de modelado y validación del modelo, se 

ejecutan una serie de etapas en el orden ilustrado en la figura 49. En la 

etapa de hipótesis se deben considerar las condiciones de 

funcionamiento, la precisión y el objetivo mismo del modelo. En la etapa 

de modelado se conjugan conocimiento teórico y experimentación sobre 

el proceso a representar. Resulta factible seleccionar de entre varias 

estructuras posibles que pueden satisfacer los requerimientos del modelo; 

si se modela a través de la formulación basada en principios 

fundamentales, en la estructura del modelo aparecerán ciertos 

parámetros, cuyos valores deberán ser determinados en la etapa de 

parametrización. Los parámetros del modelo pueden obtenerse desde la 

bibliografía especializada, manuales o documentación referente al 

proceso, sin embargo, existen parámetros cuyo valor no puede ser 

calculado o determinado de forma exacta y sencilla, en estos casos estos 

parámetros deben ser estimados. 

 

En la etapa de codificación, luego de haber seleccionado la 

plataforma o software que cumple con los requerimientos de simulación, 

se procede con la implementación de la formulación. Para realizar la 

estimación de parámetros y el ajuste de la formulación se ejecuta la 

simulación del modelo, la misma que será repetida cuantas veces sea 
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necesaria incluyendo en la etapa de experimentación, que es aquella fase 

en donde se contrastan los resultados obtenidos desde la planta real y 

desde la simulación, bajo las mismas condiciones de operación. Todas las 

fases o etapas descritas anteriormente deben ser validadas. 

 

Para realizar la validación de un modelo se debe tener presente que 

el “modelo” es una representación aproximada de la realidad, dado que 

es una abstracción que incluye solo aquellos aspectos o variables que 

resultan relevantes para el objetivo del modelo. Según el objetivo o la 

necesidad un mismo proceso puede ser representado por varios modelos 

diferentes, por ejemplo, pueden implementarse modelos para diseño, para 

entrenamiento o capacitación, para toma de desiciones, etc. 

 

 
Figura 49. Secuencia de modelado y validación de un proceso. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Un proceso de validación de un modelo matemático o paramétrico 

consiste en simular el modelo con cualquier valor para los parámetros 

insertados o utilizados en el planteamiento del modelo, estos parámetros 

son basicamente valores constantes que permiten establecer o modelar 

una relación entra algunas variables del proceso. En la Figura 50 se 

púede apreciar la variación de la salida de un proceso cualquiera frente a 

una mismo estímulo de entrada, este resultado es el efecto de variar el 

valor de un parámetro “h” en el modelo. La variación en la salida del 

modelo puede resultar poco significativa, es decir que si al ejecutar 

varios experimentos con diferentes valores del parámetro “h” se obtienen 
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salidas muy cercanas y parecidas en forma y valor, debería descartarse 

ese “h” del proceso de parametrización.  

 

 
Figura 50. Efecto de la variación de un parámetro en el modelo. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Debe tenerse en cuenta que el proceso de validación de un modelo 

implica obtener cierto grado de confianza con respecto al objetivo del 

modelo, entonces, se entiende que no se puede afirmar la existencia de 

una validación en un sentido global o general. El grado de confianza del 

modelo se lo determina con una serie de experimentos o pruebas que 

pueden arrojar resultados positivos o negativos. El conjunto de resultados 

positivos y negativos generan el rango de validez del modelo; los 

resultados que corroboran las hipótesis del modelo son los que se 

consideran positivos. En situaciones específicas la existencia de un solo 

resultado negativo podría generar la pérdida de validez de un modelo.  

 

 

4.4.1. Parametrización con optimización 

 

Para aplicar un proceso de optimización se puede considerar 

un procedimiento descrito a continuación. 

 

a) Obtención de datos experimentales, los cuales son leídos desde 

la planta operando en estado estacionario, una porción de estos 

datos, se utilizan para la calibración del modelo y otra para la 

validación del mismo. 

b) Análisis y depuración de los datos obtenidos. Deben filtrarse o 

separarse los datos que son producto de errores técnicos en el 

proceso de lectura. 
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c) Análisis de sensibilidad, efectuado con los distintos parámetros 

del modelo, se realiza el análisis de la identificabilidad 

estructural y luego la selección los parámetros a estimar. 

d) Linealizar la estimación, en caso de ser necesario se debe 

ejecutar una reparametrización del modelo. 

e) Establecer los valores iniciales para los parámetros y sus 

respectivos rangos de valores.  

f) Plantear la función de costo. 

g) Realizar la estimación de los parámetros por optimización. 

Además, se pueden estimar la región de confianza de los 

parámetros y los estimar los residuos. 

 

La expresión J, se formula para representar una función de 

error  existente entre las diferentes salidas del modelo Ym (para 

diferentes valores del parámetro “h”)  y la respuesta leída 

experimentalmente desde la planta. J en este caso es la función de 

costo. Ver ecuaciones  (54) y (55). 

 

𝐽 =
1

𝑁
∑ 𝑒𝑁

𝑇=1 (𝑡)2 (54) 

 

𝐽 =
1

𝑁
∑ [𝑌

𝑁

𝑇=1
(t) − 𝑌𝑚(𝑢, ℎ, 𝑡)]2 (55) 

 

En donde N es el número de valores experimentales de la 

salida, Ym representa la salida del modelo, Y es la salida de la 

planta, e(t) representa el error, u es la entrada del proceso aplicada 

al modelo y a la planta y h es el parámetro a estimarse. En la Figura 

51 se aprecia el error entre la salida de la planta y las salidas del 

modelo para distintos valores del parámetro h. 
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Figura 51. Error entre las salidas de la planta y del modelo. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Considerar que las diferentes salidas del modelo son 

obtenidas para el mismo valor se dentrada u, en la Figura 52 se 

representa el diagrama de bloques del proceso.  

 

 
Figura 52. Diagrama de bloques del proceso de estimación de 

parámetros. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Las salidas del modelo se obtienen ejecutando experimentos 

de simulación con el modelo implementado. Para la selección de 

los parámetros óptimos, es decir para escoger los valores de “h” 

que permiten obtener un valor mínimo en el error  entre las salidas 

del modelo y de la planta se puede implementar una rutina de 

optimización de acuerdo al diagrama de bloques mostrado en la 

Figura 53. 
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Figura 53. Diagrama para la rutina de optimización. 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

El optimizador en este caso es una secuencia programada 

para minimizar el error, por lo tanto la expresión matemática se 

representa en (56). 

 

 

  minℎ 𝐽 =  min
ℎ

 
1

𝑁
∑ [𝑌

𝑁

𝑇=1
(t) − 𝑌𝑚(𝑢, ℎ, 𝑡)]2  (56) 

 

 

Dentro del proceso de optimización, además de los 

parámetros del modelo a estimar, denominados “h” en este 

documento, se pueden incluír entradas no medibles y estados 

iniciales desconocidos.  

 

En el caso del modelo desarrollado para la planta piloto de 

secado de cacao, objeto de esta investigación, se establecieron 8 

parámetros y constantes para realizar el análisis de sensibilidad, 

estos  aparecen detallados en la Tabla 11.  
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Tabla 11. Parámetros y constantes del modelo matemático. 

Parámetro Descripción 

Ak Sección de transferencia de calor 

kd Coeficiente de transferencia de masa 

hc1 Coeficiente de transmisión de calor entre el gas y el cacao húmedo 

hc2 Coeficiente de transmisión de calor entre el gas y el cacao seco 

Secc Sección transversal libre para circulación del flujo de gas de secado 

kv Constante de ajuste para la relación entre la velocidad del gas y la 

velocidad del cacao 

m Número de discretización 

kw constante de ajuste para la relación entre el flujo másico y la 

velocidad del cacao 

Fuente: Elaboración propia 

 

Para la validación del modelo propuesto se procedió a 

realizar un análisis de las respuestas del modelo en función de los  

parámetros utilizados en su planteamiento. Se ajustaron los valores 

de los parámetros, es decir se ejecutó la calibración, hasta 

conseguir que el sistema alcance el estado estacionario, 

posteriormente se procedió a realizar variaciones individuales de 

todos los parámetros, identificando a los de mayor incidencia sobre 

las variables de humedad y temperatura del cacao y del gas de 

secado. 

 

El coeficiente de transmisión de calor entre el gas y el cacao 

húmedo 𝒉𝒄𝟏, el coeficiente de transmisión de calor entre el gas y el 

cacao seco 𝒉𝒄𝟐, el coeficiente de transferencia de masa 𝑲𝒅, la 
constante de ajuste para la relación entre la velocidad del gas y  la 

velocidad del cacao 𝑲𝒗 y la constante de ajuste para la relación 

entre el flujo másico y la velocidad del cacao 𝑲𝒘, resultaron ser los 
parámetros frente a los cuales el sistema es más sensible. 

 

Luego del análisis de sensibilidad, se plantearon los valores 

límites de los parámetros para que el modelo evolucione 

correctamente y alcance el estado estacionario. Los límites 

establecidos se muestran en la Tabla 12. 

 

A través de una rutina de optimización se consigue estimar 

los valores de los parámetros con los cuales la diferencia entre los 

datos reales de la planta y los datos del modelo es mínima. La 
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rutina programada, permite fijar el valor de un parámetro dentro de 

su rango factible y variar los valores de los otros parámetros de 

forma iterativa. Luego se repite el proceso con todos los 

parámetros, mientras se van estimando aquellos valores que 

permiten obtener una diferencia mínima entre la respuesta del 

modelo y la respuesta de la planta. 

 
Tabla 12. Límites para la estimación de parámetros. 

Parámetro Límite 

inferior 

Límite 

superior 

Valor 

inicial 

𝒉𝒄𝟏 0.11 0.13 0.12 

𝒉𝒄𝟐 0.08 0.12 0.09 

𝐾𝑑 0.003 0.006 0.005 

𝐾𝑣 0.003 0.006 0.04 

𝐾𝑤 0.5 1.5 1.0 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la Tabla 13 se muestran los resultados del experimento de 

estimación de parámetros. Los resultados obtenidos no dependen 

del valor inicial asignado a cada parámetro. Este planteamiento 

considera que para cada valor de los parámetros (variables de 

decisión), el modelo predice un valor para la salida. El error de 

predicción establecido por la diferencia entre la predicción de la 

salida y el valor medido de la misma, es una medida de la bondad 

del modelo. El experimento consiste en encontrar el valor de los 

parámetros que minimizan el error de predicción. 

 

El tiempo de ejecución de la rutina de optimización 

implementada es de 80 minutos aproximadamente, trabajando con 

una sola variable de salida. 

 
Tabla 13. Estimación de parámetros – resultados. 

Parámetro Valor inicial Valor estimado 

𝒉𝒄𝟏 0.11 0.115027 

𝒉𝒄𝟐 0.09 0.112 

𝐾𝑑 0.005 0.00350451 

𝐾𝑣 0.04 0.0053 

𝐾𝑤 1.0 1.34973 

Fuente: Elaboración propia 
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Para concluir con el proceso de validación, se ingresaron al 

modelo los parámetros estimados, se ejecutó un nuevo experimento 

con los mismos datos de entrada (flujo de combustible) para la 

planta y para el modelo. En la Figura 54 se observan las gráficas de 

humedad del cacao Xc obtenidas por medición en la planta y por 

simulación en el modelo. 

 

Los datos de humedad se obtuvieron tomando almendras de 

cacao con una frecuencia de muestreo  de 1000 s. 

 

La toma de muestras se ha realizado durante 40000 s, 

incluyendo la etapa de transitorio, es decir, desde el momento de 

arranque de la máquina. Se puede observar en la figura 54 que 

durante el transitorio el error absoluto (calculado punto a punto) es 

mayor que en la etapa final, en donde se aprecia un error bastante 

bajo. Para la primera etapa encontramos errores de 0.07 como 

máximo y en la etapa final el error es menor a 0.01. 

 

El cálculo del error se ha realizado considerando los 40 

puntos de muestra, valores que se han determinado con una balanza 

científica calibrada y utilizando la relación 

 

error =ABS(Xc_p – Xc_m); en dónde Xc_p es el valor 

humedad del cacao tomado desde la planta y Xc_m, es el valor de 

humedad registrado por la simulación del modelo. 

 

Para obtener el error total, se ha procedido a promediar los 

errores calculados en los 40 puntos de muestra y se ha obtenido un 

valor de: 

 

error =0.019725 

 

Este valor de error promedio, implica que los valores de 

humedad de cacao leídos a la salida de la planta difieren en 

promedio en 1.9% con los valores generados en la simulación del 

modelo para la misma variable. 
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Figura 54. Curvas de Humedad obtenidas del modelo y de la 

planta de secado. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Se ha realizado el cálculo de la desviación estándar del error 

y se obtuvo un valor de 0.01820818. El intervalo de confianza para 

la media del error calculado es de 0.00564267. Esto implica que el 

modelo maneja un intervalo de confianza para el error de medio 

punto porcentual con respecto a los valores medidos en la planta 

para la variable de humedad del cacao. 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Capítulo 5 

Identificación lineal y diseño de controladores para la 

planta de secado de cacao 
 

 

5.1. Introducción 
 

Para diseñar el controlador de la planta es necesario conocer la 

dinámica de la misma. En este caso se plantea utilizar una estrategia de 

control predictivo basado en modelo, por lo tanto, resulta necesario 

realizar el modelamiento de la planta, para lo cual se ha decidido recurrir 

al proceso de identificación lineal. Si bien es cierto, el proceso de secado 

de cacao objeto de este estudio resulta ser no lineal, se realizará la 

identificación la planta alrededor del punto de operación en el cual el 

proceso permanece estable y garantiza la obtención de granos de cacao 

con un nivel óptimo de humedad, esto es alrededor de 0.07 en base seca. 

Se conoce que los mejores resultados dentro del proceso de secado se 

obtienen en el proceso natural de secado, con temperaturas que oscilan 

entre 30 y 40 ˚C. En este caso de secado artificial, se trabaja con 

temperaturas entre 50 ˚C y 75 ˚C. 

 

En este capítulo se plantea el diseño de varios controladores, tales 

como PID, GPC y NEPSAC, para lo cual resulta necesario considerar 

uno o varios modelos del proceso de secado. En los capítulos anteriores 

se describieron un modelo de parámetros concentrados y otro de 

parámetros distribuidos; a ellos se agregan 2 modelos más, uno obtenido 

como respuesta a una señal escalón y otro obtenido por identificación. 

Los controladores se harán considerando a la variable de flujo de 



90 

combustible a la entrada de la planta (variable de control o variable 

manipulada) y a la temperatura del gas de secado en la salida de la planta. 

El proceso no cuenta con un sistema sensor de humedad en línea para el 

cacao, por tal motivo, luego de establecer la existencia de una correlación 

entre la humedad del cacao y la temperatura del gas de secado, se toma la 

opción de controlar esta variable de temperatura para garantizar el nivel 

de humedad requerido a salida de la planta. En la Figura 55, se observan 

las curvas de humedad del cacao y temperatura del gas de secado, las 

mismas que se han obtenido con 40 muestras tomadas desde la planta. El 

tiempo de muestreo fue de 1000 segundos. El coeficiente de correlación 

lineal entre las dos variables es de 0.914. 

 

 
Figura 55. Correlación existente entre las variables de humedad del cacao y la 

temperatura del gas de secado. 

Fuente: Elaboración propia 
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Los controladores expuestos en esta sección, están configurados 

para para operar en estado estacionario del proceso de secado, ya que han 

sido calculados en base a modelos obtenidos por identificación lineal y 

respuesta al escalón. El controlador NEPSAC es el único que funciona en 

base al modelo de parámetros distribuidos. 

 

En la Figura 56 se muestra el efecto que tiene la variable de flujo 

másico de combustible Wcomb, sobre las variables del secador. Para el 

tramo de 0 a 40000 s, se arranca el proceso con un valor de Wcomb = 

0.00025 kg/s. Para el siguiente tramo en el instante t=40000s, se 

decrementa el flujo de combustible a Wcomb = 0.00025 kg/s y se 

observa una disminución en los valores de temperatura del aire de secado 

Tg_s, consecuentemente la temperatura del cacao Tc_s también presenta 

una disminución. Las humedades del aire de secado Y_s y del cacao X_s, 

también varían, aumentando y disminuyendo respectivamente. En el 

instante t = 120000s, se produce un incremento en el flujo másico de 

combustible Wcomb = 0.00030 kg/s y esto genera los cambios en sentido 

contrario al obtenido en los tramos anteriores sobre las cuatro variables. 

 

Este análisis ratifica el resultado obtenido con el índice de 

correlación entre la variable de temperatura del aire de secado y la 

humedad del cacao, puesto que, los cambios de temperatura en el aire de 

secado son directamente proporcionales a las variaciones de flujo másico 

de combustible. 

 

 
Figura 56. Efectos de la variación de Wcomb (flujo de combustible) sobre otras 

variables del proceso de secado. 

Fuente: Elaboración propia 
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5.2. Identificación lineal 
 

Al iniciar este trabajo de investigación, la planta de secado de 

cacao no contaba con un circuito controlador de temperatura, es decir, 

que su operación se desarrollaba en lazo abierto. 

 

La variable de flujo másico de combustible, para este caso, gas 

licuado de petróleo GLP, genera un alto nivel de sensibilidad en la 

temperatura del gas de secado al interior del cilindro rotatorio. De esta 

temperatura del aire caliente, depende el éxito de la operación de 

extracción de humedad del cacao; temperaturas muy elevadas, superiores 

a los 80 ˚C producen el desecamiento prematuro de la testa del grano y 

por consiguiente el cierre de los poros de la misma. Al bloquearse la testa 

del grano de cacao, se interrumpe el proceso de transferencia de masa 

entre el cotiledón y la testa, a pesar de seguir vigente el proceso de 

transferencia de energía entre el gas de secado y el grano. 

 

El punto de operación nominal de la planta es de 0.00015 kg/s de 

flujo másico de combustible (GLP - C4H10), valor con el cual se consigue 

establecer una temperatura del gas de secado en el interior de la cámara 

de 54.85 ˚C bajo condiciones ambientales de 70% de humedad relativa y 

temperatura de 30 ˚C. Durante el día la temperatura ambiental varía 

algunos grados centígrados. Si la planta opera a lazo abierto, dicha 

variación genera cambios en el nivel de temperatura del gas de secado 

dentro de la cámara. 

 

 

5.2.1. Respuesta de la planta en lazo abierto 

 

En lazo abierto, varios procesos que involucran a la variable 

de temperatura pueden definirse según la siguiente función de 

transferencia descrita en (57). 

 

𝐺(s) =
𝐾0𝑒−𝑠𝜏

1+𝛾𝑠
 (57) 

 

Donde los coeficientes 𝐾0, τ y γ se obtienen de la respuesta 
del sistema en lazo abierto a una entrada escalón. Se parte del 

sistema estabilizado en y(t) = 𝑦0 para u(t) = 𝑢0. Se aplica una 
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entrada escalón de 𝑢0 a 𝑢1, El valor del escalón debe estar entre un 

10% y un 20% del valor nominal, frente a esta señal, se registra la 

respuesta de la salida hasta que se estabilice en el nuevo punto de 

operación [50]. 

 

En la Figura 57 se muestra la gráfica obtenida 

experimentalmente sobre la planta de secado de cacao durante la 

prueba en lazo abierto. A la señal de entrada, para este caso flujo 

másico de combustible, se le produjo un escalón de 15 a 17 en el 

nivel de apertura de la válvula (0 – 100), registrándose un 

incremento de temperatura en el gas de secado desde 53.1 °C hasta 

55.5°C. Las condiciones de operación para la máquina de secado 

son: Wch_e=0.0023 [kg/s], Wg_e=0.2 [kg/s], Wcomb=0.00015 

[kg/s], Ta=29 [°C], Tc=29 [°C], Xc_e=0.35 [kg agua/kg cacao 

seco] y Y_e=0.011 [kg agua/kg gas seco]. 

 

 
Figura 57. Respuesta al escalón en lazo abierto. 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

5.2.2. Diseño de la PRBS 

 

Para el diseño de la PRBS (señal binaria pseudo ramdómica), 

se tomó en cuenta la dinámica del proceso, obtenida con la 

respuesta en lazo abierto. En la Tabla 14 se tabulan los datos para 

la generación de la señal. 
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Tabla 14. Características de la señal PRBS. 

Parámetro Valor  

Flujo nominal (variable manipulable) 15  

Tiempo de muestreo 1 s. 

Tiempo de simulación 11400 s. 

Tiempo mínimo de conmutación de la 

señal 

300 s. 

Variación de la señal +/- 10 % 

Fuente: Elaboración propia 

 

Para este proceso se generó un total de 11400 muestras. En la 

Figura 58 se pueden observar las respuestas de temperatura del gas 

de secado, proporcionadas por la planta y por el modelo obtenido 

por identificación. Se seleccionó el modelo ARX (2 1 1) con un 

FIT del 90.76%, tasa superior a las obtenidas con los modelos 

ARMAX y OE. 

 

 
Figura 58. Respuestas de salida para el modelo identificado y para la planta. 

Fuente: Elaboración propia 

 

En (58) y (59) se representa la estructura matemática en 

tiempo discreto para el modelo identificado ARX. 

 

𝐴(𝑍) = 1 − 1.038 𝑍−1 + 0.05276  𝑍−2  (58) 

 

𝐵(𝑍) = 0.00578 (59) 
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5.3. Diseño del GPC 
 

El algoritmo básico de control predictivo generalizado (GPC) fue 

propuesto por Clarke et al. [51] en el año1987. En la actualidad este 

método es muy utilizado en los ámbitos académico e industrial. Con esta 

estrategia predictiva se calcula una secuencia de futuras acciones de 

control, minimizando una función de costo. Se minimiza una función 

cuadrática que por un lado mide la distancia entre la salida predicha del 

sistema y la trayectoria de referencia dentro del horizonte de predicción, 

y por otro lado mide el esfuerzo de control necesario para obtener dicha 

salida [52]. A diferencia de otras estrategias de control predictivo, el 

GPC puede proporcionar soluciones explícitas en ausencia de 

restricciones, además puede trabajar con procesos inestables o de fase no 

mínima. 

 

Para los procesos SISO (de una sola entrada y una sola salida), al 

ser linealizados en torno a un determinado punto de trabajo, se puede 

utilizar un modelo de control auto regresivo, integrado y con medias 

móviles (CARIMA), como se describe en la ecuación (60).  

 

𝐴( 𝑍−1)𝑦(𝑡) = 𝑍−𝑑𝐵( 𝑍−1)𝑢(𝑡 − 1) + 𝐵( 𝑍−1)
𝑒(𝑡)

△
  (60) 

 

Con △ =  1 − 𝑍−1, en donde, A, B y C son los polinomios 

siguientes en el operador hacia atrás ( 𝑍−1) ; y(t) representa la salida del 

proceso, u(t) la señal de control, “d” el tiempo muerto y con e(t) se 

representa un ruido blanco con valor de media igual a cero.  

 

La función de costo para esta estrategia de control viene dada por la 

ecuación (61). 

 

𝐽(𝑁1, 𝑁2, 𝑁𝑢) ∑ 𝛿(𝑗)[ŷ(𝑡 + 𝑗 | 𝑡) − 𝑤(𝑡 + 𝑗)]2
𝑁2
𝑗=𝑁1

+

                                               + ∑ 𝜆(𝑗)[△ 𝑢(𝑡 + 𝑗 − 1)]2
𝑁𝑢
𝑗=1  (61) 

 

En donde [ŷ(𝑡 + 𝑗 | 𝑡) representa la predicción futura óptima en j 

pasos hacia delante de la salida, en función de los datos conocidos hasta 

el instante t. Los horizontes mínimo y máximo de la función de costo, 

con datos conocidos hasta el instante t, son 𝑁1𝑦 𝑁2. 𝑁𝑢 representa el 

horizonte de control. w(𝑡 + 𝑗) es la trayectoria de referencia futura, 

mientras δ(j) y 𝜆(j) son las secuencias de ponderación de calidad y 
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energía. [52]. Para el cálculo del GPC de la planta de cacao, objeto de 

este estudio, se consideran los datos mostrados en la Tabla 15.  

 
Tabla 15. Características de la señal PRBS. 

Parámetro Comentario 

C=1 Polinomio asociado al ruido 

d=5 Retardo o tiempo muerto 

𝜆=0.8 Ponderación  

N1=1 Horizonte mínimo Función Costo 

N2= d+N Horizonte máximo Función Costo 

N=Nu=3 Horizonte de control 

Fuente: Elaboración propia 

 

Las señales de control u(t), u(t+1),…u(t+N), tendrán valores que 

minimizan la función de costo de la ecuación (5). La salida y(t), será 

afectada solamente por u(t), después del instante 6 (d+1), ya que el 

proceso tiene un retardo o tiempo muerto “d” = 5. 

 

Resolviendo el algoritmo para las condiciones de la planta de 

secado, se obtienen los siguientes valores: 

 

R = 1 

 

S = [1.7020   -1.5221    0.0767] 

 

T = 0.2566 

 

En dónde R, S y T son los valores con los que se pueden 

implementar el controlador predictivo generalizado. Otra opción para el 

cálculo del controlador, utilizando el mismo algoritmo, es obtener la ley 

de control, como se muestra en la ecuación (62). 

 

𝑢(𝑡) =  𝑢(𝑡 − 1) − 1.7020𝑦(𝑡) + 1.5221𝑦(𝑡 − 1) − 0.0767𝑦(𝑡 − 2) +
0.0072𝑤(𝑡 + 1) + 0.0147𝑤(𝑡 + 2) + 0.0221 𝑤(𝑡 + 3) +
0,0289𝑤(𝑡 + 4) +  0,0358𝑤(𝑡 + 5) +  0,0427𝑤(𝑡 + 6) +
 0,0494𝑤(𝑡 + 7) +  0,056𝑤(𝑡 + 8) (62) 
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5.4. Diseño del controlador PID 
 

La estrategia de control PID es la más utilizada en los procesos 

industriales de forma general, sin embargo, los controladores predictivos 

son los más utilizados en las secciones económicamente más importantes 

dentro del ámbito industrial [53]. El nivel de aceptación de los 

controladores predictivos actualmente es bastante alto, prueba de aquello 

constituye la aplicación desarrollada para MATLAB® en [54], 

denominada Model Predictive Control ToolboxTM. Esta herramienta 

permite el diseño y simulación de controladores predictivos basados en 

modelo, incluyendo en problema de optimización que trata de minimizar 

el error entre la variable medida y el valor deseado a la salida del 

proceso. 

 

Varias aplicaciones de tipo industrial se pueden encontrar en 

bibliografía especializada, desarrolladas con control predictivo, por 

ejemplo, control predictivo basado en redes neuronales de un 

intercambiador de calor [55], rediseño e implementación de un prototipo 

para la medición y control de nivel y caudal de agua [56], control 

predictivo basado en modelo para un horno industrial [57]. 

 

Para calcular el controlador PID, se escogió el método de la curva 

de reacción de Ziegler - Nichols. En la figura 59 se muestra la gráfica con 

los datos obtenidos experimentalmente en la planta de cacao. 

 

 
Figura 59. Curva de reacción de Zieggler-Nichols. Planta de secado de cacao. 

Fuente: Elaboración propia 
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Se procede a calcular las constantes k0, τ0 y γ0, con las ecuaciones 

(63), (64) y (65). 

 

𝑘0 =
𝑦∞− 𝑦0

𝑢∞− 𝑢0
= 

55.5−53.1

17−15
= 1.2 (63) 

 

𝜏0 = 𝑡1 − 𝑡0 = 13 − 8 = 5 (64) 
 

γ0 = 𝑡2 − 𝑡1 = 164 − 13 = 151 (65) 
 

Los parámetros del controlador PID propuestos por Ziegler y 

Nichols a partir de la curva de reacción se los calcula con las ecuaciones 

(66), (67) y (68). 

 

𝑘𝑝 =
1.2 γ0

𝑘0𝜏0
= 

1.2(151)

1.2(5)
= 30.2 (66) 

 

𝑇𝑖 = 2𝜏0 = 2(5) = 10 (67) 
 

𝑇𝑑 = 0.5𝜏0 = 0.5(5) = 2.5 (68) 
 

 

5.5. Diseño del controlador NEPSAC 
 

Didriksen (2002) [58], aplicó un modelo de control predictivo 

(MPC) para una planta de secado de trozos de remolacha en una fábrica 

de azúcar en Dinamarca, el modelo desarrollado para las predicciones 

está diseñado para tomar datos de planta y muestra una buena respuesta 

frente en las variaciones futuras y a los  disturbios.  

 

El controlador MPC se compara con el control de realimentación 

tradicional, donde el MPC es superior. Petersen et al. (2015) [59], 

presentan un controlador predictivo no lineal del modelo económico 

optimizando (E-NMPC) para una planta de secado por aspersión, 

utilizando el filtro de Kalman para la estimación del estado inicial y el 

método de los mínimos cuadrados (ALS) para la estimación de 

covarianza de ruido, logrando demostrar que el E -NMPC permite una 

mejora en el secado en un 17% en comparación con PI convencional. En 

el trabajo de Normey-Rico et al. (2015) [60], estudian el efecto de la 

robustez de los controladores MPC, cuando el proceso aparece un tiempo 

muerto; proponen una estructura predictiva derivativa del Predictor de 
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Smith que simplifica la puesta a punto y mejora la robustez, la separación 

de la predicción del cálculo de control óptimo y la disminución de la 

amplitud de la perturbación. 

 

En esta sección se describe la aplicación del Controlador No Lineal 

Predictivo Extendido y Auto ajustable (NEPSAC), en una planta de 

secado de cacao. El NEPSAC es la versión no lineal del Controlador de 

Predicción Extendido y Autoadaptable (EPSAC). De Keyser et al. (2009) 

[61], han trabajado en el diseño de un controlador predictivo no lineal 

con compensador de tiempo muerto, aplicado a una planta solar de 

generación. Ipanaqué et al. (2013) [62], diseñaron este tipo de 

controlador para un sistema evaporador dentro de la industria del 

bioetanol.  P.Parra et al. (2015) [63], implementaron un controlador 

predictivo basado en modelo para un sistema secador de cacao. El 

modelo de control predictivo se ha popularizado como estrategia de 

control en muchos procesos, ya que puede manejar grandes sistemas 

multivariables sujetos a restricciones duras [64]; además, el control 

predictivo basado en modelo es importante debido a que considera el 

factor económico en su formulación, [65]. 

 

En la literatura especializada hay varias industriales y de control 

MPC, tales como: planta de energía solar, horno industrial, el sistema 

servo de la placa giratoria, [66]; el sistema de bus eléctrico híbrido, [67]; 

confort térmico, [68] y así sucesivamente, sin embargo, no hay ninguna 

aplicación específica desarrollada para un secador cilindro rotativo para 

el secado de granos de cacao, la contribución de este estudio está 

presente en el análisis completo de la aplicación de los controladores 

PID:, GPC y NEPSAC de una planta piloto desarrollada para secado de 

cacao. El algoritmo NEPSAC fue desarrollado basado en las ideas de 

predicción de control extendido auto-adaptativo (EPSAC). Esa estrategia 

de control predictivo fue formulada por De Keyser y Van Cauwenberghe, 

[69]. 

 

La estrategia EPSAC considera el modelo de proceso, de acuerdo a 

la ecuación (69). 

 

𝑦(𝑡) = 𝑥(𝑡) + 𝑛(𝑡) (69) 

 

En donde y (t) representa la señal medida a la salida del proceso, x 

(t) es la salida del modelo de proceso y n (t) es el modelo de proceso de 
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perturbación. El control requiere la predicción de la salida del proceso. 

Los valores de predicción se calculan de acuerdo a la ecuación (70): 

 

𝑦(𝑡 + 𝑘|𝑡) = 𝑥(𝑡 + 𝑘|𝑡) + 𝑛(𝑡 + 𝑘|𝑡) (70) 

 

En el algoritmo EPSAC, las salidas futuras son el resultado la suma 

de dos efectos, ybase (t + k | t) es el efecto de las salidas anteriores, de 

UBase (t + k | t) y de las perturbaciones del proceso; por otra parte yopt (t + 

k | t) es el efecto de las acciones de control U (t + k | t) = u (t + k | t) - 

ubase (t + k | t), como se plantea en la ecuación (71). 

 

𝑦(𝑡 + 𝑘|𝑡) = 𝑦𝑏𝑎𝑠𝑒(𝑡 + 𝑘|𝑡) + 𝑦𝑜𝑝𝑡(𝑡 + 𝑘|𝑡) (71)  

 

En la ecuación (72) se representa el modelo para las perturbaciones 

del proceso. 

 

𝑛(𝑡)
𝐶(𝑞−1)

𝐷(𝑞−1)
𝜉(𝑡)       (72) 

 

En donde ξ (t) es un ruido blanco y los polinomios C y D están 

representados en (73) y (74). 

 

𝐶(𝑞−1) = 1 + 𝑐1𝑞
−1 + 𝑐2𝑞

−2 + ⋯ + 𝑐𝑐𝑞
−𝑐 (73) 

 

𝐷(𝑞−1) = 1 + 𝑑1𝑞
−1 + 𝑑2𝑞

−2 + ⋯ + 𝑑𝑑𝑞−𝑑 (74) 

 

La expresión matricial para yopt (t + k | t) se plantea en (75). 

 

𝑌𝑜𝑝𝑡 = 𝐺𝑈    (75) 

 

En donde: 

 

𝑌𝑜𝑝𝑡 = [𝑦𝑜𝑝𝑡(𝑡 + 𝑁1|𝑡), … , 𝑦𝑜𝑝𝑡(𝑡 + 𝑁2|𝑡)]
𝑇

 (76) 

 

𝑈 = [𝛿𝑢(𝑡|𝑡), … , 𝛿𝑢(𝑡 + 𝑁𝑢 − 1|𝑡)]𝑇 (77) 
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𝐺 =

[
 
 
 

ℎ𝑁1

ℎ𝑁1+1

⋮
ℎ𝑁2

 

ℎ𝑁1−1

ℎ𝑁1

⋮
ℎ𝑁2+1

 

ℎ𝑁1−2

ℎ𝑁1−1

⋮
ℎ𝑁1+2

 

…
…
⋱
…

 

ℎ𝑁1−𝑁𝑢+2

ℎ𝑁1−𝑁𝑢+3

⋮
ℎ𝑁2−𝑁𝑢+2

   

𝑔𝑁1−𝑁𝑢+2

𝑔𝑁1−𝑁𝑢+3

⋮
𝑔𝑁2−𝑁𝑢+2]

 
 
 

 (78) 

 

 

La respuesta futura está representada en la ecuación (61). 

 

𝑌 = 𝑌̅ + 𝐺𝑈 (79) 
 

En donde: 

 

𝑌 = [𝑦(𝑡 + 𝑁1|𝑡), … , 𝑦(𝑡 + 𝑁2|𝑡)]
𝑇 (80) 

 

𝑌̅ = [𝑦𝑏𝑎𝑠𝑒(𝑡 + 𝑁1|𝑡), … , 𝑦𝑏𝑎𝑠𝑒(𝑡 + 𝑁2|𝑡) ]
𝑇 (81) 

 

Minimizando la función de costo J, se obtiene (64). 

 

min 𝐽 = min∑ [𝑟(𝑡 + 𝑘|𝑡) − 𝑦(𝑡 + 𝑘|𝑡)]2
𝑁2
𝑘=𝑁1

+ ∑ 𝜆[𝑢(𝑡 + 𝑘|𝑡)]2
𝐻𝑢−1
𝑘=0  (82) 

 

En donde λ es un parámetro de sintonía y r(t + k|t) es  la referencia. 

Resolviendo el problema de minimización planteado, se obtiene la 

entrada (U) del proceso en (83).   

 

𝑈 = [𝐺𝑇𝐺 − 𝜆𝐼]−1𝐺𝑇[𝑅 − 𝑌̅] (84) 

 

En donde: 

 

𝑅 = [
𝑟(𝑡 + 𝑁1|𝑡)

⋮
𝑟(𝑡 + 𝑁2|𝑡)

] (85) 

 

En el Anexo 5 se detalla el código para la implementación del 

algoritmo de control NEPSAC, en el cuál se utiliza el modelo de 

parámetros distribuidos ejecutándose en línea, es decir que uno de los 

objetivos fundamentales del desarrollo de este modelo, fue justamente su 

aplicación en este tipo de controlador. 
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A continuación se muestran los datos de configuración del 

algoritmo NEPSAC, utilizados para la implementación del controlador. 

 

Ts=1; tiempo de muestreo 

 

Tsim=Ts*1600; % tiempo de simulación 

 

Tk=Tsim/Ts+1; % pasos de la simulación 

 

%N=10; % horizonte de predicción 

 

N=50; 

 

%Nu=2; % horizonte de control 

 

Nu=1; 

 

lam=0.2 ; % penalización  de la variable de manipulable 

 

salto=0.00001; % de salto para respuesta impulso escalón 

 

%% Trayectoria de referencia 

 

%%datos correspondientes a la implementación de la consigna 

 

ref=53.0*ones(Tk+N,1);  

 

ref(1:400)=53.0; 

 

ref(401:800)=51.0; 

 

ref(801:1200)=53.0; 

 

ref(1201:end)=55.0; 

 

%% Simulación del modelo 

 

% datos para ejecutar la simulación del modelo en parámetros 

distribuidos 
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Hch_e = 30; 

 

Wga=0.2; 

 

Wcomb=ue(k-1); 

 

Ta=29; 

 

Ya=0.013; 

 

Wc_e = 0.0023; 

 

X_e = 0.35; 

 

Xsup_e = 0.26; 

 

Para la implementación de este controlador se utiliza un 

computador que contiene el algoritmo NEPSAC codificado en 

MATLAB, además el computador está conectado a la planta, a través de 

una tarjeta ARDUINO, la misma que permite escribir la señal de control 

sobre la electroválvula que regula el flujo de combustible que ingresa a la 

planta y a través de esta misma tarjeta se leen los valores del sensor de 

temperatura del gas de secado, ubicado a la salida de la cámara de 

secado. 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Capítulo 6 

Pruebas de funcionamiento en lazo cerrado sobre 

la planta para secado de cacao 
 

 

6.1. Introducción 
 

En este capítulo se exponen los resultados obtenidos con la 

operación de la planta de secado de cacao implementada como prototipo 

experimental durante el desarrollo de este trabajo de investigación. Se 

parte con las curvas de respuesta en lazo cerrado, teniendo en cuenta que 

no ha sido factible la lectura de medidas de humedad en el grano de 

cacao durante el proceso de secado, se opta por trabajar con la variable 

fundamental del sistema que es la temperatura del gas de secado. 

 

Luego se muestran los resultados obtenidos del proceso en régimen 

estacionario y en lazo cerrado, para lo cual se procedió con la 

implementación de distintos algoritmos de control. En la sección de 

anexos se puede encontrar las distintas tablas de datos y secciones de 

códigos de programación utilizados para la implementación de los 

diferentes algoritmos de control. 

 

 

6.2. Pruebas en lazo abierto 
 

Para la ejecución de estas pruebas se procedió a configurar la 

planta bajo las condiciones de operación descritas en la Tabla 16. Luego 

de realizar varios experimentos de secado en lazo abierto, se pudo notar 
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la importante influencia que los cambios de temperatura ambiental 

ejercen sobre el proceso de secado, también fue notoria la perturbación 

generada por la obstrucción involuntaria producida en repetidas 

ocasiones a la entrada del flujo de aire en la cámara de combustión. 

 

Cabe anotar que durante las pruebas de operación en lazo cerrado 

se produjeron serios inconvenientes con la variable de flujo másico de 

cacao húmedo en la entrada de la cámara o cilindro de secado, esto 

debido fundamentalmente a las condiciones de fermentación previa del 

lote de grano de cacao a secar. Inicialmente se intentó trabajar con cacao 

fermentado, cuyo nivel de humedad promediaba un valor de 50% en base 

seca, esto ocasionó que los granos de cacao en la sección de dosificación 

se pegaran entre sí, ocasionando la formación de grandes bolas o pelotas 

de cacao, las mismas que producían dificultades en la sección de 

dosificación. Además, bajo las circunstancias descritas anteriormente, se 

produjeron errores o fallas en el proceso de secado, obteniéndose al final 

del experimento un producto mal secado, debido a la salida de un 

producto no granulado y con un nivel de humedad superficial bajo, 

alrededor del 7%, pero con una humedad interna superior al 20%. 

 
Tabla 16. Valores para experimento de secado en planta (lazo abierto). 

VARIABLE VALOR UNIDADES 

Wch_e 0.0023 [kg / s] 

Wg_e 0.2 [kg / s] 

Wcomb 0.00027-0.00033 [kg / s] 

Ta 29 °C 

Tc 29 °C 

Xc_e 0.35 [kg agua/kg cacao seco] 

Y_e 0.011 [ kg agua/kg gas seco] 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la figura 60 se muestra la respuesta en lazo abierto para la 

planta de secado de cacao, los cambios de temperatura en el gas de 

secado obedece a cambios en el flujo másico de combustible en la 

entrada de la cámara de combustión. 

 

 



107 

 

 
Figura 60. Respuesta de la planta de secado en Lazo abierto. 

Fuente: Elaboración propia 

 

La curva ilustrada en la Figura 61, muestra el resultado de la planta 

frente a una variación de tipo escalera en el flujo másico de combustible. 

En función de esta respuesta se puede obtener una medida de la no 

linealidad del proceso, en la Tabla 14 se muestran los valores de entrada 

salida de la planta para las variables de flujo másico de combustible y 

temperatura del gas de secado respectivamente. 
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Figura 61. Respuesta de la planta a una señal de entrada tipo escalera 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

6.3. Pruebas en lazo cerrado 
 

Una vez determinada y analizada la dinámica de comportamiento 

de la planta en lazo abierto se procedió a diseñar e implementar 

diferentes circuitos de control en lazo cerrado. En el capítulo 5 de este 

documento se describen los detalles de diseño correspondientes a los 

controladores PID, GPC, EPSAC y NEPSAC. 

 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos con cada uno 

de los algoritmos y su respectiva comparación entre ellos, con la 

finalidad de analizar el rendimiento, ventajas y desventajas de su 

aplicación. 

 

En la Figura 62, se ilustra la respuesta de la planta, operando bajo 

un algoritmo de control predictivo generalizado GPC, bajo la plataforma 

de simulación. 
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Figura 62. Simulación del GPC actuando sobre el modelo identificado. 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la Figura 63, se observa el comportamiento de la planta de 

secado, trabajando alrededor del punto de operación sobre el cual fue 

linealizado. El tiempo de muestreo es de 1 segundo. 

 

 
Figura 63. Respuesta de la planta alrededor del punto de operación nominal. 

Fuente: Elaboración propia 
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Con la finalidad de contrastar la respuesta de la planta bajo los 

efectos de los controladores PID y GPC, se realizó un experimento para 

registrar el comportamiento de la variable de temperatura del gas de 

secado para una misma señal de consigna. 

 

En la Figura 64, se aprecian las respuestas de la planta frente a la 

consigna establecida y en la Figura 65, se muestran las acciones de 

control generadas por los controladores GPC y PID.  

 

 
Figura 64. Respuesta de la planta para los controladores GPC y PID. 

Fuente: Elaboración propia 

 

 
Figura 65. Señales de control GPC y PID. 

Fuente: Elaboración propia 

 



111 

La estrategia de control predictivo GPC, implementada en la planta 

permite disminuir el uso de combustible y alargar el tiempo de vida útil 

del actuador utilizado para la dosificación de combustible; esto 

comparando su rendimiento con respecto al del controlador PID. 

 

Los resultados de humedad de los granos de cacao sometidos al 

proceso de secado controlado con la estrategia de control GPC, se 

exponen en la Figura 66. Las muestras se tomaron, extrayendo granos del 

proceso cada 30 minutos. El análisis de humedad se realizó con un 

equipo de laboratorio OHAUS MB – 45. 

 

 
Figura 66. Humedad del cacao. 

Fuente: Elaboración propia 

 

La planta es conducida a un punto de operación nominal hasta que 

alcanza un valor de estado estacionario de 0,00015 [kg /s], para el flujo 

de combustible y de 54.85 [° C] para la temperatura del gas de secado, Se 

han implementado tres controladores en la misma plataforma embebida 

(MATLAB + ARDUINO), el actuador es una electroválvula comandada 

con una señal PWM, la señal de referencia varía entre 50 y 55 [° C]. 

 

La Figura 67 ilustra las actuaciones de los controladores Como 

respuesta a las pruebas experimentales de cambio de nivel en la señal de 

referencia.  

 

En la misma figura se puede observar que, en el controlador PID: 

hay una señal lo suficientemente cerca de la temperatura de referencia, es 
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decir un mejor seguimiento con respecto a los otros dos controladores; en 

el controlador GPC: La señal de temperatura sigue la referencia, pero su 

rendimiento es menor con respecto al PID y al NEPSAC. 

 

 
Figura 67. Señales de respuesta. 

Fuente: Elaboración propia 

 

En el controlador NEPSAC: la temperatura tiene una variación de 

+/- 0,5 grados Celsius y una anticipación pronunciada a los cambios de 

referencia, lo cual es bueno, ya que reduce el tiempo de establecimiento 

de la señal en el siguiente valor de consigna. Ver la Figura 68. 

 

 
Figura 68. Señal de respuesta del controlador NEPSAC. 

Fuente: Elaboración propia 
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Se puede afirmar que los tres controladores presentan de forma 

general un buen de desempeño con respecto a los cambios en el punto de 

ajuste, sin embargo, en la Figura 69, se puede notar que en el controlador 

PID, en general la respuesta es bastante estable, pero tiene pequeñas 

oscilaciones con una frecuencia relativamente alta, sustancialmente igual 

a la frecuencia de muestreo (1 Hz), lo que implica que el actuador cambia 

de posición (de apertura-cierre) en cada instante de muestreo, 

provocando una disminución de la vida útil del actuador.  

 

 
Figura 69. Señales de Control PID, GPC y NEPSAC 

Fuente: Elaboración propia 

 

En el controlador GPC: no hay fluctuaciones recurrentes pero 

cambia drásticamente; en controlador NEPSAC: está en constante 

oscilaciones más amplias, pero con mucha menor frecuencia, lo que da 

una señal más suave para el actuador. Desde el punto de vista del 

consumo de energía, NEPSAC tendría un consumo similar o inferior al 

PID y GPC respectivamente. 

 

En esta última sección se ha presentado la aplicación de un control 

predictivo modelo no lineal, NEPSAC, para el secado de cacao, en una 

planta real; pasando por los análisis realizados a nivel de simulación y 

utilizando un modelo no lineal en parámetros distribuidos para la 

implementación del controlador.  
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Finalmente, se ha comparado el rendimiento de un controlador 

NEPSAC con los controladores PID y GPC, en donde se ha podido notar 

la ventaja del NEPSAC, sobre todo en cuanto tiene que ver con el 

comportamiento de la variable manipulada, esto hace que sea factible un 

ahorro de consumo de combustible. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Conclusiones 
 

 

Con el desarrollo del presente trabajo de tesis doctoral, se ha 

logrado cumplir los objetivos planteados en la propuesta inicial de la 

misma. Al culminar esta investigación, con base en los fundamentos y 

principios teóricos expuestos y de acuerdo a los resultados 

experimentales obtenidos con la ayuda de las plataformas de simulación 

y de las pruebas ejecutadas con la planta de secado piloto, se emiten las 

siguientes conclusiones: 

 

• Resulta totalmente factible, secar granos de cacao de manera forzada o 
artificial, utilizando un cilindro rotatorio y un flujo de aire caliente; 

Actualmente queda implementada una planta piloto para secado de 

cacao con estas características. Las pruebas experimentales han 

permitido obtener granos de caco con niveles de alrededor del 7% de 

humedad en base seca, conservando la integridad física del grano.  

 

• Reducir el tiempo de secado de los granos de cacao. Por exposición al 
sol, el tiempo de secado varía entre 4 y seis días dependiendo del tipo 

de cacao y de las condiciones climáticas ambientales. Con el sistema 

planteado, analizado, desarrollado e implementado en esta 

investigación se ha conseguido secar granos de cacao en tiempos que 

varían entre 10 y 12 horas. Esta situación es uno de los logros más 

importantes y destacables dentro de los resultados de la presente tesis 

doctoral. 
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• Los modelos matemáticos obtenidos para representar la dinámica de la 

planta piloto construida para fines experimentales, han podido ser 

validados satisfactoriamente. Se utilizó la técnica de identificación 

lineal en un caso, la parametrización global como segundo caso y 
finalmente un modelo basado parámetros distribuidos, el mismo que 

resultó ser de gran ayuda para la implementación del controlador 

predictivo basado en modelo. 

 

• Al tener la planta piloto implementada un comportamiento No Lineal, 
resultó de gran utilidad el modelo en parámetros distribuidos, ya que 

este logró representar la dinámica del sistema a lo largo de un gran 

rango de operación de la planta, esto es entre los 30 y 80 [ ° C] para la 

temperatura del gas de secado, sin problema alguno. 

 

• Se ha conseguido implementar algoritmos de control PID, GPC y 
NEPSAC, exitosamente. El control en lazo cerrado para planta en 

particular funciona satisfactoriamente para cualquiera de los 

algoritmos antes mencionado. 

 

• En lo que tiene que ver con el hardware del sistema de estudio, se 
concluye que los algoritmos de control utilizados en esta investigación 

han sido implementados satisfactoriamente sobre sistemas embebidos. 

Las tarjetas de desarrollo utilizadas para la implementación de los 

controladores permiten trabajar con sistemas operativos de código 

abierto como lo es Linux y con plataformas de desarrollo también de 

código abierto como lo es Scilab. 

 

• Siendo la Fermentación una etapa de gran importancia y además 
previa a la etapa de secado, se sugiere emprender con futuros trabajos 

de investigación tendientes a mejorar este proceso, de manera 

particular, en cuanto tiene que ver con los tiempos utilizados para la 

ejecución de esta fase y con la regulación de la temperatura del 

evento. Esto permitirá alcanzar un proceso de beneficiado, totalmente 

controlado, obteniendo beneficios de disminución de tiempo, garantía 

en los niveles de humedad y obviamente reducción de costos en esta 

etapa de producción. 
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Apéndice 1. Código para el modelo en parámetros distribuidos. 

 

Ecosimpro 

 

--Autor: Pablo Parra Rosero 

--Universidad de Piura 

---------------------------------------------------------------------------------------- 

 

USE CONTROL 

USE PORTS_LIB 

USE MATH  

FUNCTION REAL entalp_cacao(IN REAL T,IN REAL Sseca) 

DECLS 

REAL Hc 

CONST TABLE_2D H_T_P ={{10.,20.,30.,40.,50.,60.,70.,80.,90.,100.}, 

--Temperatura ºC 

{0.,0.08,0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8,0.9,1.}, --Humedad 

{{4.200e+01, 3.950e+01, 3.890e+01, 3.750e+01, 3.260e+01, 

2.940e+01,2.630e+01, 2.310e+01, 2.000e+01, 1.680e+01, 1.370e+01, 

1.050e+01}, 

{8.390e+01, 7.890e+01, 7.760e+01, 7.130e+01, 6.500e+01, 5.870e+01, 

5.250e+01, 4.620e+01, 3.990e+01, 3.360e+01, 2.730e+01, 2.100e+01}, 

{1.257e+02, 1.184e+02, 1.166e+02, 1.075e+02, 9.830e+01, 8.920e+01, 

8.010e+01, 7.100e+01, 6.190e+01, 5.270e+01, 4.360e+01, 3.450e+01}, 

{1.675e+02, 1.580e+02, 1.556e+02, 1.437e+02, 1.318e+02, 1.199e+02, 

1.080e+02, 9.610e+01, 8.420e+01, 7.230e+01, 6.040e+01, 4.850e+01}, 

{2.093e+02, 1.977e+02, 1.948e+02, 1.802e+02, 1.657e+02, 1.512e+02, 

1.367e+02, 1.221e+02, 1.076e+02, 9.310e+01, 7.850e+01, 6.400e+01}, 

{2.511e+02, 2.378e+02, 2.344e+02, 2.178e+02, 2.011e+02, 1.845e+02, 

1.678e+02, 1.511e+02, 1.345e+02, 1.178e+02, 1.012e+02, 8.450e+01}, 

{2.930e+02, 2.779e+02, 2.742e+02, 2.553e+02, 2.365e+02, 2.176e+02, 

1.988e+02, 1.800e+02, 1.611e+02, 1.423e+02, 1.234e+02, 1.046e+02}, 

{3.349e+02, 3.182e+02, 3.141e+02, 2.932e+02, 2.724e+02, 2.515e+02, 

2.307e+02, 2.099e+02, 1.890e+02, 1.682e+02, 1.473e+02, 1.265e+02}, 

{3.769e+02, 3.576e+02, 3.528e+02, 3.286e+02, 3.045e+02, 2.804e+02, 

2.562e+02, 2.321e+02, 2.080e+02, 1.839e+02, 1.597e+02, 1.356e+02},  

{4.191e+02, 3.975e+02, 3.922e+02, 3.652e+02, 3.283e+02, 3.113e+02, 

2.844e+02, 2.574e+02, 2.305e+02, 2.035e+02, 1.766e+02, 1.496e+02}}} 
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BODY 

Hc = linearInterp2D(H_T_P, T,Sseca) 

RETURN Hc 

END FUNCTION  

COMPONENT cacaofull (INTEGER m=10)  

DATA 

REAL Xc=0.10 "Humedad Crítica (kg agua/kg sol.seco)" 

REAL Secc=0.2747743 " Sección cilindro (m2)" 

REAL dc=705 "dendidad del cacao (kg/m3)" 

REAL dg=1.19 "densidad del gas (kg/m3)" 

REAL Kv=0.004 "constante ajuste vel.cacao (s)" 

REAL Vrot=0.10471975 "constante de ajuste vel.rot.cilindro (s-1)" 

REAL Kw=1.0 "constante rel flujo másico cacao-velocidad (m-1)" 

REAL KD=0.006 "constante de difusión(kg agua/s)" 

REAL Ak=0.14184 "área de transferencia de calor gas-cacao (m2)" 

REAL hc1=0.12 "coeficiente de transmisión de calor gas-cacao húmedo" 

REAL hc2=0.01 "coeficiente de transmisión de calor gas-cacao seco" 

REAL L=2.0 "longitud del cilindro (m)" 

REAL cl=2260 "calor latente de evaporación del agua (kJ/kg)" 

REAL Cpa=4.1844 "Calor específico del agua(kJ/kg·C)" 

--CAMARA DE COMBUSTION: 

REAL Cpg=1.006 "Calor específico del gas de saecado(kJ/kg·C)" 

REAL Cpga=1.006 "Calor específico del aire(kJ/kg·C)" 

REAL Hpn=39083 "poder calorífico del gas combustible GLP (kJ/kg)" 

REAL Pat=100000 "Presión atmosférica(Pa)" 

REAL pmg=29 "Peso molecular del gas de secado (kg/kmol)" 

REAL R=8.314 "constante de los gases ideales (kJ/kmol*C)" 

REAL u=0.95 "eficiencia de la combustión" 

--------------------------------------------------------------------------------------- 

DECLS 

REAL mc[m] "masa de cacao (kg)" 

REAL Wc_e[1] "flujo másico de cacao a la entrada (kg/s)" 

REAL Wc_s[m] "flujo másico de cacao a la salida (kg/s)" 

REAL Vc[m] "velocidad del cacao (m/s)" 

REAL Vg[m] "velocidad del gas (m/s)" 

REAL Wg_e[1] "flujo másico de gas a la entrada (kg/s)" 

REAL Wg_s[m] "flujo másico de gas a la salida (kg/s)" 

REAL Fg[m] "flujo volúmetrico de gas húmedo (m3/s)" 

REAL Wch_e[m] "flujo másico de cacao húmedo de entrada (kg/s)" 



129 

REAL X_e[1] "humedad de cacao a la entrada en base seca 

(kg.H2O/kg.cacao seco)" 

REAL Y_e[1] "humedad del gas a la entrada en base seca 

(kg.H2O/kg.gas seco)" 

REAL Y_s[m] "humedad del gas a la salida en base seca (kg.H2O/kg.gas 

seco)" 

REAL Wgh_e[m] "flujo másico de gas húmedo de entrada (kg/s)" 

REAL mg[m] "masa de gas (kg)" 

REAL Wevap[m] "flujo másico de evaporación (kg.H2O/s)" 

REAL Xint_s[m]"Humedad interna del cacao en base seca 

(kg.H2O/kg.cacao seco)" 

REAL Wdif[m] "flujo másico de difusión (kg.H2O/s)" 

REAL Xsup_s[m] "Humedad superficial del cacao a la entrada en base 

seca (kg.H2O/kg.cacao seco)" 

REAL X_s[m] "humedad de cacao a la salida en base seca 

(kg.H2O/kg.cacao seco)" 

REAL Xsup_e[1] "Humedad superficial del cacao a la salida en base 

seca (kg.H2O/kg.cacao seco)" 

REAL Tc_s[m] "temperatura del cacao(·C)"  

REAL Tg_s[m] "temperatura del gas(·C)" 

REAL Q[m] "calor transferido del gas hacia la superficie del cacao (kJ)" 

REAL Sh[m] "relación de superficie húmeda-superficie seca" 

REAL Hch_s[m] "Entalpía del cacao húmedo a la salida (kJ)" 

REAL Hch_e[1] "Entalpía del cacao húmedo a la entrada (kJ)" 

REAL Hgh_s[m] "Entalpía del gas húmedo a la salida (kJ)" 

REAL Hgh_e[1] "Entalpía del gas húmedo a la entrada (kJ)" 

--CAMARA DE COMBUSTION: 

REAL Wga "Flujo masico de aire a la entrada de la cámara de 

combustión (kg/s)" 

REAL Wcomb "Flujo masico de gas combustible a la entrada de la 

cámara de combustión (kg/s)" 

REAL Ta "temperatura del gas a la entrada de la cámara de combustión-

ambiente (·C)" 

REAL Tg_e[1] "temperatura del gas de secado a la entrada de la cámara 

de secado-salida camara de combustión (·C)" 

REAL Fg_e[1] "flujo volúmetrico de gas húmedo de secado a la entrada 

de la cámara de secado (m3/s)" 

REAL Ya "humedad del aire a la entrada de la cámara de combustión en 

base seca (kg.H2O/kg.aire seco)" 

---------------------------------------------------------------------------------------- 
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--inicialización de las variables de estado 

INIT  

//RESTORE_STATE("cacaoestacionario.txt")  

FOR(i IN 1,m) 

mc[i] = 0.1 + i*0.001 

mg[i] = 1.0 

Y_s[i] = 0.01 +i*0.0001 

X_s[i] = 0.7 -i*0.001 

Xsup_s[i] = 0.34-i*0.0005 

Hch_s[i] = 150-i*0.1 

Hgh_s[i] = 90-i*0.01 

END FOR  

CONTINUOUS 

//manejo de puertos de comunicación 

Wcomb=s_in_1.signal[1] 

X_s[10]=s_out_1.signal[1] 

--CAMARA DE COMBUSTION: 

Wgh_e[1]=Wga +Wcomb 

Wga*Cpga*Ta + Wcomb*Hpn*u = Cpg*Tg_e[1]*Wgh_e[1] 

Wgh_e[1] = Fg_e[1]*pmg*Pat / (R*(Tg_e[1]+273)) 

Y_e[1]=Ya 

Tg_e[1]= (Hgh_e[1]- Y_e[1]* 2501)/(1+1.82*Y_e[1]) 

---------------------------------------------------------------------------------------- 

--CAMARA DE SECADO: 

--BALANCE DE MASA para el cacao 

mc[1]'=Wc_e[1]-Wc_s[1] 

--relación entre el flujo de cacao y la velocidad del cacao  

Wc_s[1]=Kw*mc[1]*Vc[1] 

--Velocidad del cacao en función de la velocidad del gas y la velocidad 

de rotación del cilindro 

Vc[1]=Kv*Vg[1]*Vrot 

--Velocidad del gas en función del flujo de gas y la sección transversal 

libre 

Vg[1]=Fg[1]/(Secc-mc[1]/(dc*L/m)) 

--Flujo volumétrico de gas en función del flujo másico de gas húmedo y 

la densidad del gas 

Fg[1]=Wg_s[1]*(1+Y_s[1])/dg 

--Flujo de gas seco constante 

Wg_s[1]= Wg_e[1] 
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--Relación de flujos de gas seco y húmedo 

Wg_e[1]=Wgh_e[1]/(1+Y_e[1]) 

--Relación de flujos de cacao seco y húmedo 

Wc_e[1]=Wch_e[1]/(1+X_e[1]) 

--BALANCE DE MASA para el gas 

mg[1]'=Wg_e[1]-Wg_s[1] 

--BALANCE DE MASA A LA HUMEDAD del gas 

mg[1]'*Y_s[1] + mg[1]*Y_s[1]'=Wg_e[1]*Y_e[1]-

Wg_s[1]*Y_s[1]+Wevap[1] 

--BALANCE DE MASA A LA HUMEDAD TOTAL del cacao 

Wc_e[1]*X_s[1] + mc[1]*X_s[1]'=Wc_e[1]*X_e[1]-Wevap[1]  

--BALANCE DE MASA A LA HUMEDAD SUPERFICIAL del cacao 

Wc_e[1]*Xsup_s[1] + mc[1]*Xsup_s[1]'=Wc_e[1]*Xsup_e[1]-

Wevap[1] +Wdif[1]  

--Ecuación de difusión en función de la diferencia de humedades 

Wdif[1]=KD*(Xint_s[1]-Xsup_s[1])//Sh[1]  

--Relación humedad total-superficial-interna 

X_s[1]=Xint_s[1]+Xsup_s[1] 

--Ecuación de evaporación en función de la diferencia de temperatura 

gas-cacao 

Wevap[1]=(Ak*hc1/cl)*(Tg_s[1]-Tc_s[1])*Sh[1] 

--Relación de Calor transferido hacia parte húmeda y hacia parte seca del 

cacao 

Q[1]=hc1*Ak*(Tg_s[1]-Tc_s[1])*Sh[1] + hc2*Ak*(Tg_s[1]-

Tc_s[1])*(1-Sh[1]) 

--Relación Superficie húmeda-Superficie seca del cacao 

Sh[1]=min(1, Xsup_s[1]/Xc) 

--BALANCE GLOBAL DE ENERGÍA al cacao húmedo 

(Wc_e[1]+Wc_e[1]*X_s[1]+mc[1]*X_s[1]')*Hch_s[1] + 

Hch_s[1]'*mc[1]*(1+X_s[1]) = Wc_e[1]*(1+X_e[1])*Hch_e[1]+Q[1]-

Wevap[1]*(Cpa*Tc_s[1]+cl) 

-- BALANCE GLOBAL DE ENERGÍA al gas húmedo 

mg[1]*Y_s[1]'*Hgh_s[1] + Hgh_s[1]'*mg[1]*(1+Y_s[1]) = 

Wg_e[1]*(1+Y_e[1])*Hgh_e[1]-Wg_s[1]*(1+Y_s[1])*Hgh_s[1]-

Q[1]+Wevap[1]*(Cpa*Tc_s[1]+cl) 

--Interpolación para valores de entalpía del cacao en función de 

temperatura y humedad 

Hch_s[1]=entalp_cacao(Tc_s[1],1/(1+X_s[1])) 

--temperatura del gas en función de la entalpía de una mezcla aire vapor 

de agua 
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Tg_s[1]= (Hgh_s[1]- Y_s[1]* 2501)/(1+1.82*Y_s[1])  

--expansión del sistema de ecuaciones para n etapas 

EXPAND_BLOCK ( j IN 2,m ) 

mc[j]'=Wc_s[j-1]-Wc_s[j] 

Wc_s[j]=Kw*mc[j]*Vc[j] 

Vc[j]=Kv*Vg[j]*Vrot 

Vg[j]=Fg[j]/(Secc-mc[j]/(dc*L/m)) 

Fg[j]=Wg_s[j]*(1+Y_s[j])/dg 

Wg_s[j]= Wg_e[1] 

Wg_s[j-1]=Wgh_e[j]/(1+Y_s[j-1]) 

Wc_s[j-1]=Wch_e[j]/(1+X_s[j-1]) 

mg[j]'=Wg_s[j-1]-Wg_s[j]  

mg[j]'*Y_s[j] + mg[j]*Y_s[j]'=Wg_s[j-1]*Y_s[j-1]-

Wg_s[j]*Y_s[j]+Wevap[j] 

Wc_s[j-1]*X_s[j] + mc[1]*X_s[j]'=Wc_s[j-1]*X_s[j-1]-Wevap[j]  

Wc_s[j-1]*Xsup_s[j] + mc[j]*Xsup_s[j]'=Wc_s[j-1]*Xsup_s[j-1]-

Wevap[j] +Wdif[j]  

Wdif[j]=KD*(Xint_s[j]-Xsup_s[j])//Sh[j]  

X_s[j]=Xint_s[j]+Xsup_s[j] 

Wevap[j]=(Ak*hc1/cl)*(Tg_s[j]-Tc_s[j])*Sh[j] 

Q[j]=hc1*Ak*(Tg_s[j]-Tc_s[j])*Sh[j]+hc2*Ak*(Tg_s[j]-Tc_s[j])*(1-

Sh[j]) 

Sh[j]=min(1, Xsup_s[j]/Xc) 

(Wc_s[j-1]+Wc_s[j-1]*X_s[j]+mc[j]*X_s[j]')*Hch_s[j] + 

Hch_s[j]'*mc[j]*(1+X_s[j]) = Wc_s[j-1]*(1+X_s[j-1])*Hch_s[j-1]+Q[j]-

Wevap[j]*(Cpa*Tc_s[j]+cl) 

mg[j]*Y_s[j]'*Hgh_s[j] + Hgh_s[j]'*mg[j]*(1+Y_s[j]) = Wg_s[j-

1]*(1+Y_s[j-1])*Hgh_s[j-1]-Wg_s[j]*(1+Y_s[j])*Hgh_s[j]-

Q[j]+Wevap[j]*(Cpa*Tc_s[j]+cl) 

Hch_s[j]=entalp_cacao(Tc_s[j],1/(1+X_s[j])) 

Tg_s[j]=(Hgh_s[j]- Y_s[j]* 2501)/(1+1.82*Y_s[j]) 

END EXPAND_BLOCK 

END COMPONENT 

 

CÓDIGO DE EXPERIMENTO PARA SIMULACIÓN: 

 

--Autor: Pablo Parra Rosero 

--Universidad de Piura 

---------------------------------------------------------------------------------------- 

EXPERIMENT exp4 ON cacaofull.default 
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DECLS 

OBJECTS 

INIT 

-- initial values for state variables 

-- initial values for algebraics 

Tc_s[01] = 65 

Tc_s[02] = 64.5 

Tc_s[03] = 64 

Tc_s[04] = 63.5 

Tc_s[05] = 63 

Tc_s[06] = 62.5 

Tc_s[07] = 62 

Tc_s[08] = 61.5 

Tc_s[09] = 61 

Tc_s[10] = 60.5 

BOUNDS 

-- Set equations for boundaries: boundVar = f(TIME;...) 

Hch_e[1] = 70 

Ta = 30 

Wch_e[01] = 0.005 

Wga = 0.3 

X_e[1] = 0.3 

Xsup_e[1] = 0.14  

Ya = 0.01 

s_in_1.signal[1] = 0.0003 

BODY 

-- report results in file reportAll.rpt 

REPORT_TABLE("reportAll.rpt", "*") 

-- Set the tolerances (relative and absolute); 

REL_ERROR = 1e-006 

ABS_ERROR = 1e-006 

-- Integrate the model 

TIME = 0 

TSTOP = 36000 

CINT = 1000 

INTEG() 

END EXPERIMENT 
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Apéndice 2. Código para la validación del modelo en parámetros 

distribuidos 

 

Ecosimpro. 

--Autor: Pablo Parra Rosero 

--Universidad de Piura 

 

USE MATH  

FUNCTION REAL entalp_cacao(IN REAL T,IN REAL Sseca) 

DECLS 

REAL Hc 

CONST TABLE_2D H_T_P ={{10.,20.,30.,40.,50.,60.,70.,80.,90.,100.}, 

--Temperatura ºC 

{0.,0.08,0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8,0.9,1.}, --Humedad 

{{4.200e+01, 3.950e+01, 3.890e+01, 3.750e+01, 3.260e+01, 

2.940e+01,2.630e+01, 2.310e+01, 2.000e+01, 1.680e+01, 1.370e+01, 

1.050e+01}, 

{8.390e+01, 7.890e+01, 7.760e+01, 7.130e+01, 6.500e+01, 5.870e+01, 

5.250e+01, 4.620e+01, 3.990e+01, 3.360e+01, 2.730e+01, 2.100e+01}, 

{1.257e+02, 1.184e+02, 1.166e+02, 1.075e+02, 9.830e+01, 8.920e+01, 

8.010e+01, 7.100e+01, 6.190e+01, 5.270e+01, 4.360e+01, 3.450e+01}, 

{1.675e+02, 1.580e+02, 1.556e+02, 1.437e+02, 1.318e+02, 1.199e+02, 

1.080e+02, 9.610e+01, 8.420e+01, 7.230e+01, 6.040e+01, 4.850e+01}, 

{2.093e+02, 1.977e+02, 1.948e+02, 1.802e+02, 1.657e+02, 1.512e+02, 

1.367e+02, 1.221e+02, 1.076e+02, 9.310e+01, 7.850e+01, 6.400e+01}, 

{2.511e+02, 2.378e+02, 2.344e+02, 2.178e+02, 2.011e+02, 1.845e+02, 

1.678e+02, 1.511e+02, 1.345e+02, 1.178e+02, 1.012e+02, 8.450e+01}, 

{2.930e+02, 2.779e+02, 2.742e+02, 2.553e+02, 2.365e+02, 2.176e+02, 

1.988e+02, 1.800e+02, 1.611e+02, 1.423e+02, 1.234e+02, 1.046e+02}, 

{3.349e+02, 3.182e+02, 3.141e+02, 2.932e+02, 2.724e+02, 2.515e+02, 

2.307e+02, 2.099e+02, 1.890e+02, 1.682e+02, 1.473e+02, 1.265e+02}, 

{3.769e+02, 3.576e+02, 3.528e+02, 3.286e+02, 3.045e+02, 2.804e+02, 

2.562e+02, 2.321e+02, 2.080e+02, 1.839e+02, 1.597e+02, 1.356e+02},  

{4.191e+02, 3.975e+02, 3.922e+02, 3.652e+02, 3.283e+02, 3.113e+02, 

2.844e+02, 2.574e+02, 2.305e+02, 2.035e+02, 1.766e+02, 1.496e+02}}} 

BODY 

Hc = linearInterp2D(H_T_P, T,Sseca) 

RETURN Hc 

END FUNCTION  
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COMPONENT cacao_estim_param (INTEGER nent =2, INTEGER nsal 

= 2,INTEGER n = 10) 

DATA 

REAL dg=1.19 "densidad del gas (kg/m3)" 

REAL dc=705 "dendidad del cacao (kg/m3)"  

REAL Xc=0.10 "Humedad Crítica (kg agua/kg sol.seco)" 

REAL cl=2260 "calor latente de evaporación del agua (kJ/kg)" 

REAL Cpa=4.1844 "Calor específico del agua(kJ/kg·C)"  

REAL Ak=0.14184 "área de transferencia de calor gas-cacao (m2)" 

-- Parámetros a estimar sin escalar 

REAL Kv=0.004 "constante ajuste vel.cacao (s)" 

REAL Vrot=0.10471975 "constante de ajuste vel.rot.cilindro (s-1)" 

REAL Kw=1.0 "constante rel flujo másico cacao-velocidad (m-1)" 

REAL KD=0.006 "constante de difusión(kg agua/s)" 

REAL Secc=0.2747743 " Sección cilindro (m2)" 

REAL hc1=0.12 "coeficiente de transmisión de calor gas-cacao húmedo" 

REAL hc2=0.01 "coeficiente de transmisión de calor gas-cacao seco" 

REAL L=2.0 "longitud del cilindro (m)"  

REAL tsamp = 720 -- Periodo de muestreo de recogida de datos (s)  

INTEGER N1 = 1 -- Inicio horizonte de estimación 

INTEGER NE = 203 -- Número de muestras, datos reales tomados 

-- Pesos en el coste para las diferencias entre predicciones y datos reales 

REAL pesos[2] = {1.0, 100.0} -- pesos[nsal] 

-- Valores medios de los datos experimentales, factor de escala 

REAL media[2] = {0.116063089, 53.19170693} -- Humedad Cacao, 

Temperatura gas 

REAL LiminfT = 0 

REAL LimsupT = 100 

REAL Liminfh = 0 

REAL Limsuph = 0.7 

DECLS 

REAL mc[n] "masa de cacao (kg)" 

REAL Wc_e[1] "flujo másico de cacao a la entrada (kg/s)" 

REAL Wc_s[n] "flujo másico de cacao a la salida (kg/s)" 

REAL Vc[n] "velocidad del cacao (m/s)" 

REAL Vg[n] "velocidad del gas (m/s)" 

REAL Wg_e[1] "flujo másico de gas a la entrada (kg/s)" 

REAL Wg_s[n] "flujo másico de gas a la salida (kg/s)" 

REAL Fg[n] "flujo volúmetrico de gas húmedo (m3/s)" 

REAL Wch_e[n] "flujo másico de cacao húmedo de entrada (kg/s)" 



136 

REAL X_e[1] "humedad de cacao a la entrada en base seca 

(kg.H2O/kg.cacao seco)" 

REAL Y_e[1] "humedad del gas a la entrada en base seca 

(kg.H2O/kg.gas seco)" 

REAL Y_s[n] "humedad del gas a la salida en base seca (kg.H2O/kg.gas 

seco)" 

REAL Wgh_e[n] "flujo másico de gas húmedo de entrada (kg/s)" 

REAL mg[n] "masa de gas (kg)" 

REAL Wevap[n] "flujo másico de evaporación (kg.H2O/s)" 

REAL Xint_s[n]"Humedad interna del cacao en base seca 

(kg.H2O/kg.cacao seco)" 

REAL Wdif[n] "flujo másico de difusión (kg.H2O/s)" 

REAL Xsup_s[n] "Humedad superficial del cacao a la entrada en base 

seca (kg.H2O/kg.cacao seco)" 

REAL X_s[n] "humedad de cacao a la salida en base seca 

(kg.H2O/kg.cacao seco)" 

REAL Xsup_e[1] "Humedad superficial del cacao a la salida en base 

seca (kg.H2O/kg.cacao seco)" 

REAL Tc_s[n] "temperatura del cacao(·C)"  

REAL Tg_s[n] "temperatura del gas(·C)" 

REAL Q[n] "calor transferido del gas hacia la superficie del cacao (kJ)" 

REAL Sh[n] "relación de superficie húmeda-superficie seca" 

REAL Hch_s[n] "Entalpía del cacao húmedo a la salida (kJ)" 

REAL Hch_e[1] "Entalpía del cacao húmedo a la entrada (kJ)" 

REAL Hgh_s[n] "Entalpía del gas húmedo a la salida (kJ)" 

REAL Hgh_e[1] "Entalpía del gas húmedo a la entrada (kJ)" 

REAL y_modelo[nsal] -- Salidas del modelo 

REAL y_real[nsal] -- Salidas muestreadas experimentales 

REAL u_real[nent] -- Entradas experimentales 

REAL coef = 0 -- Coeficiente que activa la función de coste 

DISCR REAL J1 -- Subtotal del índice de coste 

DISCR REAL J2 -- Subtotal del índice de coste 

BOOLEAN Sample = TRUE -- Variable bucles 

-- Tablas correspondientes a los datos experimentales 

TABLE_1D tab1, tab2, tab3, tab4 

-- El índice que se minimiza 

DISCR REAL J_costo 

-- Vector de las restricciones no lineales 

REAL val_rest[4] 

-- Variable auxiliar para el calculo de maximos y minimos de 
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temperatura 

REAL Tmin, Tmax 

-- Variable auxiliar para el calculo de maximos y minimos de humedad 

REAL hmin, hmax 

/* 

-- Variables manipuladas  

REAL V "voltaje aplicado a la resistencia eléctrica (V)" 

REAL qe "caudal de entrada al depósito (m**3/h)"  

-- Salidas medidas del proceso 

REAL h "nivel de líquido en el depósito (m)"  

REAL T "temperatura del depósito (ºC)" 

REAL y_modelo[nsal] -- Salidas del modelo 

REAL y_real[nsal] -- Salidas muestreadas experimentales 

REAL u_real[nent] -- Entradas experimentales 

REAL coef = 0 -- Coeficiente que activa la función de coste 

DISCR REAL J1 -- Subtotal del índice de coste 

DISCR REAL J2 -- Subtotal del índice de coste 

BOOLEAN Sample = TRUE -- Variable bucles 

-- Tablas correspondientes a los datos experimentales 

TABLE_1D tab1, tab2, tab3, tab4 

-- El índice que se minimiza 

DISCR REAL J_costo 

-- Vector de las restricciones no lineales 

REAL val_rest[4] 

-- Variable auxiliar para el calculo de maximos y minimos de 

temperatura 

REAL Tmin, Tmax 

-- Variable auxiliar para el calculo de maximos y minimos de nivel 

REAL hmin, hmax 

*/ 

INIT 

FOR(i IN 1,n) 

mc[i] = 0.1 + i*0.001 

mg[i] = 1.0 

Y_s[i] = 0.01 +i*0.0001 

X_s[i] = 0.7 -i*0.001 

Xsup_s[i] = 0.34-i*0.0005 

Hch_s[i] = 150-i*0.1 

Hgh_s[i] = 90-i*0.01 

END FOR  



138 

Tc_s[01] = 65 

Tc_s[02] = 64.5 

Tc_s[03] = 64 

Tc_s[04] = 63.5 

Tc_s[05] = 63 

Tc_s[06] = 62.5 

Tc_s[07] = 62 

Tc_s[08] = 61.5 

Tc_s[09] = 61 

Tc_s[10] = 60.5 

J_costo = 0.0 

J1 = 0.0 

J2 = 0.0 

-- Entradas 

readTableCols1D ("datos_entalpia_gas.txt",1,2,tab1) 

u_real[1] = linearInterp1D (tab1, TIME) 

Hgh_e[1] = u_real[1] 

readTableCols1D ("datos_flujo_gas.txt",1,2,tab2) 

u_real[2] = linearInterp1D (tab2, TIME) 

Wgh_e[1] = u_real[2] 

-- Salidas 

readTableCols1D ("datos_humedad_cacao.txt",1,2,tab3)  

y_real[1] = linearInterp1D (tab3, TIME) -- valor real, leído de planta 

X_s[10] = y_real[1] 

y_modelo[1] = y_real[1] -- valor del modelo 

readTableCols1D ("datos_temperatura_gas.txt",1,2,tab4)  

y_real[2] = linearInterp1D (tab4, TIME) -- valor real, leído de planta 

Tg_s[10] = y_real[2]  

y_modelo[2] = y_real[2] -- valor del modelo 

-- coeficiente que activa el índice de coste 

coef = 1 AFTER N1*tsamp 

Tmin = Tg_s[10] 

Tmax = Tg_s[10] 

hmin = X_s[10] 

hmax = X_s[10] 

-- calculo de la funcion de costo a minimizar 

DISCRETE 

WHEN (Sample) THEN 

-- Subtotales del índice de coste 

J1 += coef*(pesos[1]*((y_modelo[1] - y_real[1])/media[1])**2)  



139 

J2 += coef*(pesos[2]*((y_modelo[2] - y_real[2])/media[2])**2) 

J_costo = J1 + J2 

Sample = FALSE 

Sample = TRUE AFTER tsamp 

END WHEN 

CONTINUOUS 

-- Entradas medibles 

u_real[1] = linearInterp1D (tab1, TIME) 

Hgh_e[1] = u_real[1] -- entalpia del gas humedo a la entrada 

u_real[2] = linearInterp1D (tab2, TIME) 

Wgh_e[1] = u_real[2] -- flujo de gas humedo a la entrada 

-- Salidas medibles 

y_real[1] = linearInterp1D (tab3, TIME) -- humedad del cacao 

y_real[2] = linearInterp1D (tab4, TIME) -- Temperatura del gas 

--BALANCE DE MASA para el cacao 

mc[1]'=Wc_e[1]-Wc_s[1] 

--relación entre el flujo de cacao y la velocidad del cacao  

Wc_s[1]=Kw*mc[1]*Vc[1] 

--Velocidad del cacao en función de la velocidad del gas y la velocidad 

de rotación del cilindro 

Vc[1]=Kv*Vg[1]*Vrot 

--Velocidad del gas en función del flujo de gas y la sección transversal 

libre 

Vg[1]=Fg[1]/(Secc-mc[1]/(dc*L/n)) 

--Flujo volumétrico de gas en función del flujo másico de gas húmedo y 

la densidad del gas 

Fg[1]=Wg_s[1]*(1+Y_s[1])/dg 

--Flujo de gas seco constante 

Wg_s[1]= Wg_e[1] 

--Relación de flujos de gas seco y húmedo 

Wg_e[1]=Wgh_e[1]/(1+Y_e[1]) 

--Relación de flujos de cacao seco y húmedo 

Wc_e[1]=Wch_e[1]/(1+X_e[1]) 

--BALANCE DE MASA para el gas 

mg[1]'=Wg_e[1]-Wg_s[1] 

--BALANCE DE MASA A LA HUMEDAD del gas 

mg[1]'*Y_s[1] + mg[1]*Y_s[1]'=Wg_e[1]*Y_e[1]-

Wg_s[1]*Y_s[1]+Wevap[1] 

--BALANCE DE MASA A LA HUMEDAD TOTAL del cacao 

Wc_e[1]*X_s[1] + mc[1]*X_s[1]'=Wc_e[1]*X_e[1]-Wevap[1]  
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--BALANCE DE MASA A LA HUMEDAD SUPERFICIAL del cacao 

Wc_e[1]*Xsup_s[1] + mc[1]*Xsup_s[1]'=Wc_e[1]*Xsup_e[1]-

Wevap[1] +Wdif[1]  

--Ecuación de difusión en función de la diferencia de humedades 

Wdif[1]=KD*(Xint_s[1]-Xsup_s[1])//Sh[1]  

--Relación humedad total-superficial-interna 

X_s[1]=Xint_s[1]+Xsup_s[1] 

--Ecuación de evaporación en función de la diferencia de temperatura 

gas-cacao 

Wevap[1]=(Ak*hc1/cl)*(Tg_s[1]-Tc_s[1])*Sh[1] 

--Relación de Calor transferido hacia parte húmeda y hacia parte seca del 

cacao 

Q[1]=hc1*Ak*(Tg_s[1]-Tc_s[1])*Sh[1] + hc2*Ak*(Tg_s[1]-

Tc_s[1])*(1-Sh[1]) 

--Relación Superficie húmeda-Superficie seca del cacao 

Sh[1]=min(1, Xsup_s[1]/Xc) 

--BALANCE GLOBAL DE ENERGÍA al cacao húmedo 

(Wc_e[1]+Wc_e[1]*X_s[1]+mc[1]*X_s[1]')*Hch_s[1] + 

Hch_s[1]'*mc[1]*(1+X_s[1]) = Wc_e[1]*(1+X_e[1])*Hch_e[1]+Q[1]-

Wevap[1]*(Cpa*Tc_s[1]+cl) 

-- BALANCE GLOBAL DE ENERGÍA al gas húmedo 

mg[1]*Y_s[1]'*Hgh_s[1] + Hgh_s[1]'*mg[1]*(1+Y_s[1]) = 

Wg_e[1]*(1+Y_e[1])*Hgh_e[1]-Wg_s[1]*(1+Y_s[1])*Hgh_s[1]-

Q[1]+Wevap[1]*(Cpa*Tc_s[1]+cl) 

--Interpolación para valores de entalpía del cacao en función de 

temperatura y humedad 

Hch_s[1]=entalp_cacao(Tc_s[1],1/(1+X_s[1])) 

--temperatura del gas en función de la entalpía de una mezcla aire vapor 

de agua 

Tg_s[1]= (Hgh_s[1]- Y_s[1]* 2501)/(1+1.82*Y_s[1])  

--expansión del sistema de ecuaciones para n etapas 

EXPAND_BLOCK ( j IN 2,n ) 

mc[j]'=Wc_s[j-1]-Wc_s[j] 

Wc_s[j]=Kw*mc[j]*Vc[j] 

Vc[j]=Kv*Vg[j]*Vrot 

Vg[j]=Fg[j]/(Secc-mc[j]/(dc*L/n)) 

Fg[j]=Wg_s[j]*(1+Y_s[j])/dg 

Wg_s[j]= Wg_e[1] 

Wg_s[j-1]=Wgh_e[j]/(1+Y_s[j-1]) 

Wc_s[j-1]=Wch_e[j]/(1+X_s[j-1]) 



141 

mg[j]'=Wg_s[j-1]-Wg_s[j]  

mg[j]'*Y_s[j] + mg[j]*Y_s[j]'=Wg_s[j-1]*Y_s[j-1]-

Wg_s[j]*Y_s[j]+Wevap[j] 

Wc_s[j-1]*X_s[j] + mc[1]*X_s[j]'=Wc_s[j-1]*X_s[j-1]-Wevap[j]  

Wc_s[j-1]*Xsup_s[j] + mc[j]*Xsup_s[j]'=Wc_s[j-1]*Xsup_s[j-1]-

Wevap[j] +Wdif[j]  

Wdif[j]=KD*(Xint_s[j]-Xsup_s[j])//Sh[j]  

X_s[j]=Xint_s[j]+Xsup_s[j] 

Wevap[j]=(Ak*hc1/cl)*(Tg_s[j]-Tc_s[j])*Sh[j] 

Q[j]=hc1*Ak*(Tg_s[j]-Tc_s[j])*Sh[j]+hc2*Ak*(Tg_s[j]-Tc_s[j])*(1-

Sh[j]) 

Sh[j]=min(1, Xsup_s[j]/Xc) 

(Wc_s[j-1]+Wc_s[j-1]*X_s[j]+mc[j]*X_s[j]')*Hch_s[j] + 

Hch_s[j]'*mc[j]*(1+X_s[j]) = Wc_s[j-1]*(1+X_s[j-1])*Hch_s[j-1]+Q[j]-

Wevap[j]*(Cpa*Tc_s[j]+cl) 

mg[j]*Y_s[j]'*Hgh_s[j] + Hgh_s[j]'*mg[j]*(1+Y_s[j]) = Wg_s[j-

1]*(1+Y_s[j-1])*Hgh_s[j-1]-Wg_s[j]*(1+Y_s[j])*Hgh_s[j]-

Q[j]+Wevap[j]*(Cpa*Tc_s[j]+cl) 

Hch_s[j]=entalp_cacao(Tc_s[j],1/(1+X_s[j])) 

Tg_s[j]=(Hgh_s[j]- Y_s[j]* 2501)/(1+1.82*Y_s[j]) 

END EXPAND_BLOCK 

/* ECUACIONES DIFERENCIALES DEL MODELO (mezcla perfecta) 

-- Balance de materia 

A*h' = qe - k*sqrt(h)  

-- Balance de energía 

A*h*rho*cp*T' = qe*rho*cp*(Te-T) + (3600*V*V/R) - 3600*Uamb*(T-

Tamb) 

*/  

-- calcular las restricciones no lineales (expresiones 0 >= c(x)) 

val_rest[1] = LiminfT - minabs(Tg_s[10], Tmin) 

val_rest[2] = maxabs(Tg_s[10], Tmax) - LimsupT 

val_rest[3] = Liminfh - minabs(X_s[10], hmin) 

val_rest[4] = maxabs(X_s[10], hmax) - Limsuph 

-- Asignación de valores del modelo 

y_modelo[1] = X_s[10] 

y_modelo[2] = Tg_s[10] 

END COMPONENT 
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CÓDIGO UTILIZADO PARA  EXPERIMENTO DE VALIDACIÓN: 

 

--Autor: Pablo Parra Rosero 

--Universidad de Piura 

---------------------------------------------------------------------------------------- 

 

USE OPTIMIZATION 

USE MATH 

FUNCTION NO_TYPE objetivo (IN INTEGER n_est, IN REAL 

var_est[], IN REAL func_res[]) 

BODY 

RESET_VARIABLES() 

hc1 = var_est[1] 

hc2 = var_est[2] 

KD = var_est[3] 

Kv = var_est[4] 

Kw = var_est[5] 

Secc = var_est[6] 

Vrot = var_est[7] 

L = var_est[8] 

SET_INIT_ACTIVE(TRUE) 

TIME=0 

TSTOP = 144000 

CINT = 144000 

INTEG() 

func_res[1] = J_costo 

func_res[2] = val_rest[1] 

func_res[3] = val_rest[2]  

func_res[4] = val_rest[3] 

func_res[5] = val_rest[4] 

WRITE("j_COSTO = %g\n", J_costo) 

END FUNCTION 

FUNCTION NO_TYPE print_results() 

BODY 

WRITE("\n") 

WRITE("*************************") 

WRITE("\n") 

WRITE("La solución obtenida es:") 

WRITE("\n") 

WRITE("\n") 
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WRITE("hc1 = %g\n", hc1) 

WRITE("hc2 = %g\n", hc2) 

WRITE("KD = %g\n", KD) 

WRITE("Kv = %g\n", Kv) 

WRITE("Kw = %g\n", Kw) 

WRITE("Secc = %g\n", Secc) 

WRITE("Vrot = %g\n", Vrot) 

WRITE("L = %g\n", L) 

WRITE("\n") 

WRITE("*************************") 

WRITE("\n") 

-- Other interesting variables 

WRITE("\n") 

WRITE("Otras variables que interesan:") 

WRITE("\n") 

WRITE("J_costo = %g\n", J_costo) 

WRITE("res_1 = %g\n", val_rest[1]) 

WRITE("res_2 = %g\n", val_rest[2]) 

WRITE("res_3 = %g\n", val_rest[3]) 

WRITE("res_4 = %g\n", val_rest[4]) 

WRITE("\n") 

WRITE("*************************") 

WRITE("\n") 

END FUNCTION 

EXPERIMENT exp2 ON cacao_estim_param.prueba 

DECLS 

REAL val_objetivo -- valor de la funcion objetivo J 

REAL param_estim[8] -- vector de variables a optimizar 

REAL L_est_inf[8] -- limite inferior de las variables de decision 

REAL L_est_sup[8] -- limite superior de las variables de decision 

REAL nr_incog = 8 -- número variables de decisión 

REAL nr_restric = 4 -- número de restricciones de tipo g(x)<=0 

-- La precisión que se va usar en el algoritmo de optimización 

-- Este parámetro debería reflejar la precisión relativa cuando el valor 

-- absoluto de J es grande o la precisión absoluta cuando J es pequeño. 

-- tiene que ser de por lo menos dos ordenes mayor  

-- que la precisión de Ecosim (RDIGITS) 

REAL f_prec = 1.0e-7 

INIT -- set initial values for variables 

-- Dynamic variables 



144 

-- initial values for algebraics 

BOUNDS -- set expressions for boundary variables: v = f(t,...) 

Hch_e[01] = 70 

Wch_e[01] = 0.005 

X_e[01] = 0.7 

Xsup_e[01] = 0.34 

Y_e[01] = 0.01 

coef = 1 

BODY 

-- Número de digitos de precisión con la que trabaja Ecosim  

-- por defecto es igual a 9 

RDIGITS = 9 

SET_INIT_ACTIVE(TRUE)  

-- Inicializaciones 

hc1 = 0.10 

hc2 = 0.015 

KD = 0.005 

Kv = 0.002 

Kw = 0.8 

Secc = 0.45 

Vrot = 0.25 

L = 3.8  

/* 

hc1 = 0.12 

hc2 = 0.01 

KD = 0.006 

Kv = 0.004 

Kw = 1.0 

Secc = 0.2747743 

Vrot = 0.10471975 

L = 2  

*/ 

-- Formar vector de variables de decisión 

param_estim[1] = hc1 

param_estim[2] = hc2 

param_estim[3] = KD 

param_estim[4] = Kv 

param_estim[5] = Kw 

param_estim[6] = Secc 

param_estim[7] = Vrot 
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param_estim[8] = L 

-- Limites de las variables de decision 

-- hc1 

L_est_inf[1] = 0.01 

L_est_sup[1] = 0.13 

-- hc2 

L_est_inf[2] = 0.01 

L_est_sup[2] = 0.1 

-- KD 

L_est_inf[3] = 0.001 

L_est_sup[3] = 0.01 

-- Kv 

L_est_inf[4] = 0.001 

L_est_sup[4] = 0.005 

-- Kw 

L_est_inf[5] = 0.9 

L_est_sup[5] = 1.2 

-- Secc 

L_est_inf[6] = 0.27 

L_est_sup[6] = 0.28 

-- Vrot 

L_est_inf[7] = 0.052359865 //0.5 rpm 

L_est_sup[7] = 0.31415919 //3 rpm 

-- L 

L_est_inf[8] = 2.0 

L_est_sup[8] = 2.1 

--Optimization extern routine call 

setSilentMode(TRUE) 

SET_REPORT_ACTIVE("#MONITOR",FALSE) 

DEBUG_LEVEL = 3 

-- Llamar a la rutina de optimización de NAG 

optim_Nag (objetivo, nr_incog, nr_restric, param_estim, L_est_inf, 

L_est_sup, f_prec) 

setSilentMode(FALSE) 

SET_REPORT_ACTIVE("#MONITOR",TRUE) 

hc1 = param_estim[1]  

hc2 = param_estim[2]  

KD = param_estim[3]  

Kv = param_estim[4]  

Kw = param_estim[5]  
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Secc= param_estim[6]  

Vrot= param_estim[7]  

L = param_estim[8]  

SET_INIT_ACTIVE(TRUE) 

-- REPORT_TABLE("reportAll", " * ") 

TIME = 0 

TSTOP = 144000 

CINT = 720 

INTEG( ) 

DEFAULT_LIB.print_results() 

END EXPERIMENT 
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Apéndice 3. Código para la implementación del controlador 

predictivo generalizado 

 

Matlab - Arduino. 

%controlador predictivo generalizado 

%Pablo Parra Rosero 

%Universidad de Piura 

%-------------------------------------------------------------------------------------- 

clc; close all;clear all; 

min=0; 

max=60; 

yT=53; 

yT_1=53; 

yT_2=53; 

uT_1=10; 

uT=10; 

muestras=1600; 

%Abrir el puerto serial 

    delete(instrfind({'Port'},{'COM5'})); 

    puerto_serial=serial('COM5'); 

    puerto_serial.BaudRate=9600; 

    warning('off','MATLAB:serial:fscanf:unsuccessfulRead'); 

    fopen(puerto_serial); 

%lazo de control 

for k=1:muestras 

         if k>=0 &&i<400 

         rT=53; 

         end; 

         if k>=401 &&i<800 

         rT=51; 

         end; 

         if k>=801 &&i<1200 

         rT=53; 

         end; 

         if k>=1201 &&i<1600 

         rT=55; 

         end; 

 %leer valor de temperatura actual  
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    temp=fscanf(puerto_serial,'%c') %%valor de temperatura en caracter 

    yT = str2double(temp) %convierte de caracter a doble entero 

    pause(0.2) 

 

   uT = uT_1 - 0.1498*yT + 0.1113*yT_1 - 0.0055*yT_2 + 0.044*rT; 

    

   yT_2=yT_1; 

   yT_1=yT; 

   uT_1=uT; 

% se limita el valor de u de control 

 if uT>max 

  uT=max; 

 else  

   if uT<min 

   uT=min; 

   end 

 end 

  

 uT 

  

            control=uT*(180/60) 

            fwrite(puerto_serial,control,'uint8'); 

            pause(0.2) 

pause(0.1); %Periodo de muestreo T=0.1s 

  

%para graficar 

ref(k)=rT; 

motor(k)=control; 

    tempPlanta(k)= yT; 

    subplot(3,1,1) 

    plot(ref,'b'); 

    axis([0 muestras 40 65]); 

    hold on; 

    plot(tempPlanta,'r'); 

    axis([0 muestras 40 65]); 

    hold off; 

    subplot(3,1,2) 

    plot(motor,'b'); 

    axis([0 muestras -0.00003 200]); 

    Ucontrol(k)= uT; 
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    subplot(3,1,3) 

    plot(Ucontrol,'b');% señal de control 

    axis([0 muestras 0 60]); 

end 
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Apéndice 4. Código para la implementación del Controlador PID. 

 

Matlab - Arduino. 

 

%controlador PID 

%Pablo Parra Rosero 

%Universidad de Piura 

%------------------------------------------------------------------------------------- 

clc; close all;clear all; 

min=0; 

max=60; 

uT=10; 

 iT0=0.0; 

 eT0=0.0; 

 a= 0.3 %0.1243; 

 b= 0.005 %0.0062; 

 c= 0.6 %0.6215; 

muestras=1600; 

%Abro el puerto serial 

    delete(instrfind({'Port'},{'COM5'})); 

    puerto_serial=serial('COM5'); 

    puerto_serial.BaudRate=9600; 

    warning('off','MATLAB:serial:fscanf:unsuccessfulRead'); 

    fopen(puerto_serial); 

%lazo de control 

for k=1:muestras 

         if k>=0 &&i<400 

         rT=53; 

         end; 

         if k>=401 &&i<800 

         rT=51; 

         end; 

         if k>=801 &&i<1200 

         rT=53; 

         end; 

         if k>=1201 &&i<1600 

         rT=55; 

         end; 

 %leo valor de temperatura actual  
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    temp=fscanf(puerto_serial,'%c') %%valor de temperatura en caracter 

    yT = str2double(temp)   %convierte de caracter a doble entero 

    pause(0.2) 

eT=rT-yT;      %Calcular senal de error e(kT) 

iT=b*eT+iT0;   %Calcular termino integrativo i(kT) 

dT=c*(eT-eT0); %Calcular termino derivativo d(kT) 

uT=iT+a*eT+dT; %Calcular senal de control u(kT) 

    

   % se limita el valor de u de control 

 if uT>max 

  uT=max; 

 else  

   if uT<min 

   uT=min; 

   end 

 end 

  

 uT; 

             control=uT*(180/60) 

            fwrite(puerto_serial,control,'uint8'); 

            pause(0.2) 

iT0=iT; 

eT0=eT; 

pause(0.1); %Periodo de muestreo T=0.1s 

  

%para graficar 

ref(k)=rT; 

motor(k)=control; 

    tempPlanta(k)= yT; 

    subplot(3,1,1) 

    plot(ref,'b'); 

    axis([0 muestras 40 65]); 

    hold on; 

    plot(tempPlanta,'r'); 

    axis([0 muestras 40 65]); 

    hold off; 

    subplot(3,1,2) 

    plot(motor,'b'); 

    axis([0 muestras -0.00003 200]); 
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    Ucontrol(k)= uT; 

            

    subplot(3,1,3) 

    plot(Ucontrol,'b');% señal de control 

    axis([0 muestras 0 60]); 

end 
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Apéndice 5. Código para la implementación del Controlador 

NEPSAC 

 

Matlab - Arduino. 

 

 

%controlador NEPSAC 

%Pablo Parra Rosero 

%Universidad de Piura 

%-------------------------------------------------------------------------------------- 

clear all; 

clc; 

  

%prueba algoritmo NEPSAC restriciones salida, entrada y variacion de 

la 

%entrada. con perturbaciones. caso planta distinta al modelo. Se pueden 

%cambiar las entradas no controladas de la planta. 

%modelo de disturbio 1/(1 -q) 

%% parámatros para controlador 

%Ym=tf(1,[1 1]); % modelo  

%Yp=Ym; %modelo de la planta 

%Ts=60; % tiempo de muestreo 

%ar = arduino('COM3'); 

    delete(instrfind({'Port'},{'COM3'})); 

    puerto_serial=serial('COM3'); 

    puerto_serial.BaudRate=9600; 

    warning('off','MATLAB:serial:fscanf:unsuccessfulRead'); 

    %Abro el puerto serial 

    fopen(puerto_serial); 

Ts=1; 

Tsim=Ts*1600; % tiempo de simulacion 

Tk=Tsim/Ts+1; % pasos de la simulacion 

%N=10; % horizonte de predicion 

N=50; 

%Nu=2; % horizonte de control 

Nu=1; 

lam=0.2 ; % penalizacion  del la variable de manipulable 

salto=0.00001; %salto para respuesta impulso escalon 
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%% inicilizacion de vectores y matrices 

  

ybase=zeros(N,1); % y base 

w=ones(N,1); % referencia 

ubase=5*ones(N,1); % u base 

f2=zeros(Nu,1); % vector auxilir paso de du a u 

D=zeros(Nu,Nu); % matriz auxilir paso de du a u 

f1=zeros(N,1); % vector auxiliar funcion de costo 

X0=0; %estado inicial 

Yaux1=zeros(N,1); 

ym=zeros(Tk,1);ym(1)=50;% salida del modelo 

ymp=zeros(Tk,1);ymp(1)=50;%salida del modelo de la planta 

ue=zeros(Tk,1); ue(1)=0.00018;% entrada 

  

%inicializacion de estados y variaciones 

xmp=zeros(Tk,7);%estados 

xmp(1,:)=[0.0010;0.0153;7.4563;0.1181;0.0418;52.6269;90.1042]; 

%estados  

Y0m=xmp(1,:)';%estados 

Y0mp=Y0m; %estados 

Yp0mp=[0;0;0;0;0;0;0]; %variacion de estados 

Yp0m=[0;0;0;0;0;0;0];% variaccion estados 

xm=zeros(Tk,7); 

xm(1,:)=[0.0010;0.0153;7.4563;0.1181;0.0418;52.6269;90.1042];%estad

os 

 

nf=zeros(Tk,1);% vector de ruido 

n=zeros(Tk,1);% vector  n 

nfspan=zeros(N,1); % span de ruido 

nspan=zeros(N,1); % span de n 

du=zeros(Tk,1); % variacion de la entrada 

  

G=zeros(N,Nu); % matriz del proceso 

UU=0.1*ones(Nu,1);% vector solucion 

tt=zeros(Tk,1); 

br=zeros(Tk,1); 

e=0.00001;% error maximo de UU  

  

% vectores auxiliares de la entada. 

Uc =zeros(1,Tk); 
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Uc=repmat([0.00015],1,Tk); 

Ucmp=repmat([0.00015],1,Tk); 

UbaseC=repmat(Uc(:,1),1,N); 

  

%escoger algoritmo de la programacion cuadratica 

if Nu>1 

    options=optimoptions('quadprog','Algorithm','active-set'); 

end 

if Nu==1 

    options=optimoptions('quadprog','Algorithm','active-set'); 

end 

  

%% Trayectoria de referencia 

  

ref=53.0*ones(Tk+N,1);  

ref(1:400)=53.0; 

ref(401:800)=51.0; 

ref(801:1200)=53.0; 

ref(1201:end)=55.0; 

  

%% restriciones 

ymax=1000*ones(N,1); 

ymin=25*ones(N,1); 

umax=  0.0007*ones(Nu,1); 

umin=  0.0001*ones(Nu,1); 

dumax= 0.0003*ones(Nu,1); 

dumin=-0.0003*ones(Nu,1); 

  

%% calculo de D vector auxiliar de las restricciones 

D=diag(ones(Nu,1)); 

for j=1:Nu-1 

    D(j+1,j)=-1; 

end 

  

%% simulacion 

  

  

for k=2:Tk 

    k 

%bucle de simulacion,  
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%k es instante de muestreo     

   %% simulacion del modelo de la planta 

   tspan=[0:1:Ts]; 

   Hch_e = 30; 

   Wga=0.2; 

   Wcomb=ue(k-1); 

   Ta=35; 

   %Ta=29; 

   Ya=0.013; 

   Wc_e = 0.002; 

   X_e = 0.35; 

   Xsup_e = 0.17; 

  

   Planta_secador_CACAO; % 

    

   ymp1 = Tg_s(end); % variable obtenida de la planta 

   xmp1(k,:)=y15i(end,:); 

   xpmp1(k,:)=y15i(end,:)-y15i(end-1,:);%proximación de la derivada. 

  

   Y0mp= xmp1(k,:)'; 

   Yp0mp= xpmp1(k,:)'; 

    

   %[Tmp,xmp1] = ode45(@(t_p,x_p)eva_planta(t_p,x_p,Ucmp(:,k-1)),[0 

Ts*1],xmp(k-1,:));%modelo de la planta 

    

   %% Simulacion del modelo 

   tspan=[0:1:Ts]; 

   Hch_e = 30; 

   Wga=0.2; 

   Wcomb=ue(k-1); 

   Ta=29; 

   Ya=0.013; 

   Wc_e = 0.002; 

   X_e = 0.35; 

   Xsup_e = 0.17; 

  

   Planta_secador_CACAO; 

   %modelo_secador_CACAO 

    

   ym1 = Tg_s(end);% valor de salida del modelo  
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   xm1(k,:)=y15i(end,:); 

   xpm1(k,:)=y15i(end,:)-y15i(end-1,:);%proximación de la derivada. 

  

   Y0m= xm1(k,:); 

   Yp0m= xpm1(k,:); 

    

   %[Tm,xm1] = ode45(@(t_i,x_i)eva_modelo(t_i,x_i,Uc(:,k-1)),[0 

Ts*1],xm(k-1,:)); 

    

   %% 

    

%ymp(k)=ymp1+random('norm',0,0.001);% Agrega ruido a la señal de 

salida de la planta 

              %ymp(k)=xmp1(end,2)+random('norm',0,0.001);%0.0083 

    

   %temp=ar.readVoltage(2); 

   %ymp(k)= temp*100 

     

        temp=fscanf(puerto_serial,'%c') %%valor de temperatura en 

caracter 

        ymp(k) = str2double(temp);   %convierte de caracter a doble entero 

        pause(0.01); 

    

   ym(k)=ym1; 

   xmp(k,:)=xmp1(end,:); % revisar configuracio en serie o serie-paralelo 

   xm(k,:)=xm1(end,:); 

    

  % calculo de n(k) y nf(k) polinomios para calculo del modelo de error 

   n(k)=ymp(k)-ym(k); 

   nf(k)=n(k)-n(k-1); 

    

  % calculo de nspan y nfspan polinomios para calculo del modelo de 

error 

   nspan(1)=n(k)+nfspan(1); 

   for j=2:N 

      nspan(j)=nspan(j-1)+nfspan(j);       

   end 

    

   %calculo ubase inicial de cada tiempo de muestreo 
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   ubase=ue(k-1)*ones(N,1); % ubase igual el valor anterior   

   UbaseC(1,:)=ubase';   

   for jj=1:100 

     

   %bucle para el calculo de la entrada 

   %jj es el numero de iteraciones. 

      %% calculo de ybase   

       

        tspan=[0:Ts:N*Ts];   

        Hch_e = 30; 

        Wga=0.2; 

        Wcomb=ue(k-1); 

        Ta=29; 

        Ya=0.013; 

        Wc_e = 0.002; 

        X_e = 0.35; 

        Xsup_e = 0.17; 

  

        Planta_secador_CACAO; 

        %modelo_secador_CACAO 

  

  

        %xm1(k,:)=y15i(end,:); 

        ybase=Tg_s(2:end); 

    

        %  [Tm1,xm1] = ode45(@(t_i,x_i)eva_modelo(t_i,x_i,[UbaseC(:,1) 

UbaseC]),[0:Ts:Ts*N],xm(k,:));%modelo 

   

    

   

        %% correccion del salto 

        if ymp(k)>ref(k) 

            salto=-0.00001 ; 

        else 

            salto=0.00001; 

        end 

        %% calculo de G  

     

        % respuesta impulso 
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        Uaux1=Uc(:,k-1); Uaux1(1)=Uaux1(1)+salto; 

     

        tspan=[0:Ts];  

        Hch_e = 30; 

        Wga=0.2; 

        Wcomb=ue(k-1)+salto; 

        Ta=29; 

        Ya=0.013; 

        Wc_e = 0.002; 

        X_e = 0.35; 

        Xsup_e = 0.17; 

  

        Planta_secador_CACAO; 

        %modelo_secador_CACAO 

   

        X01=y15i(end,:); 

        Xp01=y15i(end,:)-y15i(end-1,:);%aproximación de la derivada. 

        Yaux1(1)=Tg_s(end); 

     

     

        %     [T,X] = 

ode45(@(t_i,x_i)eva_modelo(t_i,x_i,repmat(Uaux1,1,2)),[0 

Ts],xm(k,:));%modelo  

        %     X01=X(end,:); 

        %     Yaux1(1)=X(end,2); 

     

  

        Y0m=X01'; 

        Yp0m=Xp01'; 

        Wcomb=ue(k-1); 

     

        tspan=[0:Ts:N*Ts]; 

        Planta_secador_CACAO; 

        %modelo_secador_CACAO 

  

        Yaux1(2:end)=Tg_s(3:end); 

        %     Uaux2=Uc(:,k-1); 

        %     [Ti,Xi] = 

ode45(@(t_i,x_i)eva_modelo(t_i,x_i,repmat(Uaux2,1,N)),[0:Ts:Ts*(N-

1)],X01);%modelo  
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        %     Yaux1(2:end)=Xi(2:end,2); 

     

     

        % respuesta escalon 

     

        Y0m=y15i(end,:); 

        Yp0m=y15i(end,:)-y15i(end-1,:);%aproximación de la derivada. 

     

        Wcomb=ue(k-1)+salto; 

     

        Planta_secador_CACAO; 

        %modelo_secador_CACAO 

     

        Yaux2=Tg_s(2:end); 

     

        %     [Tsa,Xsa] = 

ode45(@(t_i,x_i)eva_modelo(t_i,x_i,repmat(Uaux1,1,N+1)),[0:Ts:Ts*(N

)],xm(k,:));%modelo  

        %     Yaux2=Xsa(2:end,2); 

     

        %calculo 

        for i=1:Nu 

            if i==Nu 

                G(i:end,i)=(Yaux2(1:end-i+1)-ybase(i:end))/salto;  

            else 

            G(i:end,i)=(Yaux1(1:end-i+1)-ybase(1:end-i+1))/salto;      

            end 

        end 

      

        %% calculo de delta U 

        % altualizacion de matrices para programacion cuadratica. 

        w=ref(k+1:k+N); 

        H=2*(G'*G+lam*diag(ones(Nu,1))); 

        f=(2*((ybase+nspan-w)'*G))'; 

        f0=(ybase+nspan-w)'*(ybase+nspan-w); 

        A=[G;-G;D;-D;diag(ones(Nu,1));-diag(ones(Nu,1))]; 

        f2(1)=ue(k-1); 

        b=[ymax-ybase-nspan;-(ymin-ybase-nspan);dumax-

D*ubase(1:Nu)+f2;-(dumin-D*ubase(1:Nu)+f2);umax-ubase(1:Nu);-

(umin-ubase(1:Nu))]; 
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        tic; 

        % programa para solucion de problema de programcion cuadratica. 

        UU = quadprog(H,f,A,b,[],[],[],[],UU,options); 

        tt(k)=toc; 

        %%%%%%% 

         

        [PP,PP1,VV]=svd(H); 

     

         

        %calculo de nuevo ubase para iteracion 

        if UU(1)<=e % condicion para terminar el calculo de la entrada 

            br(k)=jj; 

            break;  

        end 

        ubase=UU(1)+ubase;% actualización de Ubase 

        UbaseC(4,:)=ubase'; 

     

   end 

   %% calculo de la entrada para el proximo instante de muestreo  

   ue(k)=UU(1)+ubase(1); 

% c = ue(k)*10000 

% pause(0.25) 

% writePWMVoltage(ar,13,c)  

            motor(k)=ue(k)*(180/10)*10000;  

            fwrite(puerto_serial,motor(k),'uint8'); 

            %pause(0.1); 

   du(k)=ue(k)-ue(k-1); 

   Uc(1,k)=ue(k); 

   Ucmp(1,k)=ue(k); 

    

%% graficas   

%tiempo=[0:1:Tk-1]'; % minutos 

%drawnow 

subplot(3,1,1) 

plot(ref(1:Tk),'b');% referencia 

axis([0 1600 40 65]); 

hold on; 

plot(ymp,'r'); 

axis([0 1600 40 65]); 
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ylabel('Y salida'); 

title('Control NEPSAC con restriciones en y, u y du. N=10, 

Nu=1,lambda=0.1'); 

hold off; 

subplot(3,1,2) 

plot(motor); 

axis([0 1600 0 200]); 

ylabel('u de entrada'); 

subplot(3,1,3) 

plot(du); 

axis([0 1600 -0.00003 0.00003]); 

 ylabel('du de entrada'); 

 xlabel('tiempo (min)'); 

  

    %drawnow 

    %hold on 

     

  

%% guardar vectores graficados con otro nombre 

  

% ymp_r=ymp;ref_r=ref(1:Tk);u_r=ue;du_r=du; 

% save ymp_r; 

% save ref_r; 

% save u_r; 

% save du_r; 

%     

    

    

end 

  

%% graficas 

% tiempo=[0:1:Tk-1]'; % minutos 

% subplot(3,1,1) 

% plot(tiempo,ymp,'r');hold on% salida 

% plot(tiempo,ref(1:Tk),'b')% referencia 

% ylabel('Y salida'); 

% title('Control NEPSAC con restriciones en y, u y du. N=10, 

Nu=1,lambda=0.1'); 

% grid on; 

% axis([0 600 40 65]); 
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% subplot(3,1,2) 

% stairs(ue)%entrada 

% ylabel('u de entrada'); 

% grid on; 

% axis([0 600 0 0.0003]); 

% subplot(3,1,3) 

% stairs(du) %variacion de la entrada 

% ylabel('du de entrada'); 

% xlabel('tiempo (min)'); 

% grid on; 

% axis([0 600 -0.0001 0.0001]); 

%  

% %% guardar vectores graficados con otro nombre 

%  

ymp_r=ymp;ref_r=ref(1:Tk);u_r=ue;du_r=du; 

save ymp_r; 

save ref_r; 

save u_r; 

 save du_r; 

 

% FIN 
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Apéndice 6. Código para la implementación del modelo en 

parámetros distribuidos 

 

Matlab. 

 

 

%controlador PID 

%Pablo Parra Rosero 

%Universidad de Piura 

%------------------------------------------------------------------------------------- 

%declaración de constantes: 

  

Xc=0.10; % "Humedad Crítica (kg agua/kg sol.seco)" 

 Secc=0.2747743;% " Sección cilindro (m2)" 

 dc=705;% "dendidad del cacao (kg/m3)" 

 dg=1.19;% "densidad del gas (kg/m3)" 

 Kv=0.004;% "constante ajuste vel.cacao (s)" 

 Vrot=0.10471975;% "constante de ajuste vel.rot.cilindro (s-1)" 

 Kw=1.0;% "constante rel flujo másico cacao-velocidad (m-1)" 

 KD=0.006;% "constante de difusión(kg agua/s)" 

 Ak=3.2;% "área de transferencia de calor gas-cacao (m2)" 

 hc1=0.12;% "coeficiente de transmisión de calor gas-cacao húmedo" 

 hc2=0.01;% "coeficiente de transmisión de calor gas-cacao seco" 

 L=3.6;% "longitud del cilindro (m)" 

 cl=2260;% "calor latente de evaporación del agua (kJ/kg)" 

 Cpa=4.1844;% "Calor específico del agua(kJ/kg·C)" 

 ke = 1.2;% "Valor de ajuste de ralación entre entalpía y temperatura del 

cacao" 

 

% para CAMARA DE COMBUSTION: 

  

Cpg=1.006;% "Calor específico del gas de saecado(kJ/kg·C)" 

 Cpga=1.006;% "Calor específico del aire(kJ/kg·C)" 

 Hpn=39083;% "poder calorífico del gas combustible GLP (kJ/kg)" 

 Pat=100000;% "Presión atmosférica(Pa)" 

 pmg=29;% "Peso molecular del gas de secado (kg/kmol)" 

 R=8.314;% "constante de los gases ideales (kJ/kmol*C)" 

 u=0.95;% "eficiencia de la combustión" 

%--------------------------------------------------------------------------------------
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-------------  

  

%VALORES DE ENTRADA 

% Hch_e = 30; 

% Wga=0.2; 

% Wcomb=0.00015;%%%%% 

% Ta=29; 

% Ya=0.013; 

% Wc_e = 0.002; 

% X_e = 0.35; 

% Xsup_e = 0.17; 

  

%------------------------------------------------------------------------------- 

 

%ECUACIONES PARA CAMARA DE COMBUSTION: 

 

Wg_e = Wga +Wcomb; 

Tg_e = (Wga*Cpga*Ta + Wcomb*Hpn*u)/(Cpg*Wg_e) ; 

Y_e = Ya; 

Hgh_e = Tg_e*(1+1.82*Y_e)+ Y_e * 2501;   

%--------------------------------------------------------------------------------------

----------  

 

%ECUACIONES PARA CAMARA DE SECADO: 

  

Wg_s = Wg_e; 

  

%configuración para sistema de ecuaciones diferenciales:  

%tspan=[0:1:Ts]; 

%yp0 = [0;0;0;0;0;0;0]; 

%y0 = [0.001;0.013;0.001;0.35;0.17;30;90]; 

%yp(1)==mg' 

%yp(2)==Y_s' 

%yp(3)==mc' 

%yp(4)==X_s' 

%yp(5)==Xsup_s' 

%yp(6)==Hch_s' 

%yp(7)==Hgh_s' 

f1 = @(t, y, yp) [yp(1)*y(2)+ y(1)*yp(2)- Wg_e*Y_e + Wg_s*y(2)- 

((Ak*hc1/cl)*(((y(7) - y(2)* 2501)/(1+1.82*y(2)))-(y(6)/ke))*(min(1, 
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y(5)/Xc))) ... 

            ;yp(1)- Wg_e+ Wg_s ... 

            ;yp(3)- Wc_e + Kw*y(3)*(Kv*((Wg_s*(1+y(2))/dg) /(Secc-

y(3)/(dc*L)))*Vrot) ... 

            ;Wc_e*y(4) + y(3)*yp(4) - Wc_e*X_e + ((Ak*hc1/cl)*(((y(7) - 

y(2)* 2501)/(1+1.82*y(2)))-(y(6)/ke))*(min(1, y(5)/Xc))) ... 

            ;Wc_e*y(5) + y(3)*yp(5) - Wc_e*Xsup_e + ((Ak*hc1/cl)*(((y(7) 

- y(2)* 2501)/(1+1.82*y(2)))-(y(6)/ke))*(min(1, y(5)/Xc))) - KD*((y(4) - 

y(5)) - y(5)) ... 

            ;(Wc_e + Wc_e*y(4) + y(3)*yp(4))*y(6)+ yp(6)*y(3)*(1+y(4)) - 

Wc_e*(1+X_e)*Hch_e - (hc1*Ak*(((y(7) - y(2)* 2501)/(1+1.82*y(2)))-

(y(6)/ke))*(min(1, y(5)/Xc)) + hc2*Ak*(((y(7) - y(2)* 

2501)/(1+1.82*y(2)))-(y(6)/ke))*(1- min(1, y(5)/Xc))) + 

((Ak*hc1/cl)*(((y(7) - y(2)* 2501)/(1+1.82*y(2)))-(y(6)/ke))*(min(1, 

y(5)/Xc)))*(Cpa*(y(6)/ke)+cl) ... 

            ;y(1)*yp(2)*y(7) + yp(7)*y(1)*(1+y(2)) - Wg_e*(1+Y_e)*Hgh_e 

+ Wg_s*(1+y(2))*y(7) + (hc1*Ak*(((y(7) - y(2)* 2501)/(1+1.82*y(2)))-

(y(6)/ke))*(min(1, y(5)/Xc)) + hc2*Ak*(((y(7) - y(2)* 

2501)/(1+1.82*y(2)))-(y(6)/ke))*(1- min(1, y(5)/Xc))) - 

((Ak*hc1/cl)*(((y(7) - y(2)* 2501)/(1+1.82*y(2)))-(y(6)/ke))*(min(1, 

y(5)/Xc)))*(Cpa*(y(6)/ke)+cl)]; 

             

[t15i,y15i] = ode15i(f1,tspan, Y0mp, Yp0mp); 

  

%obtención de los vectores para las variables: 

 

mg=y15i(:,1); 

Y_s=y15i(:,2); 

mc=y15i(:,3); 

X_s=y15i(:,4); 

Xsup_s=y15i(:,5); 

Hch_s=y15i(:,6); 

Hgh_s=y15i(:,7); 

  

%ecuaciones para distintos parámetros: 

 

Fg = Wg_s*(1+Y_s)/dg; 

Vg =Fg ./(Secc-mc/(dc*L)); 

Vc = Kv*Vg*Vrot; 

Wc_s = Kw*(mc.*Vc); 
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Wch_e = Wc_e*(1+X_e); 

Wgh_e = Wg_e*(1+Y_e); 

Xint_s =(X_s - Xsup_s); 

Wdif = KD*(Xint_s-Xsup_s); 

Sh = min(1, Xsup_s/Xc);  

Tc_s = (Hch_s/ke);  

Tg_s = ((Hgh_s - Y_s* 2501)./(1+1.82*Y_s));  

Q = hc1*Ak*(Tg_s-Tc_s).*Sh + hc2*Ak*(Tg_s-Tc_s).*(1-Sh); 

Wevap = ((Ak*hc1/cl)*(Tg_s-Tc_s).*Sh); 

  

%FIN 
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4. GRADOS ACADÉMICOS 
 

• INGENIERO EN ELECTRICIDAD ESPECIALIZACION 
ELECTRONICA 

Universidad emisora ESCUELA SUPERIOR POLITÉCNICA 

DEL LITORAL 
Universidad receptora ESCUELA SUPERIOR POLITÉCNICA 

DEL LITORAL 



208 

Fecha senescyt Nov 27, 2002 

Registro senescyt 1021-02-317432 

Nombre Si 

 

• DIPLOMA SUPERIOR EN EVALUACION DE LA 
EDUCACION SUPERIOR 

Universidad emisora UNIVERSIDAD POLITÉCNICA 

SALESIANA 

Universidad receptora UNIVERSIDAD POLITÉCNICA 

SALESIANA 

Fecha senescyt Jul 9, 2007 

Registro senescyt 1034-07-664210 

Nombre Si 

 

• ESPECIALISTA EN EDUCACION A DISTANCIA 
Universidad emisora UNIVERSIDAD POLITÉCNICA 

SALESIANA 

Universidad receptora UNIVERSIDAD POLITÉCNICA 

SALESIANA 

Fecha senescyt Aug 17, 2011 

Registro senescyt 1034-11-733242 

Nombre Si 

 

• MASTER EN PRODUCCION AUTOMATIZADA Y 
ROBOTICA (PAIR) 

Universidad emisora UNIVERSIDAD POLITECNICA DE 

CATALUÑA 

Universidad receptora UNIVERSIDAD POLITECNICA DE 

CATALUÑA 

Fecha senescyt Apr 11, 2013 

Registro senescyt 7502R-13-7946 

Nombre Si 

 

 

5. LIBROS PUBLICADOS 
 

• ANÁLISIS DESCRIPTIVO DE PROCESOS INDUSTRIALES 
EN INGENIERÍA INDUSTRIAL 

Tipo libro Académico 

Año publicación 2017 
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ISBN 9789978102848 

Número de páginas 258 

Revisión por pares si 

Editorial ABYA YALA 

Ámbito editorial Académico 

Enlace https://www.dspace.ups.edu.ec/hanle/123456789/14913 

 

 

6. PROCESOS 
 

• ESTRATEGIAS DE CONTROL PREDICTIVO PARA 
PROCESOS INDUSTRIALES. 

Descripción Implementación de algoritmos de control 

avanzados sobre plataformas libres, utilizando 

sistemas embebidos. 

Organización UNIVERSIDAD POLITÉCNICA SALESIANA 

Fecha inicio May 19, 2015 

Fecha fin Dec 19, 2017 

 

 

7. TESIS 
 

• COMPARACIÓN DE TÉCNICAS DE VISIÓN 

ARTIFICIAL PARA DETERMINAR EL GRADO 

DE FERMENTACIÓN DE VARIOS TIPOS DE 

GRANOS DE CACAO EN EL PROCESO 

POSTCOSECHA EN LA REGIÓN LITORAL DEL 

ECUADOR 
Fecha de grado Jan 19, 2018 

Tipo de asignación Tesis Maestría 

Tipo de tesis Tesis Maestría 

Universidad UNIVERSIDAD POLITÉCNICA 

SALESIANA 

 
............................................................ 

PABLO GERMAN PARRA ROSERO 

INVESTIGADOR 

 

https://www.dspace.ups.edu.ec/hanle/123456789/14913
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