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Resumen 
 
 En el presente artículo se describe el modelado matemático de la dinámica no lineal del proceso 
de deshidratación de productos agroindustriales. Se propone también una nueva técnica de control 
lineal en dos etapas para regular la temperatura que se requiere para el secado eficiente de diferentes 
productos en secadores híbridos solares de tipo túnel. El diseño del control se basa en un modelo lineal 
de la dinámica del sistema alrededor de la condición de operación especificada para el secado del 
producto. Además, se presentan resultados de simulación computacional para confirmar la efectividad 
de la técnica de control para la deshidratación eficiente de varios productos agroindustriales. 
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Abstract 
 
In this article the mathematical modelling of the nonlinear dynamics of the dehydration process of agro-
industrial products is described. A new linear control technique in two stages to regulate the temperature 
required for the efficient drying of different products in tunnel hybrid solar dryers is proposed as well. The 
control design is based on a linear model of the system dynamics around the operating condition 
specified for the product drying. Moreover, computer simulation results to confirm the effectiveness of 
the proposed control technique for the efficient dehydration of several agro-industrial products are 
presented. 
 
Keywords: Control, drying, dehydration of agro-industrial products. 
 
 

1. Introducción 
 

El secado es el método más antiguo de preservación de alimentos practicado por la humanidad. 
Además, el secado es el proceso más importante para la preservación de frutas y verduras desde que 
ha tenido un gran efecto en la calidad de los productos secos. El principal objetivo del secado de 
productos es la reducción en el contenido de humedad a un nivel que permita almacenarlo de forma 
segura durante un periodo de tiempo extendido [1]. Tradicionalmente esta técnica es utilizada 
principalmente porque los costos de operación y distribución son bajos. Sin embargo, tiempos largos en 
el secado son situaciones indeseables por motivos económicos, además que incrementa el riesgo de 
contaminación y descomposición del producto por la exposición del producto con el ambiente [2]. Para 
mejorar la calidad de los productos se debe reemplazar las técnicas tradicionales por secadores 
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industriales tales como secadores solares y de aire caliente. La principal desventaja de los secadores 
solares son el tiempo limitado de radiación solar y la corta temporada de cosecha de muchos productos. 
Por otro lado, los secadores de aire caliente son más rápidos, proporcionado uniformidad e higiene, los 
cuales son especificaciones esenciales para la industria alimentaria y el secado [3]. 
 

El constante aumento en la exigencia de la calidad para el producto seco ha puesto las bases 
para implementar soluciones utilizando técnicas de control avanzadas que puedan ajustar de forma 
automática y continúa los parámetros críticos del proceso. En el pasado, el control de estos parámetros 
de calidad dependía de la experiencia de los operadores que monitoreaban y ajustaban periódicamente 
los parámetros del proceso basados en muestras de inspección visual del producto. Los métodos 
anteriores son inadecuados para la demanda actual de calidad del producto. Los requisitos para cumplir 
los parámetros de calidad del producto utilizando el control automático son una realidad para la industria, 
tanto para el sector alimentario como para la agricultura. Donde el contenido de humedad y el contenido 
de agua son parámetros clave para la calidad. La principal operación unitaria que afecta los parámetros 
de calidad en está aplicaciones es el secado. Si el proceso de secado no se ejecuta en una configuración 
óptima, se reduce la cantidad de producto que la planta pueda tratar, así utilizando un consumo 
energético mayor del necesario, por lo tanto, la calidad del producto no cumplirá con las condiciones 
especificadas para su venta. El monitoreo y control automático de la humedad reducirá las variaciones 
en el contenido de humedad y regulará su contenido a su punto óptimo [4]. 
 

La industria alimentaria ha desarrollado diferentes técnicas de secado de alimentos por medio de 
diversas propuestas. Una de estas técnicas es el secado convectivo, en el cual el calor es transferido al 
sólido por una corriente forzada de aire caliente mediante el uso de ventiladores o extractores [5,6]. Este 
proceso de secado cuenta con módulos de temperatura, humedad y velocidad de aire, cada uno de 
estos módulos tiene su propio sistema de regulación [7,8]. Para lograr el proceso de secado de manera 
efectiva y eficiente el diseño de los equipos es un factor fundamental para lograrlo, tanto para secadores 
directos e indirectos. Ejemplo de ello se encuentra en estudios realizados para el secado de rebanadas 
de naranja en secadores solares pasivos, donde la temperatura ambiente se encontraba alrededor de 
19.5°C. Por lo tanto, de acuerdo al diseño y configuración para los tres secadores estudiados para ese 
caso se consiguieron alcanzar temperaturas de 34, 28 y 40°C. Con esto, el secado para las rebanadas 
de naranja se logró en 15, 18 y 6 días respectivamente para cada secador, destacando así la gran 
importancia que tiene el mantener la temperatura durante el todo el proceso [9]. Además, la 
configuración y operación adecuada implica beneficios económicos al reducir los costos operativos  
 
 

La aplicación del control en procesos de secado se encuentra presente, por ejemplo, en el control 
del contenido de humedad de un polvo, el cual es un parámetro crucial para brindar productos estables 
con una larga vida útil. El control no lineal basado en modelo inferencial ha sido capaz de proporcionar 
respuestas de control estables en una amplia variedad de condiciones de operación y brindar un 
aceptable rechazo de perturbaciones, sin embargo, esta técnica aún requiere del uso de las reglas de 
sintonización [10]. El control de la temperatura manipulando la cantidad de calor es una alternativa para 
poder el proceso en las mejores condiciones, dadas las características de los secadores híbridos, por 
ejemplo, en trabajos recientes, para el secado de la papaya se realizaron estudios con secadores de 
este tipo y que incluyen materiales de almacenamiento de calor o HSM por sus siglas en inglés, los 
resultados mostraron un secado de producto en 5 horas, mientras que estudios hecho para el mismo 
proceso sin incluir el  HSM conseguían el secado en 6 y11 horas. Lo que prueba que el secado solar 
para la papaya mediante el uso de HSM mejora el proceso, preservando propiedades como tamaño, 
forma, color, apariencia, textura, sabor y calidad en comparación con el secado realizado sin HSM o un 
secado directamente al sol [11]. 
 

Por otro lado, el proceso de secado para frutas tropicales se ha desarrollado en un secador con 
bomba de calor, en un análisis experimental del secado de frutas tropicales, el secador consiste en un 
sistema de ventilador axial, termopar, un equipo de control de procesos, un inversor y una cámara de 
secado. El calor entregado en el condensador se vuelve a extraer por los evaporadores a la salida de 
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la cámara de secado. El controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID) regula el secador a través 
de la bomba de calor ajustando el ciclo del ventilador axial de acuerdo con la temperatura con el cual 
es puesto por el dispositivo de control de proceso. Si el valor puesto es más alto que la temperatura (la 
temperatura de aire de secado), el cual es medido con el termopar, el flujo de aire el cual es ventilado 
desde el ventilador axial disminuye. Por tanto, el aire exterior de menor flujo pasa a través del 
condensador para garantizar que la temperatura alcance el valor establecido. Si el valor establecido es 
menor a la temperatura (la temperatura del aire de secado) que se mide con el termopar se aumenta la 
velocidad del aire ventilado desde el ventilador axial. Así, se hace pasar aire fresco con mayor caudal a 
través del condensador para que la temperatura (temperatura del aire de secado) que se mide con el 
termopar alcance el valor ajustado. Cuando la temperatura (temperatura del aire de secado), que es 
medida por el termopar, alcanza el valor establecido, es decir, la temperatura del aire de secado se 
equipara con el valor establecido, el ventilador ajusta la velocidad del aire por medio del inversor de 
acuerdo con el valor medido de temperatura. En el proceso de secado con bomba de calor, el dispositivo 
de control de temperatura se establece en 40 °C y tiene como objetivo mantener la temperatura del aire 
de secado en el valor establecido [12]. 
 

El secado de productos agroindustriales requiere de cantidades masivas de energía, el 
agotamiento acelerado de las fuentes de energía no renovables ligado a las preocupaciones 
ambientales, están abriendo nuevas oportunidades para el desarrollo sostenible de sistemas de secado 
que disminuyan la huella de carbono. El modelo de secado es una herramienta muy útil para entender 
los mecanismos y la predicción de la hidrodinámica de flujo de fluido, así como la transferencia de calor 
y masa durante el proceso de secado [13]. Por lo anterior, la implementación de nuevas técnicas de 
control puede ayudar a reducir la cantidad de energía que se necesita provenientes de fuentes fósiles y 
de esta forma aprovechar al máximo el sistema de secado híbrido para evitar generar costos adicionales 
al proceso.  

 
Para el control del proceso en un secador solar híbrido se ha implementado un sistema avanzado 

multivariable que utiliza lógica difusa. El secador incluye un panel de acumulación de energía con 
parafina como material de cambio de fase. Para el proceso se consideraron variables ambientales como 
la temperatura y la radiación solar, ambas no controlables. Las variables controladas son el nivel de 
apertura del panel solar y válvulas de energía del acumulador. El sistema de control se ejecutó 
adecuadamente, cerrando o abriendo las respectivas válvulas como respuesta a las variaciones de la 
radiación solar y la temperatura de aire. De esta forma se permite la optimización en el uso de energía 
solar [14]. 
 

La obtención de un modelo matemático permite describir la dinámica del proceso de secado, esto 
es de gran utilidad para predecir el tiempo necesario para el secado de un producto determinado, de 
acuerdo con sus características y cinética de secado. Esto conduce al diseño de equipos específicos 
para realizar dicha operación unitaria, esto a su vez lleva a la necesidad de diseñar controladores que 
garanticen que las condiciones de secado permanezcan en los niveles especificados para la 
deshidratación del producto. Trabajos previos presentan la aplicación de un controlador no lineal de 
modo predictivo, dicho controlador utiliza un controlador autoadaptable de predicción extendida no lineal 
(NEPSAC), además, utilizan el control de modo predictivo generalizado (GPC) y un PID para el control 
de la temperatura de una planta para el secado del cacao, usando como variable manipulada el flujo de 
gas de combustión, para el calentamiento de aire en la cámara de secado. De esta forma comparando 
el rendimiento de este controlador con un PID y GPC, observando ventajas particularmente en la 
variable manipulada, haciendo factible en el ahorro de consumo de combustible [15]. Entre otros 
trabajos que involucran el control del proceso de secado se encuentra en un algoritmo de control de un 
PID difuso autoajustable de parámetros para regular la temperatura de secado y así mejorar la 
problemática de las fluctuaciones en la temperatura, con esto se sabe que el sistema de control tiene 
ventajas de un tiempo de ajuste corto y un buen rendimiento estable. Esto puede mejorar el rendimiento 
de la respuesta de la dinámica mediante el uso de un controlador PID difuso en comparación de un PID 
tradicional [16]. Para el secado de ciertos granos se ha estudiado el uso de un sistema de control de 
modo predictivo basado en redes neuronales se diseñó y evaluó en dos secadores de maíz. Las pruebas 
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mostraron que el sistema de control puede usarse en el control del proceso de secado y control 
inteligente, y puede proveer una referencia considerable para el control preciso del proceso. De esta 
forma se consigue mejorar la estabilidad del sistema [17]. Las técnicas de secado convectivos dependen 
del calentamiento del aire para transferir esa energía hacia el producto destinado a deshidratarse. Los 
métodos empleados para el calentamiento de aire frecuentemente requieren de un sistema de control 
para fijar esa temperatura durante todo el tiempo de secado. De esa manera se evita que el producto 
permanezca en el deshidratador más tiempo del necesario, y así, entregar el producto a tiempo para su 
distribución y venta. 
 

En el presente trabajo se obtiene a partir de modelos descritos en la literatura un modelo 
matemático de la dinámica no lineal del proceso de secado para la deshidratación de productos 
agroindustriales. También se propone una nueva técnica de control lineal en dos etapas para regular la 
temperatura que se requiere para garantizar la deshidratación adecuada del producto determinado. El 
diseño del controlador se basa en un modelo matemático lineal de la dinámica del sistema alrededor de 
la condición de operación especificada para el secado eficiente del producto agroindustrial. Además, se 
presentan diversos casos de estudio del proceso de secado en lazo cerrado para diferentes productos 
agroindustriales. Los resultados analíticos y de simulación computacional confirman la efectividad de la 
estrategia de control propuesta para la deshidratación eficiente de productos agroindustriales. 

 
 

2. Secadores solares por convección forzada 
El presente estudio se enfoca en el control del proceso de secado solar por convección forzada 

(o secadores solares activos) ya que son los más apropiados para el secado de grandes cantidades de 
material. Estos utilizan un sistema de absorción directa a través de cubiertas transparentes o un sistema 
conectado a colectores solares que utilizan calor solar indirecto. Muchas veces este tipo de secadores 
son de tipo híbrido usando fuentes auxiliares de energía como combustibles convencionales, biomasa, 
gas, entre otras. De esta forma se evitan ciertas desventajas que presentan los secadores solares 
directos o pasivos, por lo tanto, los sistemas de secadores solares por convección forzada son más 
complicados y costosos que los sistemas pasivos ya que estos requieren ventiladores para la circulación 
del aire en los sistemas de tuberías. 

 
Los secadores solares híbridos combinan la radiación solar con una fuente de energía 

convencional. Pueden ser operados solo por energía solar o solo por fuentes de energía convencionales 
o por ambos. En la mayoría de los casos los sistemas de secado hibrido son instalaciones de capacidad 
media a grande y operan con una relación solar en un rango de 50 a 60% [18]. 

Un secador de tipo túnel combina la radiación del sol y combustible como fuente de calor auxiliar. 
La radiación solar es colectada en tubos largos hechos de láminas de polietileno. Una lámina en las 
paredes superior y laterales y una lámina de polietileno de color negro opaco en la parte inferior, 
actuando esta última también como absorbente de calor [19].  
 
 

3. Cinética de secado 
 
La cinética de secado explica el cambio promedio del contenido de humedad de un material, así 

como el cambio promedio de la temperatura con el tiempo de secado del producto, mientras que la 
dinámica de secado describe el cambio en la temperatura y el perfil de la humedad durante el secado 
del producto [20]. El conocimiento en la cinética de secado de un producto puede aplicase en cálculos 
de la cantidad de humedad evaporada, tiempo de secado, consumo de energía y otros parámetros 
relacionados, la cinética es considerada un parámetro muy importante ya que es requerida para el 
diseño de los equipos y las simulaciones para el secador. Más aún, la cinética de secado explica 
completamente el transporte de propiedades tales como el coeficiente de transferencia de masa, 
difusión del contenido de humedad, transferencia de calor, etc. Parámetros y variables muy importantes 
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que muestran la dinámica del secado. Así, la cinética está definida como la dependencia de factores 
que afectan el secado y la velocidad con lo que lo hace [21]. 
 
 

4. Modelo matemático para el secado de productos agroindustriales 
 

Un modelo matemático, obtenido por medio de leyes y relaciones de tipo físico, químico o de 
alguna otra índole, servirá para captar algunas de las propiedades importantes del sistema bajo estudio, 
dependiendo de las necesidades. Además de brindar la posibilidad de estudiar un sistema cualquiera, 
los modelos nos proporcionan las bases necesarias para tener una idea de cómo influenciar (regular o 
controlar) el comportamiento del sistema real. En último término, éste es el interés práctico del modelo 
en sí, brindar información relevante del sistema susceptible de ser controlado. 

 
Los sistemas de control de maquinaria, motores, aviones, reactores químicos, etc., están 

formados por procesos y plantas, habitualmente representados a través de modelos matemáticos que 
expresan las diferentes propiedades o comportamientos que satisfacen tales sistemas. Los sistemas 
dinámicos que estudiaremos describen procesos reales de naturaleza no lineal. La herramienta 
matemática para su descripción está constituida comúnmente por sistemas de ecuaciones diferenciales 
ordinarias no lineales de parámetros concentrados [22]. 

 
Para el proceso de secado se deben desarrollar los balances de materia y energía que lo 

describen, así como la elección de modelos cinéticos de secado, de acuerdo con el tipo de producto 
que se desee secar. En todo modelo matemático es importante hacer énfasis en todas las suposiciones 
que se realizan de acuerdo con el modelo y cinética de secado que se utilizase para realizar los cálculos, 
esto con el objetivo de simplificar el problema, para este tipo de procesos de secado solar indirecto 
(convección forzada) se considera que el contenido de humedad, así como el tamaño de las rebanadas 
son uniformes en todas las bandejas del secador. Además, se asume que solo interviene la transferencia 
de calor entre el aire de secado con el producto destinado a secar. Finalmente, se asume que las 
propiedades termodinámicas y las propiedades de transporte son constantes. 

 
A continuación, se presentan las ecuaciones que describen la dinámica del proceso de secado 

desarrollados por Zdzisław Pakowski & Arun S. Mujumdar [23]. 
 
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= −𝑘𝑘(𝑋𝑋 − 𝑋𝑋𝑒𝑒) (1) 

𝑑𝑑𝑇𝑇𝑝𝑝
𝑑𝑑𝑑𝑑

 =
ℎ𝐴𝐴𝑝𝑝�𝑇𝑇𝐴𝐴 − 𝑇𝑇𝑝𝑝� + 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑠𝑠(𝑋𝑋 − 𝑋𝑋𝑒𝑒) �(𝐶𝐶𝑝𝑝𝑤𝑤 − 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑉𝑉)𝑇𝑇𝑝𝑝 − ∆ℎ𝑉𝑉0�

(𝐶𝐶𝑝𝑝𝑠𝑠 + 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑤𝑤𝑋𝑋)𝑚𝑚𝑠𝑠
  

(2) 

𝑑𝑑𝑇𝑇𝐴𝐴
𝑑𝑑𝑑𝑑

=
𝑚̇𝑚𝐴𝐴𝐶𝐶𝑝𝑝𝐴𝐴(𝑇𝑇𝐴𝐴0 − 𝑇𝑇𝐴𝐴) + 𝑄̇𝑄 − ℎ𝐴𝐴𝑝𝑝�𝑇𝑇𝐴𝐴 − 𝑇𝑇𝑝𝑝� + ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴𝑘𝑘𝑚𝑚𝑠𝑠(𝑋𝑋 − 𝑋𝑋𝑒𝑒)

𝑀𝑀𝐴𝐴𝐶𝐶𝑝𝑝𝐴𝐴
 

(3) 

Las variables y parámetros de este modelo matemático no lineal se describen en la Tabla 1. 
 
Una vez que se ha descrito la dinámica no lineal del proceso de secado de productos agroindustriales, 
se propone el uso de la siguiente aproximación lineal, alrededor del punto de operación en equilibrio 
𝑥̅𝑥 = (𝑋𝑋, 𝑇𝑇�𝐴𝐴 ,𝑇𝑇�𝑝𝑝)𝑇𝑇, para propósitos de diseño de control: 
 

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑥𝑥𝛿𝛿 = 𝐴𝐴𝑥𝑥𝛿𝛿 + 𝐵𝐵𝑢𝑢𝛿𝛿 
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Tabla 1. Variables y parámetros del modelo. 
 

Símbolo                      Descripción 
Cpw                     Calor específico del agua 

Cps                      Calor especifico del sólido a secar 

CpA                     Calor especifico del aire 

Cpv                      Calor especifico del vapor de agua 

MA                       Masa de aire acumulada en la cámara de secado 

h                          Coeficiente convectivo de transferencia de calor 

Ap                        Área de contacto entre el aire y el producto 

Δhv0                       Calor latente de vaporización 

V                         Velocidad del aire de secado 

mA                       Flujo másico del aire de secado 

Xe                        Contenido de humedad de equilibrio 

ms                        Masa de producto seco 

X Contenido de humedad del producto 

Tp Temperatura del producto 

Q Flujo de calor aplicado al aire del proceso 

 
 
donde A y B se definen como sigue: 
 

𝐴𝐴 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
𝜕𝜕𝐹𝐹1
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝐹𝐹1
𝜕𝜕𝑇𝑇𝑝𝑝

𝜕𝜕𝐹𝐹1
𝜕𝜕𝑇𝑇𝐴𝐴

𝜕𝜕𝐹𝐹2
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝐹𝐹2
𝜕𝜕𝑇𝑇𝑝𝑝

𝜕𝜕𝐹𝐹2
𝜕𝜕𝑇𝑇𝐴𝐴

𝜕𝜕𝐹𝐹3
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝐹𝐹3
𝜕𝜕𝑇𝑇𝑝𝑝

𝜕𝜕𝐹𝐹3
𝜕𝜕𝑇𝑇𝐴𝐴⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

�

�

�𝑋𝑋,�𝑇𝑇�𝑝𝑝,𝑇𝑇�𝐴𝐴�

 (4) 
 

  

 𝐵𝐵 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
𝜕𝜕𝐹𝐹1
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝐹𝐹2
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝐹𝐹3
𝜕𝜕𝜕𝜕 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

�

�

�𝑋𝑋,�𝑇𝑇�𝑝𝑝,𝑇𝑇�𝐴𝐴�

 (5) 
 

 
Para el presente modelo los términos F1, F2 y F3 están dados por 
 

𝐹𝐹1 = −𝑘𝑘(𝑋𝑋 − 𝑋𝑋𝑒𝑒) 
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𝐹𝐹2 =
ℎ𝐴𝐴𝑝𝑝�𝑇𝑇𝐴𝐴 − 𝑇𝑇𝑝𝑝� + 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑠𝑠(𝑋𝑋 − 𝑋𝑋𝑒𝑒) �(𝐶𝐶𝑝𝑝𝑤𝑤 − 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑉𝑉)𝑇𝑇𝑝𝑝 − ∆ℎ𝑉𝑉0�

(𝐶𝐶𝑝𝑝𝑠𝑠 + 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑤𝑤𝑋𝑋)𝑚𝑚𝑠𝑠
 

 

𝐹𝐹3 =
𝑚̇𝑚𝐴𝐴𝐶𝐶𝑝𝑝𝐴𝐴(𝑇𝑇𝐴𝐴0 − 𝑇𝑇𝐴𝐴) + 𝑄̇𝑄 − ℎ𝐴𝐴𝑝𝑝�𝑇𝑇𝐴𝐴 − 𝑇𝑇𝑝𝑝� + ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴𝑘𝑘𝑚𝑚𝑠𝑠(𝑋𝑋 − 𝑋𝑋𝑒𝑒)

𝑀𝑀𝐴𝐴𝐶𝐶𝑝𝑝𝐴𝐴
 

 
Con ello los vectores de variables incrementales xẟ y uẟ para el modelo lineal en el espacio de 

estados están dados por 
 

𝑥𝑥𝛿𝛿 = 𝑥𝑥 − 𝑥̅𝑥 
 

𝑢𝑢𝛿𝛿 = 𝑢𝑢 − 𝑢𝑢� 
 

Donde: 
𝑥𝑥𝛿𝛿: Vector de variables incrementales. 
𝑢𝑢𝛿𝛿: Vector de entrada de control incremental.  
𝑢𝑢: Vector de entrada de control. 
𝑥̅𝑥: Vector de estado en el punto de operación en equilibrio. 
𝑢𝑢�: Vector de entrada de control en el punto de equilibrio. 

 
Para el presente caso de estudio lo anterior puede representarse como 

 
𝑥𝑥𝛿𝛿 = �𝑋𝑋𝛿𝛿 ,𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝 ,𝑇𝑇𝐴𝐴𝐴𝐴�

𝑇𝑇 
Siendo, 

𝑋𝑋𝛿𝛿 = 𝑋𝑋 − 𝑋𝑋� 
 

𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑇𝑇𝑝𝑝 − 𝑇𝑇𝑝𝑝��� 
 

𝑇𝑇𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝑇𝑇𝐴𝐴 − 𝑇𝑇𝐴𝐴��� 
 

𝑢𝑢𝛿𝛿 = 𝑄𝑄𝛿̇𝛿 
 

𝑄̇𝑄𝛿𝛿 = 𝑄̇𝑄 − 𝑄̇𝑄� 
 

Así, las matrices A y B a partir del modelo del secado están dadas por: 
 

𝐴𝐴 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ −𝑘𝑘� 0 0
�𝑘𝑘�𝑚𝑚𝑠𝑠(𝐶𝐶𝑝𝑝𝑤𝑤 − 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑣𝑣)𝑇𝑇�𝑝𝑝 − ℎ𝑣𝑣0�

(𝐶𝐶𝑝𝑝𝑠𝑠 + 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑤𝑤𝑋𝑋�)𝑚𝑚𝑠𝑠

−ℎ𝐴𝐴𝑝𝑝
(𝐶𝐶𝑝𝑝𝑠𝑠 + 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑤𝑤𝑋𝑋�)𝑚𝑚𝑠𝑠

ℎ𝐴𝐴𝑝𝑝
(𝐶𝐶𝑝𝑝𝑠𝑠 + 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑤𝑤𝑋𝑋�)𝑚𝑚𝑠𝑠

𝑘𝑘�𝑚𝑚𝑠𝑠ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴
𝑀𝑀𝐴𝐴𝐶𝐶𝑝𝑝𝐴𝐴

ℎ𝐴𝐴𝑝𝑝
𝑀𝑀𝐴𝐴𝐶𝐶𝑝𝑝𝐴𝐴

−
�𝑚̇𝑚𝐴𝐴𝐶𝐶𝑝𝑝𝐴𝐴 + ℎ𝐴𝐴𝑝𝑝�

𝑀𝑀𝐴𝐴𝐶𝐶𝑝𝑝𝐴𝐴 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

  (6) 

  

𝐵𝐵 = �

0
0
1

𝑀𝑀𝐴𝐴𝐶𝐶𝑝𝑝𝐴𝐴

�   (7) 
 

  

Así, el modelo lineal en el espacio de estados está dado por la siguiente expresión: 
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𝑑𝑑𝑥𝑥𝛿𝛿
𝑑𝑑𝑑𝑑

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ −𝑘𝑘� 0 0
�𝑘𝑘�𝑚𝑚𝑠𝑠(𝐶𝐶𝑝𝑝𝑤𝑤 − 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑣𝑣)𝑇𝑇�𝑝𝑝 − ℎ𝑣𝑣0�

(𝐶𝐶𝑝𝑝𝑠𝑠 + 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑤𝑤𝑋𝑋�)𝑚𝑚𝑠𝑠

−ℎ𝐴𝐴𝑝𝑝
(𝐶𝐶𝑝𝑝𝑠𝑠 + 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑤𝑤𝑋𝑋�)𝑚𝑚𝑠𝑠

ℎ𝐴𝐴𝑝𝑝
(𝐶𝐶𝑝𝑝𝑠𝑠 + 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑤𝑤𝑋𝑋�)𝑚𝑚𝑠𝑠

𝑘𝑘�𝑚𝑚𝑠𝑠ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴����
𝑀𝑀𝐴𝐴𝐶𝐶𝑝𝑝𝐴𝐴

ℎ𝐴𝐴𝑝𝑝
𝑀𝑀𝐴𝐴𝐶𝐶𝑝𝑝𝐴𝐴

−
�𝑚̇𝑚𝐴𝐴𝐶𝐶𝑝𝑝𝐴𝐴 + ℎ𝐴𝐴𝑝𝑝�

𝑀𝑀𝐴𝐴𝐶𝐶𝑝𝑝𝐴𝐴 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

�
𝑋𝑋𝛿𝛿
𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑇𝑇𝐴𝐴𝐴𝐴

� + 𝑢𝑢 �

0
0
1

𝑀𝑀𝐴𝐴𝐶𝐶𝑝𝑝𝐴𝐴

� (8) 

 
También el modelo (8) se puede expresar de la siguiente manera: 

 
𝑑𝑑𝑋𝑋𝛿𝛿
𝑑𝑑𝑑𝑑

= −𝑘𝑘�𝑋𝑋𝛿𝛿 (9) 

𝑑𝑑𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑑𝑑𝑑𝑑

= �
�𝑘𝑘�𝑚𝑚𝑠𝑠(𝐶𝐶𝑝𝑝𝑤𝑤 − 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑣𝑣)𝑇𝑇�𝑝𝑝 − ℎ𝑣𝑣0�

(𝐶𝐶𝑝𝑝𝑠𝑠 + 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑤𝑤𝑋𝑋�)𝑚𝑚𝑠𝑠
�𝑋𝑋𝛿𝛿 − �

ℎ𝐴𝐴𝑝𝑝
(𝐶𝐶𝑝𝑝𝑠𝑠 + 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑤𝑤𝑋𝑋�)𝑚𝑚𝑠𝑠

�𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝 + �
ℎ𝐴𝐴𝑝𝑝

(𝐶𝐶𝑝𝑝𝑠𝑠 + 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑤𝑤𝑋𝑋�)𝑚𝑚𝑠𝑠
�𝑇𝑇𝐴𝐴𝐴𝐴 (10) 

𝑑𝑑𝑇𝑇𝐴𝐴𝐴𝐴
𝑑𝑑𝑑𝑑

= �
𝑘𝑘�𝑚𝑚𝑠𝑠ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴����
𝑀𝑀𝐴𝐴𝐶𝐶𝑝𝑝𝐴𝐴

�𝑋𝑋𝛿𝛿 + �
ℎ𝐴𝐴𝑝𝑝
𝑀𝑀𝐴𝐴𝐶𝐶𝑝𝑝𝐴𝐴

�𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝 − �
�𝑚̇𝑚𝐴𝐴𝐶𝐶𝑝𝑝𝐴𝐴 + ℎ𝐴𝐴𝑝𝑝�

𝑀𝑀𝐴𝐴𝐶𝐶𝑝𝑝𝐴𝐴
�𝑇𝑇𝐴𝐴𝐴𝐴 +

𝑢𝑢
𝑀𝑀𝐴𝐴𝐶𝐶𝑝𝑝𝐴𝐴

  (11) 

A continuación, la propuesta del controlador lineal se construye en dos etapas, de acuerdo con 
el modelo lineal, tomando las ecuaciones (10) y (11) pueden ser escritos como: 
 

𝑑𝑑𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑎𝑎11𝑋𝑋𝛿𝛿 − 𝑎𝑎12𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃 + 𝑎𝑎13𝑇𝑇𝐴𝐴𝐴𝐴             

𝑑𝑑𝑇𝑇𝐴𝐴𝐴𝐴
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑎𝑎21𝑋𝑋𝛿𝛿 + 𝑎𝑎22𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃 − 𝑎𝑎23𝑇𝑇𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝑏𝑏𝑄̇𝑄 

con 

𝑎𝑎11 = �
�𝑘𝑘�𝑚𝑚𝑠𝑠(𝐶𝐶𝑝𝑝𝑤𝑤 − 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑣𝑣)𝑇𝑇�𝑝𝑝 − ℎ𝑣𝑣0�

(𝐶𝐶𝑝𝑝𝑠𝑠 + 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑤𝑤𝑋𝑋�)𝑚𝑚𝑠𝑠
� 

𝑎𝑎12 = �
ℎ𝐴𝐴𝑝𝑝

(𝐶𝐶𝑝𝑝𝑠𝑠 + 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑤𝑤𝑋𝑋�)𝑚𝑚𝑠𝑠
� 

𝑎𝑎13 = �
ℎ𝐴𝐴𝑝𝑝

(𝐶𝐶𝑝𝑝𝑠𝑠 + 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑤𝑤𝑋𝑋�)𝑚𝑚𝑠𝑠
� 

𝑎𝑎21 = �
𝑘𝑘�𝑚𝑚𝑠𝑠ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴����
𝑀𝑀𝐴𝐴𝐶𝐶𝑝𝑝𝐴𝐴

� 

𝑎𝑎22 = �
ℎ𝐴𝐴𝑝𝑝
𝑀𝑀𝐴𝐴𝐶𝐶𝑝𝑝𝐴𝐴

� 

𝑎𝑎23 = �
�𝑚̇𝑚𝐴𝐴𝐶𝐶𝑝𝑝𝐴𝐴 + ℎ𝐴𝐴𝑝𝑝�

𝑀𝑀𝐴𝐴𝐶𝐶𝑝𝑝𝐴𝐴
� 

Ahora para la etapa 1 se propone una trayectoria para 𝑇𝑇𝐴𝐴𝐴𝐴, de la siguiente forma: 

𝑇𝑇𝐴𝐴𝐴𝐴∗ =
1
𝑎𝑎13

(−𝑎𝑎11𝑋𝑋𝛿𝛿 − 𝛼𝛼𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃) (12) 

 
Reemplazando la ecuación (12) en (10) se tendrá: 
 

𝑑𝑑𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃
𝑑𝑑𝑑𝑑

= −(𝑎𝑎12 + 𝛼𝛼)𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃   (13) 
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Para la segunda etapa se toma a una entrada de control auxiliar vc como sigue. Sea 
 

𝑣𝑣𝑐𝑐 = 𝑎𝑎21𝑋𝑋𝛿𝛿 + 𝑎𝑎22𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃 − 𝑎𝑎23𝑇𝑇𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝑏𝑏𝑄𝑄𝛿̇𝛿   (14) 
 
con  
 

𝑣𝑣𝑐𝑐 =
𝑑𝑑𝑇𝑇𝐴𝐴𝐴𝐴∗

𝑑𝑑𝑑𝑑
− 𝛽𝛽1(𝑇𝑇𝐴𝐴𝐴𝐴 − 𝑇𝑇𝐴𝐴𝐴𝐴∗ ) − 𝛽𝛽0 � (𝑇𝑇𝐴𝐴𝐴𝐴 − 𝑇𝑇𝐴𝐴𝐴𝐴∗ )𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑡𝑡

𝑡𝑡0
 (15) 

 
De esta manera considerando el flujo de calor como la entrada de control del proceso y de (14) y 

(15) tendrá la siguiente expresión: 
 

𝑄𝑄𝛿̇𝛿 =
1
𝑏𝑏

(𝑣𝑣𝑐𝑐 − 𝑎𝑎21𝑋𝑋𝛿𝛿 − 𝑎𝑎22𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃 + 𝑎𝑎23𝑇𝑇𝐴𝐴𝐴𝐴)  (16) 
 

 
A continuación, se propone el siguiente polinomio Hurwitz (estable) para seleccionar las 

ganancias del controlador: 
 

𝑃𝑃𝑐𝑐(𝑠𝑠) = (𝑠𝑠 + 𝑝𝑝)2 = 𝑠𝑠2 + 2𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑝𝑝2   (17) 
 
con p > 0, el cual representa un parámetro de diseño de control para regular la respuesta de la 
temperatura del producto. De esta manera, las ganancias del controlador se pueden calcular 
algebraicamente como: 
 

𝛽𝛽0 = 𝑝𝑝2 

 

𝛽𝛽1 = 2𝑝𝑝 

 

Para el presente trabajo los productos destinados a deshidratar son para el kiwi, aguacate y 
plátano, los cuales tienen una constante cinética de secado descritos en la Tabla 2. 

 
 

Tabla 2, Cinéticas de secado, fuente: Ceylan et al.  (2007). 
 

Producto Cinética Rango de validez 
Kiwi  𝑘𝑘 = −2.97128 + 0.03536V + 0.07407𝑇𝑇𝐴𝐴  

V: 0.03 a 0.39 m/s 

TA: 39.8 a 40.2 °C 
Aguacate  𝑘𝑘 = 4.62500 − 0.01758V − 0.11532𝑇𝑇𝐴𝐴 

Plátano  𝑘𝑘 = 2.58116 + 0.00381V − 0.06437𝑇𝑇𝐴𝐴 

 
 

5. Resultados de Simulación 
 

El contenido de humedad en base seca al inicio del proceso para el kiwi, aguacate y plátano son 
de 4.31 g Agua/g, 1.51 g Agua/g y 4.71 g Agua/g, estos productos son secados hasta alcanzar una 
humedad de 0.75 g Agua/g, 0.35 g Agua/g y 0.5 g Agua/g respectivamente. La simulación para el 
proceso de secado para dichos productos se lleva a cabo aplicando el controlador lineal en dos etapas 
para regular la temperatura hasta 40 °C manipulando el flujo de calor que se le debe suministrar al aire 
de secado para lograr la deshidratación efectiva del producto. 
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Caso 1 control de secado del kiwi 
 
En la Figura 1 se observa que la temperatura inicial del producto de 17.5 °C aplicando el esquema 

de control propuesto el proceso alcanza la temperatura de referencia de 40 °C en un tiempo de 2 
segundos, y de acuerdo con la Figura 2, el kiwi, con una humedad en inicial en base seca de 4.31 g 
Agua/g, consigue la humedad de equilibrio aproximadamente en 3.5 horas. 

 
 

 
 

Figura 1 Perfil de temperaturas para el kiwi. 
 
 

 
 

Figura 2. Contenido de humedad del kiwi. 
 
 
Por otro lado, la Figura 3 describe la cantidad de calor que es suministrado por el controlador 

para alcanzar la temperatura de secado, siendo necesario un flujo de calor de 25 kW, esta cantidad de 
flujo calor es acorde con el necesario que se  debe de suministrar al aire en estado estacionario, por lo 
tanto, las simulaciones en lazo cerrado muestran que se logra el set point especificado, además, este 
flujo representa una cantidad moderada de energía considerando las condiciones de temperatura que 
se requiere para el secado del kiwi, el hecho no presentar sobre impulsos en la regulación de la 
temperatura implica que el flujo de calor sea bajo, y con esto presentar un ahorro económico en la 
operación del proceso. 
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Figura 3. Flujo de calor requerido para el aire de secado del kiwi. 
 

 
Dado que las cinéticas de secado son expresiones polinomiales similares válidas para las mismas 

condiciones de temperatura para los tres productos, los perfiles en las simulaciones en lazo cerrado 
deberían presentar comportamientos similares, como se mostrará a continuación. 
 

Caso 2 control de secado del aguacate 
 

Para el caso del aguacate, el objetivo es regular la temperatura de su estado inicial de 22 °C a 
40°C logrando el punto de referencia en 10 segundos, tal como se muestra en la Figura 4. 

 
 

 
 

Figura 4. Perfil de temperaturas para el aguacate. 
 
 
Por otro lado, la humedad pasa de su estado inicial de 1.51 g Agua/g a la humedad de equilibrio 

de 0.35 g Agua/g en 2.5 horas, mostrado en la Figura 5. 
 

En la Figura 6 se muestra la cantidad de flujo de calor requerida para el proceso de secado del 
aguacate, siendo este de mayor magnitud con respecto a la energía requerida para el kiwi, debido a las 
diferentes propiedades físicas que estas presentan entre sí, sin embargo, la energía necesaria para este 
proceso continúa siendo moderada considerando las condiciones de operación a la cual se lleva a cabo 
el secado. 
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Figura 5. Contenido de humedad del aguacate. 
 
 

 
 

Figura 6. Flujo de calor requerido para el aire de secado del Aguacate. 
 
 

Caso 3 control de secado del plátano 
 
Finalmente, para el plátano, de acuerdo con la Figura 7 el tiempo para regular la temperatura de 

secado de su estado inicial de 20 a 40°C es de 3 segundos, de esta manera de consigue que el 
contenido de humedad alcance el equilibrio en 4.5 horas como se aprecia en la Figura 8. Observando 
que el plátano es el producto que más tiempo requiere para su secado, debido a sus propiedades físicas, 
pero principalmente a su cinética de secado, ya que esta es la variable que permite predecir el tiempo 
que tardará en alcanzar el equilibrio en el contenido de humedad. Con lo que si el proceso permanece 
por debajo de la temperatura especificada el tiempo de secado puede extenderse, lo que representa un 
retraso en la operación de la planta y en consecuencia puede comprometer la distribución y venta del 
producto. 
 

La Figura 9 ilustra el flujo de calor requerido para el proceso de secado del plátano, observando 
que se encuentra dentro de las magnitudes de los casos anteriores, lo que indica que el controlador 
propuesto es capaz de regular la temperatura sin necesidad de suministrar más energía de la requerida 
para el secado de los productos, con respecto a las condiciones de operación a la que se debe llegar 
para regular la temperatura de secado.   
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Figura 7. Perfil de temperaturas para el plátano. 
 
 

 
 

Figura 8. Contenido de humedad del plátano. 
 
 

 
 

Figura 9. Flujo de calor para el aire de secado para el plátano. 
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6. Conclusiones 
 

Los resultados analíticos y numéricos obtenidos muestran que el modelo propuesto se puede 
usar en el diseño de controladores para regular la temperatura que se requiere para el secado de 
productos agroindustriales, manipulado el flujo de calor que demanda el aire de secado. Lo anterior 
permite mostrar que la técnica de control lineal en dos etapas propuesta representa una buena 
alternativa para regular la temperatura al punto de operación deseado, alcanzando el punto de 
referencia de manera satisfactoria en un intervalo de tiempo aproximado de entre 2 y 10 segundos. 

 
Las variaciones en la respuesta de cada producto se observan en el perfil del contenido de 

humedad debido a que la perdida de la cantidad de agua depende directamente del valor de la cinética 
de secado de acuerdo con cada producto. Además, la técnica de control propuesta en dos etapas 
considera la información de la dinámica del proceso para el controlador, lo que es de gran utilidad para 
regular la temperatura, en comparación con esquemas de control que no proporcionan información de 
la dinámica del proceso. De este modo, aplicando la técnica de control para el presente trabajo se 
garantiza que la temperatura del aire de secado alcance las condiciones idóneas, proporcionando un 
suministro en el flujo de calor moderado, lo que conduce a la reducción en el costo de la operación del 
proceso. 
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