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RESUMEN 

 

 

 

Según Grézaud (2022) el cardamomo es un producto insignia de la flora 

de Guatemala el cual le ha dado renombre internacional al país por ser el mayor 

exportador de este en el mundo. Para explorar el comportamiento del cardamomo 

durante su proceso de secado e incrementar la calidad y rentabilidad de este 

producto  en  el  territorio  nacional  se  implementó  una  secadora  a  escala  para 

pruebas de laboratorio con la que se pudiese tener control sobre variables clave 

y llevar a cabo ensayos controlados para determinar cambios en el 

comportamiento mientras estas variables son alteradas. 

 

Para  determinar  las  dimensiones  y  la  naturaleza  de  las  piezas  que 

conforman la secadora se recurrió a distintas literaturas y cálculos básicos con 

ecuaciones científicas y empíricas. Para ilustrar el modelo teórico de las piezas 

propias  de  la  secadora  y  servir  de  guía  para  fabricantes  y  encargados  del 

proyecto, se utilizó software de modelación 3D de ingeniería de fácil 

reconocimiento. Por último, para impulsar la secadora se obtuvieron 

componentes prefabricados disponibles en el país para asegurar un 

funcionamiento controlado. 

 

Luego de lograr construir y obtener todos los componentes de la secadora 

de  manera  que  fuesen  fácilmente  transportables,  se  procedió  a  su  montaje, 

siendo adaptados los sensores seleccionados para las lecturas de los parámetros 

a observar a la hora de realizar ensayos y poder de esta manera tabular los datos 

para  su  posterior  análisis  y  reformulación  de  valores  de  variables  para  la 

retroalimentación del funcionamiento de la secadora. 
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OBJETIVOS 

 

 

 

General 

 

Implementar  una  secadora  de  cardamomo  a  escala  para  pruebas  de 

laboratorio para Asociación Ingenieros Sin Fronteras USA Guatemala ONG. 

 

Específicos 

 

1. Diseñar una secadora que cumpla con todos los requerimientos por parte 

de EWB USA Guatemala. 

 

2. Crear planos y esquemas de la máquina como guía principal del proyecto. 

 

3. Dimensionar y adquirir el equipo necesario para la secadora que cumpla 

con  las  necesidades  de  diseño  y  que  se  encuentre  disponible  en  el 

territorio nacional. 

 

4. Construir  y  ensamblar  piezas  de  la  secadora  para  su  presentación  y 

entrega final. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

 

Siendo  Guatemala  el  mayor  productor  y  exportador  de  cardamomo  del 

mundo, Asam (2007) explica que aún se utilizan los mismos métodos de secado 

de antaño y mucho se desconoce del comportamiento de la dicha semilla ante 

las  variables  que  intervienen  en  su  proceso  de  secado  ya  que  no  existen 

estándares óptimos para dicho proceso y se basa en conocimientos empíricos 

dando como resultado un desaprovechamiento del producto y pérdidas a todo lo 

largo de la línea de negocio. 

 

Con el fin de obtener parámetros del proceso de secado de la semilla de 

cardamomo y como la variación de estos afecta el producto final, tales como la 

temperatura, el caudal de aire, la dirección en que el aire impacta la semilla y la 

cantidad de semillas secadas a la vez; la Asociación Ingenieros Sin Fronteras 

USA Guatemala ONG (EWB) planteó el proyecto de la implementación de una 

secadora a escala para pruebas de laboratorio capaz de alterar estas variables 

de manera estable. 

 

Dados los rangos en que estas variables deberían mantenerse la 

implementación constó de una etapa de diseño, una de cotización de equipo y 

materiales, una de construcción y finalmente una etapa de ensamblaje. Todo el 

proceso fue llevado a cabo con la supervisión y asesoría del director del país de 

Ingenieros Sin Fronteras (EWB) y un equipo colaborador de docentes y 

estudiantes de la Universidad de Illinois Urbana-Champaing E.E.U.U. 
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1. REQUERIMIENTOS DE SECADORA A ESCALA PARA 

PRUEBAS DE LABORATORIO 

 

 

 

Una lista de requerimientos es presentada por Asociación Ingenieros Sin 

Fronteras /  USA Guatemala ONG para delimitar el  alcance del proyecto. 

Mediante un documento se dividen los requerimientos en: 

 

• Resultados a evaluar 

• Variables experimentales 

• Parámetros de medición 

• Requerimientos en general 

 

El objetivo de la organización con este proyecto es el de determinar el 

comportamiento del grano de cardamomo durante el proceso de secado y como 

este se ve afectado cuando variables clave del proceso son modificadas.  

 

1.1. Requerimientos generales 

 

Las  pautas  con  las  que  se  pretende  la  construcción  de  la  secadora  a 

escala son las siguientes: 

 

1.1.1. Capacidad máxima 

 

La secadora debe tener una capacidad máxima de peso de cardamomo 

cereza en cualquiera de sus formatos: 

 

• Capacidad máxima: 20lb de cardamomo cereza 
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1.1.2. Transportabilidad 

 

Ya que la secadora debe ser construida den la Ciudad de Guatemala y 

puesta en marcha en el municipio de Chisec, en el departamento de Alta Verapaz, 

cerca de los plantíos de cardamomo; la secadora debe ser fácilmente 

transportable con un diseño desarmable y de fácil ensamblaje.  

 

1.1.3. Manufactura 

 

La  secadora  debe  ser  manufacturada  con  materiales,  componentes  y 

técnicas disponibles en Guatemala. 

 

1.2. Variables experimentales 

 

Como  requerimiento  la  secadora  debe  ser  capaz  de  crear  y  mantener 

condiciones dentro de los parámetros establecidos para las siguientes variables 

clave del proceso. 

 

1.2.1. Caudal de aire 

 

Inicialmente se pretendía tener un caudal de aire entre 0.5 y 3 CFM por 

cada libra de cardamomo cereza de la máxima capacidad de la secadora, lo cual 

equivalía a  un rango entre (2.5  – 60) CFM.  Finalmente  se  optó por un  rango 

intermedio  que  se  apegara  más  a  los  niveles  de  velocidad  de  aire  y  presión 

estática  de  las  secadoras  convencionales  de  leña.  El  rango  acordado  es  el 

siguiente: 

 

(10 – 30) CFM 
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1.2.2. Temperatura del aire 

 

Inicialmente se pretendía tener un rango de temperatura con una cresta 

más alta que las secadoras convencionales para ver como afectaba el 

cardamomo.  Posteriormente  se  redujo  ya  que  altas  temperaturas  dañan  el 

cardamomo. El rango de temperatura acordado es: 

 

(40-60) °C 

 

1.2.3. Cama de cardamomo 

 

El término Cama de cardamomo se refiere a la profundidad que tiene la 

capa  de  cardamomo  a  ser  secada  por  ensayo  en  cualquier  formato  de  la 

secadora. El rango de profundidad o de cama de cardamomo es: 

 

(15 – 60) cm 

 

1.2.4. Dirección de flujo de aire 

 

La secadora debe tener 2 formatos de secado referentes a la dirección en 

la que el aire corre a través del cardamomo siendo estas: 

 

• Vertical 

• Horizontal 

 

Ambos  formatos  deben  ser  de  fácil  ensamblaje  y  comparten  todas  las 

demás especificaciones a excepción de la cama de cardamomo que solo aplica 

para la configuración vertical. 
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 Cama de cardamomo para flujo horizontal 

 

Para la configuración horizontal la secadora contará con 4 bandejas las 

cuales tienen una profundidad máxima de 1 ½ pulgadas. El rango de cama de 

cardamomo para esta configuración es: 

 

Cama de cardamomo (horizontal): 

 

(½ – 1 ½)’’. 

 

1.3. Parámetros de medición 

 

La secadora debe tener la capacidad de medir los parámetros de 

velocidad de aire, presión estática, temperatura del aire, humedad relativa, masa 

de cardamomo, y consumo de energía, los cuales se describen a continuación. 

 

1.3.1. Velocidad de aire 

 

La  velocidad  de  aire  se  relaciona  directamente  a  la  relación  entre  la 

presión de velocidad y presión estática y la densidad del aire. De igual manera 

es útil para correlacionar el caudal de aire el cual tiene sus límites y debe ser 

regulado mediante el cardamomo va perdiendo humedad y por lo tanto peso. 

(Summer y Williams, 2009). 

 

1.3.2. Presión estática 

 

Summer  y  Williams  (2009),  describen  que  la  presión  estática  debe  ser 

medida antes de la cámara de granos donde esta será más alta ya que el aire no 
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tiene salida directa a la atmosfera. Esta deberá ser medida debido a pulgadas de 

agua o inH2O. 

 

1.3.3. Temperatura del aire 

 

Conocer la temperatura del aire a la entrada de la cámara de secado es 

primordial al igual que a la salida junto con la temperatura del ambiente. 

 

1.3.4. Humedad relativa 

 

La humedad relativa a la salida de la cámara de secado da la pauta para 

saber la medida en la que la secadora se está deshaciendo de la humedad del 

cardamomo  comparándola  con  la  humedad  relativa  del  ambiente.  (Summer  y 

Williams, 2009). 

 

1.3.5. Masa de cardamomo 

 

Con el peso y el volumen que abarca el cardamomo en su formato cereza 

y pergamino (antes y después del secado), se conocerá la densidad de este y la 

masa de agua que se eliminó del mismo durante el proceso de secado. (Summer 

y Williams, 2009). 

 

1.3.6. Consumo de energía 

 

La principal fuente de energía térmica será gas propano incinerado por un 

quemador; el consumo de este se medirá pesando las libras de gas licuado antes 

y después del proceso de secado. Luego conociendo el factor energético del gas 

propano se establecerá el consumo energético debido a miles de BTU o kBTU. 

(Wellmann, 2015). 
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2. CÁLCULOS Y DIMENSIONAMIENTO 

 

 

 

2.1. Potencia del motor 

 

Para calcular la potencia nominal del motor que impulsará el ventilador 

centrífugo, asumiendo una eficiencia en motor del 50 % se utilizó la siguiente 

ecuación. Summer y Williams (2009): 

 𝑃 = 𝐶𝐹𝑀 ∗ ∆𝑃3178 (𝐻𝑃) 

 

Donde: 

 

• CFM: el caudal introducido al sistema por el ventilador en CFM 

• ∆𝑃: caída de presión estática por la cama de cardamomo 

• 3178: factor de conversión 

 

2.1.1. Caudal específico 

 

Para calcular el caudal especifico definimos este como la razón de los CFM 

que  ingresan  a  la  cámara  de  secado  sobre  el  área  transversal  en  metros 

cuadrados.  Siendo  el  objetivo  replicar  el  caudal  especifico  de  una  secadora 

convencional donde el caudal se encuentra entre 4,500 y 5,000 CFM y la cama 

de secado llamada pila tiene un área transversal circular de entre 2.3 y 3 metros 

de diámetro obtenemos el siguiente caudal especifico: 
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𝑄𝑒 = 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 = 𝑄𝑎𝑟𝑒𝑎 

 𝑄 = (4500 − 5000) 𝐶𝐹𝑀  

 𝐷 = (2.3 − 3)𝑚 

 𝐴𝑟𝑒𝑎 = 𝜋4 𝐷2 = 𝜋4 (2.3 − 3)𝑚 = (4.9 − 7)𝑚2 = (52.7 − 94.8)𝑓𝑡 2 

 𝑄𝑒 = (59.7 − 94.8)𝐶𝐹𝑀/𝑓𝑡2 

 𝑄𝑒 ≅ 75 𝐶𝐹𝑀/𝑓𝑡 2  
 

Luego de obtener el caudal específico buscamos un rango entre el 50 % y 

el 200 % del valor nominal para poder modificar esta variable clave del proceso 

de secado; obtenemos lo siguiente: 

 (50 − 200)%𝑄𝑒 = (38 − 150)𝐶𝐹𝑀/𝑓𝑡2 

 

Este  caudal específico  nos acerca  a  replicar  circunstancias  reales  más 

debemos tomar en consideración los parámetros iniciales propuestos por 

Asociación Ingenieros Sin fronteras de 0.5 a 3 CFM por libra de cardamomo que 

nos da como resultado un caudal máximo de 60 CFM para el cual hallamos el 

caudal especifico: 

 𝑄𝑒 = 3 𝐶𝐹𝑀/𝑙𝑏 ∗ 20𝑙𝑏0.1963𝑓𝑡2 = 305 𝐶𝐹𝑀/𝑓𝑡 2 
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2.1.2. Caída de presión estática 

 

Luego de conocer el caudal específico deseado a replicar, obtenemos la 

caída  de  presión  causada  por  la  cama  de  cardamomo  a  secar  en  la  máxima 

capacidad de la secadora. En la gráfica 1 se observan las curvas para cada grano 

distinto de su caída de presión estática en pulgadas de agua por cada pie de 

profundidad de la cama respectiva en función del caudal específico de aire en 

CFM por cada pie cuadrado de área transversal de superficie de secado. 

 

  

Caída de presión estática 

 

 

 

Nota. Gráfica de resistencia de los granos al flujo de aire como se muestra, por caída de presión 

en pulgadas de agua por pie de grano. Obtenido de P. Summer, y E. Williams (2009). Grain and 

soybean drying on Georgia farms. (p. 8.) The University of Georgia Cooperative Extension. 

 

Asumiendo de que la curva del cardamomo en esta gráfica se encontraría 

entre la curva del maíz y el grano de soya por su similitud en diámetros del grano; 

procedemos a hacer una regresión cuadrática de los valores medios entre estas 

dos curvas para hallar un valor de caída de presión aproximado. 
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Comparativa de granos de soya y maíz respectivamente 

 

 

 

Nota. Fotografía de granos de soya y maíz. Elaboración propia. 

 

  

Granos de cardamomo 

 

 

 

Nota. Fotografía de granos de cardamomo tomada en Aldea Semococh, Alta Verapaz. 

Elaboración propia. 
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Regresión cuadrática 

 

I x y Regresión cuadrática  
6.8 

 
0.0777 

1 13 0.1 0.1199 
2 19 0.2 0.1797 
3 42 0.6 0.5809 
4 60 1.1 1.0856 
5 75 1.6 1.6339 

 

Nota. Presentación de la regresión cuadrática. Elaboración propia, realizado con Microsoft Excel. 

 

  

Distribución de valores de regresión cuadrática y curva de cardamomo 

 

 

 

Nota. Gráfica  de  distribución  de  valores  de  regresión  cuadrática  y  curva de  cardamom. 

Elaboración propia, realizado con WolframAlpha. 
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Esta  regresión  cuadrática  da  como  resultado  el  siguiente  modelo  para 

idealizar la curva de caída de presión estática por unidad de profundidad de cama 

de granos en función del caudal específico por unidad de área transversal de 

secado para el cardamomo: 

 𝑌 = 0.0003𝑥 2 + 0.0017𝑥 + 0.0542 

 

Con esta ecuación se encuentra finalmente los valores de caída de presión 

específica entre el rango de caudal específico que se desea sondear entre el       

50 % y el 200 % del valor nominal promedio 

 

  

Caída de presión específica 

 

X (CFM/ft²) Y (inH2O/ft) 
40 0.5 
50 0.7 
75 1.4 

150 7.05 
305 27.56 

 

Nota. Descripción de los valores de caídas de presión. Elaboración propia, realizado con Microsoft 

Excel. 

 

Por último, se multiplica la función Y por la máxima profundidad requerida 

de cama de cardamomo que son 60 cm o 1.97 ft y así se obtiene la caída de 

presión estática para distintos caudales específicos dentro del rango requerido: 
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Caída de presión estática 

 

Qe(CFM/ft²)) ΔPe(inH2O) 
40 0.985 
50 1.377 
75 2.758 

150 13.88 
305 54.26 

 

Nota. Descripción de los valores de caídas de presión estática. Elaboración propia, realizado con 

Microsoft Excel. 

 

Ya  con  los  datos  necesarios  se  obtienen  los  valores  nominales  de  la 

potencia requerida por el motor con la ecuación 2. HP motor, según el caudal 

requerido y según el porcentaje del valor nominal de caudal. 

 

  

Potencia del motor 

 

Q (CFM) %Nominal P Motor (HP)  

7.8 53 0.0023  

10 68 0.0043  

14.7 100 0.013  

29.4 200 0.13 Condiciones de 
secadora real 

60 408 1.02 Condiciones 
propuestas 

EWB 
 

Nota. Descripción de la potencia de motor. Elaboración propia, realizado con Microsoft Excel. 

 

Con los valores obtenidos de potencia de 0.13 HP para condiciones de 

secadoras  reales  y  de  1.02  HP  para  los  parámetros  propuestos  por  EWB  se 
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consideró  un  valor  intermedio  entre  los  modelos  comerciales  de  ventiladores 

centrífugos impulsados por motores eléctricos hallados entre estos límites que 

para fines prácticos se delimitaron entre (1/8 – 1) HP. 

 

Finalmente, el motor elegido para desempeñar esta tarea fue de: 

 
P= ¾ HP 

 

2.2. Cámaras de secado 

 

Para  dimensionar  las  cámaras  de  secado  debemos  conocer  el  peso 

específico promedio del cardamomo cereza incluyendo su factor de 

acomodamiento. (Asociación Ingenieros Sin Fronteras / USA Guatemala ONG, 

2021). El dato proporcionado por EWB es el siguiente: 

 

Peso específico del cardamomo cereza: 

 𝑊𝑒 = (850 − 920)𝐾𝑔/𝑚3 

 

2.2.1. Vertical 

 

La cámara de secado vertical tendrá una forma cilíndrica con un soporte 

para sostener el cardamomo, la cual deberá distribuir el peso máximo requerido 

de cardamomo con la profundidad máxima requerida de igual manera. 

Conociendo el peso, el peso específico y la profundidad máxima del cardamomo, 

procedemos  primero  a  hallar  el  volumen  total  de  cardamomo  a  alojar  en  la 

máxima capacidad de la secadora. 
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Datos: 

 ℎ = 60𝑐𝑚  𝑊𝑒 = (850 − 920)𝑘𝑔/𝑚 3   = (1.87 − 2.024) ∗ 10−3𝑙𝑏/𝑐𝑚3 𝑊 = 20𝑙𝑏  

 

Volumen en función del peso: 

 𝑉 = 𝑊/𝑊𝑒  

 𝑉 = 20𝑙𝑏/ (1.87 − 2.024) ∗ 10−3𝑙𝑏/𝑐𝑚3 𝑉 = (10,675 − 9,863)𝑐𝑚3 

 

Una vez obtenido el volumen, se toma un valor intermedio entre los límites 

y lo introducimos en la formula del volumen del cilindro de la siguiente manera: 

 

Volumen de un cilindro: 

 𝑉 = 𝜋4 𝐷2ℎ  

 

Luego despejamos el diámetro que es el dato que estamos buscando. 

 

Datos: 

V = 10,000 𝑐𝑚2 

h = 60 cm 

 

𝐷 = √ 𝑉ℎ 4𝜋 =  √ 10,00060 ∗ 4𝜋 = 14.56𝑐𝑚 = 5.83 𝑖𝑛  
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Con  los  diámetros  comerciales  estando  en  pulgadas  redondeamos  el 

resultado para obtener una cámara de secado con un diámetro de: 

 𝐷 = 6𝑖𝑛  

 

Por  último. Se  sabe  que  la  altura  mínima  de este  ducto  deberá  ser  de        

60 cm para alojar el cardamomo más los traslapes para el ensamble con el resto 

de la secadora. Los prefabricados comerciales de diámetro de 6 in vienen en 

presentación de 1 yarda (91 cm) de altura lo cual beneficia tanto en el costo como 

en una holgura considerable para la altura. 

 

2.2.2. Horizontal 

 

Para la configuración horizontal se busca tener la mayor cantidad de área 

superficial  de  cardamomo  en  contacto  con  el  aire  caliente  por  lo  cual  la 

profundidad del cardamomo debe ser relativamente corta. Con esta 

consideración se optó por una configuración de bandejas transversales sobre un 

carro porta charolas dividida en 4 niveles. 

 

Esta  configuración,  al  contar  con  4  bandejas,  da  como  resultado  una 

capacidad máxima de 5 libras de cardamomo cereza para cada bandeja para un 

total de 20 lb. 

 

Las dimensiones predeterminadas para las bandejas son la profundidad 

de 1 ½ in y un ancho de 5 ½ in, con estos datos y el volumen de cardamomo 

calculamos el largo de las bandejas. 

 

Datos: 

Profundidad = 1 ½ in 
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Ancho = 5 ½ in 

Volumen = (2,668.9 – 2,465)𝑐𝑚3 

 

Volumen de un prisma rectangular: 

 𝑉 = 𝑃 ∗ 𝐴 ∗ 𝐿   

 𝑉 = (5.5) ∗ (1.5) ∗ 𝐿 ∗ (2.54𝑐𝑚/𝑖𝑛)2 𝐿 = (2,668.9~2465)𝑐𝑚3/(5.5)𝑖𝑛 ∗ (1.5)𝑖𝑛 ∗ (2.54𝑐𝑚/𝑖𝑛)2 𝐿 = (50.14~46.33)𝑐𝑚 

 

En conclusión, se redondeó la cifra a: 

 𝐿 = 50𝑐𝑚  

 

2.3. Quemador de gas LP 

 

El calor requerido para elevar la temperatura del aire de secado depende 

del volumen de aire y del gradiente de temperatura deseado como se muestra en 

la siguiente expresión. (Summer y Williams, 2009). 

 

Calor requerido en aire de secado (T en °F): 

 𝐵𝑇𝑈/ℎ𝑜𝑟𝑎  =  1.1 ∗  ∆𝑇 ∗ 𝐶𝐹𝑀   

 

Datos: ∆𝑇 = 𝑇𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑎 𝑚𝑎𝑥 −  𝑇𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒  𝐶𝐹𝑀𝑚𝑎𝑥 = 60𝐶𝐹𝑀  
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𝐵𝑇𝑈/ℎ𝑜𝑟𝑎 = 1.1 ∗ (176 − 60)°𝐹 ∗ 60𝐶𝐹𝑀  

 𝐵𝑇𝑈/ℎ𝑜𝑟𝑎 = 7,326  

 

Conociendo el dato de la energía requerida nos dirigimos al catálogo del 

proveedor  de  quemadores  industriales  de  gas  LP  tipo  soplete  de  la  marca 

PYPESA. En la tabla de capacidades aproximadas en miles de BTU por hora, 

observamos  que  el  modelo  base  QA-11,  supera  este  requerimiento  para  sus 

distintas presiones de trabajo por lo cual es el modelo escogido para la secadora. 

 

  

Capacidad calorífica quemadores PYPESA 

 

 

 

Nota. Quemadores de flama delgada. (Ver anexo 2). Obtenido de PYPESA (2021). Catálogo de 

productos. (p. 30.) PYPESA.  
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2.4. Cámara de calentamiento 

 

Esta cámara contendrá el quemador de gas LP modelo QA-11 de la marca 

PYPESA más una compuerta de ignición del mismo y sus solapas de traslape en 

sus extremos. 

 

Observando el catálogo de especificaciones del quemador observamos su 

medida de longitud. 

 

  

Dimensiones de quemador de gas LP 

 

 

 

Nota.  Quemadores  industrials  para  gas  L.P.  (Ver  anexo  2).  Obtenido  de  PYPESA  (2021). 

Catálogo de productos. (p. 29.) PYPESA.  

 

Con una longitud de 18 cm se optó por una cámara de 50 cm de largo para 

albergar los demás componentes dentro de la cámara y la llama que emanará el 

quemador. 

 

 

  



20 
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3. PLANOS Y MODELO 3D 

 

 

 

3.1. Configuración vertical 

 

Tras haber establecido las dimensiones que satisfacen los requerimientos 

generales del proyecto se procedió a modelar cada pieza necesaria por separado 

empezando por la configuración vertical la cual es la principal ya que recrea el 

flujo de aire sobre el cardamomo que emplean las secadoras convencionales. 

 

3.1.1. Transición de salida de aire del ventilador a cámara de 

calentamiento 

 

La salida del ventilador centrífugo donde se fija esta transición tiene las 

siguientes medidas. 

 

  

Brida de transición  

 

 

 

Nota. Ejemplo de centrífugos de álabes radiales. (Ver anexo 3). Obtenido de Soler&Palau (2021). 

Catálogo general CSB-T. Ventilation Group. (p. 121.) MOEGSA.  
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Medidas de bridas según modelo 

 

 

 

Nota. Table ejemplo de centrífugos de álabes radiales. (Ver anexo 3). Obtenido de Soler&Palau 

(2021). Catálogo general CSB-T. Ventilation Group. (p. 122.) MOEGSA.  

 

Luego de la salida del ventilador la transición se conecta a la cámara de 

calentamiento que es un ducto cuadrado de 6 * 6 pulgadas. Se obtuvo la siguiente 

pieza de transición con las dimensiones dadas. 

 

  

Transición con brida y pestaña 

 

  

 

Nota. Gráfica ejemplo de pieza de transición con las dimensiones dadas.  Elaboración propia, 

realizado con SketchUp. 
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3.1.2. Cámara de calentamiento 

 

Dentro  de  esta  cámara  se  pretende  calentar  el  aire  proveniente  del 

ventilador mediante un quemador de gas propano fijado en una de las paredes 

de  esta.  Para  facilidad  de  instalación  se  optó  por  un  ducto  cuadrado  de  las 

siguientes dimensiones. 

 

  

Cámara de calentamiento 

 

 

 

Nota. Gráfica ejemplo de cámara de calentamiento. Elaboración propia, realizado con SketchUp. 
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3.1.3. Tapa transición  

 

Para conectar la cámara de calentamiento con el resto de los ductos que 

serán circulares se empleó esta transición con las siguientes medidas. 

 

  

Tapa transición 6 pulgadas 

 

 

 

Nota. Gráfica ejemplo de tapa de transición de 6 pulgadas. Elaboración propia, realizado con 

SketchUp. 
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3.1.4. Codo circular a 90° 

 

Para darle la dirección deseada al aire en esta configuración vertical y a la 

vez  mantener  la  secadora  compacta  se  optó  por  un  codo  con  las  siguientes 

medidas. 

 

  

Codo circular 

 

 

 

Nota. Gráfica ejemplo de codo circular. Elaboración propia, realizado con SketchUp. 
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3.1.5. Cámara de secado vertical 

 

Para la cámara que contendrá el cardamomo cereza durante el proceso 

de secado se optó por un ducto vertical con las siguientes medidas. 

 

  

Cámara de secado vertical 

 

 

 

Nota. Gráfica ejemplo de cámara de secado vertical. Elaboración propia, realizado con SketchUp. 
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3.1.6. Conjunto 

 

Todas las piezas de la configuración en vertical en orden de ensamblaje 

se observan de la siguiente manera. 

 

  

Disposición elementos secadora vertical 

 

 

 

Nota.  Gráfica  ejemplo  de  disposición  de  elementos  secadora  vertical.  Elaboración  propia, 

realizado con SketchUp. 

 

3.2. Configuración horizontal 

 

La configuración horizontal de la secadora comparte los componentes que 

brindan el suministro de aire y está diseñado para hacer pasar el mismo por los 

granos de cardamomo de manera horizontal, aprovechando de esta manera una 

mayor  área  superficial  de  contacto  directo  con  un  caudal  de  aire  mayor, 

manteniendo el mismo volumen de granos. 
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3.2.1. Tramo de aire caliente 

 

Para mantener compacta la secadora se utilizarán los mismos 

componentes  desde  la  brida  acople  con  el  ventilador  hasta  la  tapa  transición 

cuadrada a circular; básicamente el tramo donde se introduce y calienta el aire; 

de esta manera también se ahorra en fabricación de piezas. 

 

3.2.2. Transición  de  cámara  de  calentamiento  a  cámara  de 

secado horizontal 

 

Para acoplar el tramo de calentamiento de aire hacia la cámara de secado 

horizontal  se  empleó  una  transición  cónica  con  traslapes  con  las  siguientes 

medidas. 

 

  

Cono transición de 6 a 8 pulgadas con pestañas 

 

 

 

Nota. Gráfica ejemplo de transición de 6 a 8 pulgadas con pestañas. Elaboración propia, realizado 

con SketchUp. 
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3.2.3. Tapa transición  

 

Para finalizar la transición hacia la cámara de secado horizontal se empleó 

una  tapa  cuadrada  con  un  orificio  circular  con  pestañas  de  traslape  con  las 

siguientes medidas. 

 

  

Transición de cono a cámara de secado 

 

 

 

Nota. Gráfica ejemplo de transmission de cono a cámara de secado. Elaboración propia, realizado 

con SketchUp. 
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3.2.4. Cámara de secado horizontal 

 

El espacio contenedor del cardamomo para el proceso de secado capaz 

de albergar la capacidad preestablecida fue diseñado con las siguientes medidas. 

 

  

Cámara de secado horizontal 

 

 

 

Nota.  Gráfica  ejemplo  de  cámara  de  secado  horizontal.  Elaboración  propia,  realizado  con 

SketchUp. 

 

3.2.5. Porta charolas  

 

Para colocar las charolas que portan el cardamomo se optó por un bastidor 

capaz  de  sostener  estas  en  la  posición  deseada  que  dio  como  resultado  la 

siguiente disposición. 
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Bastidor porta charolas 

 

 

 

Nota. Gráfica ejemplo de un bastidor porta charolas. Elaboración propia, realizado con SketchUp. 

 

  

Porta charolas elevación 

 

 

 

Nota. Gráfica ejemplo de un bastidor porta charolas elevación. Elaboración propia, realizado con 

SketchUp. 
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Porta charolas perfil 

 

 

 

Nota. Gráfica ejemplo del perfil de un bastidor porta charolas. Elaboración propia, realizado con 

SketchUp. 

 

3.2.6. Charolas de cardamomo 

 

El previo dimensionamiento y capacidad volumétrica resultaron en unos 

contenedores tipo charola con las siguientes dimensiones. 
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Charola porta cardamomo planta 

 

 

 

Nota. Gráfica ejemplo de charola porta cardamomo. Elaboración propia, realizado con SketchUp. 

 

  

Charola porta cardamomo perfil 

 

 

 

Nota. Gráfica ejemplo de perfil de charola porta cardamomo. Elaboración propia, realizado con 

SketchUp. 
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3.2.7. Conjunto 

 

La  configuración  horizontal  comparte  con  la  configuración  vertical  los 

elementos desde el ventilador hasta la tapa transición para tener el mismo circuito 

de aire caliente, debido a esto la primera transición tiene un lado de diámetro de 

6 pulgadas para que la configuración sea compatible e intercambiable. El resto 

de elementos en orden de ensamblaje se observan de la siguiente manera: 

 

  

Configuración horizontal 

 

 

 

Nota. Gráfica ejemplo de configuración horizontal. Elaboración propia, realizado con SketchUp. 
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4. CONSTRUCCIÓN Y ENSAMBLAJE 

 

 

 

4.1. Piezas prefabricadas 

 

Para contar con una eficiencia más elevada y un ambiente de laboratorio 

más controlado; varias partes que conforman la secadora fueron prefabricadas y 

adquiridas de distribuidores que operan en el territorio nacional e internacional. 

 

4.1.1. Ventilador centrífugo 

 

Mediante el previo cálculo de la potencia necesaria que deberá cubrir el 

motor del ventilador y evaluando las opciones de los distribuidores nacionales, 

nos dirigimos al catálogo de ventiladores centrífugos de álabes radiales de la 

marca Soler&Palau distribuido por la empresa MOEGSA en Guatemala.  

 

  

Ventiladores centrífugos 

 

 

 

Nota. Table ejemplo de ventiladores centrífugos. (Ver anexo 3). Obtenido de Soler&Palau (2021). 

Catálogo general CSB-T. Ventilation Group. (p. 119.) MOEGSA.  



36 
 

Al inspeccionar las potencias vemos el modelo CST-800 de potencia ¾ 

HP  y  verificamos  si  soporta  la  caída  de  presión  por  la  máxima  cantidad  de 

cardamomo con el máximo caudal de aire con ayuda de su curva característica. 

 

  

Curva característica de ventiladores centrífugos 

 

 

 

Nota. Gráfica ejemplo de curvas características. (Ver anexo 3). Obtenido de Soler&Palau (2021). 

Catálogo general CSB-T. Ventilation Group. (p. 120.) MOEGSA.  

 

En la tabla 3 se observa que para un caudal de aire nominal de 75 CFM 

con la carga máxima de cardamomo se obtiene una caída de presión estática de 

aproximadamente 2.75 pulgadas de agua. La curva característica del ventilador 

CST-800 supera con creces esta pérdida por lo cual es ideal para conformar la 

secadora. 
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Ventilador centrífugo CST-800 Soler&Palau  

 

 

 

Nota. Fotografía de un ventilador centrífugo CST-800 de la empresa Soler&Palau, tomada en San 

Gaspar zona 16, ciudad de Guatemala. Elaboración propia. 

 

El motor del ventilador viene con un breaker de seguridad para protegerlo 

de picos de corriente, falsos contactos o una mala conexión.  

 

4.1.2. Variador de frecuencia 

 

Para que la secadora sea capaz de variar el caudal de aire se instaló un 

variador  de  frecuencia  a  la  alimentación  del  ventilador  el  cual  es  el  principal 

mando de control de la secadora junto con la instrumentación de presión de gas. 

 

El variador de frecuencia también suple la función de recibir alimentación 

monofásica, de más fácil acceso en interior del país (Donde se pretenden llevar 

a  cabo  las  pruebas) y entregar una  señal trifásica hacia  el motor  trifásico del 

ventilador. 
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Con una potencia nominal de 1HP y la capacidad de transformar señales 

monofásicas a trifásicas a un voltaje nominal de 240V se empleó un variador de 

frecuencia  de  la  marca  WEG  con  una  corriente  nominal  de  4.3  A  a  60Hz.  El 

variador cuenta con arranque suave programado automático. 

 

4.1.3. Quemador de propano 

 

El quemador de propano QA-11 debe quedar fijado paralelo al eje central 

de la cámara de calentamiento apuntando en el sentido de la corriente de aire 

para lo cual se cuenta con sus elementos de instrumentación. 

 

 Instrumentación 

 

Para  acoplar  el quemador  de  propano  a  la  cámara  de  calentamiento  y 

alimentarlo  con  presión  de  gas  utilizamos  la  siguiente  lista  de  elementos  de 

instrumentación: 

 

• Regulador de presión REGO 597-FA 

• Punta POL con tuerca izquierda 

• Manguera flexible 1.5 metros 

• Llave de bola roscada de ½ pulgada 

• 2 conectores macho de 3/8 de pulgada 

• Reducción de ½ a ¼ de pulgada, hierro negro cedula 80 

• Niple hierro negó cedula 80 de ½ * 2 pulgadas 

• 2 niples corridos hierro negó cedula 80 de ½ pulgada 

• Unión universal ½ pulgada 

• Placa de acero inoxidable de 15*15 cm 
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Quemador de gas LP e instrumentación 

 

 

 

Nota. Fotografía de un quemador de gas LP y su instrumentación, tomada en San Gaspar zona 

16, ciudad de Guatemala. Elaboración propia. 

 

4.2. Ductos 

 

Los  segmentos  rectos  del  circuito  de  aire  de  secado  son  un  punto 

importante de la secadora no solo para cumplir su función principal de dirigir el 

aire en el sentido deseado, sino que son un punto de medición de la velocidad 

del aire ya que a través de los ductos es donde encontraremos menos turbulencia 

y  espacio  suficiente  para  introducir  un  tubo  de  Pitot  para  medir  presión  de 

velocidad y estática. 
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4.2.1. Configuración vertical 

 

Para esta configuración el ducto principal actúa a la vez como cámara de 

secado con una separación mediante una rejilla para permitir el flujo de aire y a 

la vez contener la carga de cardamomo. 

 

  

Ducto vertical con rejilla 

 

 
 

Nota.  Fotografía  de  un  ducto  vertical  con  rejilla,  tomada  en  San  Gaspar  zona  16,  ciudad  de 

Guatemala. Elaboración propia. 

 

Este ducto se fija únicamente a presión de encaje hacia el codo de 90° y 

asegurado  con  2  abrazaderas  para  ductos  de  tal  manera  que  sea  fácilmente 

montable y desmontable. 

 

4.2.2. Configuración horizontal 

 

Para canalizar el aire en la configuración horizontal hacia el área 

transversal de  la elevación de las  bandejas  se  utilizó una  transición de  6  a  8 
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pulgadas  de  diámetro  con  una  longitud  axial  de  6  pulgadas  y  traslapes  de 

conexión de 1 pulgada en cada extremo descrita en el subíndice 3.2.2. Esta fue 

asegurada  a  la  tapa  de  conexión  en  su  traslape  con  remaches  galvanizados 

(diámetro de 8 pulgadas) y con abrazaderas del lado de conexión a la cámara de 

calentamiento para permitir su montaje y desmontaje fácilmente. 

 

  

Ducto y cámara horizontal 

 

 

 

Nota. Fotografía de un ducto y cámara horizontal, tomada en San Gaspar zona 16, ciudad de 

Guatemala. Elaboración propia. 

 

4.3. Conexiones 

 

Iniciando  por  la  transición  de  la  salida  del  ventilador  a  la  cámara  de 

calentamiento, esta cuenta con un flange al cual se le perforaron 6 agujeros para 

fijarse al ventilador con tornillos pasados con tuercas y arandelas. 
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Conexión de transición 

 

 

 

Nota.  Fotografía  de  conexión  de  transición  de  la  Asociación  ADIRA  ubicada  en  Chisec,  Alta 

Verapaz. Elaboración propia. 

 

Esta  transición  cuenta  con  una  cejilla  de  traslape  la  cual  se  fija  con  el 

interior  de  la  cámara  de  calentamiento  mediante  remaches  galvanizados  y 

sellada  con  silicón  de  alta  temperatura.  Esta  misma  técnica  de  combinar 

remaches galvanizados con silicón de alta temperatura fue utilizada en el resto 

de las conexiones no desmontables para obtener un sello hermético y evitar fugas 

de presión de aire. 
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Conexiones herméticas 

 

 

 

Nota.  Fotografía  de  conexiones  herméticas  de  la  Asociación  ADIRA  ubicada  en  Chisec,  Alta 

Verapaz. Elaboración propia. 

 

En la figura 27 se observa la conexión entre la salida de la cámara de 

calentamiento y su acople; al igual que la conexión entre el codo de 90° y la 

cámara de secado vertical. 
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Conexión configuración horizontal 

 

 

 

Fuente: San Gaspar, zona 16, Ciudad de Guatemala. Elaboración propia. 

 

Por último, la figura 28 ilustra la conexión entre el cono, acople y cámara 

horizontales con los mismos recursos. 

 

El resto de las uniones desmontables se logran mediante cejillas en los 

traslapes y abrazaderas de ducto galvanizadas.  

 

4.4. Cuantificación de materiales 

 

Obtener  un  detalle  de  la  cantidad  de  materiales  necesarios  es 

extremadamente  útil  para  la  construcción  y  ensamble  de  la  maquina 

completa,  así  como  el  presupuesto,  y  la  logística  de  obtención  de  los 

materiales. 
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4.4.1. Materiales de herrería 

 

En la siguiente tabla se hace la descripción de los materiales de herrería 

que se utilizan. 

 

  

Cuantificación material de herrería 

 

Porta 
Bandejas 

Tubo cuadrado 1'' 
   

 
Perfil Lados Longitud (cm) Total (m)  
Alto 4 27.82 1.11  

Ancho 4 19.05 0.76  
Largo 4 44.92 1.79      

 
Angular 1'' 

   

 
Perfil Lados Longitud (cm) Total (m)  
Largo 4 50 2      

Bandejas (4) Angular 1 1/2 '' 
   

 
Perfil Lados Longitud (cm) Total (m)  
Largo 8 50 4      

 
Hembra 1'' 

   

 
Perfil Lados Longitud (cm) Total (m)  
Largo 8 50 4  
Ancho 12 6.35 0.76      

 
Lámina expandida 

   

 
Perfil Lados Área (cm) 

 

 
Largo 8 6.35 * 21.19 

 

 
Alto 8 13.97 * 3.81 

 

 

Nota. Descripción de la cuantificación de materiales de herrería. Elaboración propia, realizado 

con Microsoft Excel. 
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 Porta bandejas y bandejas 

 

El armado de estas piezas consistió en procesos de herrería de banco 

básicos como: 

 

• Corte con pulidora y disco de corte  

• Remoción de esquirlas con pulidora y disco de pulir 

• Remoción de óxido y limpieza con cepillo de alambre y disco de pulir  

• Puntos de soldadura con electrodo 6013 

• Cordones de soldadura con electrodo 6013 

• Barrenado con broca de 1/8’’ y 1/4’’ 

• Recubrimiento con pintura anticorrosiva 

• Atornillado de rodillos para facilidad de movilidad 

• Remachado de lámina expandida 

 

  

Bandejas armadas  

 

 
 

Nota. Fotografía de bandejas armadas, tomada en San Gaspar zona 16, ciudad de Guatemala. 

Elaboración propia. 
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Porta bandejas y bandejas terminadas y colocadas 

 

 

 

Nota. Fotografía de porta bandejas y bandejas armadas y colocadas tomada en San Gaspar zona 

16, ciudad de Guatemala. Elaboración propia. 

 

  

Porta bandejas en cámara de secado horizontal 

 

 
 

Nota.  Fotografía  de  porta  bandejas  en  cámara  de  secado  horizontal  de  la  Asociación ADIRA 

ubicada en Chisec, Alta Verapaz. Elaboración propia. 
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4.4.2. Misceláneos 

 

En el caso de la configuración horizontal, para efecto de la inspección del 

cardamomo durante el proceso de secado, basta con deslizar cualquiera de las 

bandejas hacia afuera para que el cardamomo quede expuesto ya que el extremo 

final de la cámara de secado horizontal está abierta a la atmosfera y se tiene libre 

acceso a las bandejas. 

 

En el caso de la configuración vertical es más complicado ya que solo se 

tiene visualización de la capa superior de toda la carga de cardamomo que puede 

llegar a ser de hasta 60 centímetros. Debido a esto se diseñó e instaló un sistema 

de puertas dobles para poder inspeccionar y extraer a cualquier altura de la cama 

de cardamomo y a la vez mantener un sello considerable para que no tener fugas 

de presión de aire y por lo tanto de calor. 
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Sistema de puertas dobles de inspección y extracción 

 

 

 

Nota. Fotografía de un Sistema de puertas dobles de inspección y extracción de la Asociación 

ADIRA ubicada en Chisec, Alta Verapaz. Elaboración propia. 

 

Las puertas internas están conformadas de malla de acero inoxidable para 

evitar la corrosión por humedad dentro de la cámara de secado y a la vez permitir 

la  visibilidad;  las  puertas  externas  están  conformadas  por  lámina  de  acero 

inoxidable que abarcan los orificios en la cámara de secado y un traslape para 

poder interponer un empaque de neopreno cuadrado fijado con silicón de alta 

temperatura. Las puertas exteriores que se encargan de la sujeción de todo el 

sistema de inspección están aseguradas con abrazaderas de ducto. 
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Empaques de neopreno 

 

 

 

Nota.  Fotografía  de  empaques  de  neoprene  tomada  en  San  Gaspar  zona  16,  ciudad  de 

Guatemala. Elaboración propia. 

 

4.5. Acondicionamiento cámara de calentamiento 

 

En la cámara de calentamiento se abrieron 2 agujeros cuadrados de 12 * 

12 centímetros; uno para introducir el quemador de propano y el segundo para la 

ignición  de  la  llama  de  este.  Ambos  cuentan  con  un  empaque  conformado 

meramente por una banda de silicón de alta temperatura en todo el borde del 

traslape. Para el orificio del quemador de propano se fijó la placa que sella la 

cámara con 4 tornillos con arandela y tuerca de 3/8’’. En el caso de la tapa del 

orificio de ignición esta se fijó por un lado con 2 bisagras sujetas por remaches 

galvanizados de 3/8’’ y por otro lado con un pasador a presión fijado a una cejilla 
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metálica previamente fijada a la cámara de calentamiento por remaches 

galvanizados de 3/8’’. 

 

  

Acondicionamiento de cámara de calentamiento 

 

 

 

Nota.  Fotografía  del acondicionamiento  de  cámara  de  calentamiento  en  la  Asociación ADIRA 

ubicada en Chisec, Alta Verapaz. Elaboración propia. 

 

4.6. Ensamble final 

 

Una vez se encontraron todos los elementos de la secadora en el lugar de 

la instalación se procedió a ensamblarla en el siguiente orden: 

 

• Selección  de  área  de  montaje  con  accesibilidad  a  tomacorrientes  e 

iluminación. 

 

• Limpieza del área a ocupar con la secadora. 
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• Cableado  de  tomacorriente  de  220V  hacia  breaker  con  cable  calibre           

10 monofásico.  

 

• Cableado de breaker a variador de frecuencia con cable calibre                    

10 monofásico. 

 

• Cableado  de  variador  de  frecuencia  a  motor  del  ventilador  con  cable 

calibre 10 trifásico. 

 

• Ensamble de transición y cámara de calentamiento a salida del ventilador 

centrífugo mediante tornillos, tuercas y arandelas de ¼ ’’. 

 

• Ensamble de circuito de gas propano con tape de teflón y llave stillson. 

 

• Conexión  de  regulador  de  presión  Rego  a  cilindro  de  gas  propano 

mediante rosca izquierda y llave inglesa ajustable. 

 

• Sujeción de placa de quemador de propano a cámara de calentamiento 

mediante tornillos y tuercas de 3/8’’. 

 

• Ensamble  de  cámara  de  secado  vertical  con  codo  de  90°  a  salida  de 

cámara de calentamiento a presión y con abrazaderas de ducto. 

 

• Colocación de tarimas de madera de nivelación bajo cámara de secado 

vertical. 

 

• Configuración  de  variador  de  frecuencia,  entrada  de  220  V  a  60  Hz 

monofásica a salida 220V trifásica con frecuencia variable entre 60 y 0 Hz. 
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• Colocación  de  rejilla  sostén  para  cardamomo  en  cámara  de  secado 

vertical. 

 

• Colocación de termocupla a la entrada de la cámara de calentamiento. 

 

• Prueba por separado de ventilador y quemador de propano. 

 

• Para cambiar a configuración horizontal únicamente se remueve la cámara 

vertical  con  su  codo  de  90°  aflojando  las  abrazaderas  y  se  procede  a 

colocar la cámara horizontal de la siguiente manera: 

 

o Ensamble  de  cámara  horizontal  con  transición  de  6’’  a  8’’  con 

abrazaderas de ducto. 

 

o Colocación de tarimas de nivelación con base en el ventilador.  

 

o Colocación de termocupla a la entrada de la cámara de secado. 

 

o Introducción de porta bandejas con rodillos y bandejas a la cámara 

de secado. 
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Secadora de cardamomo ensamblada (configuración vertical) 

 

 

 

Nota. Fotografía de secadora de cardamom ensamblada (configuración vertical) de la Asociación 

ADIRA ubicada en Chisec, Alta Verapaz. Elaboración propia. 

 

  

Secadora de cardamomo ensamblada (configuración horizontal) 

 

 

 

Nota. Fotografía de  secadora de cardamom  ensamblada (configuración horizontal) de la 

Asociación ADIRA ubicada en Chisec, Alta Verapaz. Elaboración propia. 
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4.6.1.  Transportabilidad 

 

Todas las piezas descritas a lo largo del documento abarcaron el espacio 

justo dentro de un automóvil sedan promedio junto con un maletín de 

herramientas para su instalación y los sensores a utilizar durante su 

funcionamiento como era requisito del proyecto. 
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5. SENSORES DE MEDICIÓN 

 

 

 

 

5.1. Velocidad de aire, presión estática, presión de velocidad y absoluta 

 

Para  medir  estos  parámetros  dentro  de  la  secadora  de  cardamomo  se 

utilizó un anemómetro digital con tubo de Pitot el cual únicamente requiere de un 

orificio para introducir el tubo. Este instrumento arroja lecturas en m/s para la 

velocidad  de  aire  y  Pascales  para  las  distintas  presiones.  Para  su  correcto 

funcionamiento se conecta el tubo de Pitot en sus 2 entradas con tubos de hule 

para conducir la presión a las 2 entradas del lector digital. Este tubo debe ser 

colocado lo más centrado y paralelo posible al flujo de aire. 

 

  

Anemómetro con tubo de Pitot 

 

 

 

Nota. Medidor preciso de flujo de aire. Obtenido de Trotec (s.f.). Instrumentos de medición de 

trotec: modernos, precisos e ilimitados. https://es.trotec.com/productos-y-servicios/aparatos-de-

medicion), consultado el 25 junio del 2022. De dominio público. 
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5.2. Temperatura y humedad relativa 

 

Para la medición de la temperatura se ocuparon 2 termómetros; el primero 

es  una  termocupla  colocada  al  inicio  de  la  cámara  de  secado  para  medir  la 

temperatura del aire de entrada, este termómetro se encuentra fijo y funcionando 

durante todo el funcionamiento de la secadora. El segundo es un termómetro 

manual digital con el cual se toman lecturas esporádicas en tiempos clave del 

proceso de secado, el cual se utiliza para medir la temperatura del aire de salida 

de la cámara de secado.  

 

Este mismo termómetro manual tiene la capacidad de medir humedades 

relativas en porcentajes y se tomó lecturas en la salida de la cámara de secado 

y en el ambiente para contemplar la diferencia de estas mientras el cardamomo 

va perdiendo humedad. 

 

  

Termómetro y medidor de humedad relativa 

 

 

 

Nota. Ejemplo de un termómetro medidor de humedad. Obtenido de Kaise (s.f.). Medidores de 

humedad/temperature. (https://kaiseinstrumentacion.com/categoria-producto/medidores-

ambientales/medidores-de-humedad-temperatura/),  consultado  el  25  de  junio  de  2022. De 

dominio público 
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5.3. Gasto energético 

 

Para calcular el gasto de gas propano se cuenta con una báscula con el 

cual se mide la diferencia de peso al principio y al final de cualquier prueba de la 

secadora, la cual ya se encontraba en el lugar de la instalación de la secadora. 
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CONCLUSIONES 

 

 

 

1. La implementación de una secadora de cardamomo a escala para pruebas 

de laboratorio para Asociación Ingenieros sin Fronteras USA Guatemala 

ONG se concluyó de manera exitosa. 

 

2. Todos los requerimientos planteados por EWB USA Guatemala para el 

diseño de la secadora se cumplieron satisfactoriamente. 

 

3. Con  el  fin  de  guiar  y  orientar  a  todas  las  personas  involucradas  en  el 

proyecto,  tanto  fabricantes  como  personas  encargadas  fueron  creados 

planos y esquemas ilustrativos de la secadora y sus componentes 

 

4. Según  los  requerimientos  de  diseño,  fueron  dimensionadas  las  piezas 

prefabricadas que conforman la secadora y posteriormente fueron 

adquiridas según su disponibilidad en el territorio nacional. 

 

5. Todas las piezas de la secadora fueron construidas y ensambladas con 

congruencia  entre  ellas  para  su  correcto funcionamiento  y  posterior 

presentación y entrega final. 
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RECOMENDACIONES  

 

 

 

1. Reconsiderar los requerimientos iniciales de la secadora, especialmente 

los rangos de valores de las variables experimentales. 

 

2. Investigar  otros  tipos de introducción de energía térmica  a  la  secadora 

como un intercambiador indirecto de energía utilizando el mismo 

quemador  de  propano  o  una  resistencia  eléctrica  únicamente  para  el 

modelo a escala en específico. 

 

3. Medir caída de presión estática real de cama de cardamomo y compararla 

con la regresión cuadrática teórica creada durante el proceso de cálculo y 

dimensionamiento, mediante una gráfica. 

 

4. Replantear  el  método  de  inspección  y  extracción  de  cardamomo  en  la 

configuración  vertical  para  prevenir  fugas  de  presión  en  la  cámara  de 

secado. 

 

5. Establecer  parámetros  de  calidad  para  el  cardamomo  a  utilizar  en  la 

secadora para evitar que esta variable externa afecte los resultados de los 

ensayos y darle así mejor consistencia y más fiabilidad a el diseño de la 

secadora. 
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APÉNDICE 

 

 

 

Apéndice 1.   

Plan de ensayos 

 

 

 

Nota. Descripción del plan de ensayo. Elaboración propia, realizado con SketchUp. 
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ANEXOS 

 

 

 

Anexo 1.   

Requerimientos de secadora 

 

 

 

Nota.  Presentación  de  los  requerimientos  para  una  secadora  de  cardamom.  Obtenido  de 

Asociación  Ingenieros  Sin  Fronteras  /  USA  Guatemala  ONG.  (2021). Tecnología  para  el 

Desarrollo. (https://www.isf.es/), consultado el 19 de julio de 2022. De dominio público.  
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Anexo 2.    

Catálogo de quemadores de propano 

 

 

 

 

Nota. Quemadores industrials para gas L.P. Obtenido de PYPESA (2021). Catálogo de productos. 

(pp. 29-30.) PYPESA.  
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Anexo 3.   

Especificaciones de ventiladores centrífugos 
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Continuación anexo 3. 

 

 

 

Nota.  Ejemplo  de  centrífugos  de  álabes  radiales.  Obtenido  de  Soler&Palau  (2021).  Catálogo 

general CSB-T. Ventilation Group. (pp. 121-122.) MOEGSA.  
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