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1 Introducción a la deshidratación de alimentos en la 
industria 

La deshidratación de alimentos en las últimas décadas ha evolucionado de tal forma que ha 

conseguido revolucionar la conservación y el consumo de gran parte de ellos. 

Debido a la exportación e importación internacional de alimentos, las empresas que se 

dedicaban al sector debían pensar en varias formas de conservar los mismos, pues al ser 

provenientes de, muchas veces, lugares con climas distintos, la comida perdía sabor, textura, 

frescura y se mantenían consumibles durante un menor período de tiempo. Hasta que hace 

relativamente pocos años se empezó a pensar en la eliminación del agua o gran parte de ella en 

el interior del producto que evitase su fácil descomposición. 

Es decir, la idea era privar a microorganismos como hongos, bacterias o parásitos del propio 

alimento de la opción a desarrollarse en este. De esta forma la conservación de un alimento 

extranjero no solo podría durar más, si no que superaría con creces la que pudiera ser una 

conservación normal en su país de origen. Hoy en día podemos encontrar alimentos como frutas 

y verduras deshidratadas que tienen una fecha de conservación de hasta 5 años, pudiendo así 

consumir una gran variedad de alimentos fuera de temporada. 

Posteriormente y para el consumo del alimento, el procedimiento es tan simple como meter el 

producto en agua caliente para que vuelva a hidratarse. Sin embargo, también pueden 

consumirse secos, es un formato que vemos día a día: carnes deshidratadas para acompañar las 

sopas, frutas para el yogurt, virutas de frutas en cereales integrales, etc. 

Otras ventajas de la deshidratación de comida es que los alimentos frescos disminuyen en gran 

medida su tamaño y se vuelven más rígidos. Esto hace que su transporte sea más cómodo y 

quepa más comida en un mismo lote, por tanto se ahorra en compra de recipientes para la venta 

del producto. Uno de los pros a tener en cuenta en este punto es que podría eliminarse el 

excedente de alimentos frescos, que muchas veces resulta desperdiciado por su breve tiempo 

de vida, así, el producto sobrante podría almacenarse durante mucho más tiempo. 

Como se ha nombrado anteriormente, uno de los efectos de la deshidratación en la comida es 

el cambio de estructura a un cuerpo más seco, rígido y menos dúctil. Esto se aprovecha en la 

industria de la pastelería para que muchos tipos de cremas se mantengan firmes y no queden 

como una pasta, aparte de mejorar las propiedades de conservación. 

Según SOFOFA (Federación Gremial sin fines de lucro situada en Chile) el mercado de la 

deshidratación se encuentra ahora en un período de total expansión, pues las exportaciones 

alcanzan los 700 millones de dólares, creciendo en 5 años un 102,1%. 
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2 Introducción al problema 

2.1 Antecedentes 

Una empresa de pastelería, acaba de incorporar a su producción un nuevo tipo de 

galletas de chocolate decoradas con merengue, que mejora su estética, sabor y textura, 

tras el éxito en su comercialización, ha generado un aumento en la demanda de sus 

pedidos, difícil de cubrir en un tiempo mínimo. La etapa crítica es el tiempo de secado 

del merengue, actualmente es de una hora a temperatura ambiente en la nave industrial 

de producción. La empresa necesita aumentar su producción en el menor tiempo 

posible, para ello debe disminuir el tiempo de deshidratación. Esta empresa prevé que 

en un futuro próximo la demanda será del doble de la que puede cubrir actualmente. 

 

2.2 Motivación 

La motivación para la realización de este proyecto es poder resolver un problema real que existe 

en estos momentos en una empresa concreta. Esto me ayuda a acercarme a la realidad del 

mundo laboral y obtener experiencia en cuanto a la proyección y el diseño.  

La cámara deshidratadora está pensada con la intención de secar un tipo concreto de alimento 

como es el merengue, pero mi intención es enfocar el diseño de forma que sea posible variar la 

temperatura y los flujos de aire, lo cual capacitaría a la deshidratadora para secar una gran 

variedad de alimentos. Este último concepto podría servir para abrir una puerta a esta empresa 

al mundo de la deshidratación de otros productos para su posterior venta o seguir ayudándola 

en el ámbito de la pastelería industrial, pues existen frutas como pueden ser los plátanos o las 

fresas que se usan cada vez de forma más frecuente en el mercado de la deshidratación, para 

ser añadidas posteriormente a una gran variedad de productos alimentarios. 

Personalmente siempre me ha llamado la atención el campo de la alimentación y creo que este 

proyecto puede acercarme un poco más a él, proporcionarme algo de experiencia y abrirme 

puertas para el futuro, pues el mercado de los productos deshidratados está en alza y creo que 

me sería provechoso obtener conocimientos en este ámbito. 
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2.3 Justificación 

El objetivo de este proyecto es el aumento de la producción de la empresa mediante la puesta 

en marcha del diseño de una cámara de secado, en cuyo interior se deshidrate el merengue 

decorativo que hay encima de las galletas. 

Con esto se pretende alcanzar una disminución en el tiempo de secado de las galletas y como 

consecuencia un aumento de la producción para poder realizar pedidos de mayor magnitud en 

el tiempo establecido.  

2.4 Geografía 

La nave industrial en la que trabajará la cámara deshidratadora está situada en la población de 

Monforte del Cid (Alicante), en la calle Isidro Pastor Casas Nº 95. 

 

 

2.5 Distribución en planta 

La posición de la desecadora en el interior de la nave es la que se muestra en los planos del 

proyecto para la licencia de apertura: 

Plano 1* 

Se ha elegido esta posición porque está en una zona suficientemente grande para una cámara 

de estas dimensiones y es la más cercana a la sala de preparación, en la cual se aplica el 

merengue a las galletas recién horneadas, de esta forma el trayecto de los carros desde la sala 
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a la deshidratadora será el más corto posible. Una vez seco el merengue, se sacará el carro por 

la otra puerta, llevándolo a la zona de carga y descarga para su posterior empaquetado. 

2.6 Plano de la cámara 

A continuación se muestran los planos del diseño de la cámara frigorífica 

Plano 2* 

Plano 3* 

3 Introducción al diseño 

La habitación deshidratadora estará acondicionada de forma que tenga unas características 

parecidas a una cámara frigorífica comercial. La idea principal del diseño se basa en una 

habitación en la que quepan 6 carros, 3 en una pared y 3 en la de enfrente, los cuales contienen 

alrededor de 770 galletas por cada uno. Los carros entran por una puerta de esta habitación y 

se sacan por la opuesta. La máquina frigoríficas que calienta el aire y el deshumidificador se 

encontrarán cada uno en una de las paredes con la función de coger el aire de la habitación, 

calentarlo y/o deshumidificarlo y volver a expulsarlo a la cámara. 

 Se colocarán 12 ventiladores, 2 por cada carro para que remuevan el aire desde las paredes 

originando corrientes perpendiculares directamente hacia los carros. De esta manera no se 

encontrarán con la oposición de las bandejas que soportan a las galletas. Estas mismas bandejas 

tendrán orificios para dejar fluir mejor el aire caliente. 

El flujo en los ventiladores será el mismo que en el deshumidificador para evitar humedades en 

el interior de la cámara. 

En medio de las dos filas de carros se dejará una especie de pasillo para que los trabajadores 

puedan mover los carros con comodidad a lo largo de la habitación. 

Los cables en la instalación eléctrica saldrán fuera, irán pegados a la pared con cinta Kapton y 

estarán conectados a un panel al lado de una de las puertas en el exterior. Dicho panel ayudará 

a controlar los ventiladores de forma manual o automática. 

3.1 Tipo de secado 

Existen varios procedimientos para el secado, pero el de este diseño se trata del intercambio de 

materia entre un gas y un líquido mediante cambio de estado. 

Este tipo de secado consiste en hacer pasar un flujo de aire caliente por el cuerpo húmedo para 

que el agua se transfiera al fluido y se produzca así la deshidratación. 
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Hay tres parámetros principales que se deben tener en cuenta a la hora del diseño de este tipo 

de secado: 

-Caudal: Es importante tener un flujo de aire óptimo, ni demasiado lento ni demasiado rápido, 

que pase por la superficie a secar. 

-Temperatura: Que el aire tenga una alta temperatura es un factor determinante en el proceso, 

pues una diferencia grande de temperatura entre el sólido y el fluido favorece el intercambio de 

calor entre los cuerpos, esto hace que el agua cambie de fase líquida a gas más rápidamente y 

por tanto sea favorable a la deshidratación. 

-Humedad: Cuanto menor sea la humedad relativa en el aire, mayor cantidad de masa de agua 

podrá absorber por unidad de volumen. 

3.2 Obtención de datos 

En este apartado se obtendrán datos que reflejen las condiciones en las que debe trabajar la 

cámara deshidratadora y por tanto las referencias que servirán de guía para el desarrollo del 

diseño. 

En primer lugar se deben conocer las condiciones en el interior de la nave donde se construirá 

el proyecto, por tanto será conveniente saber la temperatura y condiciones del aire. Para ello se 

hará uso de un higrómetro que medirá los máximos y mínimos de temperatura y humedad del 

aire y de cuyos datos se realizará una media. 

Los datos aportados por el higrómetro se encuentran en la siguiente tabla: 

 

Temperatura ( °C) ω  ( 
𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜
) 

20 0,014 

 

 

 

El siguiente paso será obtener la receta del merengue utilizado para conocer la cantidad de agua 

que contiene: 

Transferencia de agua 
Transferencia de calor 

Ventilador 

Flujo de aire Bandeja con galletas 
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COMPONENTE PORCENTAJE 

Azúcar 71,1 

Agua 26,5 

Vinagre 1 

Gelatina 0,7 

Albúmina 0,7 

 

A continuación se estudiarán los datos de producción para averiguar la masa de agua que se 

debe eliminar del merengue. 

La empresa produce 18.000 galletas en 8 horas de trabajo al día, en el cual se hacen unos 300 

kg de merengue, de los cuales un 26,5% en masa es de agua. Al aplicarse el merengue a las 

galletas de forma manual, la masa de merengue en cada galleta varía, así que haciendo varias 

medidas con la balanza se ha sacado una media de 17 gramos de merengue por cada galleta. 

Por tanto, cada galleta tendrá unos 4,4 gramos de agua a secar. Teniendo en cuenta esto la masa 

de agua que se seca en un día laboral es de 80 kg al día. Como el cliente quiere aumentar la 

producción de galletas se diseñará la cámara con la intención de secar al menos el doble de 

rápido que en condiciones normales, es decir, la habitación deshidratadora secará 36.000 

galletas en 8 horas. 

Como último punto en la obtención de datos, se deberá saber las medidas de cada carro para al 

menos tener una referencia a la hora de establecer las dimensiones de la cámara. 

Las medidas de cada carro son las siguientes: 

Altura (m) Anchura (m) Longitud (m) 

1,8 0,7 1 

 

3.3 Diseño de la habitación 

Sabiendo las medidas de los carros, se procede al diseño de la deshidratadora. 

Se deben tener en cuenta los siguientes factores para las dimensiones de la habitación:  

-Cantidad máxima de carros que puede haber 

-Maquinaria en el interior 

-El espacio que se debe dejar para el cómodo transporte de los carros por los trabajadores 

-Ya que se debe mantener la habitación a una temperatura concreta, el incremento de las 

dimensiones de esta supondría el aumento de gasto energético. 

Conociendo estos parámetros, se decide que las medidas que tendrá la habitación serán las 

siguientes: 

Altura (m): 2 

Anchura (m): 3,8 
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Longitud (m): 7 

Volumen (𝑚3): 53,2 

Altura (m) Anchura (m) Longitud (m) Volumen (𝒎𝟑) 

2 3,8 7 53,2 

 

4 Cálculos 

4.1 Cálculos psicrométricos 

Escogemos los datos de una tabla de propiedades de mezclas de aire seco y vapor de agua 

saturado para averiguar la cantidad de humedad que tiene el aire dependiendo de la 

temperatura a presión atmosférica: 

 

 

En Excel representamos los datos, hallamos la ecuación de la recta patrón y extrapolamos para 

conocer el contenido de humedad a cualquier temperatura. 

El siguiente paso será la aplicación de fórmulas para conocer los datos de nuestro caso punto 

por punto: 
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Se ha calculado el diagrama del proceso de la siguiente forma: 

Información para la comprensión de los cálculos 

Nomenclatura Explicación Unidades 

𝜔, 𝜔2, 𝜔3, 𝜔4, 𝜔𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟  
Humedad absoluta en cada uno de los puntos y 
humedad que absorbe el aire del merengue 

𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟

𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜
 

p Presión atmosférica atm 

𝑝𝑣𝑠, 𝑝𝑣𝑠2, 𝑝𝑣𝑠3, 𝑝𝑣𝑠4 
Presión de saturación del vapor de agua en cada 
uno de los puntos 

bar 

𝑝𝑣 , 𝑝𝑣2, 𝑝𝑣3, 𝑝𝑣4 
Presión parcial del vapor de agua en cada uno de 
los puntos 

bar 

𝛷, 𝛷2, 𝛷3, 𝛷4 Humedad relativa en cada uno de los puntos % 

𝑇𝑟, 𝑇𝑟2, 𝑇𝑟3, 𝑇𝑟4 Temperatura de rocío en cada uno de los puntos °C 

𝑇𝑝, 𝑇𝑝2, 𝑇𝑝3, 𝑇𝑝4 Temperatura en cada uno de los puntos °C 

ℎ, ℎ2, ℎ3, ℎ4 
Entalpía específica del aire húmedo en cada uno 
de los puntos 

𝑘𝐽

𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜
 

𝑇𝑏ℎ , 𝑇𝑏ℎ2, 𝑇𝑏ℎ3, 𝑇𝑏ℎ4, 
 

Temperatura de bulbo húmedo en cada uno de 
los puntos 

°C 

𝑡ℎ𝑎𝑏 
 

La temperatura de la habitación °C 

𝑚𝑎, 𝑚𝑔, 𝑚𝑎𝑔 Flujo másico de aire seco, galleta y agua 
𝑘𝑔

𝑠
 

𝐶𝑝𝑎𝑖𝑟𝑒 , 𝐶𝑝𝑝𝑎𝑛, 𝐶𝑝𝑎𝑔𝑢𝑎 Calor específico del aire, la masa de pan y el agua 
𝑘𝐽

𝑘𝑔 ∙ °𝐶
 

𝑚𝑎𝑔 
La masa de agua que se debe secar en un día 
laboral 

𝑘𝑔

𝑑í𝑎
 

𝑚𝑔 Flujo de galletas que pasa por la cámara 
𝑘𝑔

ℎ
 

𝑡𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜, 𝑡𝑒𝑥𝑡 
Temperatura del aire al haber secado el 
merengue y temperatura en el exterior 

°C 

 

El primer paso para realizar los cálculos es tener claros varios datos principales que se han 

hallado utilizando la aplicación ``AirLite:PsychrometricCalculator´´. Conociendo las condiciones 

internas y externas: 

𝑡ℎ𝑎𝑏 = 50 
 

𝑡𝑒𝑥𝑡 = 20 
 

𝑡𝑝 = 50 
 

𝛷4 = 0,05 

𝜔 = 0,014 

4.2 Cálculos del aire a la salida del deshumidificador 

Se quiere trabajar con un aire caliente a una temperatura de 50 °C y una humedad relativa lo 

más baja posible (5%). 
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Con estos datos se calcula la presión de saturación del vapor de agua en bares: 

𝑝𝑣𝑠4 = 0,0061 ∙ 10
 

7,5∙𝑡𝑝4

237+𝑡𝑝4  = 0,1236 

Donde 𝑡𝑝4 es la temperatura del aire de entrada a la habitación. 

Multiplicando la presión de saturación del vapor de agua por la humedad relativa se obtiene la 

presión parcial del vapor de agua: 

𝑝𝑣4 =  𝛷4  ∙  𝑝𝑣𝑠4 =0,0062 

El siguiente paso es el cálculo de la humedad absoluta del aire húmedo: 

𝜔4 = 0,622 ∙
𝑝𝑣4

𝑝−𝑝𝑣4
=0,0039 

Donde p es la presión dentro de la habitación (1 atmósfera). 

Conociendo la humedad del aire antes y después de haber desecado el merengue, se puede 

saber la cantidad de agua que ha absorbido: 

𝜔𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟 = 𝜔 − 𝜔5 = 0,0101 

Esta cantidad de agua será la misma que absorba el deshumidificador para evitar humedades en 

la cámara. 

 

A continuación, para calcular las temperaturas de rocío del proceso, se ha representado en Excel 

una gráfica a partir de una tabla que muestra una lista de presiones con sus correspondientes 

temperaturas de rocío: 

 

 

Una vez obtenida la ecuación de la recta y conociendo la presión de saturación del vapor de 

agua, se puede hallar la temperatura de rocío (teniendo en cuenta que la presión debe estar en 

kPa): 

P (kPa) T °C 

0,61 0 

0,87 5 

1,23 10 

1,7 15 

2,33 20 

3,17 25 

4,24 30 

5,62 35 

7,38 40 

9,59 45 

12,35 50 

1,9 0 
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𝑇𝑟4 = log (
𝑝𝑣4

0,667
) ∙

1

0,06
= −1,14 

La entalpía específica del aire húmedo será: 

ℎ4 = 𝑡𝑝4 +  𝜔4 ∙ (2501 + 1,82 ∙ 𝑡𝑝4) = 60,11 

El último paso es el cálculo de la temperatura de bulbo húmedo: 

𝑡𝑏ℎ4 = (0,6334 ∙ 𝛷4
3 − 1,5164 ∙ 𝛷4

2 + 1,5181 ∙ 𝛷4 + 0,3652) ∙ 𝑡𝑝4

+ (31,063 ∙ 𝛷4
4 − 85,009 ∙ 𝛷4

3 + 84,459 ∙ 𝛷4
2 − 29,956 ∙ 𝛷4 − 0,5194)

= 20,07 

 

Para calcular el estado del aire en los diferentes cambios que sufre a lo largo del recorrido que 

lleva a cabo, los pasos y las ecuaciones a seguir son los mismos, ya que es un circuito cerrado y 

el proceso acaba y empieza en el mismo punto. 

 

4.3 Cálculos del aire a la entrada del deshumidificador 

Este caso es el de la llegada del aire al deshumidificador una vez ha absorbido el agua de las 

galletas y perdido calor en el transcurso, aunque vuelve a recuperar la temperatura de 50 ºC 

gracias al calor que aporta la máquina frigorífica a la habitación. 

En este caso, como se sabe la humedad absoluta, se calcula la humedad relativa de la siguiente 

forma: 

𝛷 =  
𝑝𝑣

𝑝𝑣𝑠
= 0,178 

𝜔 = 0,014 

𝑝𝑣𝑠 = 0,124 

𝑝𝑣 = 0,022 

𝑇𝑟 = 19,9 

𝑇𝑝 = 50 

ℎ = 86,29 

𝑇𝑏ℎ = 25,9 
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4.4 Cálculos del aire cuando comienza a deshumidificarse 

La temperatura en este punto es igual a la temperatura de rocío en el punto anterior, ya que en 

el paso de estos dos puntos se produce un enfriamiento del aire hasta el punto en el que la 

bomba de calor empieza a deshumidificarlo. Como no todo el aire entra en contacto con la 

batería del deshumidificador, no se llega a obtener una humedad relativa del 100%, si no que se 

suele llegar a un máximo de entre 95%-97% (Bypass). Para no forzar el evaporador, se decide 

que lo óptimo es llevar al aire en este punto hasta una humedad relativa del 95%. Teniendo en 

cuenta estos datos podemos realizar los demás cálculos. 

𝜔2 = 0,014 

𝑝𝑣𝑠2 = 0,023 

𝑝𝑣2 = 0,022 

𝛷2 = 0,95 

𝑇𝑟2 = 19,9 

𝑇𝑝2 = 19,9 

ℎ2 = 55,5 

𝑇𝑏ℎ2 = 19,2 

 

4.5 Cálculos del aire deshumidificado 

En este punto el que el aire ya ha sido deshumidificado y mantiene un humedad relativa del 

95%, por tanto su temperatura es cercana a la temperatura de rocío del aire a la salida del 

deshumidificador, la cual hemos calculado anteriormente. 

Con estos datos podemos calcular todos los demás parámetros. 

𝜔3 = 0,0033 

𝑝𝑣𝑠3 = 0,0056 

𝑝𝑣3 = 0,0053 

𝛷3 = 0,95 

𝑇𝑟3 = −1,135 

𝑇𝑝3 = −1,135 

ℎ3 = 7,2 

𝑇𝑏ℎ3 = −1,451 
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4.6 Cálculo de la temperatura a la salida de los carros 

Cuando el aire seco a una temperatura mayor que la del merengue pasa por este se produce un 

intercambio de materia y de energía: la galleta absorbe parte del calor del aire por convección, 

una parte es absorbida por la masa y el merengue y otra por el agua que contiene. La velocidad 

del aire y la transmisión de calor ayudan al cambio de fase del agua líquida a vapor y como 

consecuencia la transferencia de agua de la galleta hacia el aire. 

Para calcular la temperatura del aire una vez realizada la transferencia se debe tener en cuenta 

el calor que es absorbido y el flujo del aire. Sabiendo también que  el calor que absorbe la galleta 

es igual al que cede el aire se puede igualar estos dos términos y despejar la temperatura a la 

salida del aire: 

𝑡𝑒𝑥𝑡 = 20 

𝐶𝑝𝑝𝑎𝑛=1,96 

𝐶𝑝𝑎𝑔𝑢𝑎=4,19 

𝐶𝑝𝑎𝑖𝑟𝑒=1,01 

𝜔𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟 = 𝜔 − 𝜔5 = 0,0101 

𝑚𝑎𝑔 = 160 

𝑚𝑔 = 174 

𝑚𝑎 =  
𝑚𝑎𝑔

𝜔𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟 ·8·3600
= 0,5471 

 

Calor absorbido por la masa de la galleta -> 𝑚𝑔∙𝐶𝑝𝑝𝑎𝑛∙(𝑡𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 −  𝑡𝑒𝑥𝑡) 

Calor absorbido por el agua-> 𝐶𝑝𝑎𝑔𝑢𝑎 ∙ (𝑡𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 −  𝑡𝑒𝑥𝑡) 

Calor cedido por el aire-> 𝑚𝑎 ∙ (ℎ5 − (𝐶𝑝𝑎𝑖𝑟𝑒 ∙ (𝑡2 − 𝑡𝑝5)+ ℎ5)) 

 

𝑚𝑔∙𝐶𝑝𝑝𝑎𝑛∙(𝑡𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 −  𝑡𝑒𝑥𝑡)+𝑚𝑎𝑔∙ 𝐶𝑝𝑎𝑔𝑢𝑎 ∙ (𝑡𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 − 𝑡𝑒𝑥𝑡)-𝑚𝑎 ∙ (ℎ5 − (𝐶𝑝𝑎𝑖𝑟𝑒 ∙ (𝑡𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 −

 𝑡𝑝5)+ ℎ5)) = 0 

 

Al despejar 𝑡𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 de la ecuación hallamos la temperatura del flujo del aire después de haber 

desecado el merengue. 

𝑡𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 = 45,15 
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4.7 Cálculo del caudal de aire seco necesario por ventilador 

Información para la comprensión de los cálculos 

 

Nomenclatura Explicación Unidades 

𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜 Densidad del aire húmedo 
𝑘𝑔

𝑚3
 

𝑅𝑎 , 𝑅𝑣 
Constante específica del gas 
para el aire seco y para el 
vapor de agua 

𝐽

𝑘𝑔 ∙ 𝐾
 

𝑝𝑛𝑒𝑤 Presión atmosférica Newtons 

𝑉𝑎𝑖𝑟𝑒 , 𝑉𝑣 
Caudal de aire a aportar en 
total y por cada ventilador 

𝑚3

ℎ
 

𝐶𝑎𝑟𝑟𝑜𝑠 
Número de carros que 
portan galletas 

Carros 

Ventiladores 
Número de ventiladores a 
usar 

Ventiladores 

 

 

𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜 =  
𝑝𝑛𝑒𝑤

𝑡𝑝 + 273,15
 ·

1 + 𝜔5

𝑅𝑎 + 𝜔5 · 𝑅𝑣
= 1,09 

 

𝑉𝑎𝑖𝑟𝑒 =  
𝑚𝑎

𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜
 · 3600 = 1,81 ∙ 103 

 

𝐶𝑎𝑟𝑟𝑜𝑠 =6 

 

𝑉𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 = 2 ∙ 𝐶𝑎𝑟𝑟𝑜𝑠 = 12 

 

𝑉𝑣 =  
𝑉𝑎𝑖𝑟𝑒

𝑉𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠
= 150,62 
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4.8 Cálculo de los procesos en el interior de la máquina frigorífica 

Dentro de la cámara deberá haber una máquina frigorífica que aporte un flujo de aire caliente 

para contrarrestar las distintas pérdidas de calor generadas y mantener el interior de la 

habitación a la temperatura deseada. Para ello se deberá hacer un balance de energía igualando 

las ganancias a las pérdidas. 

Información para la comprensión de los cálculos 

Nomenclatura Explicación Unidades 

ℎ31, ℎ𝑒𝑥𝑡 
Entalpía específica del agua 
líquida 

𝑘𝐽

𝑘𝑔 
 

q𝑒𝑦𝑑 , q𝑒𝑦ℎ , q𝑐𝑎𝑙 

Calor transmitido cuando el 
aire sufre el enfriamiento y 
deshumidificación, el 
enfriamiento y humidificación 
y el calentamiento 

𝑘𝐽

𝑠
 

𝜔𝑒𝑥𝑡 
Humedad absoluta en el 
exterior 

𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟

𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜
 

𝑘𝑝𝑝𝑢𝑟𝑒 , 𝑘𝑝𝑝𝑜𝑙𝑖  
Conductividad del poliuretano 
expandido y el poliestireno en 
planchas  

Newtons 

ℎ𝑖𝑝, ℎ𝑖𝑡, ℎ𝑖𝑠, ℎ𝑒  

Coeficiente de película 
interior en las paredes, techo 
y suelo y coeficiente de 
película exterior en el techo 

𝑊

𝑚2 ∙ 𝐾
 

alto, ancho, largo 
La altura, la anchura y la 
longitud de la cámara 

m 

𝑆𝑝, 𝑆𝑡, 𝑆𝑠 
Superficie de las paredes, 
techo y suelo 

𝑚2 

𝑞𝑝, 𝑞𝑡, 𝑞𝑠 
Calor transmitido por las 
paredes, el techo y el suelo 

𝑘𝐽

𝑑í𝑎 
 

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 
Volumen total de la 
habitación 

𝑚3 

ℎ𝑒𝑥𝑡 
Entalpía específica del aire 
húmedo en el exterior 

𝑘𝐽

𝑘𝑔 
 

𝑡𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 
Temperatura en el suelo del 
recinto 

°C 

𝑒𝑠𝑝 Espesor del aislante m 

𝑛𝑟𝑒𝑛, 𝑛ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠, 𝑛𝑐 

Número de renovaciones de 
aire, de horas de trabajo al día 
y de horas de trabajo del 
condensador 

Renovaciones y horas 

𝑞𝑟𝑒𝑛, 𝑞𝑖𝑙𝑢𝑚, 𝑞𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 
Calor transferido por las 
renovaciones, la iluminación y 
los motores 

𝑘𝐽

𝑑í𝑎 
 

𝑝𝑖𝑙𝑢𝑚, 𝑝𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠, 𝑝𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 
 

Potencia ejercida por la 
iluminación, los motores y los 
ventiladores 

W 



  GRADO EN INGENIERÍA QUÍMICA 

 

  

MIGUEL MIRAMBELL SABATER 18 

 

 

𝜔𝑒𝑥𝑡 = 0,014 

ℎ𝑖𝑝 = 8,3 

𝑘𝑝𝑝𝑢𝑟𝑒 = 0,028 

𝑒𝑠𝑝 = 0,1 

ℎ𝑒 = 23 

ℎ𝑖𝑠 = 9,3 

𝑘𝑝𝑝𝑜𝑙𝑖 = 0,036 

ℎ𝑖𝑡 = 6,1 

𝑛𝑟𝑒𝑛 = 47 

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 = 53,2 

𝑛𝑐 = 8 

 

-Enfriamiento y deshumidificación: 

ℎ31 = 4,18 · 𝑡𝑝3 = −4,74 

q𝑒𝑦𝑑 =  −(𝑚𝑎 · (ℎ3 − ℎ) − 𝑚𝑎𝑔 · ℎ31) = 43,24 

 

-Calentamiento: 

q𝑐𝑎𝑙 =  𝑚𝑎 · (ℎ5 − ℎ3) = 28,9 

 

-Enfriamiento y humidificación: 

q𝑒𝑦ℎ =  𝑚𝑎 · (ℎ − ℎ5) = 14,3 

 

-Cálculo de las pérdidas de calor por paredes, suelo y techo: 

alto=2 

ancho=3,8 

largo=7 
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4.9 Cálculo del calor a aportar a la cámara 

En este apartado se calculará el calor necesario que se debe aportar para mantener la cámara 

isotérmica: 

 

 

Paredes: 

ℎ𝑒𝑥𝑡 = 𝑡𝑒𝑥𝑡 + 𝜔𝑒𝑥𝑡 · (2501 + 1,82 · 𝑡𝑒𝑥𝑡) = 55,6 

𝑞𝑝 =
𝑡ℎ𝑎𝑏 − 𝑡𝑒𝑥𝑡

1
ℎ𝑒𝑥𝑡 · 𝑆𝑝

+
1

ℎ𝑖𝑝 · 𝑆𝑝
+

𝑒𝑠𝑝

𝑘𝑝𝑝𝑢𝑟𝑒 · 𝑆𝑝
= 34,78 

Techo: 

𝑞𝑡 =
𝑡ℎ𝑎𝑏 − 𝑡𝑒𝑥𝑡

1
ℎ𝑒 · 𝑆𝑡

+
1

ℎ𝑖𝑡 · 𝑆𝑡
+

𝑒𝑠𝑝

𝑘𝑝𝑝𝑢𝑟𝑒 · 𝑆𝑡
= 23,11 

 

Suelo: 

𝑡𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 =
(𝑡𝑒𝑥𝑡 + 15)

2
= 17,5 

 

𝑞𝑠 =
𝑡ℎ𝑎𝑏 − 𝑡𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜

1
ℎ𝑒 · 𝑆𝑡

+
1

ℎ𝑖𝑠 · 𝑆𝑠
+

𝑒𝑠𝑝

𝑘𝑝𝑝𝑜𝑙𝑖 · 𝑆𝑠
= 25,7 

 

𝑞𝑟𝑒𝑛 =  −𝑛𝑟𝑒𝑛 ·
𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛

0,83
· (ℎ𝑒𝑥𝑡 − ℎ5) = 5,28 ∙ 104 

𝑝𝑖𝑙𝑢𝑚 = 10 ∙ 𝑆𝑠 = 266 

𝑞𝑖𝑙𝑢𝑚 =  𝑝𝑖𝑙𝑢𝑚 · 𝑛ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 · 3,6 = 7,66 ∙ 103 

𝑝𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 = 60 

𝑝𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 = 𝑝𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 · 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 = 720 

𝑞𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 = 𝑝𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 · 𝑛𝑐 · 3,6 = 20736 
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Información para la comprensión de los cálculos 

 

Nomenclatura Explicación Unidades 

𝑡𝑒𝑣𝑎 , 𝑡𝑐𝑜𝑛, △ 𝑡𝑐, 
𝐷𝑇,△ 𝑠𝑢 

Temperatura en el 
evaporador, en el 
condensador, salto térmico 
en el condensador, en el 
evaporador y 
subenfriamiento 

°C 

𝑓𝑠 Factor de seguridad  

𝑞𝑐𝑎𝑚, 𝑞𝑎𝑖𝑔𝑎 

Calor a aportar a la cámara 
por los calefactores para que 
la temperatura interior sea 
de 50 °C y calor que pierde el 
aire al absorber el agua del 
merengue 

𝑘𝐽

𝑑í𝑎
 

𝑝𝑐𝑎𝑚 
 

Potencia de la máquina 
calefactora en el interior de 
la cámara 

W 

𝑝𝑒𝑞 

Potencia de la máquina 
calefactora en el interior de 
la cámara teniendo en 
cuenta el factor de seguridad 

W 

𝑄𝑐 , 𝑄0, 𝑞0, 𝑞𝑐   

Potencia del condensador, 
potencia del evaporador, 
calor intercambiado en el 
evaporador y en el 
condensador 

 

kW    y    
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

𝑚𝑟 
Flujo del refrigerante que 
recorre la máquina frigorífica 

𝑘𝑔

𝑠 
 

ℎ𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜1, ℎ𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜2𝑠, ℎ𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜2,  

 ℎ𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜3, ℎ𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜4, ℎ𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜5 

Entalpía específica del aire 
húmedo en el exterior en los 
puntos del diagrama 
psicrométrico de la máquina 
frigorífica 

𝑘𝐽

𝑘𝑔 
 

𝜔𝑑𝑒𝑠 
Agua que absorbe el 
deshumidificador 

𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒
 

𝑐𝑝𝑖𝑛𝑜𝑥 

Calor específico del acero 
inoxidable de los carros, las 
bandejas y la estructura que 

soporta los ventiladores 

𝑘𝐽

𝑘𝑔 ∙ °𝐶
 

𝑚𝑖𝑛𝑜𝑥 
Flujo del acero inoxidable en 

la cámara 
𝑘𝑔

𝑠 
 

 

 

Para este apartado se debe realizar un análisis psicrométrico de la máquina frigorífica, cuyo 

objetivo será conocer las entalpías, temperaturas y presiones en su interior. 
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El primer paso será conocer la temperatura del evaporador, el condensador, el salto térmico de 

ambos, el recalentamiento total y l subenfriamiento: 

𝑡ℎ𝑎𝑏 = 50 

𝐷𝑇 = 5,6 

△ 𝑡𝑐 = 14 

𝑡𝑒𝑣𝑎 = 𝑡ℎ𝑎𝑏 − 𝐷𝑇 

𝑡𝑐𝑜𝑛 = 𝑡ℎ𝑎𝑏 +△ 𝑡𝑐 

 

A continuación y utilizando el programa informático CoolPack se introducen dichos datos para 

que dibuje el diagrama de Mollier correspondiente al refrigerante R134a,CH2FCF3,1,1,1,2-

Tetrafluoretano, el cual utiliza la bomba de calor. 

Anexo 1* 

Para saber el flujo de calor que se debe aportar a la cámara para mantenerla a 50 °C, se debe 

igualar las ganancias de calor a las pérdidas y despejar el término que representa el calor 

aportado por la máquina frigorífica: 

𝑐𝑝𝑖𝑛𝑜𝑥 = 0,51 
𝑚𝑖𝑛𝑜𝑥 = 0,12 

𝑞𝑖𝑛𝑜𝑥 = 𝑚𝑖𝑛𝑜𝑥 ∙ 𝑐𝑝𝑖𝑛𝑜𝑥 ∙ (𝑡ℎ𝑎𝑏 − 𝑡𝑒𝑥𝑡) = 1,83 

𝑞𝑎𝑖𝑔𝑎 =
𝑚𝑎 · 𝑐𝑝𝑎𝑔 · (𝑡𝑝5 − 𝑡2)

3600
+

𝑚𝑎 · 𝑐𝑝𝑝𝑎𝑛 · (𝑡𝑝5 − 𝑡2)

3600
 

 

Balance 

𝑞𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 + 𝑞𝑖𝑙𝑢𝑚 + 𝑞𝑐𝑎𝑚 = 𝑞𝑝 + 𝑞𝑡 + 𝑞𝑠 + 𝑞𝑟𝑒𝑛 + (𝑞𝑎𝑖𝑔𝑎 + 𝑞𝑖𝑛𝑜𝑥)·3600·8  

 

Al despejar 𝑞𝑐𝑎𝑚 se halla el valor del calor que debemos aportar a la cámara y por tanto la 

potencia que debe tener la bomba de calor. 

𝑞𝑐𝑎𝑚 = 5,47 ∙ 105 
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5 Estudio de la máquina frigorífica 

Los conocimientos principales sobre un equipo frigorífico que se debe tener para la realización 

de este apartado son el funcionamiento y la existencia de varios mecanismos en su interior. 

 

 

El equipo frigorífico dispone de un evaporador y un condensador, lugares donde el refrigerante 

cambia de estado. El aire pasara por estas dos zonas y sufrirá cambios en su temperatura como 

consecuencia de ello. Por tanto, si se quiere calentar el aire, se debe introducir primero por la 

parte del evaporador para encontrarse a la salida con el condensador. Como el condensador 

enfría al refrigerante, el calor que pierde es aprovechado por el aire, así saldrá más caliente al 

exterior. 

También dispone de un compresor y una válvula de expansión, los cuales sirven para variar el 

volumen y la presión del refrigerante y facilitar su calentamiento o enfriamiento. 

 

 

 

 

 

3
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Información para la comprensión de los cálculos 

 

Nomenclatura Explicación Unidades 

𝑡1, 𝑡3, 𝑡4, 𝑡5, 
Temperatura en cada uno de 
los puntos 

°C 

𝑝𝑒𝑣𝑎, 𝑝𝑐𝑜𝑛, 𝑝𝑐𝑜𝑚 
Presión en el evaporador, en 
el condensador y en el 
compresor 

bar 

𝑟𝑒𝑐𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙, 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑡𝑖𝑙  Recalentamiento total y útil °C 

𝑝1, 𝑝2𝑠 ,𝑝2, 𝑝3, 𝑝4, 𝑝5 
Presión en cada uno de los 
puntos 

bar 

𝑛𝑣 Rendimiento volumétrico  

𝑉𝑎, 𝑉𝑏 
Caudal aspirado y caudal 
barrido 

𝑚3

ℎ
 

𝑣1 
Volumen de aire por masa de 
refrigerante 

𝑚3

𝑘𝑔
 

𝑊𝑡, 𝑊𝑐 
Potencia teórica y real de 
compresión 

kW 

𝑁𝑒  Potencia mecánica kW 

nmc, nme 
Rendimiento mecánico del 
compresor y del motor 
eléctrico 

 

𝑃𝑒𝑙𝑒𝑐 Potencia del motor eléctrico kW 

COP Coeficiente de prestación  

𝑓𝑠 Factor de seguridad  

𝑞𝑐𝑎𝑚, 𝑞𝑎𝑖𝑔𝑎 

Calor a aportar a la cámara 
por los calefactores para que 
la temperatura interior sea de 
50 °C y calor que pierde el aire 
al absorber el agua del 
merengue 

𝑘𝐽

𝑑í𝑎
 

𝑝𝑐𝑎𝑚 
 

Potencia de la máquina 
calefactora en el interior de la 
cámara 

W 

𝑝𝑒𝑞 

Potencia de la máquina 
calefactora en el interior de la 
cámara teniendo en cuenta el 
factor de seguridad 

W 

𝑄𝑐 , 𝑄0, 𝑞0, 𝑞𝑐   

Potencia del condensador, 
potencia del evaporador, calor 
intercambiado en el 
evaporador y en el 
condensador 

kW   
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

𝑚𝑟 
Flujo del refrigerante que 
recorre la máquina frigorífica 

𝑘𝑔

𝑠 
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5.1 Evaporador 

Como la humedad relativa del merengue es del 90%, el salto térmico en el evaporador será de 

5,6 °C. 

 

 

 

𝑝𝑒𝑣𝑎 = 0,0025 · 𝑡𝑒𝑣𝑎
2 + 0,1048 · 𝑡𝑒𝑣𝑎 + 2,1567 = 11,74 

𝑓𝑠=1,2 

𝑝𝑐𝑎𝑚 =
𝑞𝑐𝑎𝑚

𝑛𝑐 · 3,6
= 1,9 ∙ 104 

𝑝𝑒𝑞 = 𝑝𝑐𝑎𝑚 · 𝑓𝑠 = 2,28 ∙ 104 

𝑄0 = 𝑝𝑒𝑞 

𝑞0 = ℎ𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜5 − ℎ𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜4 = 139,32 

 

5.2 Condensador 

𝑞𝑐 = ℎ𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜2 − ℎ𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜3 = 171,3 

𝑚𝑟 =
𝑄0

𝑞0
= 0,16 

𝑄𝑐 = 𝑚𝑟 · (ℎ𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜2 − ℎ𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜3) = 28,04 

𝑝𝑐𝑜𝑛 = 0,0025 · 𝑡𝑐𝑜𝑛
2 + 0,1048 · 𝑡𝑐𝑜𝑛 + 2,1567 = 19,1 
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Como la caída de presión en el evaporador, en la línea de aspiración y en la línea líquido + 

condensador es igual a 0, podemos calcular las presiones y las temperaturas en cada uno de los 

puntos: 

5.3 Temperaturas 

𝑟𝑒𝑐𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 15 

𝑟𝑒𝑐𝑢𝑡𝑖𝑙 = 5 

𝑡1 = 𝑡𝑒𝑣𝑎 + 𝑟𝑒𝑐𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 59,4 

𝑡2 = 82,2 

𝑡2𝑠 = 79,2 

𝑡3 = 𝑡𝑐𝑜𝑛 −△ 𝑠𝑢𝑏 = 56 

𝑡4 = 𝑡𝑒𝑣𝑎 = 44,4 

𝑡5 = 𝑡𝑒𝑣𝑎 + 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑡𝑖𝑙 = 49,4 

 

 

5.4 Presiones 

𝑝5 = 𝑝1 = 𝑝4 = 𝑝𝑒𝑣𝑎  

𝑝2 = 𝑝𝑠2 = 𝑝3 = 𝑝𝑐𝑜𝑛𝑑 

 

5.5 Compresor 

𝑝𝑐𝑜𝑚 =
𝑝𝑐𝑜𝑛

𝑝𝑒𝑣𝑎
= 1,63 

𝑛𝑣 = 1 − 0,05 · 𝑝𝑐𝑜𝑚 = 0,92 

𝑉𝑎 = 𝑚𝑟 · 𝑣1 = 0,032 

𝑉𝑏 =
𝑉𝑎

𝑛𝑣
= 0,035 

𝑊𝑡 = 𝑚𝑟 · (ℎ𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜2𝑠 − ℎ𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜1) = 1,73 

𝑊𝑐 = 𝑚𝑟 · (ℎ𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜2 − ℎ𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜1) = 2,34 

𝑛𝑚𝑐 = 0,82 

𝑛𝑚𝑒 = 0,93 
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𝑁𝑒 =
𝑊𝑐

𝑛𝑚𝑐
= 2,85 

𝑃𝑒𝑙𝑒𝑐 =
𝑁𝑒

𝑛𝑚𝑒
= 3,1 

𝐶𝑂𝑃 =
𝑄0

𝑃𝑒𝑙𝑒𝑐
= 7,41 

6 Diseño del control electrónico de los ventiladores 

La idea principal es la programación de un panel para controlar los ventiladores de forma manual 

o automática: 

-Manual: 

Permitirá al trabajador encender o apagar los ventiladores mediante un botón. 

-Automática: 

Una célula fotosensible estará acoplada al techo encima de cada una de las posiciones de los 

carros y lanzará una señal de luz hasta el suelo. Cuando se coloque un carro, el Arduino recibirá 

la señal y dejará pasar corriente hacia los ventiladores para que estos funcionen. 

Como el Arduino solo es capaz de aportar 5 V, se instalará una fuente de alimentación externa 

para poder suministrar potencia a todos los ventiladores. Entre el Arduino y la fuente se instalará 

una especie de interruptor llamado MOSFET que abre el circuito de la fuente de alimentación 

externa cuando el Arduino le da la señal. 
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Para comprobar que funcione, se ha realizado un pequeño ensayo con material eléctrico, una 

placa y un Arduino. El ensayo representa 3 de las 6 secciones totales de los carros para simplificar 

el procedimiento. 

En la placa de ensayo se han colocado 4 botones negros, el que está a la izquierda representaría 

el botón con el que seleccionamos el modo automático o el modo manual, los otros 3 que hay a 

la derecha serían los interruptores para los ventiladores. Los sensores que hay a la izquierda 

serían los sensores fotosensibles y los leds serían los ventiladores, encendiéndose o apagándose 

para indicar el estado de los mismos. 

A continuación se muestra el código que se ha aplicado al Arduino para la programación del 

ensayo: 

const int FAN_SECTION_01_OUTPUT = 2; 

const int FAN_SECTION_02_OUTPUT = 3; 

const int FAN_SECTION_03_OUTPUT = 4; 

bool manualMode = true; 

const int MANUAL_MODE_LIGHT = 7; 

bool stateFanSection01 = false; 

bool stateFanSection02 = false; 

bool stateFanSection03 = false; 

const int CONTROL_BUTTON_FAN_SECTION_01 = 11; 

const int CONTROL_BUTTON_FAN_SECTION_02 = 12; 

const int CONTROL_BUTTON_FAN_SECTION_03 = 13; 

const int CONTROL_PANEL_BUTTON = 9; 

const int LIGHT_SENSOR_SECTION_01 = A0; 

const int LIGHT_SENSOR_SECTION_02 = A1; 

const int LIGHT_SENSOR_SECTION_03 = A2; 

 

 

void setup()  

{ 

    pinMode(FAN_SECTION_01_OUTPUT, OUTPUT); 

    pinMode(FAN_SECTION_02_OUTPUT, OUTPUT); 

    pinMode(FAN_SECTION_03_OUTPUT, OUTPUT); 

} 
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void loop()  

{ 

    if(digitalRead(CONTROL_PANEL_BUTTON)) 

      manualMode = !manualMode; 

    if(manualMode) 

    { 

        if(digitalRead(CONTROL_BUTTON_FAN_SECTION_01)) 

          stateFanSection01 = !stateFanSection01; 

        if(digitalRead(CONTROL_BUTTON_FAN_SECTION_02)) 

          stateFanSection02 = !stateFanSection02; 

        if(digitalRead(CONTROL_BUTTON_FAN_SECTION_03)) 

          stateFanSection03 = !stateFanSection03; 

    } 

    else 

    { 

      if(analogRead(LIGHT_SENSOR_SECTION_01) < 511) 

        stateFanSection01 = false; 

      else 

        stateFanSection01 = true; 

      delay(5); 

       

      if(analogRead(LIGHT_SENSOR_SECTION_02) < 511) 

        stateFanSection02 = false; 

      else 

        stateFanSection02 = true; 

      delay(5); 

       

      if(analogRead(LIGHT_SENSOR_SECTION_03) < 511) 

        stateFanSection03 = false; 
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      else 

        stateFanSection03 = true; 

      delay(5); 

    } 

    digitalWrite(MANUAL_MODE_LIGHT, manualMode); 

    digitalWrite(FAN_SECTION_01_OUTPUT, stateFanSection01); 

    digitalWrite(FAN_SECTION_02_OUTPUT, stateFanSection02); 

    digitalWrite(FAN_SECTION_03_OUTPUT, stateFanSection03); 

} 

7 Equipo 

El equipo escogido para las instalaciones de la cámara deshidratadora es el siguiente: 

• Paredes, suelo y techo: 

La estructura de la cámara estará compuesta por paneles tipo sándwich de chapas de acero 

prelacado y rellenos de poliuretano (en el caso de las paredes y el techo) y de poliestireno (en 

el caso del suelo). 

 

 

• Bandejas: 

También llamadas llandas, es donde se colocan las galletas. Están hechas de acero inoxidable y 

pueden soportar temperaturas mayores de 300 °C. Además, disponen de agujeros de 2 

milímetros de diámetro para dejar fluir por ellos el aire caliente y facilitar el contacto entre este 

y el alimento. 
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• Carros: 

Los carros utilizados para transportar las bandejas que lleven las galletas son también de acero 

inoxidable. En estos carros cabe un total de 32 bandejas. 

 

• Ventiladores: 

Los escogidos son uno ventiladores helicoidales para montar en muro o cristal, más 

concretamente el modelo MURO-CRISTAL 230M. Una de sus características es que delante de la 

hélice dispone de una persiana movible para regular el caudal de aire manual o 

automáticamente. Esto permitirá regular la velocidad a la que se sequen las galletas. Dispone 

de un caudal máximo de 750 
𝑚3

ℎ
 , flujo que es más que suficiente y que podría permitir secar 

otros productos alimentarios con mayor cantidad de agua. 
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Cada uno de ellos tiene una longitud y un grosor de 286 y 137 milímetros respectivamente. 

Debido a su pequeña medida se colocarán dos ventiladores por cada carro, haciendo un total de 

12 ventiladores. 

Los ventiladores estarán instalados en una estructura de acero inoxidable para que el flujo de 

aire pueda abarcar la mayor cantidad de área de merengue posible. 

• Bomba de calor: 

La bomba de calor es la maquina frigorífica encargada de aportar calor a la cámara para que el 

interior de esta se mantenga a 50 °C. Teniendo en cuenta las pérdidas de calor se necesita una 

máquina potente, por eso se ha escogido un modelo de bomba de calor de Mitsubishi Electric: 

Serie Multi S (Pumy). El cual dispone de un bajo consumo y un alto rendimiento energético. 

• Deshumidificador: 

El modelo de deshumidificador es el DESHUMIDIFICADOR INDUSTRIAL DH 300 BH. Se ha 

escogido este modelo por distintas razones: 

 Porque puede soportar hasta una temperatura de 70 °C. Tiene una salida de desagüe externa, 

cosa que evita tener que vaciar el depósito de agua cada vez que se llene. Dispone de un caudal 

de aire máximo de 5800 
𝑚3

ℎ
 y es regulable. El deshumidificador estará colocado en una de las 

esquinas de la cámara. 

• Salida del agua del deshumidificador: 

El depósito del deshumidificador estará conectado mediante una manguera al desagüe más 

cercano para evitar perder tiempo en vaciar el agua del interior cada vez que esté lleno. 

8 Normas de higiene y seguridad 

Las normas de higiene y seguridad son las normas que debe seguir cualquiera de los trabajadores 

que vaya a manipular la cámara deshidratadora por el bien del producto, las instalaciones y de 

uno mismo. 

8.1 Normas de higiene 

Según la organización mundial de la salud, la correcta ejecución de estas normas supondrá evitar 

cualquier tipo de contaminación en las galletas y en las instalaciones, algo extremadamente 

importante en la industria de la alimentación, ya que podría provocar enfermedades graves en 

los consumidores. 

Cada trabajador deberá llevar una bata blanca y un gorro para evitar la caída del pelo en el 

producto o el recipiente. Si el trabajador tiene barba también debe tapársela con un gorro. 

Se debe tener una higiene personal correcta. Esto supone lavarse frecuentemente las manos 

con agua caliente y jabón, además de secarse las manos con toallitas desechables. Acciones 

como estornudar o recoger algo del suelo requieren de un lavado inmediato. 
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Dentro de la cámara el manipulador no se podrá realizar actividades como fumar o masticar 

chicle. Tampoco se podrá estornudar ni toser, si siente la necesidad deberá salir de inmediato al 

exterior. 

Las bandejas que soportan las galletas deberán ser esterilizadas una vez han realizado su 

función, ya que es poco higiénico y un lote de galletas contaminadas podría contaminar al 

siguiente. 

Una vez acabada la jornada se debe higienizar el interior de la cámara con productos de limpieza 

por las razones nombradas en el párrafo anterior. 

8.2 Normas de seguridad 

Las normas de seguridad evitarán poner en peligro el equipo de la cámara y la integridad de los 

trabajadores. 

Es conveniente que el trabajador no se acerque demasiado al ventilador de la bomba de calor, 

pues tiene mucha potencia y el aire sale de ahí a altas temperaturas. También deberá 

permanecer en la cámara el menor tiempo posible, pues en el interior hay una temperatura de 

50 °C y no es conveniente prolongar la estancia más de lo estrictamente necesario, pues podría 

provocar mareos y malestares. 

Para avisar de este peligro se colocará en cada una de las puertas el siguiente cartel: 

 

El trabajador no podrá introducir ningún tipo de líquido en el interior a no ser que sea un 

producto de limpieza para la esterilización, pues un simple derrame podría dañar el equipo y/o 

provocar un incendio. 

Si se provoca un incendio se desconectará la instalación de la corriente y se apagará el fuego 

con uno de los extintores de los que dispone la nave, además de avisar al cuerpo de bomberos. 

Para el transporte de los carros se utilizará una barra metálica para evitar el contacto directo 

con el acero y así posibles quemaduras.  

9 Estudio económico 

En este apartado se hará un análisis global de las ganancias económicas que conllevan la 

realización de este diseño. Partiendo de los costes diarios, de inversión y manutención, de la 

amortización y los beneficios. 
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9.1 Costes 

Se ha llamado y contactado con distintas empresas del sector, como por ejemplo: Trotec, 

Diaterm, ReformasIntegrales10, Mitsubishi, Cablematic… etc. Estas empresas se dedican en su 

mayoría a instalaciones de calefacción, deshumidificación y construcción de paneles sándwich. 

Se ha explicado mi diseño y se ha pedido varios presupuestos, pudiendo recopilar en las tablas 

siguientes los mejores en cuanto a relación calidad precio. 

  

Costes de equipo 

 Coste del equipo por unidad 
(€) 

Número de 
unidades 

Coste real 
(€) 

Ventilador 163,42 6 980,52 

Estructura ventilador 300 1 300 

Célula fotosensible 7 6 42 

Deshumidificador 30855 1 30855 

Bomba de calor 5600 1 5600 

Iluminación 20 2 40 

Panel sandwich de 
poliuretano 

30 67,6 2028 

Panel sandwich de 
poliestireno 

20,3 25,2 511,56 

Rampas 50 2 100 

Fuente eterna de 
alimentación 

19,36 1 19,36 

Transistor 5 1 5 

Arduino 5 1 5 

Cables 10 1 10 
  Coste total 40496,44 

 

Costes de instalación 

 

 Coste real (€) 

Estructura cámara 120 

Instalación eléctrica 100 

Coste total 220 

 

La empresa dispone de dinero suficiente para pagar los costes de equipo y de instalación, por 

tanto no será necesario realizar ningún tipo de préstamo bancario. 
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Costes de energía 

 Energía que gastan todas las 
unidades(kW) 

Tiempo en 
funcionamiento (h) 

Coste energía 
(€/kWh) 

Coste real 
(€/día) 

Coste real 
(€/año) 

Ventilador 0,72 8 0,14 0,78 158,99 

Célula 
fotosensible 

0,1 8 0,14 0,11 22,08 

Deshumidifi
cador 

5,1 8 0,14 5,55 1126,21 

Bomba de 
calor 

2,34 8 0,14 2,54 515,63 

Iluminación 0,25 8 0,14 0,27 55,65 
   Coste total 9,25 1878,56 

 

Costes de manutención 

 Coste (€/día) Coste (€/año) 

Esterilización de la cámara 2 406 

Reparación del equipo 2,96 600 

Cambio de filtros del deshumidificador 1,97 400 

Coste total 6,93 1406 

 

 

9.2 Beneficios 

En la tabla de abajo se le aplica al beneficio por galleta anterior el coste del secado: 

 

 

El deseo del cliente es el de continuar con este nuevo beneficio por galleta, ya que la diferencia 

es muy pequeña y no desea aumentar el precio de venta. 

 

 

 

 

 

Beneficio por galleta 
(€/galleta) 

Coste de energía por galleta 
(€/galleta) 

Beneficio real por galleta 
(€/galleta) 

0,06 0,00045 0,0596 
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La siguiente tabla de beneficios se ha realizado teniendo en cuenta que con la cámara 

deshidratadora se vendería el doble de galletas que sin ella: 

 Antes de la instalación de la 
cámara 

Después de la instalación de la 
cámara 

Producción (galletas/día) 18000 36000 

Beneficio por galleta 
(€/galleta) 

0,0596 0,0596 

Beneficio real (€/día) 1071,91 2143,82 

Beneficio real (€/año) 217597,72 435195,44 

Beneficio neto (€/día) 1071,91  

Beneficio neto (€/año) 217597,72  

 

 

 Balance económico Balance económico de media al día 

Mes 1 -16903,87 -768,36 

Mes 2 6908,71 314,03 

Mes 3 23812,57 1082,39 

Mes 4 23812,57 1082,39 

Mes 5 23812,57 1082,39 

Mes 6 23812,57 1082,39 

Mes 7 23812,57 1082,39 

Mes 8 23812,57 1082,39 

Mes 9 23812,57 1082,39 

 

 

 

 Balance económico Balance económico de media al día 

Año 1 173596,72 855,16 

Año 2 214313,16 1055,73 

Año 3 214313,16 1055,73 

Año 4 214313,16 1055,73 

Año 5 214313,16 1055,73 

Año 6 214313,16 1055,73 

Año 7 214313,16 1055,73 

Año 8 214313,16 1055,73 

Año 9 214313,16 1055,73 

Beneficio total (€) 1888102,02 9301,00 
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 Balance económico Balance económico de media al día 

Semana 1 -34763,30 -6952,66 

Semana 2 -28810,15 -5762,03 

Semana 3 -22857,01 -4571,40 

Semana 4 -16903,87 -3380,77 

 

 Balance económico Balance económico de media al día 

Semana 5 -10950,72 -2190,14 

Semana 6 -4997,58 -999,52 

Semana 7 955,56 191,11 

Semana 8 5953,14 1190,63 

 

Realizando un estudio anual, mensual y semanal se puede observar que la amortización de la 

cámara llegara entre la sexta y la séptima semana posterior a la instalación. 

10 Conclusiones 

Este proyecto me ha acercado un poco al mundo laboral, pues he podido relacionarme con 

empresas de verdad, tanto con mi cliente como con las que he contactado para explicarles mi 

caso, pedir algún consejo que otro y solicitar presupuestos. 

Creo que el diseño me ha exigido poner en práctica los conocimientos de varios campos 

estudiados en el grado como pueden ser la termodinámica, instalaciones térmicasy el uso de 

varios programas informáticos como MatLab, Excel y AutoCad. Todo eso me ha servido para 

refrescar la memoria y saber de que manera aplicar conjuntamente las competencias 

adquiridas. 

El hecho de no disponer de muchos ejemplos ni de ninguna guía me ha hecho aplicarme al 

máximo en cuanto a la realización del diseño y la búsqueda de información, algo que realmente 

creo que me ha curtido y servido de experiencia. 

Observando con atención las cifras obtenidas, considero que al menos en la teoría he realizado 

un buen diseño, pues he podido aportar a una empresa con un problema grave una solución 

eficiente, pues podría al menos duplicar la producción de galletas y servir para otros productos 

de pastelería o alimenticios en general. También creo que es una solución bastante económica, 

pues, como he mostrado anteriormente en los costes, la empresa amortizaría la cámara en la 

séptima semana y comenzaría a ver cifras bastante positivas, pues la diferencia monetaria anual 

entre la aplicación o no aplicación de esta solución es de 216000 €. 

Por tanto, creo que hice bien aventurándome a hacer un proyecto como este, ha sido 

gratificante y desde luego me ha servido de gran experiencia. 
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11 Anexos 

Anexo 1* 
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12 Planos 

Plano 1* 
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Plano 2* 
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Plano 3* 
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13 Fichas técnicas 

Ventiladores 

 

Imagen del modelo de ventilador 

 

Dimensiones de los ventiladores 
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Características de los ventiladores 

Deshumidificador: 

 

Imagen del modelo de deshumidificador escogido 
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Datos técnicos 

 

Instalaciones y funciones 
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Bombas de calor: 

 

Serie Multi S (PUMY-P112VKM)  

Ficha técnica 
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Instalación eléctrica: 

 

Arduino-UNO 

 

Transistor MOSFET 

 

Fuente externa de alimentación 
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14 Programas informáticos 

Los programas informáticos que se han utilizado para la realización de este proyecto han sido: 

AirLite:PsychrometricCalculator 

Excel 

MatLab 

CoolPack 

AutoCad 
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