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1 Introduccidon a la deshidratacion de alimentos en la
industria

La deshidratacidn de alimentos en las Ultimas décadas ha evolucionado de tal forma que ha
conseguido revolucionar la conservacion y el consumo de gran parte de ellos.

Debido a la exportacidon e importacidon internacional de alimentos, las empresas que se
dedicaban al sector debian pensar en varias formas de conservar los mismos, pues al ser
provenientes de, muchas veces, lugares con climas distintos, la comida perdia sabor, textura,
frescura y se mantenian consumibles durante un menor periodo de tiempo. Hasta que hace
relativamente pocos afios se empezd a pensar en la eliminacidén del agua o gran parte de ella en
el interior del producto que evitase su facil descomposicion.

Es decir, la idea era privar a microorganismos como hongos, bacterias o parasitos del propio
alimento de la opcidén a desarrollarse en este. De esta forma la conservacién de un alimento
extranjero no solo podria durar mas, si no que superaria con creces la que pudiera ser una
conservacién normal en su pais de origen. Hoy en dia podemos encontrar alimentos como frutas
y verduras deshidratadas que tienen una fecha de conservacidn de hasta 5 afos, pudiendo asi
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 dia a dia: carnes deshidratadas para acompafiar las
sopas, frutas para el yogurt, virutas de frutas en cereales integrales, etc.

Otras ventajas de la deshidratacidon de comida es que los alimentos frescos disminuyen en gran
medida su tamafio y se vuelven mas rigidos. Esto hace que su transporte sea mas cémodo y
guepa mas 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 podria eliminarse el
excedente de alimentos frescos, que muchas veces resulta desperdiciado por su breve tiempo
de vida, asi, el producto sobrante podria almacenarse durante mucho mas tiempo.

Como se ha nombrado anteriormente, uno de los efectos de la deshidratacion en la comida es
el cambio de estructura a un cuerpo mas seco, rigido y menos ductil. Esto se aprovecha en la
industria de la pasteleria para que muchos tipos de cremas se mantengan firmes y no queden
como una pasta, aparte de mejorar las propiedades de conservacion.

Segun SOFOFA (Federacion Gremial sin fines de lucro situada en Chile) el mercado de la
deshidratacién se encuentra ahora en un periodo de total expansion, pues las exportaciones
alcanzan los 700 millones de ddlares, creciendo en 5 afios un 102,1%.
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2 Introduccioén al problema

2.1 Antecedentes

Una empresa de pasteleria, acaba de incorporar a su produccién un nuevo tipo de
galletas de chocolate decoradas con merengue, que mejora su estética, sabor y textura,
tras el éxito en su comercializacion, ha generado un aumento en la demanda de sus
pedidos, dificil de cubrir en un tiempo minimo. La etapa critica es el tiempo de secado
del merengue, actualmente es de una hora a temperatura ambiente en la nave industrial
de produccién. La empresa necesita aumentar su produccidn en el menor tiempo
posible, para ello debe disminuir el tiempo de deshidratacién. Esta empresa prevé que
en un futuro proximo la demanda serd del doble de la que puede cubrir actualmente.

2.2 Motivacion

La motivacidn para la realizacion 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 proyeccion y el disefio.

La camara deshidratadora esta pensada con la intencién de secar un tipo concreto de alimento
como es el merengue, pero mi intencion es enfocar el disefio de forma que sea posible variar la
temperatura y los flujos de aire, lo cual capacitaria a la deshidratadora para secar una gran
variedad de alimentos. Este Ultimo concepto podria servir para abrir una puerta a esta empresa
al mundo de la deshidratacion de otros productos para su posterior venta o seguir ayudandola
en el ambito de la pasteleria industrial, pues existen frutas como pueden ser los platanos o las
fresas que se usan cada vez de forma mas frecuente en el mercado de la deshidratacién, para
ser afiadidas posteriormente a una gran variedad de productos alimentarios.

Personalmente siempre me ha llamado la atencion el campo de la alimentacidn y creo que este
proyecto puede acercarme un poco mas a él, proporcionarme algo de experiencia y abrirme
puertas para el futuro, pues el mercado de los productos deshidratados esta en alza y creo que
me seria provechoso obtener conocimientos en este ambito.
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2.3 Justificacion

El objetivo de este proyecto es el aumento de la produccion de la empresa mediante la puesta
en marcha del disefio de una cdmara de secado, en cuyo interior se deshidrate el merengue
decorativo que hay encima de las galletas.

Con esto se pretende alcanzar una disminucidn en el tiempo de secado de las galletas y como
consecuencia un aumento de la produccion para poder realizar pedidos de mayor magnitud en
el tiempo establecido.

2.4 Geografia

La nave industrial en la que trabajara la cdmara deshidratadora esta situada en la poblacion de
Monforte del Cid (Alicante), en la calle Isidro Pastor Casas N2 95.

2.5 Distribucién en planta

La posicién 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 posicién porque estd en una zona suficientemente grande para una camara
de estas dimensiones y es la mas cercana a la sala de preparacién, 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 sera el mas corto posible. Una vez seco el merengue, se sacara el carro por
la otra puerta, llevandolo a la zona de carga y descarga para su posterior empaquetado.

2.6 Plano de la camara

A continuacidn se muestran los planos del disefio de la camara frigorifica
Plano 2*

Plano 3*

3 Introduccion al diseino

La habitacién deshidratadora estara acondicionada de forma que tenga unas caracteristicas
parecidas a una cdmara frigorifica comercial. La idea principal del disefio se basa en una
habitacion 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 habitacion y
se sacan por la opuesta. La mdaquina frigorificas que calienta el aire y el deshumidificador se
encontraran cada uno en una de las paredes con la funcidn de coger el aire de la habitacién,
calentarlo y/o deshumidificarlo y volver a expulsarlo a la cdmara.

Se colocaran 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
encontraran con la oposicion de las bandejas que soportan a las galletas. Estas mismas bandejas
tendran orificios para dejar fluir mejor el aire caliente.

El flujo en los ventiladores sera el mismo que en el deshumidificador para evitar humedades en
el interior de la camara.

En medio de las dos filas de carros se dejard una especie de pasillo para que los trabajadores
puedan mover los carros con comodidad a lo largo de la habitacidn.

Los cables en la instalacion eléctrica saldran fuera, irdn pegados a la pared con cinta Kapton y
estaran conectados a un panel al lado de una de las puertas en el exterior. Dicho panel ayudara
a controlar los ventiladores de forma manual o automatica.

3.1 Tipo de secado

Existen varios procedimientos para el secado, pero el de este disefio se trata del intercambio de
materia entre un gas y un liqguido mediante cambio de estado.

Este tipo de secado consiste en hacer pasar un flujo de aire caliente por el cuerpo humedo para
gue el agua se transfiera al fluido y se produzca asi la deshidratacion.

MIGUEL MIRAMBELL SABATER 7
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Transferencia de agua

. Transferencia de calor
Ventilador

Bandeja con galletas

Flujo de aire

Hay tres parametros principales que se deben tener en cuenta a la hora del disefio de este tipo
de secado:

-Caudal: Es importante tener un flujo de aire éptimo, ni demasiado lento ni demasiado rapido,
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 sélido y el fluido favorece el intercambio de
calor entre los cuerpos, esto hace que el agua cambie de fase liquida a gas mds rdpidamente y
por tanto sea favorable a la deshidratacion.

-Humedad: Cuanto menor sea la humedad relativa en el aire, mayor cantidad de masa de agua
podra absorber por unidad de volumen.

3.2 Obtencion de datos

En este apartado se obtendran datos que reflejen las condiciones en las que debe trabajar la
camara deshidratadora y por tanto las referencias que servirdan de guia para el desarrollo del
disefio.

En primer lugar se deben conocer las condiciones en el interior de la nave donde se construira
el proyecto, por tanto serd conveniente saber la temperatura y condiciones del aire. Para ello se
hard uso de un higrémetro que medira los maximos y minimos de temperatura y humedad del
aire y de cuyos datos se realizard una media.

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

Temperatura ( °C) w (—kg de agua )
kg de aire seco
20 0,014

El siguiente paso serd obtener la receta del merengue utilizado para conocer la cantidad de agua
que contiene:

MIGUEL MIRAMBELL SABATER 8
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COMPONENTE PORCENTAIJE
Azlcar 71,1
Agua 26,5
Vinagre 1

Gelatina 0,7
Albumina 0,7

A continuacién se estudiaran los datos de produccién para averiguar la masa de agua que se
debe eliminar del merengue.

La empresa produce 18.000 galletas en 8 horas de trabajo al dia, 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 varia, asi que haciendo varias
medidas con la balanza se ha sacado una media de 17 gramos de merengue por cada galleta.

Por tanto, cada galleta tendra unos 4,4 gramos de agua a secar. Teniendo en cuenta esto la masa
de agua que se seca en un dia laboral es de 80 kg al dia. Como el cliente quiere aumentar la
produccién de galletas se disefiard la camara con la intencién de secar al menos el doble de
rapido que en condiciones normales, es decir, la habitacién deshidratadora secara 36.000
galletas en 8 horas.

Como ultimo punto en la obtencién de datos, se deberd saber las medidas de cada carro para al
menos tener una referencia a la hora de establecer las dimensiones de la camara.

Las medidas de cada carro son las siguientes:

Altura (m) Anchura (m) Longitud (m)
1,8 0,7 1

3.3 Disefio de la habitacion

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

Se deben tener en cuenta los siguientes factores para las dimensiones de la habitacion:
-Cantidad méxima de carros que puede haber

-Maquinaria en el interior

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

-Ya que se debe mantener la habitacién a una temperatura concreta, el incremento de las
dimensiones de esta supondria el aumento de gasto energético.

Conociendo estos parametros, se decide que las medidas que tendra la habitacion seran las
siguientes:

Altura (m): 2

Anchura (m): 3,8

MIGUEL MIRAMBELL SABATER 9
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Longitud (m): 7

Volumen (m?3): 53,2

Altura (m) Anchura (m) Longitud (m) Volumen (m3)
2 3,8 7 53,2

4 Calculos

4.1 Calculos 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 presién atmosférica:

P giend - = i Entalpia (cont. de calor)
TEMp, | Volumen | D ok de:f £ Iscallkg ]

°C Especiiic aire seco | humedad

mkg kg/m? glkg granos/lb | | ible) | (1 ) Total
-10 0.7472 1.3383 0.725 11.19 1.8778 0.9613 2.8391
-9 0.7501 1.3332 0.793 12.24 21179 1.0512 3.1691 Tabla13.5
-8 0.7515 1.3307 0.841 12.98 2.3580 1.1467 3.5047 Propiedades de
-7 0.7561 1.3226 0.945 14.58 2.5980 1.2522 3.8502 mezelas de aire
-6 0.7595 1.3167 1.026 15.83 2.8391 1.3623 4.2014 seco y vapor de
-5 0.7628 1.3110 1.124 17.35 3.0835 1.4835 4.5670 agua saturado,
-4 0.7656 1.3062 1.224 18.89 3.3235 1.6124 4.9359 alapresion
-3 0.7690 1.3004 1.333 20.57 3.5636 1.7556 5.3192 atmosférica
-2 0.7720 1.2953 1.450 22.38 3.8035 1.9102 5.7137 (101.3kPa).
-1 0.7751 1.2902 1.577 24.34 4.0447 2.0757 6.1204
0 0.7785 1.2845 1.716 26.48 4.2892 2.2557 6.5449
1 0.7812 1.2801 1.845 28.47 4.5292 2.4246 6.9538
2 0.7846 1.2745 1.983 30.60 4.7692 2.4879 7.2571
3 0.7880 1.2690 213 32.87 5.0148 2.7890 7.8038
4 0.7913 1.2637 2.287 35.29 5.2548 2.9957 8.2505
5 0.7947 1.2583 2.454 37.87 54948 3.2113 8.7061
6 0.7981 1.253 2.632 40.62 5.7404 3.4402 9.1806
7 0.8014 1.2478 2.823 43.56 5.9804 3.6832 9.6639
8 0.8048 1.2425 3.024 46.67 6.2204 3.9436 10.1640
9 0.8082 1.2373 3.239 49.98 6.4615 4.2203 10.6818
10 0.8116 1.2321 3.467 53.50 6.7060 45114 11.2174
11 0.8154 1.2264 3.708 57.22 6.9460 51414 12.0874
12 0.8189 1.2212 3.967 61.22 7.1860 5,1581 12.3441
13 0.8250 1.2121 4.237 65.38 7.3983 5.5359 12.9342
14 0.8263 1.2102 4.529 69.89 7.6716 58715 13.5431
15 0.8303 1.2044 4.835 74.61 7.9116 6.2671 14.1787
16 0.8336 1.1996 5.161 79.64 8.1183 6.7204 14.8387
17 0.8376 1.1939 5.408 83.45 8.3972 7.1260 15.5232
18 0.8416 1.1882 5.873 90.63 8.6372 7.5961 16.2333
19 0.8458 1.1823 6.260 96.60 8.8772 8.0917 16.9689
20 0.8496 1.1770 6.672 102.96 9.1228 8.6117 17.7345
21 0.8541 1.1708 7.109 109.71 9.3628 9.1662 18.5290
22 0.8583 1.1651 7.438 114.78 9.6028 9.7507 19.3535
23 0.8625 1.1594 8.055 124.30 9.8484 10.3651 20.2135
24 0.8670 1.1534 8.573 132.30 10.0706 11.0385 21.1091
25 0.8715 1.1474 9.117 140.69 10.3284 11.7119 22.0403

En Excel representamos los datos, hallamos la ecuacién de la recta patrén y extrapolamos para
conocer el contenido de humedad a cualquier temperatura.

El siguiente paso serd la aplicacidon de formulas 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:

Informacidén para la comprension de los célculos

Nomenclatura Explicacion Unidades
© O on Humedad absoluta en cada uno de los puntos y kg de vapor
2 3 Habsor | hymedad que absorbe el aire del merengue kg de aire seco
p Presién atmosférica atm
Presién de saturacidn del vapor de agua en cada bar
Pvs) Pvs2, Pvs3r Pusa uno de los puntos
Presién parcial del vapor de agua en cada uno de bar
Pv: Pv2, Pv3, Pva los puntos
D, Py, D3, P, Humedad relativa en cada uno de los puntos %
T T, Tz, Trg Temperatura de rocio en cada uno de los puntos °C
Ty Tp2, Tps, Tpa Temperatura en cada uno de los puntos °C
Entalpia especifica del aire humedo en cada uno kj
hl h2I h3l h4- A
de los puntos kg de aire seco
Ton Tonzs Tonsz» Tona, | Temperatura de bulbo himedo en cada uno de °c
los puntos
t . .z )
hab La temperatura de la habitacién C
S . kg
Mg, Mg, Mgy Flujo masico de aire seco, galletay agua -
s
- . kJ
Cpaires Copans Cpagua | Calor especifico del aire, la masa de pan y el agua kg -°C
m La masa de agua que se debe secar en un dia kg
@g laboral dia
. . kg
my Flujo de galletas que pasa por la cdmara "
; " Temperatura del aire al haber secado el o
secado» “ext merengue y temperatura en el exterior

El primer paso para realizar los calculos es tener claros varios datos principales que se han
hallado utilizando la aplicacién “*AirLite:PsychrometricCalculator’’. Conociendo las condiciones

internas y externas:

4.2 Calculos del aire ala salida del deshumidificador

thap = 50
toxt = 20
t, = 50
®, = 0,05
w =0,014

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

mas baja posible (5%).

MIGUEL MIRAMBELL SABATER
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Con estos datos se calcula la presién de saturacion del vapor de agua en bares:

7,5tp4

Pusa = 0,0061 - 10 237+tp+ = 0,1236

Donde t,, es la temperatura del aire de entrada a la habitacion.

Multiplicando la presidn de saturacion del vapor de agua por la humedad relativa se obtiene la
presion parcial del vapor de agua:

Pva = Py * Pysa =0,0062
El siguiente paso es el calculo de la humedad absoluta del aire himedo:

w, = 0,622 - 2% =0,0039
o

Pva

Donde p es la presidn dentro de la habitacidn (1 atmdsfera).

Conociendo la humedad del aire antes y después de haber desecado el merengue, se puede
saber la cantidad de agua que ha absorbido:

Wapsor = W — wg = 0,0101

Esta cantidad de agua sera la misma que absorba el deshumidificador para evitar humedades en
la cdmara.

A continuacion, para calcular las temperaturas de rocio del proceso, se ha representado en Excel
una grafica a partir de una tabla que muestra una lista de presiones con sus correspondientes
temperaturas de rocio:

_0 Presion (kPa) vs Temperatura®C

0,61
16
0,87 |
14 y =0,667%9%
1,23 10 R?=0,9972
1,7 15 12 .
2,33 20 10 )
3,17 25 8 ,
4,24 30 6 -
5,62 35 4 ..,_..9"'
7,38 40 2 . PR P
9,59 45 0 ¥
12’35 50 0 10 20 30 40 50
1,9 0

Una vez obtenida la ecuacion de la recta y conociendo la presidon de saturacion del vapor de
agua, se puede hallar la temperatura de rocio (teniendo en cuenta que la presion debe estar en
kPa):
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DPya ) 1

0,667) 006

Tre = log( 0,06

La entalpia especifica del aire hiUmedo sera:
hy =ty + wy - (2501 + 1,82 ¢,,) = 60,11
El dltimo paso es el calculo de la temperatura de bulbo himedo:

tpna = (0,6334 - @7 — 1,5164 - &7 + 1,5181 - @, + 0,3652) -
+ (31,063 - @5 — 85,009 - &2 + 84,459 - &2 — 29,956 - ®, — 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 Calculos del aire ala 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 2C
gracias al calor que aporta la mdaquina frigorifica a la habitacién.

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

pv

b= o =0,178
w =0,014
pus = 0,124
vy, = 0,022
T, =199
T, =50
h = 86,29
Tpn = 25,9
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4.4 Calculos del aire cuando comienza a deshumidificarse

La temperatura en este punto es igual a la temperatura de rocio 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
bateria del deshumidificador, no se llega a obtener una humedad relativa del 100%, si no que se
suele llegar a un maximo de entre 95%-97% (Bypass). Para no forzar el evaporador, se decide
gue lo 6ptimo es llevar al aire en este punto hasta una humedad relativa del 95%. Teniendo en
cuenta estos datos podemos realizar los demas calculos.

w, = 0,014
Ppsz = 0,023
Py = 0,022
®, =0,95
T,, = 19,9
Ty = 19,9
h, = 55,5
Tyonz = 19,2

4.5 Calculos 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 rocio del aire a la salida del
deshumidificador, la cual hemos calculado anteriormente.

Con estos datos podemos calcular todos los demas parametros.

w3 = 0,0033
Pusz = 0,0056
Pz = 0,0053
@5 = 0,95
T,; = —1,135
Ty = —1,135
hy =7,2
Tyns = —1,451
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4.6 Caélculo de latemperatura 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 energia: la galleta absorbe parte del calor del aire por conveccion,
una parte es absorbida por la masa y el merengue y otra por el agua que contiene. La velocidad
del aire y la transmision de calor ayudan al cambio de fase del agua liquida 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:

toxt =20
Cppan=1,96
Cragua=419
Cpaire=1,01
Wapsor = w —ws = 0,0101
Mgy = 160
my =174

ma
mg, = S E— 0,5471
Wapsor -8:3600

Calor absorbido por la masa de la galleta -> my-Cppan'(tsecado — text)
Calor absorbido por el agua-> Cpqgua * (tsecado — text)
Calor cedido por el aire->mg - (hs — (Cpgire - (tz — tps)+ hs))

mg'Cppan'(tsecado - text)"'mag' Cpagua * (tsecado — text) Mg ' (hs — (Cpaire * (tsecado —
tps)+ hs)) =0

Al despejar tgocqdo de la ecuacion hallamos la temperatura del flujo del aire después de haber
desecado el merengue.

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

Informacidn para la comprensién de los calculos

Nomenclatura Explicacion Unidades
. . . k
Pairehumedo Densidad del aire himedo —‘93
m
Constante especifica del gas )i
R, R, para el aire seco y para el —
kg-K
vapor de agua
Pnew Presion atmosférica Newtons
v v Caudal de aire a aportar en m3
atre» 'v total y por cada ventilador h
Numero de carros que
Carros q Carros
portan galletas
. Numero de ventiladores a .
Ventiladores usar Ventiladores

] — Pnew . 1+ Ws
Pairenumedo = % 7157395 "R, + ws - R,

= 1,09

Mg

3600 = 1,81 103

Vaire =
Pairehumedo

Carros =6

Ventiladores =2 - Carros = 12

Vaire

= ——=150,62
V' Ventiladores ’
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4.8 Calculo de los procesos en el interior de la maquina frigorifica

Dentro de la cdmara debera haber una maquina frigorifica que aporte un flujo de aire caliente
para contrarrestar las distintas pérdidas de calor generadas y mantener el interior de la
habitacién a la temperatura deseada. Para ello se deberd hacer un balance de energia igualando

las ganancias a las pérdidas.

Informacién para la comprension de los célculos

Nomenclatura

Explicacion

Unidades

h31! hext

Entalpia especifica del agua
liquida

kj
kg

Qeydr qeyhr Acal

Calor transmitido cuando el
aire sufre el enfriamiento y
deshumidificacion, el
enfriamiento y humidificaciéon
y el calentamiento

k]

Wext

Humedad absoluta en el
exterior

kg de vapor
kg de aire seco

Conductividad del poliuretano

kppure, KPpoii expandido y el poliestireno en Newtons
planchas
Coeficiente de pelicula
. s interior en las paredes, techo W
hip, hit, his, h, . p
y suelo y coeficiente de m2-K
pelicula exterior en el techo
La altura, la anchuray la
alto, ancho, largo . , m
longitud de la camara
Superficie de las paredes,
Sp,St,Ss P P m?
techo y suelo
Calor transmitido por las kJ
U e s paredes, el techo y el suelo dia
Volumen total de la 3
volumen o m
habitacion
h Entalpia especifica del aire ﬂ
ext humedo en el exterior kg
" Temperatura en el suelo del °c
suelo recinto
esp Espesor del aislante m

Nyrens Mhoras) Ne

Numero de renovaciones de
aire, de horas de trabajo al dia
y de horas de trabajo del
condensador

Renovaciones y horas

Calor transferido por las

ventiladores

Qrens Qitum» Qmotores renovaciones, la iluminacién y ﬁ
los motores dia
Potencia ejercida por la
Pitum, Pmotores» Pventiladores iIuminacién, los motores y los Y,

MIGUEL MIRAMBELL SABATER
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Wexe = 0,014
hip = 8,3
kppure = 0,028

esp=0,1
h, =23
his = 9,3

kppoii = 0,036
hit = 6,1
Myen = 47

volumen = 53,2

n,=28

-Enfriamiento y deshumidificacidn:
h31 = 4‘,18 . tp3 = —4‘,74‘

Qeya = —(Mmg - (hs —h) —mgg - h3y) = 43,24

-Calentamiento:

Qcat = Mg - (hs —h3) = 28,9

-Enfriamiento y humidificacién:

Qeyn = Mg - (h—hs) =143

-Calculo de las pérdidas de calor por paredes, suelo y techo:
alto=2
ancho=3,8

largo=7
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4.9 Calculo del calor a aportar ala camara

En este apartado se calculara el calor necesario que se debe aportar para mantener la cdmara
isotérmica:

Paredes:
hext - text + (l)ext . (2501 + 1,82 . text) = 55,6
thab - text 1 esp
= =+ = 34,78
W ; hip : Sp kppure ' Sp
hext ' Sp
Techo:
thab — Cext 1 esp
= + = 23,11
1 1 hit - St~ kpyyre - St
h, - St
Suelo
t.. +15
SRS NPV
thab - tsuelo 1 esp
= + = 25,7
s 1 his - Ss = kppeyi - Ss
h, - St
volumen

Qren = ~Nyen W (hext — hs) = 5,28 10*
Ditum = 10-Ss = 266
Qitum = Ditum * Mhoras * 3,6 = 7,66 103

Pventiladores = 60

Pmotores = Pventiladores - Ventiladores = 720

Qmotores = Pmotores * ¢ - 3,6 = 20736
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Informacidn para la comprensién de los célculos

Nomenclatura Explicacion Unidades
Temperatura en el
evaporador, en el
tevar tcons A tC, condensador, salto térmico
DT,A su en el condensador, en el
evaporadory
subenfriamiento
fs Factor de seguridad
Calor a aportar a la cdmara
por los calefactores para que
la temperatura interior sea kJ
de 50 °Cy calor que pierde el dia
aire al absorber el agua del
merengue
Potencia de la maquina
calefactora en el interior de w
la cdmara
Potencia de la maquina
calefactora en el interior de
peq la cdmara teniendo en w
cuenta el factor de seguridad
Potencia del condensador,
potencia del evaporador,

Acamr Qaiga

Pcam

Q: Q0,90,9c calor intercambiado en el KWy ﬁ
evaporadory en el kg
condensador

r Flujo del refrigerante que k_g
recorre la maquina frigorifica S
Entalpia especifica del aire
hyunton, Rountozs Ppuntozs himedo en el exterior en los ﬂ

puntos del diagrama

Mpuntos puntosr Mpuntos psicrométrico de la maquina kg
frigorifica
Agua que absorbe el kg de agua
Waes deshumidificador kg de aire
Calor especifico del acero
inoxidable de los carros, las kj
CPinox bandejas y la estructura que kg-°C
soporta los ventiladores
Flujo del acero inoxidable en kg
Minox la cdmara 5
s

Para este apartado se debe realizar un andlisis psicrométrico de la maquina frigorifica, cuyo
objetivo sera conocer las entalpias, temperaturas y presiones en su interior.

MIGUEL MIRAMBELL SABATER 20



GRADO EN INGENIERIA QUIMICA

El primer paso serd conocer la temperatura del evaporador, el condensador, el salto térmico de
ambos, el recalentamiento total y | subenfriamiento:

thab = 50
DT =5,6
Atc =14

teva = thap — DT

tCOTl = thab +A tc

A continuacién y utilizando el programa informatico CoolPack se introducen dichos datos para
gue 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 cdmara 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 maquina frigorifica:

CPinox = 0,51
Minox = 0,12

Qinox = Minox * CPinox * (thap — text) = 1,83

o Mg * Cpag * (tps —t;) mg- Cppan * (tps —t3)
Gaiga 3600 3600

Balance

Amotores T Qitum t Gcam = qp t 4+ s+ Gren t (Qaiga + Qinox)'3600'8

Al despejar g.qm se halla el valor del calor que debemos aportar a la camara y por tanto la
potencia que debe tener la bomba de calor.

Geam = 5,47 - 105
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5 Estudio de la maquina frigorifica

Los conocimientos principales sobre un equipo frigorifico que se debe tener para la realizaciéon
de este apartado son el funcionamiento y la existencia de varios mecanismos en su interior.

Mandmetro Manémetro
i de Baja de Alta
ulbo
Evaporador de Sinsor @ @ C:)r;)denlsz:do(rj de
expansion seca > ubo aleteado
y conveccion T[] g m y conveccion
forzada forzada
5 1 )7 N 2
f Separador
Compresor de aceite
1\ Trampa de Una Etapa 1
> Liquido ‘ }
\> > <A
COMPRESOR ‘ \\l
X ) |
sl |
e 2
Filtro
Deshidratador
h
EVAPORADOR CONDENSADOR

VALVULA EXPANSIO’N Vélvula de Solenoide

Linea de liquido Acumulador de

Refrigerante Liquido

El equipo frigorifico dispone de un evaporador y un condensador, lugares donde el refrigerante
cambia de estado. El aire pasara por estas dos zonas y sufrird 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
enfria al refrigerante, el calor que pierde es aprovechado por el aire, asi saldrd mas caliente al
exterior.

También dispone de un compresor y una valvula de expansidn, los cuales sirven para variar el
volumen y la presion del refrigerante y facilitar su calentamiento o enfriamiento.
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Nomenclatura Explicacion Unidades
Temperatura en cada uno de .
t1, t3, tg, ts, los bunt C
puntos
Presién en el evaporador, en
Devar Peons Pecom el condensadory en el bar
compresor
T€Crotal, T€CyLL Recalentamiento total y util °C
Presién en cada uno de los
P1, P2s P2, P3, Pas Ps puntos bar
nv Rendimiento volumétrico
Caudal aspirado y caudal m3
Vo, Vi barri —
arrido h
Volumen de aire por masa de m3
V1 refrigerante kg
W, W, Potencia"c,ec')rica y real de KW
compresion
N, Potencia mecanica kw
Rendimiento mecanico del
nmc, nme compresor y del motor
eléctrico
Poloc Potencia del motor eléctrico kw
cop Coeficiente de prestacion
fs Factor de seguridad
Calor a aportar a la cdmara
por los calefactores para que
la temperatura interior sea de kJ
Gcam: Qaiga 50 °Cy calor que pierde el aire dia
al absorber el agua del
merengue
Potencia de la maquina
Peam calefactora en el interior de la W
camara
Potencia de la maquina
calefactora en el interior de la
peq . ; W
camara teniendo en cuenta el
factor de seguridad
Potencia del condensador,
potencia del evaporador, calor kw
Q. Q0,90,9c intercambiado en el kJ
evaporador y en el @
condensador
Flujo del refrigerante que kg
mr recorre la maquina frigorifica 5
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5.1 Evaporador

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

5,6 °C.

Evolucién H Rel/DT

C. natural

——Forzado

~N

T Y

¥
T

T T T 1 T 1 T T T T T T T T T T =T T T T T T T 11

=

100

B85

10

DT°C

Peva = 0,0025 - tppq? + 0,1048 - topq + 2,1567 = 11,74

fs=1,2

1,9 - 10*

— qcam —
ne- 3,6
peq = Pegm * fS = 2,28 - 10*

pC am

Qo = peq
hl’untOS - hpunto4 = 139,32

qo =

5.2 Condensador

hpuntoz = Ppuntos = 171,3

qc =

mr =@= 0,16

o

mr - (hpuntoz - hpuntos) = 28,04

Qc
Peon = 0,0025 - toon? + 0,1048 - toppn + 2,1567 = 19,1

24
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Como la caida de presién en el evaporador, en la linea de aspiracién y en la linea liquido +
condensador es igual a 0, podemos calcular las presiones y las temperaturas en cada uno de los

puntos:

5.3 Temperaturas

5.4 Presiones

5.5 Compresor

MIGUEL MIRAMBELL SABATER

reCeorar = 15
recy; = 5
t1 = teya T TeCrotar = 59,4
t, = 82,2
tys = 79,2
t3 = teon —A sub =56
ty = topg = 44,4

ts = toypg + 1recyi; = 49,4

Ps = P1 = Pa = Peva

P2 = Ps2 = P3 = Pcond

__ Pcon

Pecom = — = 1,63

eva
nv=1-0,05"p.m = 0,92
V,=mr-v; =0,032

Va
V, = —==0,035
nv

Wy =mr- (hpuntOZS - hpuntol) =173

W, =mr- (hpuntoz - hpuntol) = 2,34

nmc = 0,82

nme = 0,93
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P Ne

elec nme - 3.1

cop =20 _ 7,41
Pelec

6 Diseno del control electronico de los ventiladores

La idea principal es la programacién de un panel para controlar los ventiladores de forma manual
0 automatica:

-Manual:
Permitira al trabajador encender o apagar los ventiladores mediante un botén.
-Automatica:

Una célula fotosensible estara acoplada al techo encima de cada una de las posiciones de los
carros y lanzara una sefial de luz hasta el suelo. Cuando se coloque un carro, el Arduino recibira
la sefial y dejard pasar corriente hacia los ventiladores para que estos funcionen.

Como el Arduino solo es capaz de aportar 5 V, se instalara una fuente de alimentacién externa
para poder suministrar potencia a todos los ventiladores. Entre el Arduino y la fuente se instalara
una especie de interruptor llamado MOSFET que abre el circuito de la fuente de alimentacion
externa cuando el Arduino le da la sefal.
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Para comprobar que funcione, se ha realizado un pequefio ensayo con material eléctrico, una
placay 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 esta a la izquierda representaria
el botdén con el que seleccionamos el modo automatico o el modo manual, los otros 3 que hay a
la derecha serian los interruptores para los ventiladores. Los sensores que hay a la izquierda
serian los sensores fotosensibles y los leds serian los ventiladores, encendiéndose o apagandose
para indicar el estado de los mismos.

A continuacién se muestra el cédigo que se ha aplicado al Arduino para la programacién 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 = AO;

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 = ImanualMode;
if(manualMode)
{
if(digitalRead(CONTROL_BUTTON_FAN_SECTION_01))
stateFanSection01 = IstateFanSection01;
if(digitalRead(CONTROL_BUTTON_FAN_SECTION_02))
stateFanSection02 = IstateFanSection02;
if(digitalRead(CONTROL_BUTTON_FAN_SECTION_03))

stateFanSection03 = IstateFanSection03;

else
{
if(analogRead(LIGHT _SENSOR_SECTION_01) < 511)
stateFanSection01 = false;
else
stateFanSectionO1 = 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 camara deshidratadora es el siguiente:

e Paredes, suelo y techo:

La estructura de la cdmara estard compuesta por paneles tipo sandwich 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).

e Bandejas:

También llamadas llandas, es donde se colocan las galletas. Estdn hechas de acero inoxidable y
pueden soportar temperaturas mayores de 300 °C. Ademas, disponen de agujeros de 2
milimetros de didmetro para dejar fluir por ellos el aire caliente y facilitar el contacto entre este
y el alimento.
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e (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.

e Ventiladores:

Los escogidos son uno ventiladores helicoidales para montar en muro o cristal, mas
concretamente el modelo MURO-CRISTAL 230M. Una de sus caracteristicas es que delante de la
hélice dispone de una persiana movible para regular el caudal de aire manual o
automaticamente. Esto permitira regular la velocidad a la que se sequen las galletas. Dispone
3
1. m . . _ / ars
de un caudal maximo de 750 - flujo que es mas que suficiente y que podria 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 milimetros respectivamente.
Debido a su pequefia medida se colocardn dos ventiladores por cada carro, haciendo un total de
12 ventiladores.

Los ventiladores estaran instalados en una estructura de acero inoxidable para que el flujo de
aire pueda abarcar la mayor cantidad de area de merengue posible.

e Bomba de calor:

La bomba de calor es la maquina frigorifica encargada de aportar calor a la cdmara para que el
interior de esta se mantenga a 50 °C. Teniendo en cuenta las pérdidas de calor se necesita una
maquina 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.

e 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 desagilie externa,
cosa que evita tener que vaciar el depdsito de agua cada vez que se llene. Dispone de un caudal

3
de aire maximo de 5800 mT y es regulable. El deshumidificador estara colocado en una de las

esquinas de la cdmara.

e Salida del agua del deshumidificador:

El depdsito del deshumidificador estard conectado mediante una manguera al desagiie mas
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
gue vaya a manipular la cdmara deshidratadora por el bien del producto, las instalaciones y de
uno mismo.

8.1 Normas de higiene

Segun la organizacidn mundial de la salud, la correcta ejecucidn de estas normas supondra evitar
cualquier tipo de contaminacién en las galletas y en las instalaciones, algo extremadamente
importante en la industria de la alimentacién, ya que podria provocar enfermedades graves en
los consumidores.

Cada trabajador deberd llevar una bata blanca y un gorro para evitar la caida del pelo en el
producto o el recipiente. Si el trabajador tiene barba también debe tapérsela con un gorro.

Se debe tener una higiene personal correcta. Esto supone lavarse frecuentemente las manos
con agua caliente y jabdn, ademads 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 cdmara el manipulador no se podra realizar actividades como fumar o masticar
chicle. Tampoco se podra estornudar ni toser, si siente la necesidad debera salir de inmediato al
exterior.

Las bandejas que soportan las galletas deberan ser esterilizadas una vez han realizado su
funcién, ya que es poco higiénico y un lote de galletas contaminadas podria contaminar al
siguiente.

Una vez acabada la jornada se debe higienizar el interior de la cdmara con productos de limpieza
por las razones nombradas en el parrafo anterior.

8.2 Normas de seguridad

Las normas de seguridad evitardn poner en peligro el equipo de la cdmara 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 ahi a altas temperaturas. También debera
permanecer en la cdmara el menor tiempo posible, pues en el interior hay una temperatura de
50 °Cy no es conveniente prolongar la estancia mas de lo estrictamente necesario, pues podria
provocar mareos y malestares.

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

El trabajador no podrd introducir ningun tipo de liquido en el interior a no ser que sea un
producto de limpieza para la esterilizacion, pues un simple derrame podria dafiar el equipo y/o
provocar un incendio.

Si se provoca un incendio se desconectard la instalacién de la corriente y se apagara el fuego
con uno de los extintores de los que dispone la nave, ademas de avisar al cuerpo de bomberos.

Para el transporte de los carros se utilizara una barra metalica para evitar el contacto directo
con el acero y asi posibles quemaduras.

9 Estudio economico

En este apartado se hara un andlisis global de las ganancias econdmicas que conllevan la
realizacion de este disefio. Partiendo de los costes diarios, de inversion y manutencidn, de la
amortizacion 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
mayoria a instalaciones de calefaccién, deshumidificacién y construccion de paneles sandwich.

Se ha explicado mi disefio y se ha pedido varios presupuestos, pudiendo recopilar en las tablas
siguientes los mejores en cuanto a relacidn calidad precio.

Costes de equipo

Coste del equipo por unidad Numero de Coste real
(€) unidades (€)
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
[luminacién 20 2 40
Pa”s:);z?:t";’:: de 30 67,6 2028
Pa”;(')ﬁ:?g:’;:g de 20,3 25,2 511,56
Rampas 50 2 100
" mentorin 19,36 g 19,36
Transistor 5 5
Arduino 5 5
Cables 10 10
Coste total 40496,44
Costes de instalacion
Coste real (€)
Estructura cdmara 120
Instalacidn eléctrica 100
Coste total 220

La empresa dispone de dinero suficiente para pagar los costes de equipo y de instalacion, por
tanto no serd necesario realizar ningun tipo de préstamo bancario.
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Energia que gastan todas las Tiempo en Coste energia | Costereal | Coste real
unidades(kW) funcionamiento (h) (€/kWh) (€/dia) (€/afio)
Ventilador 0,72 8 0,14 0,78 158,99
Celula 0,1 8 0,14 0,11 22,08
fotosensible
Deshumidifi 51 8 0,14 5,55 1126,21
cador
Bomba de 234 8 0,14 2,54 515,63
calor
[luminacién 0,25 8 0,14 0,27 55,65
Coste total 9,25 1878,56

Costes de manutencion

Coste (€/dia) Coste (€/afio)
Esterilizacion de la cdmara 2 406
Reparacidn 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:

Beneficio por galleta

(€/galleta)

Coste de energia por galleta

(€/galleta)

Beneficio real por galleta
(€/galleta)

0,06

0,00045

0,0596

El deseo del cliente es el de continuar con este nuevo beneficio por galleta, ya que la diferencia
es muy pequefia y no desea aumentar el precio de venta.
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La siguiente tabla de beneficios se ha realizado teniendo en cuenta que con la camara
deshidratadora se venderia el doble de galletas que sin ella:

Antes de la instalacion de la Después de la instalacion de la
camara camara
Produccidn (galletas/dia) 18000 36000
Be”efg/"g’aﬁ’lz iagf”eta 0,0596 0,0596
Beneficio real (€/dia) 1071,91 2143,82
Beneficio real (€/afio) 217597,72 435195,44
Beneficio neto (€/dia) 1071,91
Beneficio neto (€/afio) 217597,72
Balance econémico Balance econémico de media al dia
Afo 1 173596,72 855,16
Afio 2 214313,16 1055,73
Afo 3 214313,16 1055,73
Afo 4 214313,16 1055,73
Afo 5 214313,16 1055,73
Afio 6 214313,16 1055,73
Afo 7 214313,16 1055,73
Afo 8 214313,16 1055,73
Afo 9 214313,16 1055,73
Beneficio total (€) 1888102,02 9301,00
Balance econédmico Balance econdmico de media al dia
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
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Balance econédmico Balance econdmico de media al dia
Semanal -34763,30 -6952,66
Semana 2 -28810,15 -5762,03
Semana 3 -22857,01 -4571,40
Semana 4 -16903,87 -3380,77
Balance econédmico Balance econdmico de media al dia
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 amortizacion de la
camara llegara entre la sexta y la séptima semana posterior a la instalacion.

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 algun consejo que otro y solicitar presupuestos.

Creo que el disefio me ha exigido poner en practica los conocimientos de varios campos
estudiados en el grado como pueden ser la termodinamica, instalaciones térmicasy el uso de
varios programas informaticos como MatlLab, 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 guia me ha hecho aplicarme al
maximo en cuanto a la realizacidn del disefio y la busqueda de informacion, algo que realmente
creo que me ha curtido y servido de experiencia.

Observando con atencién las cifras obtenidas, considero que al menos en la teoria he realizado
un buen disefio, pues he podido aportar a una empresa con un problema grave una solucién
eficiente, pues podria al menos duplicar la produccién de galletas y servir para otros productos
de pasteleria o alimenticios en general. También creo que es una solucién bastante econdmica,
pues, como he mostrado anteriormente en los costes, la empresa amortizaria la cdmara en la
séptima semana y comenzaria a ver cifras bastante positivas, pues la diferencia monetaria anual
entre la aplicacidn o no aplicacion de esta solucién es de 216000 €.

Por tanto, creo que hice bien aventurandome a hacer un proyecto como este, ha sido
gratificante y desde luego me ha servido de gran experiencia.
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11 Anexos
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12 Planos
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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 / DIMENSIONS / DIMENSIONS / ABMESSUNGEN (mm)

150A, 150M A B c o
MURO-CRISTAL
= — 150A 203 203 95 23
€] - MURO-CRISTAL 150M 203 203 95 23
Z Orificio e cristal
= Orifice in the glass
B - Orifice en verre
- Offnung im Glas / Glasausschritt
-~
~

AAd A AdAA4

MURO-CRISTAL 230A 286 286 112 432 25 112 286 25
MURO-CRISTAL 230M 286 286 112 432 25 112 2886 25
MURO-CRISTAL 300A 362 362 133 432 29 133 362 29
Orificio en cristal

Orifice in the glass

Orifice en verre

Offaung im Glas / Glasausschnitt

Dimensiones de los ventiladores
1
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CARACTERISTICAS / CHARACTERISTICS / CARACTERISTIQUES / EIGENSCHAFTEN

* Fabricados en * The units are * Matériaux résistant * Hergestellt aus
termopldastico ABS. manufactured using aux chocs (ABS schlagfestem ABS
« Motor monofasico, high impact ABS thermoplastique). Thermoplastik.
lubricado para alargar su thermoplastic. * Moteur a induction * Die Leistung wird von
vida util. * Power is provided by a monophasé a roulement einem einphasigen
single phase induction huilé ne nécessitant Inductionsmotor mit
motor with pre-oiled aucun entretien. vorgeolten Lagern fr
bearing for a long lange wartungsfreie
maitenance-free life. Lebensdauer geliefert.

Version basica / Standard version / Version basique / Standardausfiihrung

ACCESORIOS / ACCESSORIES
ACCESSOIRES / ZUBENOR

MURO-CRISTAL 150M MC0016M 250 17 2.400 40 . .
MURO-CRISTAL 150A MC0016A 250 20 2.400 40 . .
MURO-CRISTAL 230M MC0024M 750 41 1.250 50 . .
MURO-CRISTAL 230A MC0024A 750 41 1.250 50 . . .
MURO-CRISTAL 300A MC0031A 1.400 82 1.300 60 . . .
1 = Aper de la persi | / Manual shutter ing / Overture lle pers) /M lle Kl offnung

2 = Apertura de la persiana automética / Automatic shutter opening / Overture persi / Elektri I I

3 = Posible func I ible / Opth ible function / possibilite f ible / W Be-und Entliftung

Caracteristicas de los ventiladores

Deshumidificador:

Imagen del modelo de deshumidificador escogido

. _________________________________________________________________________________________|
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DATOS TECNICOS

Informacion general

Capacicad de deshumidificocion

Caudal de Jire

Gama de trabajo

valores elecricos

Conexion cléctrica

emision de calor

compresors

valores de sonido

medidas

peso

Datos técnicos

INSTALACIONES, CARACTERISTICAS Y FUNCIONES

descongelacion automatica

higrostato

externa “
Salida de agua condensada

se puede conectar |a manguera W

manguera suminisrada =

tamafio recomendado de la manguera [mm] 45
bomba de agua condensada

predeterminado 0
movilidad

montacargas 0

ruedas neumaticas de metal -

Instalaciones y funciones

MIGUEL MIRAMBELL SABATER 43



Bombas de calor:

Serie Multi S (PUMY-P112VKM)

MODELO

Capacidad
Nomnat

Coasumo
Nominal

Coaficients
Energstico

Interiores
Conectables

Alimentacion

Intensidad nominal
refr. 280V-50H:

Diam. Tubenas
hquido/gas

Long. Max tuberia
vert"itotal
Nivel Sonoro

Ventilador
Compresor

Dimensionss (Ancho
x Alto x Fondo)
Peso

Rango de operacion
(refricalef)

PVR

Ficha técnica

Refrigeracion
Refrigeracion

Calefaccicn

coe

Capacidad Total

Madelo / Cantidad

Caudal de zirs
Potencis
Potencia

Refrigerants

MIGUEL MIRAMBELL SABATER

Calin(1)
KW2)
KAN3)

kW

KW

Fases,
ViHz

dB(a)
m'min
kW

kW

PUMY-P112VKM
11,200
125
140
279
3.04
448
4561

350 ~ 130% de 2 capacidad de
I3 unidad extenior

F15~P125/1~9
1 Fase, 230V | 50Kz
12,87
0,52/15.88
50300
40
110

006x2

R-410A/ 4.8kg
1.050 x 1.338 x 330
123

5Ts346Ts"/-15Tha 15
Th

5,600
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Instalacion eléctrica:

COMPONENTES UTILIZADOS 1/5

ARDUINO UNO

GND
“Es un dispositivo de
hardware libre, que se
basa principalmente en
un microcontrolador que
permite ser utilizado en uss
diferentes disciplinas o
proyectos de electronica™ X
(Arduino, 2015) W passceizans

Pines Digitales . Salida serial TX
. Entrada sedal RX

Pines analogicos

Arduino-UNO

En las hojas de caracteristicas de los fabricantes de FETs encontrards los siguientes
pardmetros (los mds importantes): VGS y VGD.- son las tensiones inversas maximas
soportables por la unién PN. IG.- corriente méxima que puede circular por la unién
puerta - surtidor cuando se polariza directamente. PD.- potencia total disipable por el
componente. IDSS.- Corriente de saturacion cuando VGS=0. IGSS.- Corriente que
circula por el circuito de puerta cuando la unién puerta - surtidor se encuentra
polarizado en sentido inverso.

o Low noise figure: NF = 2.5dB (typ.) (f = 100 MHz) '
» High forward tran:

r admittance: | Yis| =9 mS (typ.) {

o Extremely low reverse transfer capacitance: Cres = 0.1 pF (typ.) |

Maximum Ratings (Ta = 25°C)

Characteristics Symbol Rating Unit
Gate-drain voitage Vepo -18
ARG 1 Gate current 6 10 Y
Daoe €
s Drain power dissipation o 20 vy
r - 23031 Junction T 125 c
- A
12
T ] e range Tug 55125 c

Transistor MOSFET

Descripcién fuente de alimentacidn de 12 VDC a 3000 mA

Fuente de alimentacion AC/DC lineal regulada tipo sobremesa compacta con potencia de 3000mA.
Voltaje de entrada de 230VAC y voltaje de salida de 12VDC. Dispone de salida DC de tipo bornes
desenroscables. Ademas se suministra con cable adaptador de mechero de coche (hembra). Tamafio
de la fuente de 174x122x96mm.

Tamarios

& Peso: 2.44 Kg.

Fuente externa de alimentacion
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14 Programas informaticos

Los programas informaticos que se han utilizado para la realizacién de este proyecto han sido:
AirLite:PsychrometricCalculator
Excel
MatlLab
CoolPack

AutoCad
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