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RESUMEN
El presente proyecto de titulaci&oacute;n tiene el objetivo el dise&ntilde;ar y simular un control
autom&aacute;tico para una C&aacute;mara de Fermentaci&oacute;n Controlada de pan atreves de
aut&oacute;mata programable (PLC), gui&aacute;ndose en el proceso de fermentaci&oacute;n
controlada. Esto con el fin de eliminar el trabajo nocturno del panadero y
promover la construcci&oacute;n de este tipos de c&aacute;maras el nuestro pa&iacute;s. Este proyecto
conlleva varias fases.
La primera fase contempla el estudio del proceso de Fermentaci&oacute;n Controlada,
donde se estudia las etapas que consta el este proceso y los rangos de
temperatura, humedad y tiempos manejados en cada una de ellas.
En la segunda etapa se establecen los par&aacute;metros de dise&ntilde;o en la cual
funcionar&aacute; la c&aacute;mara, y de este modo se seleccionaran los diferentes sistemas
que deber&aacute;n implementarse en la c&aacute;mara para poder desarrollar el proceso de
Fermentaci&oacute;n Controlada. Los sistemas que se seleccionar&aacute;n son: de
refrigeraci&oacute;n, calentamiento, sensores de temperatura y humedad, y un sistema
humificador.
En la tercera fase se desarrolla el dise&ntilde;o del programa basado en el proceso de
Fermentaci&oacute;n Controlada, estableciendo las temperaturas, tiempos y humedad
que se manejar&aacute; en cada una de las etapas del proceso. Esto con el fin de lograr
que el sistema responda seg&uacute;n los requerimientos de dise&ntilde;o.
En la cuarta fase se desarrolla el programa que a trav&eacute;s del controlador l&oacute;gico
programable es capaz de llevar a cabo el proceso de Fermentaci&oacute;n Controlada,
mediante el control de la temperatura, humedad relativa y tiempo del sistema.
XVI
PRESENTACI&Oacute;N
Uno de los grandes problemas que tienen los panaderos en el pa&iacute;s, es el trabajo
nocturno que deben realizar en la fabricaci&oacute;n del pan. El motivo de este trabajo
nocturno es que es panadero debe controlar la fermentaci&oacute;n del pan, es decir
llegado a un cierto punto de fermentaci&oacute;n, el pan debe ser horneado. Un exceso
en la fermentaci&oacute;n representa que el pan se da&ntilde;e, por ello el panadero debe
trabajar en la madrugada para tener el producto listo en la ma&ntilde;ana.
Existen ciertos m&eacute;todos para controlar la fermentaci&oacute;n del pan, una de ellos es la
Fermentaci&oacute;n Controlada que implica un control de la temperatura y humedad de
la masa por medio de c&aacute;maras de fermentaci&oacute;n. La propuesta es dise&ntilde;ar un
control autom&aacute;tico para estas c&aacute;maras con el fin de promover la producci&oacute;n a
nivel nacional a un costo menor que las c&aacute;maras importadas. Del mismo modo
facilitando el trabajo del panadero al eliminar el trabajo nocturno.
De este modo se complementar&aacute; los conocimientos adquiridos en la Facultad de
Ingenier&iacute;a Mec&aacute;nica con temas aplicables directamente con la industria
ecuatoriana en el campo de automatizaci&oacute;n industrial, as&iacute; mismo se apoyar&aacute; el
desarrollo de la industria ecuatoriana estableciendo nuevos medios de producci&oacute;n
y el crecimiento de la econom&iacute;a emergente de nuestro pa&iacute;s.
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CAP&Iacute;TULO I
MARCO TE&Oacute;RICO
1.1.
GENERALIDADES DEL PAN
El pan es el alimento diario y tradicional en gran parte del mundo. Este alimento
es preparado mediante el horneado de una masa que es obtenida mediante la
mezcla de harina de cereales, agua potable y sal comestible. Dependiendo de
la cultura o el modo de elaboraci&oacute;n, suele a&ntilde;adirse levadura, que tiene como
efecto la fermentaci&oacute;n de la masa y de este modo sea m&aacute;s esponjosa y tierna.
Existe una infinidad de tipos de panes, que dependen de aspectos como los
ingredientes utilizados, cantidades, etc. La harina m&aacute;s utilizada para la
elaboraci&oacute;n de pan, es la harina de trigo (Figura 1.1), pero tambi&eacute;n se utiliza
harina centena, de cebada, de ma&iacute;z, etc.
Figura 1.1. Pan de trigo.
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Entre los tipos de panes m&aacute;s comunes se puede destacar:
•
Pan &aacute;zimo: El aquel que se elabora sin levadura
•
Pan de masa &aacute;cida: La masa de este pan es &aacute;cida, por acci&oacute;n de los
cultivos bacterianos realizados en la masa madre, esto proporciona un
sabor caracter&iacute;stico al pan.
•
Panes levados: En este tipo de pan se utiliza levadura como ingrediente,
para la fermentaci&oacute;n de pan, y se tiene como resultado un sabor
caracter&iacute;stico
•
Pan sin Gluten: Entran en los productos diet&eacute;ticos, se elabora con harinas
de arroz o harinas de ma&iacute;z.
1.1.1. INGREDIENTES PARA LA ELABORACI&Oacute;N DEL PAN.
1.1.1.1.
Harina.
La Harina es el principal ingrediente para la elaboraci&oacute;n de pan, es el producto
finalmente triturado del grano de trigo o del cual es el grano base. La harina es
enriquecida con motivo de mejorar aspectos de calidad.
La harina consta de dos componentes importantes a destacar:
•
Gluten: Corresponden a un conjunto de prote&iacute;nas, que son los que
proporcionan a la masa un caracter&iacute;stica el&aacute;stica y son tambi&eacute;n los
encargados de atrapar los gases liberados durante la fermentaci&oacute;n.
Estas prote&iacute;nas se activan en un medio acuoso de modo que las
cadenas
de amino&aacute;cidos empiezan
a
alinearse formando redes de
prote&iacute;nas que son las que dan la textura final a la masa. El gluten se
compone principalmente de glutenina y gliadina que proporcionan
resistencia, fortaleza y la cualidad el&aacute;stica respectivamente.
•
Almid&oacute;n: Representa el 70% del peso de la harina y tiene como funci&oacute;n
dar la energ&iacute;a que necesitar&aacute; para poder crecer. El almid&oacute;n se presenta
en forma de gr&aacute;nulos que poseen dos mol&eacute;culas de almid&oacute;n distintas: la
amilosa y la amilopectina. Estos almidones cumplen la misi&oacute;n de repartir
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la humedad de forma homog&eacute;nea durante el amasado y de proporcionar
una estructura semi-s&oacute;lida a la masa.
1.1.1.2.
Agua.
Tiene como funci&oacute;n activar las prote&iacute;nas de la harina para que la masa
adquiera una textura blanda y moldeable, otra funci&oacute;n es la de actuar como
disolvente en ciertas sustancias de la harina, siendo necesarias estas para la
fermentaci&oacute;n futura de la masa. El agua tiene que ser potable, la cantidad de
agua empleada a mas de depender de la receta que est&aacute; entre un 60% del
peso de la masa, tambi&eacute;n de pender&aacute; de la cantidad que pueda absorber la
harina.
1.1.1.3.
Levadura.
Es el ingrediente que ayuda a la fermentaci&oacute;n de la masa, consta de varios
microorganismos unicelulares los cuales se alimentan del almid&oacute;n y los
az&uacute;cares que se encuentran en la harina. Este proceso da lugar a la
fermentaci&oacute;n alcoh&oacute;lica, que no es m&aacute;s que liberaci&oacute;n de gases de di&oacute;xido de
carbono (CO2) y etanol (CH3-CH2-OH), el gas liberado hace que la masa
aumente de volumen. El porcentaje de levadura var&iacute;a de acuerdo al
enriquecimiento de la formula, al tiempo y temperatura de fermentaci&oacute;n.
La levadura ya en la masa tiene una baj&iacute;sima actividad por debajo de 4&ordm; C y su
m&aacute;xima plenitud se encuentra a 38&ordm; C, &eacute;sta &uacute;ltima temperatura no es
aconsejable llegar, pues si bien es cuando m&aacute;s r&aacute;pidamente desprende CO2,
es tambi&eacute;n la temperatura &oacute;ptima para las fermentaciones l&aacute;cticas y but&iacute;ricas,
no aconsejable para tener un producto de calidad.
Mientras que a los 55&ordm; C la levadura muere, es importante conocer este &uacute;ltimo
dato ya que en algunas ocasiones, se vierte agua caliente en la masa para
controlar su temperatura, si la masa entra en contacto con la levadura no se
producir&aacute; acci&oacute;n fermentativa por muerte de la c&eacute;lula.
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1.1.1.4.
Sal
Es el ingrediente opcional en ciertos tipos de panes, su funci&oacute;n es reforzar y
balancear los sabores y aromas del pan. El porcentaje de sal en la receta
puede alcanzar un 2% del peso de la harina.
1.1.1.5.
Az&uacute;car.
Es el ingrediente adicional el cual tiene varias funciones como mejorar la
fermentaci&oacute;n, ya que el az&uacute;car al disolverse en el almid&oacute;n de la masa sirve de
alimento de las levaduras. Tambi&eacute;n sirve como colorante del pan y como un
retenedor de humedad. El porcentaje de az&uacute;car en la receta depender&aacute; del tipo
de pan que se desee obtener.
1.1.1.6.
Otros Ingredientes.
Para completar se pueden a&ntilde;adir otros ingredientes, que pueden servir para
mejorar el sabor del producto final. Un ejemplo de otros ingredientes son las
grasas como la mantequilla, manteca de cerdo, etc. que dan al pan su valor
nutritivo y da conservaci&oacute;n necesaria. Otro ingrediente que se suele a&ntilde;adir son
los huevos, bien sea la yema o la clara, estos son enriquecedores naturales.
Los mejoradores de pan son productos que mejoran el rendimiento de la
producci&oacute;n de pan. Por &uacute;ltimo se puede nombrar otros tipos de ingredientes
como granos de cereal ligeramente molidos, entre otros que depender&aacute;n de la
cultura donde se realice el pan.
1.1.1.7.
Masa Madre
Antes de la existencia de la levadura comercial como la conocemos, se
utilizaba la masa madre. Se la puede definir como un tipo de levadura que se
elabora a partir de harina de trigo y agua, se mezcla la misma cantidad de agua
y harina y se deja reposar por varios d&iacute;as (3 d&iacute;as a una semana) a temperatura
ambiente, aqu&iacute; las bacterias presentes en el ambiente son capturadas por esta
masa, para que, junto con la levadura presente en los cereales creen un cultivo
de bacterias que impidan el crecimiento de bacterias malignas. Despu&eacute;s de
otra mezcla con harina y agua se la puede utilizar en la elaboraci&oacute;n de pan.
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1.1.2. ELABORACI&Oacute;N DEL PAN.
Es dif&iacute;cil determinar un proceso &uacute;nico en la elaboraci&oacute;n de pan, al ser un
proceso artesanal cada cultura tiene su propia manera de elaborar el pan. Sin
embargo existe un proceso est&aacute;ndar el cual sigue todo panadero, donde la
cantidad y los ingredientes utilizados dependen del tipo de pan que se desea
obtener. El proceso est&aacute;ndar consta en los siguientes pasos:
1.1.2.1.
Formaci&oacute;n de la masa
Primeramente se realiza la selecci&oacute;n y el pesaje de los ingredientes, que
depender&aacute; de la cantidad y tipo de pan que se desee obtener. Una vez que se
tienen los ingredientes seleccionados y pesados, el primer paso a realizar es
mezclar el agua con la harina, de esta manera se tiene una masa fibrosa
gracias a las reacciones qu&iacute;micas (formaci&oacute;n y alineaci&oacute;n del gluten) que se
producen en el mezclado. Esta mezcla se puede realizar manualmente o por
medio de una amasadora mec&aacute;nica. A medida que se realiza el amasado la
masa se va fortaleciendo lo que permite atrapar los gases de la fermentaci&oacute;n.
La operaci&oacute;n de amasado se suele realizar en una superficie aceitada para
favorecer el manejo y evitar que la masa se adhiera a la superficie de trabajo.
La adici&oacute;n de otros ingredientes a la masa como la mantequilla, aceite, huevos,
levadura, etc. por regla general lo que hace es retrasar el desarrollo de la masa
debido al contenido de l&iacute;pidos. Por esta raz&oacute;n se elabora la masa primero para
luego mezclada con el resto de los ingredientes.
1.1.2.2.
Fermentaci&oacute;n y reposo
La masa despu&eacute;s de su amasado se deja reposar la masa en forma de una
bola, en un recipiente tapado (regularmente con una funda pl&aacute;stica o una
franela) a una temperatura adecuada alrededor de los 26&deg;C, en este tiempo de
reposo la masa aumenta su volumen debido a que la levadura dentro de la
masa (si fue parte de la receta) libera di&oacute;xido de carbono (CO2), todo este
proceso se denomina fermentaci&oacute;n primaria.
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Una vez que la masa ah aumentado su volumen, la red del gluten se estira
hasta un punto m&aacute;ximo del cual no puede sobrepasar. Una prueba popular
para determinar este punto es presionar la masa con un dedo si la marca que
deja el dedo permanece, quiere decir que la red del gluten esta estirado a su
l&iacute;mite. Despu&eacute;s de esta etapa de fermentaci&oacute;n el panadero da la forma que
desee al pan (barra, trenza, redondo, etc.), ya con la forma final del pan se deja
en reposo previo al horneado final.
1.1.2.3.
Horneado
Es la fase final de la elaboraci&oacute;n de pan, en la cual la masa de pan es sometida
a una fuente de calor, en la mayor&iacute;a de los casos un horno que puede ser
el&eacute;ctrico, a gas o a le&ntilde;a. El rango de temperatura com&uacute;n a la que se realiza la
cocci&oacute;n es de 190&deg;C a 270&deg;C que depender&aacute; del tipo de horno y el tama&ntilde;o del
pan. Las diferencias de temperatura alcanzadas entre el centro de la masa y la
corteza del pan pueden alcanzar los 100&deg;C, por lo q ue conviene asegurarse
que el interior del horno alcance esta temperatura para poder garantizar la
erradicaci&oacute;n de los posibles organismos pat&oacute;genos que hayan quedado en la
masa, adem&aacute;s a las elevadas temperaturas de horneado elimina las levaduras
(si se hizo el pan con levadura), pero gas expulsado en la fermentaci&oacute;n que
hinch&oacute; la masa permanece.
Luego del horneado se produce el enfriamiento del pan, no es recomendable
que se ingiera el pan salido del horno.
1.2.
FERMENTACI&Oacute;N CONTROLADA
1.2.1. INTRODUCCI&Oacute;N Y DEFINICI&Oacute;N
A trav&eacute;s de los a&ntilde;os los panaderos han buscado la manera de alargar la vida
operativa de la masa de pan, ya que esta se encuentra limitada por procesos
naturales como la fermentaci&oacute;n de la levadura y la relajaci&oacute;n estructural del
gluten. Con el objetivo de obtener una mayor eficiencia en la producci&oacute;n del
pan, se emprendi&oacute; una b&uacute;squeda de nuevos m&eacute;todos para controlar la vida de
la masa y como resultado se obtuvo el m&eacute;todo de la Fermentaci&oacute;n Controlada.
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Tomando en cuenta que la fermentaci&oacute;n de la levadura disminuye
significativamente al reducirse la temperatura de la masa, es de suponer que el
m&eacute;todo de Fermentaci&oacute;n Controlada se hable de la aplicaci&oacute;n de temperaturas
de refrigeraci&oacute;n. En otras palabras si la temperatura de la masa se reduce lo
suficiente, la fermentaci&oacute;n de la levadura cesar&aacute; por completo y dicha masa se
podr&aacute; mantener en lo que se aproxima a un estado de suspensi&oacute;n. Los
experimentos iniciales sobre la refrigeraci&oacute;n de las masas condujeron al desarrollo del proceso que se conoce como “Fermentaci&oacute;n Controlada” que hace
uso de un equipo de refrigeraci&oacute;n especial.
Se puede concluir definiendo que la Fermentaci&oacute;n Controlada es un m&eacute;todo de
fabricaci&oacute;n adaptado a las masas de pan, que permite regular el proceso
fermentativo del producto, mediante la variaci&oacute;n de la temperatura y la
humedad. Obteniendo como resultado que se elimine la mayor parte del trabajo
nocturno de los panaderos. Este m&eacute;todo requiere una refrigeraci&oacute;n y
calentamiento de manera programada de las masas de pan, frenado la
actividad de las levaduras y la gasificaci&oacute;n de las piezas a bajas temperaturas.
1.2.1.1.
Generalidades de la Fermentaci&oacute;n
Antes de abordar el tema de la Fermentaci&oacute;n Controlada, cabe definir en qu&eacute;
consiste la fermentaci&oacute;n del pan.
La fermentaci&oacute;n del pan se produce por la acci&oacute;n de los microorganismos del
g&eacute;nero Saccharomyces (que se encuentran en la levadura, Fifura 1.2) sobre los
az&uacute;cares existentes en la masa, convirtiendo el az&uacute;car en alcohol et&iacute;lico (CH3CH2-OH) y di&oacute;xido de carbono (CO2). El di&oacute;xido de carbono es atrapado por el
gluten del trigo en forma de burbujas, esto causa que la masa se levante y
aumente su volumen. Debido a la rapidez con que se fermenta el pan, las
pocas cantidades de alcohol et&iacute;lico formadas en el proceso de fermentaci&oacute;n se
evaporan durante el horneado del pan. Adem&aacute;s, la acci&oacute;n de las encimas act&uacute;a
sobre el almid&oacute;n y permite transformarlo en un elemento digestivo. Las
enzimas que aportan las levaduras determinan que el pan fermentado posea
un porcentaje m&aacute;s elevado de prote&iacute;nas que el pan &aacute;cimo (pan elaborado sin
levadura).
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Figura 1.2. Bacteria Saccharomyces cerevisiae.
En resumen los &aacute;cidos proporcionan al producto el sabor, mientras que el gas
que queda atrapado en la red del gluten, aumenta el volumen de la masa
(disminuyendo su densidad). Este proceso metab&oacute;lico es conocido tambi&eacute;n
como fermentaci&oacute;n alcoh&oacute;lica.
1.2.2. ADECUACI&Oacute;N EN LOS PROCESOS DE PANIFICACI&Oacute;N.
A pesar de parecer un m&eacute;todo muy sencillo, la fermentaci&oacute;n controlada en sus
inicios tuvo ciertos problemas en obtener una calidad regular en el producto
final, problemas como el acortezamiento de la masa (paso de fr&iacute;o a calor que
se realiza r&aacute;pidamente, formando condensaciones sobre la superficie de la
masa que m&aacute;s tarde se traducen en cortezas rojizas y cristalinas) que trae
como consecuencia una p&eacute;rdida en la calidad final del producto.
Estos problemas se fueron corrigiendo con el paso del tiempo gracias a las
investigaciones que se realizaron en este tema, y como resultado se determino
ciertas adecuaciones que deber&aacute; realizar el panadero al adaptar el proceso de
fermentaci&oacute;n controlada, estas adecuaciones constan de: variaciones ligeras
en la receta, en el proceso de elaboraci&oacute;n de la masa y la manipulaci&oacute;n de la
misma.
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Cabe destacar dos aspectos importantes, el primero es que estas
adecuaciones de cierta forma son recomendaciones. El segundo aspecto es
que la Fermentaci&oacute;n Controlada de la masa no mejorar&aacute; la calidad global del
producto final, por lo tanto en manos del panadero est&aacute; escoger un proceso
compatible con la receta escogida y las condiciones de procesado.
A continuaci&oacute;n se presentan algunas adecuaciones y recomendaciones a
tomar en cuenta en el PROCESO DE ELABORACI&Oacute;N DE PAN:
•
El proceso de elaboraci&oacute;n de masas para el m&eacute;todo de fermentaci&oacute;n
controlada no tiene mucha diferencia de procesos para obtener una
masa normal. Generalmente el &uacute;nico cambio que se requiere es ajustar
la dosis de levadura en la receta, tomando en cuenta el m&eacute;todo de
fabricaci&oacute;n de pan. La relaci&oacute;n es que si se disminuye la dosis de
levadura se compensar&aacute; aumentando el tiempo de fermentaci&oacute;n o un
aumento de la temperatura de la masa o ambas estrategias.
•
As&iacute; mismo es aconsejable utilizar masas en las cuales no se utilizan
periodos de fermentaci&oacute;n, sino solo periodos cortos de reposo (hasta
obtener una masa fuerte). Esto es debido a que, a mayor cantidad de
gas presente en las masas, al entrar a la c&aacute;mara de fermentaci&oacute;n puede
tener un efecto adverso en la calidad del producto.
•
La temperatura de la masa al finalizar el amasado no debe superar los
22 &ordm;C, para evitar una vertiginosa y prematura fermentaci&oacute;n. Pero
tampoco la masas deben estar a una temperatura muy baja si se utiliza
mejorante en la receta, ya que se reduce la contribuci&oacute;n de cualquier
agente oxidante y enzimas que est&eacute;n presentes.
•
El tiempo habitual de reposo de las bolas es de 10 a 15 minutos, no
debe superar los 15 minutos. Este tiempo de reposo est&aacute; ligado con la
cantidad de levadura utilizada en la receta. Se tiene que dar un tiempo
de reposo hasta que la masa tenga una consistencia y fuerza para
soportar el proceso de Fermentaci&oacute;n Controlada.
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•
Las masas, como regla general, se deben procesar y pasar a la unidad
de fermentaci&oacute;n controlada tan r&aacute;pidamente como sea posible, con el fin
de evitar una producci&oacute;n excesiva de gas y cualquier p&eacute;rdida de calidad
que pudiera derivarse de retrasos indebidos. Como norma se deben
evitar retrasos que excedan los 20 minutos, siendo inaceptables si
superan los 30 minutos.
•
Si se trabaja con maquinas de amasar lentas es recomendable a&ntilde;adir la
levadura poco antes de finalizar el amasado para evitar un comienzo de
la fermentaci&oacute;n antes del bloqueo de la masa.
•
En caso de que el proceso de elaboraci&oacute;n de pan utilice masa madre,
esta debe ser preferiblemente fresca, si es imposible a&ntilde;adir una masa
madre fresca, se reduce la dosificaci&oacute;n de masa &aacute;cida.
•
La frecuencia con que los lotes de masa procesada se transfieren a la
c&aacute;mara de fermentaci&oacute;n deben ser en conjunto en lo posible, ya que una
frecuente apertura de las puertas de la c&aacute;mara har&aacute; que aumente la
temperatura en su interior y se reduzca su efectividad en cuanto al
enfriamiento de las masas.
Con respecto al HARINA se puede recomendar:
•
La utilizaci&oacute;n de una harina un poco m&aacute;s fuerte de lo normal (W= 120 a
130). Se busca una harina con poca actividad enzim&aacute;tica evitando as&iacute;
cortezas muy coloreadas y migas que la congelaci&oacute;n dejan poco
esponjas.
Con respecto al MEJORANTE se puede recomendar:
•
El mejorante debe ser especial para congelaci&oacute;n de masas, estas
pueden tener una presencia del &aacute;cido asc&oacute;rbico que reforzar&aacute;
las
cadenas del gluten y dar&aacute; consistencia a las masas.
•
Los mejorantes pueden ser sobre dosificados en vitamina C (E-300) y
con enzimas de baja actividad.
•
Los mejorantes m&aacute;s adecuados son los de actividad enzim&aacute;tica
reducida, ya que colorean en menor grado la corteza.
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•
Dependiendo del proceso de elaboraci&oacute;n de pan se puede suprimir el
uso de mejorante en la receta.
Con respecto a la LEVADURA se puede decir:
Existen una gran cantidad de combinaciones posibles de la dosis de levadura a
usarse en la elaboraci&oacute;n de una masa, esto depender&aacute; varios de factores
como: el tama&ntilde;o de la pieza, temperatura de fermentaci&oacute;n controlada, tiempo
de almacenamiento, tiempo de fermentaci&oacute;n normal, tiempo de reposo, calidad
del producto entre otros factores, por lo que es complicado dar una cantidad
exacta de levadura, por ello se presentan algunas pautas generales y
directrices sobre las cuales se basara el panadero para la elecci&oacute;n del mismo.
Entre ellas se incluyen las siguientes:
•
La dosificaci&oacute;n de levadura es preferible que no supere el 2.5% sobre la
harina para evitar cualquier fermentaci&oacute;n antes del proceso de bloqueo
de la masa
•
Como regla general aumentar la temperatura de la masa 2&ordm;C requerir&aacute;
disminuir la dosis de levadura empleada un 25%, aproximadamente;
esta alteraci&oacute;n reducir&aacute; la velocidad de expansi&oacute;n de la masa tras la
fermentaci&oacute;n controlada.
•
Se debe reducir la dosis de levadura al aumentar el tiempo y la
temperatura de almacenamiento.
•
Se reduce la dosis de levadura a medida que aumente el radio de la
masa.
•
Cuanto m&aacute;s baja sea la dosis de levadura empleada, m&aacute;s largo tendr&aacute;
que ser el tiempo de fermentaci&oacute;n normal para un determinado volumen
de masa. Adem&aacute;s una baja dosis de levadura contribuye a reducir el
gradiente de temperatura.
•
Se debe a&ntilde;adir la levadura y/o la masa madre (si se estuviera utilizando)
en el &uacute;ltimo tercio del amasado.
Las adecuaciones antes mencionadas tienen como objetivo final: obtener una
masa de fuerte, ya que al someter una masa al frio esta va perdiendo fuerza a
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medida que va pasando el tiempo, y evitar que la masa se fermente antes de lo
deseado, es decir antes de que se introduzcan a la c&aacute;mara de fermentaci&oacute;n.
1.2.3. PROCESO DE LA FERMENTACI&Oacute;N CONTROLADA.
El proceso de Fermentaci&oacute;n Controlada puede durar aproximadamente entre
12 y 72 horas, este tiempo depender&aacute; netamente de la necesidad que tenga el
panadero o usuario. Este proceso inicia despu&eacute;s de obtenida la masa tomando
en cuenta las recomendaciones que se expusieron anteriormente en el punto
1.2.2., seg&uacute;n haya establecido el panadero.
Obtenida la masa se seguir&aacute; con el normal procedimiento de pesado, boleado,
reposo y formado de las piezas. Estos procesos se deber&aacute;n realizar lo m&aacute;s
r&aacute;pido posible, exceptuando el reposo de la masa que ser&aacute; de 10 a 15 minutos
(como se indico anteriormente). Luego del formado se introduce las piezas a la
c&aacute;mara de Fermentaci&oacute;n Controlada. La Fermentaci&oacute;n Controlada se divide en
cuatro
etapas,
Bloqueo,
Refrigeraci&oacute;n
de
la
Masa,
Calentamiento,
Fermentaci&oacute;n y Cocci&oacute;n, cada etapa debe cumplir unas condiciones en lo que
respecta a temperaturas, tiempos y humedad relativa que se explican a
continuaci&oacute;n:
1.2.3.1.
Bloqueo
Tambi&eacute;n llamado Blocaje, es el per&iacute;odo de tiempo en que la c&aacute;mara est&aacute;
aportando fr&iacute;o intenso para conseguir que se detenga la actividad fermentativa
de la masa. Como se menciono anteriormente la levadura ya en la masa tiene
una baj&iacute;sima actividad por debajo de 4&ordm; C casi no hay actividad a los 0&ordm; C. Para
obtener un enfriamiento r&aacute;pido la c&aacute;mara debe estar a una baja temperatura
comprendida entre 0 y -9&ordm;C antes de introducir las piezas. Estas temperaturas
se determinaran tomando en cuenta el porcentaje de levadura en la receta, el
tama&ntilde;o de las piezas. El tiempo de Bloqueo durar&aacute; hasta que el centro de la
pieza se encuentre aproximadamente a 2&ordm;C, este tiempo puede oscilar entre
una y tres horas
En el bloqueo se procura enfriar las piezas lo m&aacute;s r&aacute;pido posible por lo que de
una manera emp&iacute;rica se puede decir que la temperatura a la que debe estar la
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c&aacute;mara de fermentaci&oacute;n debe ser la m&aacute;s baja posible (la m&iacute;nima temperatura
que permita el equipo). Pero en el caso de masas de gran tama&ntilde;o (gran radio)
no es muy aconsejable que la temperatura sea menor a -5&ordm;C ya que la
deficiente conductividad t&eacute;rmica de las masas har&aacute; que el centro de la masa
siga produciendo gas, mientras la corteza est&aacute; congelada, lo que producir&aacute;
grietas en la corteza, las cuales no se cerraran en las etapas posteriores.
Figura 1.3. Efecto de la temperatura de fermentaci&oacute;n controlada en el
cambio de la temperatura del centro de piezas de 60 gr.1
1
CAUVAIN Stanley, YOUNG Linda, (1998) “Technology of Breadmaking”, 2da edici&oacute;n, Editorial Acribia
S.A, Zaragoza-Espa&ntilde;a.
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En la Figura 1.3., se tiene un comportamiento aproximado de c&oacute;mo varia la
temperatura del centro de la masa en el tiempo. El gradiente de temperatura
depender&aacute; del tama&ntilde;o del producto es decir mientras m&aacute;s grande sea el pan
mayor ser&aacute; el gradiente de temperatura.
1.2.3.2.
Refrigeraci&oacute;n de la Masa
Tambi&eacute;n llamado Mantenimiento o Almacenaje, la c&aacute;mara se estabiliza entre
0&ordm;C y 2&ordm;C, el tiempo que dure esta etapa ser&aacute; desde que termina la
temperatura de bloqueo hasta que empieza el ciclo de fermentaci&oacute;n, un
aproximado entre 12 y 36 horas.
Se deben evitar las aperturas frecuentes de la puerta, del mismo modo se debe
asegurar que las salidas y retornos del aire est&eacute;n bien canalizados y que los
ventiladores que hacen circular el aire funcione el tiempo justo para mantener
las condiciones internas de la c&aacute;mara. Se debe tener especial cuidado en este
&uacute;ltimo punto ya que la masa se puede acortezar y fermentar en unas zonas y
en otras no.
La humedad relativa (HR) de la masa al momento de entrar a la c&aacute;mara de
fermentaci&oacute;n es mayor en aproximadamente un 35%. Por este motivo la
superficie de la masa pierde humedad (p&eacute;rdida de peso de la masa) al intentar
equilibrarse con la humedad existente en la c&aacute;mara como se muestra en la
Figura 1.4, la p&eacute;rdida de peso de la masa se debe principalmente de la
cantidad de levadura (mayor cantidad de levadura mayor p&eacute;rdida de peso,
como se muestra en la Figura 1.5.). Se trata de evitar la p&eacute;rdida de peso de las
masas de pan ya que tienen como consecuencia el acortezamiento del mismo.
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Figura 1.4. Efecto del tiempo y de la temperatura de almacenamiento en la
p&eacute;rdida de peso en piezas de 60 gr.2
Figura 1.5. . Efecto del tiempo y de la temperatura de almacenamiento en
la p&eacute;rdida de peso en piezas de 60 gr.3
2
CAUVAIN Stanley, YOUNG Linda, (1998) “Technology of Breadmaking”, 2da edici&oacute;n, Editorial Acribia
S.A, Zaragoza-Espa&ntilde;a.
3
Idem.
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En resumen y bas&aacute;ndose en los gr&aacute;ficos anteriormente expuestos se puede
concluir que la temperatura de almacenamiento o de refrigeraci&oacute;n ideal est&aacute;
entre 0&ordm;C y 2&ordm;C (si el tiempo de almacenamiento no es mayor a un d&iacute;a, como
se muestra en la Figura 1.4), y tambi&eacute;n confirma las recomendaciones de
utilizar bajos porcentajes de levadura para evitar una gran p&eacute;rdida de peso y
as&iacute; el acortezamiento de las masas, tal como se muestra en la Figura 1.5.
1.2.3.3.
Calentamiento
Es la etapa m&aacute;s cr&iacute;tica de la fermentaci&oacute;n controlada, consta de la elevaci&oacute;n
progresiva de la temperatura interna de la c&aacute;mara. Se requiere un especial
cuidado en esta elevaci&oacute;n de temperatura, ya que si este cambio se realiza
muy r&aacute;pido se produce la condensaci&oacute;n de vapor sobre la masa lo que se
traduce en una elevaci&oacute;n en la actividad enzim&aacute;tica y como resultado se tiene
un color rojizo en la corteza del pan que adquiere un aspecto duro y cristalino.
La clave en esta etapa es la elevaci&oacute;n progresiva y constante de la
temperatura, este proceso debe ser controlado autom&aacute;ticamente. Evitando as&iacute;
una gran diferencia de temperatura entre el interior de la masa y el exterior de
la misma. Por ejemplo si la etapa de calentamiento dura 3 horas y se desea
llegar a una temperatura de 26&ordm;C desde 0&ordm;C, la c&aacute;mara debe tardar tres horas
en alcanzar la temperatura programada, es decir debe elevar 0.144&ordm;C cada
minuto. Con esta media la masa se va atemperando gradualmente, evit&aacute;ndose
la condensaci&oacute;n sobre la superficie de las masas.
Algunos de los problemas frecuentes en esta etapa son los derivados de una
mala programaci&oacute;n. Por lo cual se debe tener especial &eacute;nfasis en la
programaci&oacute;n del mismo, a continuaci&oacute;n se muestran casos pr&aacute;cticos
referentes a este punto:
•
Programaci&oacute;n de piezas peque&ntilde;as de pan (menor 100 gr. de peso de
masa).
En este caso se escoger&aacute; un calentamiento o rampa de subida de
temperatura del 30%, En otras palabras si se han programado 180
minutos desde que comienza la subida de temperatura hasta que el pan
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est&aacute; ya fermentado (listo para hornear), tardar&aacute; un 30% de este tiempo
en alcanzar la temperatura programada de fermentaci&oacute;n, es decir, ser&aacute;n
necesarios 54 minutos para alcanzar los 26&ordm; C; si fuera &eacute;sta la
temperatura de fermentaci&oacute;n.
•
Programaci&oacute;n para barras y baguettes (200 a 300 gr. de peso de masa.)
En este caso la subida ha de ser m&aacute;s lenta de un 50%. En otras
palabras si se programa cuatro horas desde que comienza el
calentamiento hasta el final de la fermentaci&oacute;n, el tiempo de subida
progresiva ha de ser de dos horas hasta alcanzar la temperatura de
fermentaci&oacute;n.
•
Programaci&oacute;n para panes de gran tama&ntilde;o desde (300 hasta 1.000 gr.)
En este caso cuando se trata de piezas de gran peso y volumen, el
calentamiento ha de ser m&aacute;s lento a&uacute;n. Se escoger&aacute; una rampa de
subida del 70%, es decir, si el tiempo desde que comienza el
calentamiento hasta que el pan est&aacute; ya fermentado es de seis horas, el
tiempo de subida t&eacute;rmica ser&aacute; de cuatro horas con veite minutos,
aproximadamente.
1.2.3.4.
Fermentaci&oacute;n y Cocci&oacute;n
Es la etapa final de la fermentaci&oacute;n controlada, en la cual la temperatura de la
c&aacute;mara se ha estabilizado y ha llegado al punto establecido para la
fermentaci&oacute;n final de la masa
Se debe analizar cu&aacute;l deber&aacute; ser la temperatura ideal de fermentaci&oacute;n, la cual
se encuentra entre los 20&ordm;C y 28&ordm;C (no es recomendable llegar a los 30&ordm;C).
Varias bibliograf&iacute;as coinciden que la temperatura debe ser los 26&ordm;C, este valor
promedio se obtuvo teniendo en cuenta que la masa es una mala conductora
de calor, por lo que tarda un tiempo en estabilizarse el interior de la masa con
la corteza, pero si se utiliza una mayor temperatura, como por ejemplo 28&ordm;C,
sobre la masa se condensar&aacute; una mayor cantidad de agua (resultado
indeseable), se incrementar&aacute; la actividad enzim&aacute;tica y existir&aacute; la producci&oacute;n de
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&aacute;cido l&aacute;ctico y but&iacute;rico provocando que la masa se debilite y el producto final
tenga un sabor ins&iacute;pido. De este modo se puede concluir que a mayor
temperatura se programe en la c&aacute;mara, mayor ser&aacute; la diferencia de
temperatura que se ah de producir entre el interior y la corteza de la masa,
obteniendo as&iacute; resultados no deseados.
Con respecto a la humedad en la c&aacute;mara, si la temperatura de fermentaci&oacute;n no
alcanza m&aacute;s de 26&ordm;C, no ser&aacute; necesario aumentar la humedad por encima de
70%, ya que la misma humedad que proporciona la masa crear&aacute; unas
condiciones hidrom&eacute;tricas ideales que proporcionar&aacute;n cortezas menos rojizas y
cristalinas, sin el riesgo de que la masa se deshidrate.
El tiempo de fermentaci&oacute;n durar&aacute; entre dos a dos horas y media. Despu&eacute;s de
la fermentaci&oacute;n se proceder&aacute; a la cocci&oacute;n del pan, es aconsejable que se
rebaje la temperatura entre 10&ordm;C a 15&ordm;C, con relaci&oacute;n a la temperatura
acostumbrada.
1.2.4. PUNTOS CR&Iacute;TICOS EN EL PROCESO.
1.2.4.1.
Repartici&oacute;n del aire dentro de la C&aacute;mara.
Como se menciono anteriormente una mala distribuci&oacute;n de aire dentro de la
c&aacute;mara producir&aacute; problemas en las masas como el acortezamiento de la masa.
Profundizando, este problema se ocasiona cuando el vapor de agua se
condensa sobre la masa resecando la corteza, por lo tanto se debe tener un
sistema de circulaci&oacute;n de aire el cual evacue este vapor de agua de la c&aacute;mara,
pero al mismo tiempo esta corriente de aire debe ser equilibrada para evitar
grandes gradientes t&eacute;rmicos.
Como es de conocimiento general el aire caliente y h&uacute;medo es menos denso
que el aire frio por lo tanto tiende a ocupar la parte m&aacute;s alta de la c&aacute;mara, por
lo que es com&uacute;n encontrar los ventiladores en la parte superior de la c&aacute;mara.
Por &uacute;ltimo es importante se&ntilde;alar que si se utiliza corrientes de aire muy fuertes
o durante un largo periodo de tiempo, ser&aacute; perjudicial produciendo diferencias
en la fermentaci&oacute;n y acortezamiento en las masas.
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1.2.4.2.
Defectos derivados de la Fermentaci&oacute;n Controlada
En el proceso de la fermentaci&oacute;n controlada se pueden presentar ciertos
defectos en la masa producidos por acciones externas en el proceso de
fermentado. A continuaci&oacute;n se presentan los defectos en las masas m&aacute;s
comunes y una breve descripci&oacute;n de que acci&oacute;n produce este defecto.
1.
Acortezamiento de la masa cuando est&aacute; se encuentra a baja
temperatura.
Las posibles causas de este problema son:
•
Aperturas frecuentes de la c&aacute;mara.
•
Los ventiladores o el reparto del aire no est&aacute; bien orientado.
•
Baja ocupaci&oacute;n de la c&aacute;mara.
•
Regular el porcentaje de la levadura en la receta.
2.
Aumento de volumen de la masa cuando se encuentra en el r&eacute;gimen de
fr&iacute;o.
Las posibles causas de este problema son:
•
La temperatura de la c&aacute;mara antes de introducir las masas, no fue lo
suficientemente baja.
•
El tiempo de bloqueo es insuficiente.
•
Dosificaci&oacute;n alta de la levadura.
3.
Al final de la fermentaci&oacute;n las barras no han alcanzado el volumen
adecuado.
Las posibles causas de este problema son:
•
Baja dosificaci&oacute;n de la levadura.
•
Poco tiempo de fermentaci&oacute;n.
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4.
Peque&ntilde;as Ampollas en la corteza de la masa.
•
Masa fr&iacute;a cuando entra al horno.
•
Masa h&uacute;meda.
5.
Las barras se pegan a las bandejas.
•
Humedad excesiva en la fase de calentamiento causada por una subida
t&eacute;rmica r&aacute;pida.
•
6.
Elevada humedad en la programaci&oacute;n de la c&aacute;mara.
Corteza oscura y cristalina
•
Humedad excesiva en la fase de calentamiento causada por una subida
t&eacute;rmica r&aacute;pida.
•
Elevada temperatura y humedad en la programaci&oacute;n de la c&aacute;mara.
•
Temperatura de cocci&oacute;n del horno elevada.
1.2.5. CLASIFICACI&Oacute;N DE LAS C&Aacute;MARAS DE FERMENTACI&Oacute;N.
Las c&aacute;maras de fermentaci&oacute;n seg&uacute;n su aplicaci&oacute;n se pueden clasificar de la
siguiente forma:
•
C&aacute;mara de fermentaci&oacute;n tradicional,
•
C&aacute;mara de fermentaci&oacute;n controlada,
•
C&aacute;mara para bloquear la fermentaci&oacute;n y,
•
C&aacute;mara para la fermentaci&oacute;n global retardada.
En la Tabal 1.1 se indica las caracter&iacute;sticas y las aplicaciones de cada c&aacute;mara,
que se muestra a continuaci&oacute;n:
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Tipo de C&aacute;mara
Caracter&iacute;stica
Aplicaci&oacute;n
Fermentaci&oacute;n
Se aplica calor y
Solo fermenta la masa aplicando calor
Tradicional
humedad
y humedad.
Fermentaci&oacute;n
Se aplica calor,
Controlada
humedad y frio
Bloqueo de la
fermentaci&oacute;n
Refrigera la masa conserv&aacute;ndola para
luego fermentarla aplicando calor y
humedad bajo un control autom&aacute;tico.
Solo refrigera la masa a una
Se aplica frio
temperatura negativa.
Fermentaci&oacute;n
Se aplica calor,
Fermenta la toda la masa de pan, no
Global Retardada
humedad y frio
piezas formadas.
Tabla 1.1. Tipos de Sensores m&aacute;s utilizados.4
1.3.
SITEMAS DE CONTROL
Un Sistema es el conjunto de componentes organizados y relacionados entre s&iacute;
que interact&uacute;an para lograr un objetivo determinado. Los sistemas reciben
(entrada) datos, y proveen (salida) informaci&oacute;n. El concepto de sistema se
aplica a fen&oacute;menos abstractos y din&aacute;micos, Por tanto, la palabra sistema debe
interpretarse como una implicaci&oacute;n de sistemas f&iacute;sicos, biol&oacute;gicos, econ&oacute;micos
y similares.
Un sistema de control est&aacute; definido por un conjunto de componentes que
pueden regular su propia conducta o la de otro sistema con el fin de lograr un
funcionamiento predeterminado, de modo que se reduzcan las probabilidades
de fallos y se obtengan los resultados buscados.
4
http://www.franciscotejero.com/tecnica/fermentaci%F3n/camaras.htm
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1.3.1. COMPONENTES DEL SISTEMA DE CONTROL.
Los principales componentes de un sistema de control son:
1.3.1.1.
Sensores
Es un aparato capaz de transformar magnitudes f&iacute;sicas o qu&iacute;micas, llamadas
variables de instrumentaci&oacute;n, en magnitudes el&eacute;ctricas. Las variables de
instrumentaci&oacute;n dependen del tipo de sensor y pueden ser por ejemplo:
temperatura,
intensidad
lum&iacute;nica,
distancia,
aceleraci&oacute;n,
inclinaci&oacute;n,
desplazamiento, presi&oacute;n, fuerza, torsi&oacute;n, humedad, pH, etc. Una magnitud
el&eacute;ctrica obtenida puede ser una resistencia el&eacute;ctrica (como en una RTD),
una capacidad el&eacute;ctrica (como en un sensor de humedad), una tensi&oacute;n
el&eacute;ctrica (como
en
un termopar),
una corriente
el&eacute;ctrica (como
un
fototransistor), etc.
Un sensor es un tipo de transductor que transforma la magnitud que se quiere
medir o controlar, en otra, que facilita su medida. Pueden ser de indicaci&oacute;n
directa (por ejemplo un term&oacute;metro de mercurio) o pueden estar conectados a
un indicador (posiblemente a trav&eacute;s de un convertidor anal&oacute;gico a digital,
un computador y un display) de modo que los valores detectados puedan ser
le&iacute;dos por un humano.
Resumiendo se puede decir que la funci&oacute;n de un sensor es establecer, detectar
o captar par&aacute;metros de los sistemas f&iacute;sicos y env&iacute;an esta informaci&oacute;n al
controlador.
Las caracter&iacute;sticas que deben presentar estos dispositivos son:
1.3.1.1.1. Rango de medida
Es el rango de valores m&aacute;ximo y m&iacute;nimo en el cual un sensor funciona. Este
rango debe ser amplio, preciso y exacto en todo el rango.
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1.3.1.1.2. Exactitud
La exactitud es que el valor verdadero de la variable monitoreada, se pueda
detectar sin errores en la medici&oacute;n, por lo tanto esta debe ser tan alta como sea
posible.
1.3.1.1.3. Precisi&oacute;n
La precisi&oacute;n significa que en la medici&oacute;n de la variable, existe o no una
peque&ntilde;a variaci&oacute;n aleatoria, es decir la precisi&oacute;n regula el margen de
imprecisi&oacute;n instrumental, normalmente la precisi&oacute;n se expresa como un
porcentaje de la escala completa y est&aacute; asociada al c&aacute;lculo de la desviaci&oacute;n
est&aacute;ndar del instrumento.
1.3.1.1.4. Velocidad de respuesta
El sensor debe de ser capaz de responder r&aacute;pidamente a los cambios de la
variable que se est&aacute; monitoreando o detectando.
1.3.1.1.5. Calibraci&oacute;n
Debe de ser f&aacute;cil de calibrar y no debe de necesitar una recalibraci&oacute;n
frecuente. El t&eacute;rmino desviaci&oacute;n se aplica con frecuencia para indicar la p&eacute;rdida
gradual de exactitud del sensor que se produce con el tiempo y el uso, lo cual
hace necesaria su recalibraci&oacute;n.
1.3.1.1.6. Linealidad
La linealidad es la cantidad de desviaci&oacute;n del desempe&ntilde;o ideal (una relaci&oacute;n
lineal) de un instrumento.
1.3.1.1.7. Confiabilidad
Debe de tener una alta confiabilidad, es decir, no debe de estar sujeto a fallos
frecuentes durante su funcionamiento.
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1.3.1.1.8. Offset o desviaci&oacute;n de cero
Valor de la variable de salida cuando la variable de entrada es nula. Si el rango
de medida no llega a valores nulos de la variable de entrada, habitualmente se
establece otro punto de referencia para definir el offset.
1.3.1.1.9. Sensibilidad
Es el cambio m&aacute;s peque&ntilde;o en un valor medido que el instrumento puede
detectar. A la resoluci&oacute;n tambi&eacute;n se le conoce como resoluci&oacute;n.
1.3.1.1.10. Repetitividad:
Capacidad de obtener resultados consistentes al medir el mismo sistema con el
mismo instrumento de medici&oacute;n.
1.3.1.1.11. Estabilidad
Capacidad de un instrumento de medici&oacute;n para retener su calibraci&oacute;n a trav&eacute;s
de un per&iacute;odo prolongado. La estabilidad determina la consistencia de un
instrumento a trav&eacute;s del tiempo.
1.3.1.1.12. Error por Hist&eacute;resis
Demora entre la acci&oacute;n y la reacci&oacute;n de un instrumento de medici&oacute;n. Es decir
diferencia entre la toma de un dato por incremento y la toma del mismo dato al
disminuir. La hist&eacute;resis es la cantidad de error que resulta cuando ocurre esta
acci&oacute;n. Tal como se puede observar en la Figura 1.6.
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Decremento
Incremento
Error
Figura 1.6. Error por Hist&eacute;risis.5
1.3.1.1.13. Derivas
Son otras magnitudes, aparte de la medida en si como magnitud de entrada,
que influyen en la variable de salida. Por ejemplo, pueden ser condiciones
ambientales, como la humedad, la temperatura u otras como el envejecimiento
(oxidaci&oacute;n, desgaste, etc.) del sensor.
5
http://zone.ni.com/devzone/cda/ph/p/id/227
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Magnitud
Posici&oacute;n Lineal o Angular
Desplazamiento y
Deformaci&oacute;n
Velocidad lineal y angular
Aceleraci&oacute;n
Fuerza y par (deformaci&oacute;n)
Presi&oacute;n
Caudal
Temperatura
Sensores de presencia
Sensores t&aacute;ctiles
Sensor de proximidad
Sensor de luz
Transductor
Caracter&iacute;stica
Potenci&oacute;metro
Encoder
Transformador diferencial
Galga extensiom&eacute;trica
LVDT
D&iacute;namo tacom&eacute;trico
Encoder
Gir&oacute;scopo
Aceler&oacute;metro
Servo-acceler&oacute;metros
Galga extensiom&eacute;trica
Membranas
Piezoel&eacute;ctricos
Turbina
Magn&eacute;tico
Termopar
RTD
Termistor NTC
Termistor PTC
Bimetal
Inductivos
Capacitivos
&Oacute;pticos
Anal&oacute;gica
Digital
Anal&oacute;gica
Anal&oacute;gica
Anal&oacute;gica
Anal&oacute;gica
Digital
Matriz de contactos
Piel artificial
Anal&oacute;gica
Anal&oacute;gico
Anal&oacute;gica
Anal&oacute;gica
Anal&oacute;gico
Anal&oacute;gica
Anal&oacute;gica
Anal&oacute;gica
Anal&oacute;gica
Anal&oacute;gico
I/O
I/O
I/O
I/O y
Anal&oacute;gico
I/O
I/O y
Anal&oacute;gico
Sensor final de carrera
Sensor capacitivo
Sensor inductivo
Sensor fotoel&eacute;ctrico
Fotodiodo
Fotorresistencia
Fototransistor
C&eacute;lula fotoel&eacute;ctrica
Tabla 1.2. Tipos de Sensores m&aacute;s utilizados.6
6
http://es.wikipedia.org/wiki/Sensor
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1.3.1.2.
Controlador (PLC)
Un Controlador L&oacute;gico Programable (PLC) o Aut&oacute;mata Programable es un
computador digital programable que se utiliza para la automatizaci&oacute;n de
procesos industriales, como por ejemplo el control de m&aacute;quinas en el montaje
de una f&aacute;brica automotriz.
Un PLC es un controlador en tiempo real, ya que los resultados de salida
deben ser producidos en respuesta a las condiciones de entrada dentro de un
tiempo limitado. Un esquema conceptual simple se lo presenta en la Figura 1.7.
Figura 1.7. Diagrama conceptual de aplicaci&oacute;n de un PLC.7
La estructura b&aacute;sica de un aut&oacute;mata programable debe constar de:
7
BRYAN L, BRYAN E, (1997), “Programmable Controllers: Theory And Implementation”, 2th Edition,
Industrial Text Company, USA.
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1.3.1.2.1. Fuente de alimentaci&oacute;n
Convierte la tensi&oacute;n de la red, 110 &oacute; 220V AC a baja tensi&oacute;n de CC (24V por
ejemplo) que es la que se utiliza como tensi&oacute;n de trabajo en los circuitos
electr&oacute;nicos que forma el aut&oacute;mata.
1.3.1.2.2. CPU
Tambi&eacute;n
llamada
unidad
central
de
proceso
es
la
encargada
de
ejecutar el programa almacenado en la memoria por el usuario. Recibe
&oacute;rdenes del operario a trav&eacute;s de la consola de programaci&oacute;n y el m&oacute;dulo de
entradas.
En la memoria del CPU se almacena el programa de aplicaci&oacute;n del usuario,
adem&aacute;s guarda el estado de variables internas del programa como por
ejemplo n&uacute;mero de piezas procesadas o m&aacute;xima temperatura medida.
1.3.1.2.3. M&oacute;dulo de entradas
Aqu&iacute; se unen el&eacute;ctricamente los sensores (Encoder, finales de carrera, etc.). La
informaci&oacute;n que recibe la env&iacute;a al CPU para ser procesada seg&uacute;n la
programaci&oacute;n. Hay 2 tipos de captadores conectables al m&oacute;dulo de entradas:
los pasivos y los activos.
1.3.1.2.4. M&oacute;dulo de salidas
Es el encargado de activar y desactivar los actuadores (v&aacute;lvulas, motores, etc.).
Una vez que la informaci&oacute;n recibida por el CPU es procesada se env&iacute;a al
m&oacute;dulo de salida para que sean activados los actuadores. Hay 3 m&oacute;dulos de
salidas seg&uacute;n el proceso a controlar por el aut&oacute;mata: Rel&eacute;s, Triac y
Transistores.
1.3.1.2.5. Puerto de Comunicaci&oacute;n
Puerto de Comunicaci&oacute;n o consola de programaci&oacute;n es el que permite
comunicar al operario con el sistema. Sus funciones son la transferencia y
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modificaci&oacute;n de programas, la verificaci&oacute;n de la programaci&oacute;n y la informaci&oacute;n
del funcionamiento de los procesos.
Modulo de
Salida
Fuente de
Alimentaci&oacute;n
Puerto de
Comunicaci&oacute;n
Modulo de
Entrada
Figura 1.8. Figura de un PLC con sus partes. 8
Por lo anteriormente expuesto, se puede concluir diciendo que:
Un PLC es el cerebro de control autom&aacute;tico que tiene como funciones: recibir la
informaci&oacute;n enviada por los sensores, procesar la informaci&oacute;n seg&uacute;n la
informaci&oacute;n almacenada (programa cargado por el usuario) y enviar &oacute;rdenes a
los actuadores para que accionen sobre el sistema y logre los objetivos
correspondientes. El esquema del PLC con sus partes se muestra en la
Figura 1.8. Adem&aacute;s un diagrama de bloques de un PLC se muestra en la
Figura 1.9.
8
http://www.solostocks.com/lotes/comprar/automata-programable-plc-siemens-s7-200-cpu222-ycpu224/oferta_1122327.html
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Figura 1.9. Diagrama de bloques de un PLC. 9
1.3.1.3.
Actuadores
Un actuador es un dispositivo cuya funci&oacute;n es proporcionar fuerza para mover
o actuar otro dispositivo que puede ser mec&aacute;nico o electromec&aacute;nico sobre un
sistema o proceso. La fuerza que provoca el actuador proviene de tres fuentes
posibles: Presi&oacute;n neum&aacute;tica, presi&oacute;n hidr&aacute;ulica, y fuerza motriz el&eacute;ctrica (motor
el&eacute;ctrico o solenoide). Dependiendo del origen de la fuerza los actuadores se
clasifican en:
1.3.1.3.1. Actuadores Hidr&aacute;ulicos
Son los actuadores de mayor antig&uuml;edad. Su funcionamiento se basa en la
presi&oacute;n que ejerce un l&iacute;quido dentro de un cilindro sobre un pist&oacute;n generando
as&iacute; una fuerza.
1.3.1.3.2. Actuadores Neum&aacute;ticos
Su funcionamiento se basa en mecanismos que convierten energ&iacute;a del aire
comprimido en trabajo mec&aacute;nico. Su funcionamiento es parecido a los
9
BRYAN L, BRYAN E, (1997), “Programmable Controllers: Theory And Implementation”, 2th
Edition, Industrial Text Company, USA.
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actuadores hidr&aacute;ulicos, por lo que sus partes est&aacute;n compuestas igualmente de
un cilindro y un pist&oacute;n.
1.3.1.3.3. Actuadores El&eacute;ctricos
Su funcionamiento se basa en la energ&iacute;a el&eacute;ctrica, por medio de cables
el&eacute;ctricos se transmite energ&iacute;a al actuador que pueden ser: motores el&eacute;ctricos
(de corriente alterna y continua) con su respectivo reductor de velocidad,
v&aacute;lvulas el&eacute;ctricas, etc. Este tipo de actuadores son los m&aacute;s comunes la
industria.
Actuador
Actuador
Actuador
Neum&aacute;tico
El&eacute;ctrico
Hidr&aacute;ulico
Presi&oacute;n de aire
Energ&iacute;a El&eacute;ctrica
Presi&oacute;n Hidr&aacute;ulica
Fuerza
Generadora de
Movimiento
Elemento Motriz
Transmisi&oacute;n de
Fuerza o Torque
Conversi&oacute;n
Mec&aacute;nica
&Eacute;mbolo, Pist&oacute;n o
Veleta
Motor El&eacute;ctrico
&Eacute;mbolo, Pist&oacute;n o
Veleta
Eje o Cremallera
Reductor
Eje
Yugo o Pist&oacute;n
No hay
Yugo o Pist&oacute;n
Tabla 1.3. Tipos de Actuadores y sus partes b&aacute;sicas.10
Concluyendo se puede decir que las funciones de un actuador es recibir
&oacute;rdenes por parte del controlador y accionar o actuar sobre un sistema para
controlarlo.
10
http://www.aie.cl/files/file/comites/ca/abc/actuadores.pdf
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1.3.2. CLASIFICACI&Oacute;N DEL CONTROL AUTOM&Aacute;TICO
1.3.2.1.
Control de Lazo Abierto
En estos sistemas de control la se&ntilde;al de salida no es monitoreada para generar
una se&ntilde;al de control, adem&aacute;s en este tipo de sistemas no existen
perturbaciones. En otras palabras la acci&oacute;n del control es independiente de la
salida.
Se pueden resaltar dos aspectos del control de lazo abierto que son:
•
Este tipo de sistemas tienen una gran habilidad para ejecutar una acci&oacute;n
con exactitud, la misma que est&aacute; determinada por su calibraci&oacute;n.
Calibrar significa establecer o restablecer una relaci&oacute;n entre la entrada y
la salida con el fin de obtener del sistema la exactitud deseada.
•
Estos sistemas no tienen el problema de inestabilidad, que presentan un
control de lazo cerrado.
Se puede explicar de manera m&aacute;s clara mediante la siguiente figura:
Sensores
de
Referencia
Actuadores
Control
Se&ntilde;ales
de
referencia
Ordenes
Sistema
Entradas
Figura 1.10. Esquema de un Control de Lazo Abierto.11
11
AGUINAGA &Aacute;lvaro, (2008), “Aut&oacute;matas Programables”, E.P.N, Quito-Ecuador.
Salidas
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1.3.2.2.
Control de lazo Cerrado
Tambi&eacute;n es llamado control realimentado, se utiliza para aquellos sistemas que
tienen perturbaciones, por lo cual necesita que se monitoree continuamente la
se&ntilde;al de salida para compararla con la se&ntilde;al de referencia de esta manera se
calcula el error (si existiera) para que el controlador lleve la se&ntilde;al de salida al
valor deseado, es decir existe un proceso de prueba y error.
Se pueden resaltar algunos aspectos del control de lazo cerrado a
continuaci&oacute;n:
•
Aumento de la exactitud, por ejemplo, la habilidad para reproducir la
entrada fielmente.
•
Reducci&oacute;n de la sensibilidad de la salida, correspondiente a una
determinada entrada, ante variaciones en las caracter&iacute;sticas del sistema.
•
Efectos reducidos de la no linealidad y de la distorsi&oacute;n.
•
Aumento en el intervalo de frecuencias (de la entrada) en el cual el
sistema responde satisfactoriamente (aumento en el ancho de banda)
•
Tendencia a la oscilaci&oacute;n o a la inestabilidad.
Se puede explicar de manera m&aacute;s clara mediante la figura 1.11:
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Perturbaciones
Sensores
de
Referencia
Actuadores
Control
Se&ntilde;ales
de
referencia
Ordenes
Sistema
Entradas
Salidas
Sensores de
Retroalimentaci&oacute;n
Figura 1.11. Esquema de un Control de Lazo Retroalimentado. 12
1.3.3. SISTEMAS T&Eacute;RMICOS
Los Sistemas T&eacute;rmicos involucra la transferencia de calor de una sustancia
hacia otra. Estos Sistemas para su an&aacute;lisis pueden ser asumidos como
par&aacute;metros concentrados (lumped parameters) donde las sustancias pueden
ser representadas como resistencias y el flujo de calor tiene una capacitancia
de calor pueden ser analizados en t&eacute;rminos de resistencia y de capacitancia
para simplificar su an&aacute;lisis.
1.3.3.1.
Unidades de Calor
Calor es la energ&iacute;a transferida de una sustancia a otra (un cuerpo a otro)
gracias a la diferencia de temperatura que existe entre ambos. El Sistema
Internacional de Unidades (SI) la unidad de calor es el Joule (J) donde:
Otras unidades de calor com&uacute;nmente utilizadas son:
12
AGUINAGA &Aacute;lvaro, (2008), “Aut&oacute;matas Programables”, E.P.N, Quito-Ecuador.
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•
La Kilocalor&iacute;a (Kcal):
1 Kcal = 1000 cal = 4187 J = 4,187 KJ
•
El Btu (British termal unit):
1 Btu = 1055 J = 1.055 KJ
Resistencia T&eacute;rmica13
1.3.3.2.
La resistencia T&eacute;rmica R para la transferencia de calor entre dos sustancias se
puede definir como:
R
!&quot; #
$/
(1)
As&iacute;, la resistencia t&eacute;rmica para la transferencia de calor por conducci&oacute;n y la
convecci&oacute;n es dada por:
R
1.3.3.3.
∆'
(
)
$ (2)
Capacitancia T&eacute;rmica14
Ya que la conductividad t&eacute;rmica y coeficientes de convecci&oacute;n son casi
constantes, la resistencia t&eacute;rmica para cualquiera conducci&oacute;n o convecci&oacute;n es
constante. La capacitancia t&eacute;rmica C es definida por:
13
OGATA Katsuhiko, (2004), “System dynamics”, 4th edici&oacute;n, Editorial Pearson Prentice Hall,
U.S.A. P&aacute;g. 349.
14
Idem, P&aacute;g. 350.
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C+ $
#
(3)
En consecuencia, la las capacitancias t&eacute;rmicas es el producto del calor
especifico y la masa del material. De este modo la capacitancia t&eacute;rmica se la
puede escribir como:
C+ mC (4)
Donde:
m = masas de la sustancia considerada, [Kg]
C : Calor Especifico de la sustancia, [Kcal/Kg oC]
1.3.3.4.
Modelaci&oacute;n Matem&aacute;tica de los Sistemas T&eacute;rmicos
En raz&oacute;n de simplificar el an&aacute;lisis de los Sistemas T&eacute;rmicos, estos pueden ser
descritos por ecuaciones diferenciales lineales (la condici&oacute;n b&aacute;sica para
garantizar linealidad es que la temperatura del cuerpo bajo estudio sea
uniforme), lamentablemente en la mayor&iacute;a de los casos pr&aacute;cticos no existe
linealidad en estos sistemas. Sin embargo, se puede aproximar a sistemas
lineales bajo ciertas consideraciones como: El volumen de control donde est&aacute;
almacenado la sustancia est&aacute; aislado para eliminar la p&eacute;rdida de calor con el
aire circundante, no existe almacenamiento de calor en el material aislante y la
sustancia dentro del tanque se entre a una temperatura uniforme. Las
variables, elementos, y cantidades f&iacute;sicas involucradas en el estudio se
encuentran resumidos en la Tabla 1.1 que se muestra a continuaci&oacute;n.
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S&iacute;mbolo
Cantidad
Unidades
q
Raz&oacute;n de Flujo Cal&oacute;rico
Joule/segundo
h
Coeficiente de transferencia de Calor
W/m2 * oK
m
Masa
Kilogramo
A
&Aacute;rea de intercambio de Calor
m2
Cp
Calor especifico promedio
Joule/Kg oC
CT
Capacitancia T&eacute;rmica
Joule/ oC
R
Resistencia T&eacute;rmica
T
Temperatura
e
Energ&iacute;a cal&oacute;rica
o
C/ (Joule/seg.)
o
C
Joule
Tabla 1.4. Elementos y variables de los Sistemas T&eacute;rmicos.15
La condici&oacute;n de equilibrio para sistemas t&eacute;rmicos establece: que &quot;el calor
administrado a un sistema es igual al calor almacenado m&aacute;s el calor liberado”
Consideremos un fluido a una temperatura uniforme almacenado en un tanque
totalmente aislado donde, θi: Temperatura del medio circundante a la sustancia
y θ: Temperatura de la sustancia. El calor introducido al agua durante un
tiempo dt es igual a q dt, donde q [Joule/segundo] es la raz&oacute;n de flujo de calor
hacia el agua. El calor es almacenado en la capacitancia t&eacute;rmica CT del agua,
elevando su temperatura dθ. As&iacute; la ecuaci&oacute;n del balance de energ&iacute;a es:
C dθ q dt (5)
La resistencia t&eacute;rmica se puede escribir
R
15
∆'
(
16
∆'
(
(6)
http://www.scribd.com/doc/2634854/MODELOS-MATEMATICOS-DE-SISTEMAS-FISICOS
INCROPERA Frank, DEWITT David, (1999), “Fundamentos de Transferencia de Calor”, 4th
Edici&oacute;n, Editorial Prentice Hall Hispanoam&eacute;rica, M&eacute;xico
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La raz&oacute;n de Flujo Cal&oacute;rico q puede ser escrita en t&eacute;rminos de R, como
q
'D E'
F
(7)
Por lo tanto la ecuaci&oacute;n (5) puede ser rescrita como
C
'
RC
'
'D E'
F
(8)
o
G θ θ (9)
Donde RC es la constante del tiempo.
Despu&eacute;s del mostrado el ejemplo anterior se puede decir que es f&aacute;cil y posible
la participaci&oacute;n de situaciones an&aacute;logas de cualquier sistema y derivar la
funci&oacute;n de transferencia.
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CAP&Iacute;TULO II
DISE&Ntilde;O DE LA C&Aacute;MARA DE FERMENTACI&Oacute;N
CONTROLADA
2.1.
ESPECIFICACIONES PARA EL DISE&Ntilde;O DE LA C&Aacute;MARA
DE FERMENTACI&Oacute;N CONTROLADA
Tabla 2.1. Tabla de especificaciones para el dise&ntilde;o de la C&aacute;mara de
Fermentaci&oacute;n Controlada, Fuente: Propia
Empresa Cliente:
Consumidor Final
Dise&ntilde;o:
Francisco Astudillo
Producto:
C&aacute;mara de Fermentaci&oacute;n
Controlada empleando un PLC
Fecha Inicial:
01/08/2009
&Uacute;ltima Versi&oacute;n:
01/03/2010
Especificaciones
Concepto
Funci&oacute;n
Dimensiones
Se&ntilde;al y Control
Materiales
R/D
R
•
R
•
D
•
R
•
R
•
R
•
R
•
R
R
R
R
R
•
•
•
•
•
Descripci&oacute;n
Controlar Autom&aacute;ticamente la fermentaci&oacute;n de las
masas de pan, bas&aacute;ndose en el proceso de
fermentaci&oacute;n controlada (control de temperatura,
humedad y tiempo) mediante un PLC.
Tiempo m&iacute;nimo de Funcionamiento de la c&aacute;mara 12
horas y tiempo m&aacute;ximo de 36 horas
Control Manual de un ciclo de Refrigeraci&oacute;n y de un
ciclo Calentamiento
C&aacute;mara Interna (una c&eacute;lula)
Altura: 1785 mm
Ancho: 700 mm
Profundidad: 970 mm
Gradillero interno para 20 bandejas
Exterior
Altura: 2175 mm
Ancho: 880 mm
Profundidad:1170 mm
Temperatura
M&iacute;nima de -5oC,, m&aacute;xima de 35oC
Humedad Relativa
Entre 30 y 99%
Termocupla
Sensor de Humedad
PLC
Relays
Estructura de la C&aacute;mara (Interior y Externa) y
Soportes de Bandejas
- Suficiente capacidad para soportar los esfuerzos
generados por las cargas sobre esta.
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Vida &uacute;til y
Mantenimiento
Seguridad y
Ergonom&iacute;a
2.2.
R
•
R
•
R
•
R
•
R
•
R
•
Facilidad de limpieza y Resistencia a la corrosi&oacute;n
Paredes de las c&aacute;maras
- A&iacute;slate T&eacute;rmico
- Facilidad de limpieza y Resistencia a la corrosi&oacute;n
Sensores de Temperatura y Humedad
- Resistencia a la corrosi&oacute;n por contacto al agua
- Capacidad de trabajo frecuente
Procedimiento de mantenimiento no muy extenso, ni
muy frecuente.
El Control para la programaci&oacute;n de la c&aacute;mara, debe
estar f&aacute;cilmente al alcance de los usuarios.
Los circuitos electr&oacute;nicos y los equipos el&eacute;ctricos
deben presentarse con su respectiva caja de
protecci&oacute;n para evitar cualquier accidente.
Instalaci&oacute;n de tuber&iacute;as para el desfogue de agua.
SELECCI&Oacute;N DE ALTERNATIVAS
Antes de realizar la selecci&oacute;n de las alternativas es prudente el realizar un
peque&ntilde;o resumen del proceso (de fermentaci&oacute;n controlada) que realizar&aacute; la
c&aacute;mara, con el fin de identificar cada uno de los procesos y equipos que
intervienen en el proceso.
Inicia el proceso con la etapa de bloqueo, enfriando la c&aacute;mara hasta una
temperatura entre 0oC y -5oC, alcanzada esta temperatura se introducen la
masas de pan, una vez que el centro de la masa llegue a los 2oC se inicia la
etapa de refrigeraci&oacute;n donde se mantiene la temperatura de las masas a 2oC, y
una humedad relativa entre 85% y 90%. Despu&eacute;s de un tiempo determinado
por la programaci&oacute;n del control inicia la etapa de calentamiento, elevando la
temperatura de la c&aacute;mara de una manera constante hasta la temperatura de
fermentaci&oacute;n 26oC, y una humedad relativa que no supere el 70%. Los tiempos
que duran cada etapa son determinados por el tiempo total programado. En la
siguiente figura se muestra un esquema del proceso de fermentaci&oacute;n controlad
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Figura
ura 2.1. Esquema del proceso de fermentaci&oacute;n controlada, y cada una
de sus etapas. Fuente: Propia
Del proceso anteriormente descrito se pueden
puede indicar los equipos que
intervienen en el proceso de fermentaci&oacute;n controlada,, estos equipos son: de
refrigeraci&oacute;n, de calentamiento, evaporador y un generador de vapor.
vapor Por lo
tanto se debe seleccionar los equipos antes mencionados seg&uacute;n las
condiciones de uso. A continuaci&oacute;n se presenta un esquema donde se muestra
que sistema se act&uacute;a en cada etapa de la fermentaci&oacute;n controlada.
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Figura 2.2. Esquema de los sistemas utilizados en cada etapa de la
Fermentaci&oacute;n Controlada. Fuente: Propia
2.2.1.
DESCRIPCI&Oacute;N DE LA ESTRUCTURA DE SOPORTE
Las estructuras de los equipos de panificaci&oacute;n como los hornos,, c&aacute;maras para
la refrigeraci&oacute;n, entre otros;
otros de cierta manera poseen una forma est&aacute;ndar
(debido a las dimensiones est&aacute;ndar de las bandejas de pan y entre otros
factores) por tanto, se puede concluir que las dimensiones de las estructuras
para equipos de panificaci&oacute;n son est&aacute;ndar y var&iacute;an unas de otras en detalles
como el n&uacute;mero de c&eacute;dulas
dulas (n&uacute;mero de c&aacute;maras), cantidad de bandejas de
pan que se pueden introducir entre otros detalles. A esta estructura se
realizaran las adecuaciones con el fin de facilitar las funciones de una c&aacute;mara
de Fermentaci&oacute;n
ermentaci&oacute;n Controlada.
La estructura a la cual se hace referencia tiene las siguientes dimensiones:
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Medidas de la C&aacute;mara
Medidas Totales de la
Interna (c&eacute;lula)
C&aacute;mara
Altura [mm]
1785
2175
Ancho [mm]
700
880
Profundidad [mm]
970
1170
Observaciones
Gradillero interno para 20
bandejas
Placa protectora de
300 [mm]
de alto
Tabla 2.2. Dimensiones de la c&aacute;mara. Fuente: Propia
Figura 2.3. Esquema con las dimensiones de la estructura de la c&aacute;mara.
Fuente: Propia
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Las caracter&iacute;sticas importantes a mencionar en la estructura de la c&aacute;mara son:
•
C&aacute;mara de fermentaci&oacute;n preparada para recibir 20 bandejas 460x660
mm
•
Una sola c&eacute;lula (una c&aacute;mara)
•
Los paneles est&aacute;n compuestos por espuma de poliuretano inyectado, de
densidad 40 kg/m3, de 90 mm de espesor
•
Suelo aislante con rampa en acero inoxidable.
•
Soportes para las bandejas (perfiles en 90o)
•
Interior-Exterior en acero inoxidable
2.2.2. SELECCI&Oacute;N DEL SISTEMA DE REFRIGERACI&Oacute;N
El Sistema de Refrigeraci&oacute;n ser&aacute; el encargado de disminuir y mantener la
temperatura interna de la c&aacute;mara, esto con el fin de detener el proceso
fermentativo del pan, de este modo se debe seleccionar un equipo el cual sea
capaz de disminuir la temperatura de las masas de pan desde la temperatura
ambiente, hasta la temperatura de bloqueo.
Para la selecci&oacute;n del equipo de refrigeraci&oacute;n, se tomar&aacute;n en cuenta las
temperaturas cr&iacute;ticas en las cuales trabajar&iacute;a la c&aacute;mara. Con el fin de
determinar la temperatura ambiente m&aacute;xima que se registra en una panader&iacute;a,
se registraron una serie valores de temperatura ambiente en la Panader&iacute;a “La
Capital” en el lugar donde se elabora el pan y est&aacute;n los equipos de
panificaci&oacute;n.
La
temperatura
m&aacute;xima
de
bulbo
seco
registrada
fue
aproximadamente de 25&ordm;C. Por otro lado, la temperatura m&iacute;nima a la que
llegar&aacute; la c&aacute;mara ser&aacute; de los -5&ordm;C, este &uacute;ltimo dato basado en lo expuesto en
el punto 1.2.3.2 y en los requerimientos del equipo antes se&ntilde;alados.
Al disminuir la temperatura desde los 25&ordm;C a los -5&ordm;C (temperatura de bloqueo
m&aacute;xima), se produce una elevaci&oacute;n de la humedad relativa, por tanto se debe
realizar un proceso de enfriamiento con deshumificaci&oacute;n del aire. Un esquema
del proceso representado en una tabla psicrom&eacute;trica se presenta en la
siguiente figura.
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Figura 2.4. Esquema de la Carta Psicrom&eacute;trica del proceso de
enfriamiento con deshumificaci&oacute;n. Fuente: Propia
Cabe destacar que la
a humedad relativa en el interior de la c&aacute;mara se la puede
controlar en parte por medio de la selecci&oacute;n adecuada del evaporador en
aproximadamente un 90%.
2.2.2.1.
C&aacute;lculo de la Carga de Enfriamiento
La carga de enfriamiento en un equipo de refrigeraci&oacute;n es el resultado de
varias fuentes de calor.. Por tanto, se debe tomar en cuenta cada fuente de
calor que se encuentre involucrada
involucrada en el proceso. A medida que se desarrollan
los c&aacute;lculos para identificar las cargas de enfriamiento se identificar&aacute;n los tipos
de fuentes de calor que existen.
Como se indico al inicio de este cap&iacute;tulo,
cap&iacute;tulo al iniciar el proceso de fermentaci&oacute;n
controlada se
e debe disminuir la temperatura interna de la c&aacute;mara a la
temperatura de bloqueo, una vez que llega esta temperatura se introducen las
masas de pan. Por tanto se realiza dos an&aacute;lisis el primero, enfriamiento
enfria
de la
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c&aacute;mara sin pan; y el segundo, enfriamiento de la c&aacute;mara con las masas de pan
en la c&aacute;mara, se determinar&aacute; la carga de enfriamiento en ambos casos para
luego comparar realizar un an&aacute;lisis de los mismos.
2.2.2.1.1. Carga de enfriamiento al inicio del proceso de fermentaci&oacute;n, sin pan dentro
de la c&aacute;mara H) .
La carga de enfriamiento al inicio del proceso de fermentaci&oacute;n controlada sin
pan dentro de la c&aacute;mara, ser&aacute; la suma de las cargas de enfriamiento del aire
interno de la c&aacute;mara y de los perfiles que forman parte de la estructura interna
de la c&aacute;mara. Cabe destacar nuevamente que en esta primera parte no se
consideran las masas de los panes ni las bandejas donde se sit&uacute;an las masas,
debido a que al iniciar la fermentaci&oacute;n controlada la c&aacute;mara debe estar a la
menor temperatura posible, para evitar que se produzca la fermentaci&oacute;n de las
masas. De este modo se tiene:
H) I G J
Donde:
H) Carga de enfriamiento al inicio del proceso de fermentaci&oacute;n, sin pan dentro
de la c&aacute;mara.
I : Carga de enfriamiento del aire dentro de la c&aacute;mara.
J : Carga de enfriamiento de las estructuras internas de la c&aacute;mara.
2.2.2.1.1.1. Carga de enfriamiento del aire dentro de la c&aacute;mara [Qa].
Primeramente se determina la masa de aire a la cual se va a disminuir la
temperatura. Por medio de las medidas internas de la c&aacute;mara se tiene:
Volumen de aire en la c&aacute;mara.
K LMNM
Donde:
L: Base de la c&aacute;mara de fermentaci&oacute;n
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N: Altura de la c&aacute;mara de fermentaci&oacute;n
: Ancho de la c&aacute;mara de fermentaci&oacute;n
K 700 M 1785 M 970[TT]
K 1212015000[TTV ]
K 1.212[TV ]
Masa de aire en la c&aacute;mara.
TXMK
Donde:
T: Masa del aire.
de
X: Densidad del aire, XIYZ[@]^__`ab` 0.928 c`f g17
X: Volumen del aire.
T 0.928 h
ij
k M 1.212[TV ]
TV
T 1.125[ij]
C&aacute;lculo de la humedad espec&iacute;fica y humedad relativa
Para el c&aacute;lculo de la humedad espec&iacute;fica y relativa se registraron valores
promedios de la temperatura de bulbo seco () 25#) y de bulbo h&uacute;medo
(] 16#). (Estas temperaturas fueron obtenidas en la panader&iacute;a “La Capital”,
en un d&iacute;a caluroso y funcionando un horno). Obtenidas estas 2 temperaturas se
17
CENGEL Y, BOLES M, (2003), “Termodin&aacute;mica”, 4da edici&oacute;n, Editorial McGraw-Hill, M&eacute;xico. P&aacute;g.
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localiza sus respectivas rectas en la carta psicrom&eacute;trica
psic om&eacute;trica (Observar ANEXO 1),
en la intersecci&oacute;n de las
la rectas se obtiene un punto el cual nos da la
informaci&oacute;n del
el contenido de agua (punto 1 del proceso).
Se debe disminuir la temperatura hasta la temperatura
temperatura de bloqueo (-5&ordm;C),
mientras la humedad relativa debe ser aproximadamente del 90%. De igual
manera mediante la carta psicrom&eacute;trica se puede obtener el contenido de agua
tal como se muestra en la figura
f
a continuaci&oacute;n.
Figura 2.5. Carta Psicrom&eacute;trica del proceso de enfriamiento con
deshumificaci&oacute;n (contenido de agua). Fuente: Propia
Mediante la tabla Psicrom&eacute;trica se tiene:
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Para el c&aacute;lculo de la humedad relativa no se utiliza la carta psicrom&eacute;trica ya
que no se puede apreciar un valor exacto, por tanto para obtener la humedad
relativa se tiene:
m) n) 18
0.622 G neo
Donde:
m) : Humedad relativa en el estado 1.
n): Humedad especifica en el estado 1
: Presi&oacute;n total, IYZ[@]^__`ab` 71.92[i]19
eo : Presi&oacute;n de saturaci&oacute;n en estado 1, aIp@]q# 3.169[i]20
m) 0.011671.92 i
0.622 G 0.01163.169i
m) 0.415 41.5%
Volumen Espec&iacute;fico del aire seco en la c&aacute;mara
La masa de aire seco se determina a partir de relaci&oacute;n ideal de los gases:
u) 18
vI I
CENGEL Y, BOLES M, (2003), “Termodin&aacute;mica”, 4da edici&oacute;n, Editorial McGraw-Hill, M&eacute;xico. P&aacute;g.
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19
Idem, P&aacute;g. 764
20
Idem, P&aacute;g. 728
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Donde:
u) : Volumen Espec&iacute;fico del aire seco
I : Presi&oacute;n parcial del aire seco
vI : Constante universal de los gases ideales, v 0.2870
dwIM`f 21
deMx
: Temperatura absoluta
La Presi&oacute;n parcial de aire seco (I ) es:
I @]^__`ab` y z 22
Donde:
z me maIp@]q# 0.4153.169 i 1.315i
Por tanto:
I 71.92 y 1.315i 70.605 i
Volviendo a la relaci&oacute;n ideal de los gases se tiene:
u) {0.287
i M TV
} 298 |
ij M |
70.605 i
TV
u) 1.21
ij ~� €�� ‚�ƒ„
21
CENGEL Y, BOLES M, (2003), “Termodin&aacute;mica”, 4da edici&oacute;n, Editorial McGraw-Hill, M&eacute;xico. P&aacute;g.
723.
22
Idem, P&aacute;g. 641
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Flujo m&aacute;sico
T…I K)…
u)
Donde:
T…I : Flujo m&aacute;sico
K)… : Flujo volum&eacute;trico (valor es determinado en el punto 2.2.3)
u) : Volumen Espec&iacute;fico del aire seco
TV
N„�
T…I TV
1.21
ij ~� €�� ‚�ƒ„
22.5
T…I 18.6
ij
N„�
Entalpias del aire seco
N) †J M ) G n) M Ne)
y,
N] †J M ] G n] M Ne] 23
Donde:
n] , n): Humedad especifica del aire en cada etapa
d‡
d‡
Ne) , Ne] : Entalpia de vapor, Ne) @25# 2547.2 de, Ne] @ y 5# 2492.15 de 24
†J : Calor espec&iacute;fico del aire, †J 1.005
23
d‡
deM&deg;x
25
CENGEL Y, BOLES M, (2003), “Termodin&aacute;mica”, 4da edici&oacute;n, Editorial McGraw-Hill, M&eacute;xico. P&aacute;g.
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24
Idem, P&aacute;g. 728 y 737 respectivamente
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N) {1.005
iˆ
iˆ
M 25#} G 0.0116 M 2547.2 ij M #
ij
N) 54.67
iˆ
€�� ‚�ƒ„
ij
y,
N] †J M ] G n] M Ne]
N] {1.005
iˆ
iˆ
M y5#} G 0.00312 M 2492.15 ij M #
ij
N] 2.75
iˆ
€�� ‚�ƒ„
ij
Balance de Energ&iacute;a
…I T…I M ∆N y T…‰ N‰ 26
…I T…I M N) y N] y T…‰ N‰
Donde:
N] , N) : Entalp&iacute;as por unidad de masa de aire seco, al inicio y final del proceso.
T…I : Flujo m&aacute;sico de aire seco.
x‡
N‰ : Entalp&iacute;a del agua condensada, NIeIŠI N‹@q# 20.98 de
T…‰ : Flujo m&aacute;sico de agua. Calculado a continuaci&oacute;n (2.2.2.1.1.2)
25
CENGEL Y, BOLES M, (2003), “Termodin&aacute;mica”, 4da edici&oacute;n, Editorial McGraw-Hill, M&eacute;xico. P&aacute;g.
723
26
Idem, P&aacute;g. 665
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…I h18.6
ij
iˆ
ij
|ˆ
M 54.67 y 2.75 k y [0,157
M 20.98 ]
N„�
ij
N„�
ij
iˆ
Œ�Ž
…I 962.42 h
k 910.7
N„�
N„�
I 910.7
Œ�Ž
M 24 N„�‚
N„�
1 N„�
I 21856.8 Œ�Ž/24N�
2.2.2.1.1.2. Cantidad de humedad a ser eliminada por el evaporador
Flujo m&aacute;sico de agua ser condensado
T…‰ T…I n) y n] T…‰ 18.57
ij
M 0.0116 y 0.00312
N„�
T…‰ 0,157
ij
N„�
2.2.2.1.1.3. Carga de enfriamiento de las estructuras internas de la c&aacute;mara [Qp].
Conocida la estructura de la c&aacute;mara se considerar&aacute; que la carga de
enfriamiento de las estructuras internas de la c&aacute;mara ser&aacute; la suma de las carga
de enfriamiento de los diferentes perfiles internos de la c&aacute;mara. Por tanto se
tiene:
J ) G ]
Donde:
J : Carga de enfriamiento de las estructuras internas de la c&aacute;mara.
): Carga de enfriamiento de los &aacute;ngulos de 90o.
] : Carga de enfriamiento de los perfiles omega.
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Para los &aacute;ngulos de 90&deg; AL 40x2 [Q1].
Los perfiles donde se asientan las bandejas son &aacute;ngulos de 90&deg; AL 40x2 y
970mm de largo como se muestra en la Figura 2.6. El material del que se
hallan fabricados los perfiles es de acero Inoxidable AISI 304.
Figura 2.6. Esquema de los &aacute;ngulos 90&deg; AL 40x2, utilizados para soportar
las bandejas de pan. Fuente: Propia
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Masa de acero inoxidable.
TXMK
Donde:
X: Densidad del acero inoxidable, X 7900
de 27
`f
K: Volumen del perfil K 0.000150487TV , Volumen calculado mediante un
software inform&aacute;tico.
T 7900 h
ij
k M 0.000150487[TV ]
TV
T 1.189[ij]
Ya que la c&aacute;mara tiene una capacidad para 20 soportes de bandejas de pan, y
se necesita 2 &aacute;ngulos por bandeja para sostenerlas, por tanto la masa total
ser&aacute;:
T 1.189[ij] M 40
T 47.554[ij]
27
http://www.thyssenkrupp.cl/Documentos/fichasT/Aceros%20Inoxidables/AISI%20304%20%20304L.pdf
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Ecuaci&oacute;n de la conservaci&oacute;n de la Energ&iacute;a
) T M †J M ∆ M 24 N�
28
€�T„ ~�‚�~„
~� ����€T€���„ N�
Donde:
T: Masa de los &aacute;ngulos de acero Inoxidable.
d‘
†J : Calor Espec&iacute;fico del Acero Inoxidable AISI 304, †J 0.5 cdeM&deg;xg 29
∆: Diferencia de temperaturas.
) 47.554 ij {0.5
iJ
} y5 y 2524 N�
ij M &deg;†
1 N�
) y17119.44
iˆ“
24 N�
) y16213.58 Œ�Ž“24 N�
Para los perfiles Omega [Q2].
En la estructura interna de la c&aacute;mara consta de perfiles omega que se
encuentran en las paredes laterales (3 por cada pared), tienen como funci&oacute;n
brindar el soporte a los porta bandejas (a estos perfiles se empernan los
&aacute;ngulos de 90o). Un esquema y las medidas del perfil omega se muestran en
las figuras a continuaci&oacute;n:
28
DOSSAT Roy J, (1998), “Principios de Refrigeraci&oacute;n”, Decima Octava Edici&oacute;n, Editorial Continental
SA, M&eacute;xico.
29
http://www.thyssenkrupp.cl/Documentos/fichasT/Aceros%20Inoxidables/AISI%20304%20%20304L.pdf
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Figura 2.7. Esquema de los perfiles omega, utilizados para soportar los
&aacute;ngulos de 90o. Fuente: Propia
Figura 2.8. Dimensiones de los perfiles omega, utilizados para soportar
los &aacute;ngulos de 90o. Fuente: Propia
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Masa de acero inoxidable.
TXMK
Donde:
X: Densidad del aluminio, X 7900
xe 30
`f
K: Volumen del perfil K 0.0003609TV , Volumen calculado mediante un
software inform&aacute;tico.
T 7900 h
ij
k M 0.0003609[TV ]
TV
T 2.851[ij]
La estructura interna de la c&aacute;mara consta de 6 perfiles omega, por tanto la
masa total ser&aacute;:
T 2.851[ij] M 6
T 17.106[ij]
Ecuaci&oacute;n de la conservaci&oacute;n de la Energ&iacute;a
] T M †J M ∆ M 24 N�
31
€�T„ ~�‚�~„
~� ����€T€���„ N�
Donde:
T: Masa de los perfiles omega de acero Inoxidable
30
http://www.thyssenkrupp.cl/Documentos/fichasT/Aceros%20Inoxidables/AISI%20304%20%20304L.pdf
31
DOSSAT Roy J, (1998), “Principios de Refrigeraci&oacute;n”, Decima Octava Edici&oacute;n, Editorial Continental
SA, M&eacute;xico.
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†J : Calor Espec&iacute;fico del Acero Inoxidable AISI 304, †J 0.5 c
d‘
deM&deg;x
g 32
∆: Diferencia de temperaturas.
] 17.106 ij {0.5
iJ
} y5 y 2524 N�
ij M &deg;†
1 N�
] y6158.16
iˆ“
24 N�
] y5832.30 Œ�Ž“24 N�
Carga de enfriamiento de las estructuras internas de la c&aacute;mara (” .
Una vez calculado las cargas de enfriamiento de los diferentes perfiles que
consta la estructura interna de la c&aacute;mara se tiene:
J |) | G |] |
J 16213.58 G 5832.30 Œ�Ž“24 N�
J 22045.88 Œ�Ž“24 N�
Se tomaron los valores absolutos ya que se sobrentiende que el signo negativo
significa que es el calor que debe extraer de la c&aacute;mara.
32
http://www.thyssenkrupp.cl/Documentos/fichasT/Aceros%20Inoxidables/AISI%20304%20%20304L.pdf
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2.2.2.1.2. Carga de enfriamiento inicio del proceso de fermentaci&oacute;n.
La carga total de enfriamiento al inicio del proceso de fermentaci&oacute;n sin las
masas de pan es:
H) |I | G –J –
H) 21856.8 G 22045.88 Œ�Ž“24 N�
H) 43902,68 Œ�Ž“24 N�
2.2.2.1.3. Carga de enfriamiento al iniciar la etapa de bloqueo con pan.
Una vez que la c&aacute;mara se encuentra en la temperatura de bloqueo, se
introduce las masas de pan que se encuentran a temperatura ambiente de
22&ordm;C (se toma la temperatura de las masas de pan m&aacute;xima los 22&ordm;C, ya que
los panaderos tratan de no superar esta temperatura para evitar una prematura
fermentaci&oacute;n de la masa explicada en el punto 1.2.2).
La carga de enfriamiento al iniciar la etapa de bloqueo con pan ser&aacute;:
H] JI G —
Donde:
H) : Carga de enfriamiento al inicio del proceso de fermentaci&oacute;n.
JI : Carga de enfriamiento de las masas de pan.
— : Carga de enfriamiento de las bandejas.
2.2.2.1.3.1. Carga de enfriamiento de las masas de panJI .
El n&uacute;mero de masas de pan que pueden entrar en la c&aacute;mara de fermentaci&oacute;n,
se obtuvo en la pr&aacute;ctica (panader&iacute;a LA CAPITAL), se determino que pueden
entrar aproximadamente 25 masas de pan de 65 gr en cada bandeja (un total
de 40 bandejas que posee la c&aacute;mara) y 5 masas de moldes de pan de 350 gr,
es decir 1000 masas de 65 gr, o 200 masas de 350 gr. Se toma el caso
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m&aacute;ximo en el que se ingresa 200 masas de 350 gr, es decir un total de
70000 gr (70 kg) de masa de pan.
Se toma el caso cr&iacute;tico en el cual ingresan las 40 bandejas llenas (70 kg) en
una sola tanda, este escenario puede ocurrir si se trabaja con maquinar&iacute;a
industrial de amasado y de boleado, mas no si se realiza el proceso
manualmente, debido que a medida que se tiene listo una cierta cantidad de
masa de pan, las misma se ingresa a la c&aacute;mara r&aacute;pidamente para evitar que
estas inicien la fermentaci&oacute;n.
Por tanto carga de enfriamiento de las masas de pan se determina de la
siguiente manera:
JI T M †J M ∆ M 24 N�
€�T„ ~�‚�~„
~� ����€T€���„ N�
33
Donde:
T: Masa m&aacute;xima en Kg de las masas de pan, T 70 [ij]
d‘
†J : Calor espec&iacute;fico de la masa de pan, †J 2.5 cdeM&deg;˜ g 34
∆: Variaci&oacute;n en la temperatura interna de la c&aacute;mara
€�T„ ~�‚�~„ ~� ����€T€���„: 1 Hora
33
DOSSAT Roy J, (1998), “Principios de Refrigeraci&oacute;n”, Decima Octava Edici&oacute;n, Editorial Continental
SA, M&eacute;xico.
34
MATUDA T, PESS&Ocirc;A Filho, TADINI C, (2006), “Enthalpy and heat capacity of bread dough
at freezing and refrigeration temperatures”, CIGR Section VI International Symposium on
FUTURE OF FOOD ENGINEERING, Warsaw-Poland, P&aacute;g. 6, Figura 1.
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JI 70 ij {2.5
iJ
} y5 y 2524 N�
ij M &deg;†
1 N� JI y126000
iˆ“
24 N�
JI y119332.87 Œ�Ž“24 N�
Cabe destacar que no se c&aacute;lculo el calor latente de fusi&oacute;n de las masas de pan
debido a que la formaci&oacute;n de hielo en la masas de pan se forman bajo los
-5&ordm;C (Figura 2.9), adicional a ello, la etapa de bloqueo termina cuando el centro
de la masa llega a los 2&ordm;C, es decir la masa entera en si no a los -5&ordm;C, por
tanto se lo puede omitir el c&aacute;lculo del calor latente de fusi&oacute;n.
Figura 2.9. Contenido de hielo en las masas de pan para diferentes
contenidos de agua. FI (∆): 0.42; FII (*): 0.43; FIII (o): 0.44. kg de agua/kg de
Producto 35
35
MATUDA T, PESS&Ocirc;A Filho, TADINI C, (2006), “Enthalpy and heat capacity of bread dough
at freezing and refrigeration temperatures”, CIGR Section VI International Symposium on
FUTURE OF FOOD ENGINEERING, Warsaw-Poland, P&aacute;g. 7, Figura 3.
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2.2.2.1.3.2. Carga de enfriamiento de las Bandejas [Qb].
Las bandejas donde se colocaran las masas de pan son de forma rectangular
de dimensiones 460 x 660mm y 25mm de altura, el espesor de la l&aacute;mina es de
1.2 mm, un esquema de esta bandeja se muestra en la Figura 2.10. El material
del que se hallan fabricados las bandejas es de Aluminio 6061 por sus
caracter&iacute;sticas no toxicas en el uso de alimentos y su buena resistencia a la
corrosi&oacute;n. 36
Figura 2.10. Esquema de la bandeja donde se colocan las masas de pan.
Fuente: Propia
36
http://www.scribd.com/doc/15574856/Trabajo-Final-Aluminio-6061-Copy
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Masa de aluminio.
TXMK
Donde:
de 37
X: Densidad del aluminio, X 2710 `f
K: Volumen de la bandeja K 0.00039928TV , Volumen calculado mediante un
software inform&aacute;tico.
T 2710 h
ij
k M 0.00039928[TV ]
TV
T 1.082[ij]
Ya que la c&aacute;mara tiene una capacidad para 40 bandejas (2 bandejas por cada
rejilla), la masa total ser&aacute;:
T 1.082[ij] M 40
T 43.28[ij]
37
http://ronautica.com/documentacion/fichastecnicas/aluminio_6005.pdf
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Ecuaci&oacute;n de la conservaci&oacute;n de la Energ&iacute;a
— T M †J M ∆ M 24 N�
38
€�T„ ~�‚�~„
~� ����€T€���„ N�
Donde:
T: Masa de las bandejas de aluminio
d‘
†J : Calor Especifico del Aluminio 6061 – T6, †J 0.88 cdeM&deg;xg
39
∆: Diferencia de temperaturas.
— 43.28 ij {0.88
iJ
} y5 y 2524 N�
ij M &deg;†
1 N�
— y27422.16
iˆ“
24 N�
— y25971.15 Œ�Ž“24 N�
38
DOSSAT Roy J, (1998), “Principios de Refrigeraci&oacute;n”, Decima Octava Edici&oacute;n, Editorial Continental
SA, M&eacute;xico.
39
http://ronautica.com/documentacion/fichastecnicas/aluminio_6005.pdf
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2.2.2.1.3.3. Carga de enfriamiento total al iniciar la etapa de bloqueo.
La cantidad de calor a extraer al iniciar la etapa de bloqueo (introducidas las
masas de pan) ser&aacute;:
H] –JI – G |— |
H] 119332.87 G 25971.15 Œ�Ž“24 N�
H] 145304.02 Œ�Ž“24 N�
2.2.2.1.4. C&aacute;lculo de la carga por cambios de aire
La ganancia de calor como resultado de cambios de aire es dif&iacute;cil determinarlo
con exactitud, ya que este fen&oacute;meno se presenta cuando el panadero abre la
puerta de la c&aacute;mara con el fin de introducir producto o para realizar una
inspecci&oacute;n visual del mismo, y es dif&iacute;cil el determinar el n&uacute;mero de veces que
se abre la puerta de la c&aacute;mara.
Estimando el n&uacute;mero de veces que se abrir&aacute; la puerta de la c&aacute;mara, se puede
analizar que el panadero puede abrir la puerta 3 veces para colocar las
bandejas de pan y as&iacute; mismo otras 3 veces para revisar las masas de pan de
este modo, se tiene un total de 6 cambios de aire por cada proceso, lo que se
puede dar como 6 cambios de aire por 24 horas, por lo que se tiene:
™I K€ƒ�ƒ40
Donde:
K€: Volumen interior de la c&aacute;mara, K€ 42.80 €� V
40
DOSSAT Roy J, (1998), “Principios de Refrigeraci&oacute;n”, Decima Octava Edici&oacute;n, Editorial Continental
SA, M&eacute;xico.P&aacute;g 209.
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: Cambios de aire
: Factor
actor cambio de aire,
aire
2.2.2.1.5. C&aacute;lculo
lculo de las Perdidas de calor en las etapas de enfriamiento
En la etapa de bloqueo y almacenamiento se mantiene la c&aacute;mara a bajas
temperaturas (-5 a 2&ordm;C)) mientras que el ambiente externo se encuentra a una
temperatura aproximada de 25&ordm;C. Por m&aacute;s eficiente que sea el material
aislante la
a diferencia entre la temperatura interna de la c&aacute;mara y externa del
ambiente implica que existir&aacute;n perdidas de calor a trav&eacute;s
trav&eacute;s de las paredes de la
c&aacute;mara que deber&aacute;n ser compensadas por el sistema refrig&eacute;rate.
Figura 2.11. Esquema de una pared de la c&aacute;mara de fermentaci&oacute;n
controlada. Fuente: Propia
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Para el c&aacute;lculo de las p&eacute;rdidas de calor se supone que las superficies de las
paredes internas y externas de la c&aacute;mara se encuentran a la misma
temperatura que las ambientales.
Resistencia t&eacute;rmica
vp šJ
šI
G 2
iJ ›
iI ›
Donde:
œ
iJ : Coeficiente de conductividad t&eacute;rmica del Poliuretano, iJ 0.0025 c`M&deg;˜ g
41
,
œ
iI 14.9 c`M&deg;˜ g 42
›: &Aacute;rea de la pared en estudio, › 1.73[T] ]
š: Ancho de la pared en estudio, šJ 0.088 [T], šI 0.01 [T]
vp : Resistencia T&eacute;rmica
vp 0.088 T
0.01 T
G 2
ž
ž
�0.0025 T M &deg;† Ÿ 1.73 T] �14.9 T M &deg;† Ÿ 1.73 T] vp 20.35
41
&deg;†
ž
INCROPERA Frank, DEWITT David, (1999), “Fundamentos de Transferencia de Calor”, 4th
Edici&oacute;n, Editorial Prentice Hall Hispanoam&eacute;rica, M&eacute;xico, P&aacute;g. 826
42
Idem, P&aacute;g. 827
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Por medio de la ley de Fourier se tiene:
∆
vp
43
Donde:
: Perdidas de calor
∆: Variaci&oacute;n en la temperatura.
vp : Resistencia T&eacute;rmica
&iexcl;25 y y5&cent;#
&deg;†
20.35 ž
1.47[ž]
Ya que la c&aacute;mara consta de 4 paredes del mismo espesor y del mismo aislante
t&eacute;rmico se tiene una p&eacute;rdida de:
1.47 M 4[ž]
5.9[ž]
Mientras que para el techo y el piso las p&eacute;rdidas que se tiene:
43
∆
vp
&iexcl;25 y y5&cent;#
&deg;†
51.84 ž
INCROPERA Frank, DEWITT David, (1999), “Fundamentos de Transferencia de Calor”, 4th
Edici&oacute;n, Editorial Prentice Hall Hispanoam&eacute;rica, M&eacute;xico, P&aacute;g. 76
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0.58[ž]
Tomando en cuenta el techo y el piso de la c&aacute;mara se tiene:
0.58 M 2[ž]
1.16[ž]
Por tanto la p&eacute;rdida total es:
7.05[ž]
24.07 Œ�Ž
24.07 Œ�Ž M 24 N„�‚
577.68 Œ�Ž“24 N„�‚
2.2.2.1.6. Tiempo deseado de funcionamiento del equipo de refrigeraci&oacute;n.
Para dise&ntilde;ar un sistema de refrigeraci&oacute;n se debe tomar en cuenta el tiempo de
funcionamiento del sistema, tomando en cuenta que si un equipo trabaja las 24
horas del d&iacute;a, el equipo de refrigeraci&oacute;n no estar&aacute; trabajando las 24 horas ya
que se deber&aacute; estimar un tiempo para el descongelamiento del serpent&iacute;n. Por
este motivo las cargas de enfriamiento est&aacute;n calculadas para un periodo de 24
horas.
Se recomienda que para temperaturas de almacenamiento bajas menores a
35&ordm;F, lo suficientemente bajas para crear escarcha en el serpent&iacute;n, los
compresores para este tipo de aplicaci&oacute;n deber&aacute;n seleccionarse para periodos
de operaci&oacute;n entre 16 y 18 horas.
2.2.2.1.7. An&aacute;lisis de Resultados
La carga de enfriamiento al inicio del proceso de fermentaci&oacute;n (sin masas de
pan) es de aproximadamente 43902.68 Œ�Ž“24 N� , mientras que la carga de
enfriamiento una vez introducidas las masas de pan y las bandejas es de
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145304.02 Œ�Ž“24 N�. Al comparar ambas cargas, se puede observar que la
carga al inicio del proceso, sin las masas de pan, es menos de la cuarta parte
de la carga de enfriamiento con las masas de pan. Por tanto se puede
despreciar el primer valor y se toma como la carga total del producto la carga
de enfriamiento de las masas de pan y bandejas.
La carga total de enfriamiento ser&aacute; la suma de carga del producto, la carga por
cambios de aire y la carga por p&eacute;rdidas de calor.
Carga del Producto:
145304.02
Btu/24 hr
Carga por Cambios de aire:
477.648
Btu/24 hr
Carga por p&eacute;rdidas de calor:
577.68
Btu/24 hr
Suma
146359,38
Btu/24 hr
+ 10% (Factor de Seguridad):
14635,93
Btu/24 hr
Carga total de enfriamiento:
167903.43
Btu/24 hr
2.2.2.2.
Selecci&oacute;n del Sistema de Enfriamiento
Una vez determinado la carga total de enfriamiento necesario se puede
determinar la carga que debe poseer el equipo de refrigeraci&oacute;n, para ello se
divide la carga total de enfriamiento para el tiempo deseado que funcione el
equipo.
H&pound;
167903.43 Œ�Ž“24N�
18 N�
44
H&pound; 8944,18 Œ�Ž“N�
44
DOSSAT Roy J, (1998), “Principios de Refrigeraci&oacute;n”, Decima Octava Edici&oacute;n, Editorial Continental
SA, M&eacute;xico, P&aacute;g 187.
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Por tanto la carga de enfriamiento a tomar en cuenta para el sistema de
enfriamiento deber&aacute; tener una capacidad de extraer unos 9000
&curren;pŠ.
&yen;&brvbar;ZI
.
2.2.2.2.1. Compresor
Los compresores com&uacute;nmente empleados en los sistemas de refrigeraci&oacute;n de
alimentos son los de pist&oacute;n o &eacute;mbolo, los rotatorios y los centr&iacute;fugos. Los dos
primeros son de desplazamiento positivo, efectu&aacute;ndose la compresi&oacute;n del
vapor mediante un miembro compresor. En los de pist&oacute;n, como su nombre
indica, el miembro compresor es un pist&oacute;n mientras que en los rotatorios el
miembro compresor puede ser un pist&oacute;n rodante, una aleta rotatoria o un l&oacute;bulo
helicoidal o tornillo. En el compresor centr&iacute;fugo la compresi&oacute;n se produce por la
acci&oacute;n de la fuerza centr&iacute;fuga la cual es desarrollada a medida que el vapor es
girado por un impulsor de alta velocidad.
El tipo de compresor empleado en cada aplicaci&oacute;n espec&iacute;fica depende del
tama&ntilde;o y la naturaleza de la instalaci&oacute;n y del refrigerante utilizado.
El compresor pist&oacute;n constituye uno de los m&aacute;s divulgados en los sistemas de
refrigeraci&oacute;n de alimentos, adapt&aacute;ndose especialmente a refrigerantes que
requieran
desplazamientos
relativamente
peque&ntilde;os
y
presiones
de
condensaci&oacute;n relativamente altas.
La potencia requerida por unidad de capacidad de refrigeraci&oacute;n y el volumen de
succi&oacute;n por unidad de capacidad de refrigeraci&oacute;n constituye indicadores de la
operaci&oacute;n de estos compresores. Por lo tanto la selecci&oacute;n del compresor se
basa en la carga calculada en el punto 2.2.2.2, y la mediante esta carga se
consultaron cat&aacute;logos y compresores existentes en el mercado local, de este
modo compresor seleccionado tiene las siguientes caracter&iacute;sticas:
•
Compresor de 3/4 de HP
•
Para aplicaciones con el refrigerante R-22
•
Voltaje de alimentaci&oacute;n 115 AC a 60 Hz
•
Amperaje de 7.4 A
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Figura 2.12. Compresor de &frac34; de HP.45
2.2.2.2.2. Evaporador.
El equipo donde se produce la ebullici&oacute;n del refrigerante producto de la
absorci&oacute;n de calor desde el foco fr&iacute;o recibe el nombre de evaporador. Aunque
lo que se produce es una ebullici&oacute;n y no una evaporaci&oacute;n, universalmente se
acepta la denominaci&oacute;n de evaporador para designar al equipo donde ocurre
este proceso.
Debido a la cantidad y variedad de requisitos que deben cumplir estos equipos
en funci&oacute;n de sus diversas aplicaciones, son fabricados en una amplia gama de
tipos, formas, dimensiones y dise&ntilde;os, pudiendo clasificarse seg&uacute;n el medio
refrigerado, el principio de operaci&oacute;n, las caracter&iacute;sticas de la superficie de
transferencia y seg&uacute;n la forma de circulaci&oacute;n del fluido a enfriar. La capacidad
de refrigeraci&oacute;n de un evaporador est&aacute; dada por la raz&oacute;n a la cual se trasmite
el calor a trav&eacute;s de sus paredes, proveniente del espacio o producto refrigerado
al refrigerante l&iacute;quido que circula por su interior, el cual se vaporiza.
45
http://bestbuyheatingandairconditioning.com/Merchant2/merchant.mvc?Screen=PROD&amp;Product_Code
=COMP5490EXA&amp;Category_Code=
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Un dato importante en la selecci&oacute;n de un evaporador es el factor DT, por lo que
es esencial determinar este factor.
2.2.2.2.2.1. DT del Evaporador
El DT del evaporador est&aacute; definido como la diferencia de temperaturas entre la
temperatura del aire que llega al evaporador, y la temperatura de saturaci&oacute;n del
refrigerante correspondiente a la presi&oacute;n a la salida del evaporador.
El DT de un evaporador es un factor el cual proporciona las condiciones
&oacute;ptimas de humedad a las masas de pan, en la realidad depende de un mayor
n&uacute;mero de factores, pero la selecci&oacute;n de los mismo esta basa el este factor.
Como se menciono en el p&aacute;rrafo anterior para determinar el DT del evaporador,
este factor ser&aacute; determinado por el contenido de humedad relativa a la cual se
desea que trabaje la c&aacute;mara. La humedad relativa la cual se recomienda que
trabaje la c&aacute;mara es del 90%. El dise&ntilde;o que se plantea en el sistema de
refrigeraci&oacute;n consiste en la circulaci&oacute;n del aire atreves del evaporador por
medio de un ventilador.
Humedad
Relativa, %
95-91
90-86
85-81
80-76
75-70
Dise&ntilde;o DT F&ordm;C
Convecci&oacute;n
Natural
12-14
14-16
16-18
18-20
20-22
Convecci&oacute;n
Forzada
8-10
10-12
12-14
14-16
16-18
Tabla 2.3. Dise&ntilde;o de evaporar con DT 46
46
DOSSAT Roy J, (1998), “Principios de Refrigeraci&oacute;n”, Decima Octava Edici&oacute;n, Editorial Continental
SA, M&eacute;xico, P&aacute;g 245.
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Por tanto el valor DT del evaporador se determina en la fila de convecci&oacute;n
forzada y en la columna de humedad relativa entre 86 y 90% de tabla 2.2. Este
valor se encuentra entre 8-10.
En conclusi&oacute;n el evaporador debe tener las siguientes caracter&iacute;sticas:
•
Capacidad del evaporador para 9000 Btu.
•
DT del evaporador 10&deg;F
Figura 2.13. Evaporador para una capacidad de 9000 Btu.
2.2.2.2.3. Condensador
El calor total rechazado en el condensador incluye tanto el calor absorbido en
el evaporador como la energ&iacute;a equivalente al trabajo de compresi&oacute;n. Cualquier
calor absorbido por el vapor de succi&oacute;n desde el aire de los alrededores
tambi&eacute;n forma parte da la carga t&eacute;rmica del condensador. Como el trabajo de
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compresi&oacute;n por unidad de capacidad de refrigeraci&oacute;n depende de la relaci&oacute;n de
compresi&oacute;n, la cantidad de calor rechazado en el condensador var&iacute;a con las
condiciones de operaci&oacute;n del sistema.
Los condensadores se agrupan de manera general en enfriados por aire,
enfriados por agua y evaporativos. De igual forma que los evaporadores la
capacidad del condensador est&aacute; determinada por los factores que rigen la
transferencia de calor.
Para la selecci&oacute;n del condensador se trata de determinar la capacidad nominal
del condensador que se debe instalar, lo recomendable en estos casos es
recurrir a la ayuda de tablas de fabricantes. Un ejemplo de selecci&oacute;n es el
siguiente:
b [ M &sect;™ M &sect;Z M &sect;I M 15“&uml; 47
p
Donde:
b : Capacidad Nominal del condensador
[ : Capacidad Nominal del evaporador
&sect;™ : Factor calor compresi&oacute;n
&sect;Z : Factor refrigerante
&sect;I : Factor altitud
&uml;p : Diferencia de temperaturas (15/&uml;p )
47
FRANCO LIJ&Oacute; Juan Manuel, (2006), “Manual de Refrigeraci&oacute;n”, Editorial Revert&eacute; S.A, BarcelonaEspa&ntilde;a.
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De las tablas expuestas en el ANEXO 2, y de los datos anteriormente
manejados se tiene:
b 9000 L�Ž M 1.1 M 1.04 M 1.16 M 1
b 11943.36 L�Ž
Es decir el condensador tendr&aacute; una capacidad nominal aproxima de 12000 Btu.
2.2.2.2.4. V&aacute;lvula de expansi&oacute;n
Los dispositivos de expansi&oacute;n tienen una doble funci&oacute;n, la de reducir la presi&oacute;n
del l&iacute;quido refrigerante y la de regular el paso de refrigerante a trav&eacute;s del
evaporador. Entre estos dispositivos se encuentran el tubo capilar, la v&aacute;lvula de
expansi&oacute;n manual, la v&aacute;lvula de flotador y la v&aacute;lvula termost&aacute;tica.
El tama&ntilde;o de la v&aacute;lvula de expansi&oacute;n va a depender de:
•
Carga m&aacute;xima del evaporador
•
Temperatura de evaporaci&oacute;n (To)
•
Temperatura de condensaci&oacute;n (Tc)
•
Subenfriamiento del l&iacute;quido
•
La perdida de carga en tuber&iacute;as y v&aacute;lvulas
Por tanto los datos de partida para la selecci&oacute;n de la v&aacute;lvula de expansi&oacute;n son:
48
•
Refrigerante R22
•
Carga m&aacute;xima del evaporador 9000 Btu.
•
Temperatura de evaporaci&oacute;n, To = Tc&aacute;mara -10&ordm; = -5 - 10 = -15&ordm;C
•
Temperatura de condensaci&oacute;n, Tc = Tambiente +10&ordm; = 25 + 10 = 35&ordm;C
•
Subenfriamiento del l&iacute;quido Estimado 4&ordm;C 48
http://www.fpdistancia.net/distapdf/07-00-11-16.pdf
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•
La perdida de carga en tuber&iacute;as y v&aacute;lvulas Estimada en 2 bar 49
Mediante estos datos de partida y con ayuda de la tabla en el ANEXO 3, se
puede seleccionar la v&aacute;lvula de expansi&oacute;n para el sistema de refrigeraci&oacute;n en
discusi&oacute;n.
Nota: se utilizo un ∆P = 10 bar en la selecci&oacute;n de la v&aacute;lvula basado en un
ejemplo de c&aacute;lculo de un caso similar al presente. 50
2.2.2.2.5. Tuber&iacute;as
El dimensionamiento, disposici&oacute;n e instalaci&oacute;n correcta de las tuber&iacute;as que
permiten el paso del refrigerante por el compresor, condensador y evaporador,
ayuda a mantener el sistema de refrigeraci&oacute;n en condiciones adecuadas de
funcionamiento. Las tuber&iacute;as y accesorios utilizados para la instalaci&oacute;n del
sistema de refrigeraci&oacute;n deben ser dimensionados e instalados correctamente.
Las tuber&iacute;as de cobre se emplean generalmente para sistemas de
refrigeraci&oacute;n, estas tuber&iacute;as se denominan tuber&iacute;as ACR.
Para le selecci&oacute;n de la tuber&iacute;a va depender de factores como:
49
50
•
Tipo de Refrigerante.
•
Carga m&aacute;xima del sistema
•
P&eacute;rdida de carga a lo largo de la l&iacute;nea
http://www.fpdistancia.net/distapdf/07-00-11-16.pdf
http://www.fpdistancia.net/distapdf/07-00-11-16.pdf
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2.2.3. SELECCI&Oacute;N DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTO
El Sistema de Calentamiento ser&aacute; el encargado de elevar la temperatura y
mantener la misma con el fin de iniciar y acelerar el proceso de fermentaci&oacute;n
de la masa, de este modo se debe seleccionar un sistema que eleve
elev la
temperatura de la c&aacute;mara desde la temperatura de refrigeraci&oacute;n (2&ordm;C)
(2
hasta la
temperatura fermentaci&oacute;n (26&ordm;C).
Al aumentar la temperatura desde los 2&ordm;C a los 26&ordm;C,, se produce
produc una
disminuci&oacute;n de la humedad relativa, por tanto se debe realizar un proceso de
calentamiento con humificaci&oacute;n del aire. Un esquema del proceso representado
en una tabla psicrom&eacute;trica se presenta en la siguiente figura.
Figura 2.14. Esquema de la Carta
Carta Psicrom&eacute;trica del proceso de
calentamiento con humificaci&oacute;n. Fuente: Propia
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Cabe destacar que en la realidad no se tiene un proceso como se muestra en
la figura anterior, debido que al aumentar la temperatura, disminuye la
humedad relativa, cuando se tiene una humedad relativa por debajo del 70% se
encender&aacute; un humificador el cual aumenta el contenido de agua en el aire
produciendo una pendiente diferente, este fen&oacute;meno se puede repetir varias
veces dependiendo las condiciones internas hasta llegar al punto deseado.
La aproximaci&oacute;n del proceso descrita en el esquema anterior, nos ayuda a
entender el proceso de calentamiento de manara termodin&aacute;mica (se requiere
aumentar la energ&iacute;a para llegar desde el punto 1 al punto 2. Adem&aacute;s la
aproximaci&oacute;n del proceso puede servir como un factor de seguridad ya que el
humificador tambi&eacute;n elevar&aacute; la temperatura interna de la c&aacute;mara.
2.2.3.1.
Carga de calentamiento (
)
Para el c&aacute;lculo de la carga de calentamiento, solo se considera la carga de
calentamiento para las resistencias el&eacute;ctricas, es decir se no se toma en cuenta
el temperatura elevada por medio del humificador. Por tanto la carga de
calentamiento ser&aacute; la suma de las cargas de calentamiento del aire interno de
la c&aacute;mara, de las bandejas y perfiles que forman parte de la estructura interna
de la c&aacute;mara, y de las masas de pan. Por lo tanto se tiene:
H˜ &copy; G &curren; G w
Donde:
H˜ : Carga de calentamiento.
&copy; : Carga de calentamiento del aire interno de la c&aacute;mara.
&curren; : Carga de calentamiento de las bandejas y perfiles.
w : Carga de calentamiento de las masas de pan.
w™ : Carga por perdidas de calor
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2.2.3.1.1. Carga de calentamiento del aire interno de la c&aacute;mara [QA].
Como se explico anteriormente, la c&aacute;mara es totalmente sellada por tanto no
existe ingreso o salida de aire desde que inicio el proceso, la
la masa de aire seco
se mantiene constante,, de igual manera el contenido de agua dentro de la
c&aacute;mara no var&iacute;a despu&eacute;s de terminada la etapa de bloqueo. En conclusi&oacute;n se
tienen los datos
tos del punto inicial y final del proceso de calentamiento con
humidificaci&oacute;n como se muestra en la figura a continuaci&oacute;n.
Figura 2.15. Esquema de la Carta Psicrom&eacute;trica del proceso de
calentamiento con humificaci&oacute;n. Fuente: Propia
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Entalpias de aire seco
N) †J M ) G n) M Ne)
y,
N] †J M ] G n] M Ne] 51
Donde:
n] , n): Humedad especifica del aire en cada etapa obtenida de la tabla
psicrom&eacute;trica
Ne) , Ne] : Entalpia de vapor, Ne) @2# 2505.02
†J : Calor espec&iacute;fico del aire, †J 1.005
d‡
deM&deg;x
d‡
de
, Ne] @22# 2541.74
d‡ 52
de
53
N) †J M ) G n) M Ne)
N) {1.005
|ˆ
iˆ
M 2#} G 0.00312 M 2505.02 ij M #
ij
N) 9.83
iˆ
ij €�� ‚�ƒ„
y,
N] †J M ] G n) M Ne]
N] {1.005
51
|ˆ
iˆ
M 22#} G 0.00312 M 2541.74 ij M #
ij
CENGEL Y, BOLES M, (2003), “Termodin&aacute;mica”, 4da edici&oacute;n, Editorial McGraw-Hill, M&eacute;xico, P&aacute;g.
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52
Idem, P&aacute;g. 728 y 737 respectivamente.
53
Idem, P&aacute;g. 723
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N] 30.04
iˆ
ij €�� ‚�ƒ„
Ecuaci&oacute;n de la conservaci&oacute;n de la Energ&iacute;a
…&copy; T…I M ∆N 54
…&copy; T…I M N] y N) Donde:
N] , N) : Entalp&iacute;as por unidad de masa de aire seco, al inicio y final del proceso.
T…I : Flujo m&aacute;sico de aire seco.
…&copy; 18.6
ij
iˆ
M 30.04 y 9.83
N„�
ij
…&copy; 375.3
…&copy; 355.44
iˆ
N„�
Œ�Ž
N„�
2.2.3.1.2. Balance de la masa para el agua en la secci&oacute;n de humidificaci&oacute;n.
En el proceso de humidificaci&oacute;n, se puede calcular el balance de la masa para
el agua en la secci&oacute;n de humidificaci&oacute;n, por tanto se tiene:
54
CENGEL Y, BOLES M, (2003), “Termodin&aacute;mica”, 4da edici&oacute;n, Editorial McGraw-Hill, M&eacute;xico, P&aacute;g.
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Balance de masa de aire seco:
T…Io T…I&ordf; T…I
Esto &uacute;ltimo gracias a que es un proceso de flujo estable y por ende la tasa de
flujo m&aacute;sico de aire seco permanece constante durante el proceso.
Balance de la masa para el agua en la secci&oacute;n de humidificaci&oacute;n
T…Io n) G T…œ T…] n] 55
Donde:
T…œ : Flujo m&aacute;sico de vapor que se requiere en la secci&oacute;n de humidificaci&oacute;n.
T…I : Masa de aire seco, en el punto 1 y 2 seg&uacute;n el prefijo respectivo.
n: Humedad especifica, en el punto 1 y 2 seg&uacute;n el prefijo respectivo
Por tanto:
T…œ T…I n]E n) Con ayuda de la tabla Psicrom&eacute;trica se tiene:
n): Humedad especifica en el punto 1, n) 0.00312
n] : Humedad especifica en el punto 2, n] 0.0214
55
de &laquo;&ordf; &not;
de &shy;[ IYZ[ a[™&brvbar;
de &laquo;&ordf; &not;
de &shy;[ IYZ[ a[™&brvbar;
CENGEL Y, BOLES M, (2003), “Termodin&aacute;mica”, 4da edici&oacute;n, Editorial McGraw-Hill, M&eacute;xico.
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T…I : Flujo m&aacute;sico de aire seco. T…I 18.57
T…œ 18.6
de
&yen;&brvbar;ZI
, Calculado en el punto 2.2.2.1
ij
0.0214 y 0.00312
N„�
T…œ 0.34
ij
N„�
2.2.3.1.3. Carga de calentamiento de las estructuras internas de la c&aacute;mara [QB].
Para este c&aacute;lculo se considerar&aacute; la suma de las cargas de calentamiento de las
bandejas, porta bandejas y de los perfiles internos de la c&aacute;mara. Por tanto se
tiene:
&curren; ) G ] G V
Donde:
&curren; : Carga de calentamiento de las estructuras internas de la c&aacute;mara.
): Carga de calentamiento de las bandejas.
] : Carga de calentamiento de los porta bandejas.
V : Carga de calentamiento de los perfiles internos.
2.2.3.1.3.1. Carga de calentamiento de las bandejas [Q1].
Ecuaci&oacute;n de la conservaci&oacute;n de la Energ&iacute;a
) T M †J M ∆
Donde:
T: Masa de las bandejas de aluminio, T 21.64ij Calculado en el punto
2.2.1.2.1
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†J : Calor Especifico del Aluminio 6061 – T6, †J 0.88
d‘
deM&deg;˜
56
∆: Diferencia de temperaturas.
) 21.64 ij {0.88
iJ
} 26 y 2&deg;†
ij M &deg;†
) 457.04
iˆ“
N�
) 433.19 Œ�Ž“N�
2.2.3.1.3.2. Carga de calentamiento para los perfiles [Q2].
Ecuaci&oacute;n de la conservaci&oacute;n de la Energ&iacute;a
] T M †J M ∆
Donde:
T: Masa de los &aacute;ngulos de acero Inoxidable, T 47.554 ij, Calculado ya en
punto 2.2.1.2.2
†J : Calor Espec&iacute;fico del Acero Inoxidable AISI 304, †J 0.5
d‘
deM&deg;˜
57
∆: Diferencia de temperaturas.
] 47.554 ij {0.5
56
iJ
} 26 y 2&deg;†
ij M &deg;†
http://ronautica.com/documentacion/fichastecnicas/aluminio_6005.pdf
http://www.thyssenkrupp.cl/Documentos/fichasT/Aceros%20Inoxidables/AISI%20304%20%20304L.pdf
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iJ“
N�
] 570.648
] 540.87 Œ�Ž“N�
2.2.3.1.3.3. Carga de calentamiento para los perfiles Omega[Q3]
Ecuaci&oacute;n de la conservaci&oacute;n de la Energ&iacute;a
V T M †J M ∆
Donde:
T: Masa de aluminio de las bandejas de aluminio, T 17.11 ij Calculado ya
en punto 2.2.1.2.3
†J : Calor Espec&iacute;fico del Acero Inoxidable AISI 304, †J 0.5
d‘
deM&deg;˜
58
∆: Diferencia de temperaturas.
V 17.11 ij {0.5
iJ
} 26 y 2&deg;†
ij M &deg;†
V 205.32
iˆ“
N�
V 194.61 Œ�Ž“N�
Una vez calculadas las cargas de cada uno de los perfiles internos de la c&aacute;mra
y de las bandejas, la carga total de calentamiento de la estructura interna de la
c&aacute;mara es:
58
http://www.thyssenkrupp.cl/Documentos/fichasT/Aceros%20Inoxidables/AISI%20304%20%20304L.pdf
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&curren; ) G ] G V
&curren; 433.19 G 540.87 G 194.61 Œ�Ž“N�
&curren; 1168.67 Œ�Ž“N�
2.2.3.1.4. Carga de calentamiento de las masas de pan (w ).
Ecuaci&oacute;n de la conservaci&oacute;n de la Energ&iacute;a
w T M †J M ∆
Donde:
T: Masa m&aacute;xima en Kg de las masas de pan T 70 ij, determinado ya en el
punto 2.2.2.3.
†J : Calor espec&iacute;fico de la masa de pan, †J 2.5
d‘
deM&deg;˜
23
∆: Variaci&oacute;n en la temperatura interna de la c&aacute;mara
w 70 ij {2,5
iJ
} 26 y 2&deg;†
ij M &deg;†
w 4200
iˆ“
N�
w 3980.83 Œ�Ž“N�
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2.2.3.1.5. Carga total del Producto (Hw Se considera a producto a tolo lo que eleva la temperatura dentro de la c&aacute;mara
por lo que se tienen.
Hw &copy; G &curren; G w
H˜ 355.44 G 1168.67 G 3980.83 Œ�Ž“N�
H˜ 5504.94 Œ�Ž“N�
2.2.3.1.6. C&aacute;lculo de las Perdidas de calor
En la etapa de calentamiento y de fermentaci&oacute;n la temperatura de la c&aacute;mara se
eleva a una temperatura de 26&ordm;C, en un escenario cr&iacute;tico en el cual trabaje la
c&aacute;mara, a una temperatura exterior de 7&ordm;C (temperatura medida un d&iacute;a fr&iacute;o a
las 5 a.m.). Esta diferencia de temperaturas implica que existir&aacute;n perdidas de
calor a trav&eacute;s de las paredes de la c&aacute;mara que deber&aacute;n ser compensadas por
el sistema de calentamiento.
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Figura 2.16. Esquema de una pared de la c&aacute;mara de fermentaci&oacute;n
controlada. Fuente: Propia
Para el c&aacute;lculo de las p&eacute;rdidas de calor se supone que las superficies de las
paredes internas y externas de la c&aacute;mara se encuentran a la misma
temperatura que las ambientales.
Resistencia t&eacute;rmica
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Donde:
iJ : Coeficiente de conductividad t&eacute;rmica del Poliuretano, iJ 0.0025 c
œ
œ
`M&deg;˜
g
iI 14.9 c`M&deg;˜ g 60
›: &Aacute;rea de la pared en estudio, › 1.73[T] ]
š: Ancho de la pared en estudio, šJ 0.088 [T], šI 0.01 [T]
vp : Resistencia T&eacute;rmica
vp 0.088 T
0.01 T
G 2
ž
ž
�0.0025 T M &deg;† Ÿ 1.73 T] �14.9 T M &deg;† Ÿ 1.73 T] vp 20.35
&deg;†
ž
Por medio de la ley de Fourier se tiene:
∆
vp
61
Donde:
: Perdidas de calor
∆: Variaci&oacute;n en la temperatura.
vp : Resistencia T&eacute;rmica
59
26 y 8#
&deg;†
20.35 ž
INCROPERA Frank, DEWITT David, (1999), “Fundamentos de Transferencia de
Calor”, 4th Edici&oacute;n, Editorial Prentice Hall Hispanoam&eacute;rica, M&eacute;xico. P&aacute;g. 826
60
61
Idem, 827
Idem, P&aacute;g. 76
59
,
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0,88[ž]
Ya que la c&aacute;mara consta de 4 paredes del mismo espesor y del mismo aislante
t&eacute;rmico se tiene una p&eacute;rdida de:
0.88 M 4[ž]
3.54[ž]
Mientras que para el techo y el piso las p&eacute;rdidas que se tiene:
∆
vp
26 y 8#
&deg;†
51.84
ž
0.35[ž]
Tomando en cuenta el techo y el piso de la c&aacute;mara se tiene:
0.35 M 2[ž]
0.7[ž]
Por tanto la p&eacute;rdida total es:
4.24[ž]
14.47 Œ�Ž“N�
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2.2.3.2.
Carga total de calentamiento La carga total de calentamiento ser&aacute; la suma de carga del producto (masas de
pan, perfiles internos de la c&aacute;mara y del aire interno) y la carga por p&eacute;rdidas de
calor.
Carga del Producto:
5504.94
Btu/hr
Carga por p&eacute;rdidas de calor:
14.47
Btu/hr
Suma
5519.41
Btu/hr
+ 10% de Factor de Seguridad: 551.941
Btu/hr
Carga total de calentamiento:
Btu/hr
2.2.3.3.
6071,35
Selecci&oacute;n del Sistema de Calentamiento
El sistema que elevar&aacute; la temperatura de la c&aacute;mara se dar&aacute; por medio de
resistencias el&eacute;ctricas. Por lo que se tiene:
H˜ 6071,35 Œ�Ž“N�
H˜ 1780.6 ž“N�
Este valor indica que se requiere aproximadamente de 1780 Watts para elevar
la temperatura de la c&aacute;mara de 2&ordm;C a los 26&ordm;C en una hora. El tiempo m&iacute;nimo
que debe durar&aacute; la etapa de calentamiento (se estudiar&aacute; con m&aacute;s detalle en el
cap&iacute;tulo III) es de 1 hora, con este valor se puede determinar la potencia total
que se aplicar&aacute; en la c&aacute;mara y las resistencias a usar.
H˜
1780.6 ž“N�
1 N�
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H˜ 1780.6 ž��‚
Es decir se requiere un banco de resistencias que sumado proporcionen una
potencia aproximada de 1780.6 Watts. Por lo que se puede usar 4 resistencias
de 450 Watts.
Figura 2.17. Resistencia El&eacute;ctrica para hornos.
Cabe indicar que tomo el tiempo de 3.5 horas debido a que es el menor tiempo
que se requerir&aacute; en la etapa de calentamiento, y por ende la mayor potencia.
En el cap&iacute;tulo III, se detallara la potencia a ser utilizada seg&uacute;n sea la carga de
la c&aacute;mara.
2.2.3. SELECCI&Oacute;N DEL SISTEMA HUMIDIFICADOR
El sistema humificador ser&aacute; el encargado elevar la humedad relativa del
ambiente de la c&aacute;mara, por medio del ingreso de vapor de agua. El sistema
humificador se utiliza en las etapas de calentamiento y de fermentaci&oacute;n donde
la humedad relativa del ambiente tiende a disminuir por el aumento de la
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temperatura como se indico anteriormente. El sistema humificador debe ser
cap&aacute;z de introducir 0.34
de
&yen;&brvbar;ZI
de vapor de agua a la c&aacute;mara (valor calculado en
el punto 2.2.3.1.2).
A continuaci&oacute;n se presentan las caracter&iacute;sticas de un humificador de peque&ntilde;a
capacidad, el cual se puede adaptar a la c&aacute;mara.
•
Capacidades de 3,4 – 5,45 kg de vapor por hora
•
Funcionamiento todo/nada (on/off)
•
El drenaje por sif&oacute;n, no necesita una v&aacute;lvula de drenaje ni un grifo
exterior
•
Elementos autolimpiables
•
Conexiones de control sencillas utilizando cables premontados con
enchufes tipo telef&oacute;nico
•
F&aacute;cil de instalar, operar y mantener
•
Suministro el&eacute;ctrico monof&aacute;sico
Figura 2.18. Humidificador por resistencias de peque&ntilde;a capacitad.
Este equipo se puede realizar las respectivas adecuaciones y se puede montar
en la c&aacute;mara, adem&aacute;s es importante que este equipo tiene un sistema de
encendido ON/OFF ya que el control autom&aacute;tico lo encender&aacute; o apagar&aacute; seg&uacute;n
la humedad relativa detectada dentro de la c&aacute;mara.
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2.2.4. SELECCI&Oacute;N DE LOS SENSORES A MONTAR EN LA C&Aacute;MARA
Los sensores a montar la c&aacute;mara deber&aacute;n ser capaces de evaluar la
temperatura y la humedad relativa del ambiente de la c&aacute;mara, por tanto se
deber&aacute;n seleccionar un sensor de temperatura (una termocupla) y un sensor de
humedad relativa.
2.2.4.1.
Selecci&oacute;n de la Termocupla
Para la selecci&oacute;n de la termocupla a usarse en la c&aacute;mara se debe tener en
cuenta las siguientes especificaciones:
1. El rango de temperatura operacional la cual se maneja dentro de la
c&aacute;mara es entre los -5&ordm;C a los 35&ordm;C.
2. La termocupla debe poseer una precisi&oacute;n moderada, ya que una
diferencia de un medio grado cent&iacute;grado no afectar&aacute; mayormente en el
producto final, debido a la que la masa de pan es una mala conductora
de calor.
3. La termocupla debe ser capaz de soportar un ambiente h&uacute;medo.
Figura 2.19. Termocupla tipo J
En base a las caracter&iacute;sticas que se indicaron anteriormente, la termocupla tipo
J presenta caracter&iacute;sticas similares a las expuestas.
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2.2.4.2.
Selecci&oacute;n del sensor de Humedad Relativa
Para la selecci&oacute;n del sensor de humedad a usarse en la c&aacute;mara se debe tener
en cuenta las siguientes especificaciones:
1. El rango de humedad que se manejar&aacute; dentro de la c&aacute;mara est&aacute; dentro
del 0 – 100 % de humedad relativa.
2. El sensor de humedad relativa debe poseer una muy buena precisi&oacute;n ya
que un aumento s&uacute;bito en la humedad puede causar una condensaci&oacute;n
sobre las masas de pan, con un resultado contraproducente en el
producto fina.
Figura 2.20. Sensor de Humedad
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CAP&Iacute;TULO III
DISE&Ntilde;O DEL CONTROL AUTOM&Aacute;TICO
3.1.
ESTUDIO DEL SISTEMA DE CONTROL AUTOM&Aacute;TICO
3.1.1. DESCRIPCI&Oacute;N DEL SISTEMA DE CONTROL AUTOM&Aacute;TICO
El Sistema Control Autom&aacute;tico ser&aacute; el encargado de controlar la fermentaci&oacute;n
de las masas de pan mediante un aut&oacute;mata programable, bas&aacute;ndose en el
m&eacute;todo de Fermentaci&oacute;n Controlada, el cual consiste en el control de la
temperatura y la humedad en cada etapa de la fermentaci&oacute;n del pan.
EL aut&oacute;mata programable ser&aacute; el encargado de controlar que las condiciones
de temperatura y humedad al interior de la c&aacute;mara se encuentren dentro de los
par&aacute;metros seg&uacute;n la etapa de fermentaci&oacute;n. Las variables de temperatura y
humedad son mediadas por medio de sensores, estos datos son enviados al
aut&oacute;mata programable donde son evaluadas seg&uacute;n la programaci&oacute;n del mismo,
de este modo se accionar&aacute;n los actuadores que encienden o apagan los
equipos encargados de que el proceso de la Fermentaci&oacute;n Controlada se lleve
a cabo.
Cabe destacar que en la etapa de bloqueo y de refrigeraci&oacute;n el aut&oacute;mata
programable no controla la humedad de la c&aacute;mara, ya que el sistema de
refrigeraci&oacute;n seleccionado anteriormente brinda la humedad relativa de 90%
que se requiere en estas etapas.
La programaci&oacute;n ser&aacute; interna, es decir no tendr&aacute; acceso el usuario. Las
variables a introducir por el usuario ser&aacute;n: el tiempo total que el usuario desee
que dure el proceso, el porcentaje de levadura utilizado en la elaboraci&oacute;n del
pan, el peso aproximado de una masa de pan unitaria (si existen diferentes
tama&ntilde;os de masas o porcentajes de levadura, se introducir&aacute;n los datos de las
masas con mayor peso y de mayor porcentaje de levadura) y la carga de la
c&aacute;mara. Una vez introducidas estas variables, se obtendr&aacute; como resultado el
tiempo, la temperatura y la humedad relativa que deber&aacute; tener la c&aacute;mara en
cada etapa de la Fermentaci&oacute;n Controlada.
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Fijadas las variables programables, inicia el proceso con la etapa de bloqueo,
en esta etapa se baja la temperatura de la c&aacute;mara hasta una temperatura de
bloqueo (aprox. entre 0oC y -5oC), llegada a la temperatura de bloqueo se
emitir&aacute; una se&ntilde;al la cual indica que pueden introducirse las masas de pan a la
c&aacute;mara. Una vez que el centro de la masas llegue a los 2oC se inicia la etapa
de refrigeraci&oacute;n, en esta etapa se mantiene a la c&aacute;mara en una temperatura
entre los 0oC y 2oC, y una humedad relativa entre aproximadamente del 90%.
Finalizada la etapa de refrigeraci&oacute;n se inicia la etapa de calentamiento, en esta
etapa se eleva la temperatura de la c&aacute;mara de una manera constante y
controlada hasta la temperatura de fermentaci&oacute;n (26oC), en esta etapa la
humedad relativa debe ser aproximadamente de un 70%. Alcanzada la
temperatura de fermentaci&oacute;n, inicia la &uacute;ltima etapa del proceso la fermentaci&oacute;n,
en la cual se mantiene la temperatura de fermentaci&oacute;n y la humedad relativa
antes indicada.
3.1.2.
IDENTIFICACI&Oacute;N
DE
LAS
SE&Ntilde;ALES
DE
ENTRADA
Y
COMPONENTES DE SALIDA DEL AUT&Oacute;MATA PROGRAMABLE.
3.1.2.1.
Se&ntilde;ales de Entrada
Gracias a la descripci&oacute;n del punto anterior, se pueden identificar las se&ntilde;ales
que recibir&aacute; el aut&oacute;mata programable para controlar las condiciones internas de
la c&aacute;mara, estas se&ntilde;ales son de:
•
Temperatura y,
•
Humedad
Los datos ingresados al aut&oacute;mata programable por el usuario son:
•
Tiempo total que permanecer&aacute; las masas en la c&aacute;mara.
•
Porcentaje de levadura utilizada en la receta
•
Peso unitario de la masa de pan.
•
Carga del equipo
100
3.1.2.2.
Componentes de Salida
Una vez que el aut&oacute;mata programable recibe y analiza las se&ntilde;ales de entrada
mediante la programaci&oacute;n interna del mismo, env&iacute;a se&ntilde;ales que accionan los
actuadores que correspondan para encender los equipos que ayudaran a
controlar las condiciones internas de la c&aacute;mara, los equipos a encender o
apagar en este sentido son:
•
Sistema de Refrigeraci&oacute;n.
•
Sistema de Calentamiento.
•
Sistema de humificador
•
Sistema de Ventilaci&oacute;n.
3.1.3. PAR&Aacute;METROS PARA LA PROGRAMACI&Oacute;N DEL PLC
Cada etapa de la Fermentaci&oacute;n Controlada tiene condiciones predeterminadas,
estas condiciones se encuentran dentro de un rango de valores los mismos que
dependen de par&aacute;metros ingresados por el usuario. Entender que variables se
van a controlar en cada etapa es esencial para la programaci&oacute;n del PLC, por
ello se desarrollo una serie de tablas las cuales explican como var&iacute;an las
variables a ser controladas en cada una de las etapas de la fermentaci&oacute;n
controlada con respecto a la temperatura de bloqueo.
En base a lo expuesto en el primer cap&iacute;tulo, correspondiente a la etapa de
bloqueo, se puede desarrollar una tabla basada en las variables de peso y de
porcentaje de levadura de las masas de pan, donde se obtiene como resultado
la temperatura de bloqueo recomendada para cada una de las variables.
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Variables
Porcentaje
de
Levadura
Peso de
una masa
de pan
1.0%
2.0%
3.0%
mayor a 3.0%
Menor a 150 gr.
Entre 150 y 300 gr.
300 a 1000 gr.
Temperatura en
la Etapa de
Bloqueo
0&ordm;C
-1&ordm;C
-3&ordm;C
-5&ordm;C
0&ordm;C
-3&ordm;C
-5&ordm;C
Tabla 3.1. Temperatura de bloqueo en base a las variables de peso y de
porcentaje de levadura.
Para obtener la temperatura de bloqueo se tomo solo el peso y el porcentaje de
una masa de pan debido a que estas variables pueden ser complementarias
con otras variables. Por ejemplo si en la formula una masa tiene un 1% de
levadura, pero tiene un contenido de az&uacute;car alto se puede compensar si el
usuario selecciona un 2% porcentaje de levadura.
Existen 12 posibles combinaciones entre el porcentaje de levadura y el peso
unitario de una masa de pan (seg&uacute;n la tabal 3.1). Cada una de estas
posibilidades dio como resultado la temperatura de bloqueo. Como se muestra
a continuaci&oacute;n:
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Porcentaje de
Levadura
1.0%
2.0%
3.0%
Mayor a 3.0%
Peso de una masa
de Pan
Temperatura de
Bloqueo
Menor a 150 gr.
Entre 150 y 300 gr.
300 a 1000 gr.
Menor a 150 gr.
Entre 150 y 300 gr.
300 a 1000 gr.
Menor a 150 gr.
Entre 150 y 300 gr.
300 a 1000 gr.
Menor a 150 gr.
Entre 150 y 300 gr.
300 a 1000 gr.
0 &ordm;C
-3 &ordm;C
-5 &ordm;C
-1 &ordm;C
-3 &ordm;C
-5 &ordm;C
-3 &ordm;C
-3 &ordm;C
-5 &ordm;C
-3 &ordm;C
-5 &ordm;C
-5 &ordm;C
Tabla 3.2. Temperatura de Bloqueo resultado de las combinaciones entre
peso de una masa y porcentaje de levadura.
Para elaborar la tabla 3.2, se tomo la menor temperatura de bloqueo entre las
posibles combinaciones que se mostraron en la tabla 3.1, por ejemplo si se
tiene una combinaci&oacute;n de 2% de levadura y un peso entre 150 y 300 gr de pan,
seg&uacute;n la tabla 3.1, se tiene una temperatura de -1&ordm;C cuando se utiliza 2 % de
levadura en la receta, y una temperatura de -3&ordm;C cuando se tiene un peso entre
150 y 300 gr, en este caso se toma la menor temperatura que existe en la
combinaci&oacute;n en este caso -3&ordm;C.
En conclusi&oacute;n en la tabla 3.2 se muestran 4 temperaturas de bloqueo
diferentes como resultado entre las combinaciones entre el porcentaje de
levadura y el peso del pan, las mismas que servir&aacute;n obtener las caracter&iacute;sticas
de las dem&aacute;s etapas, como se muestra a continuaci&oacute;n.
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Temperatura
de Bloqueo
0&ordm;C
-1&ordm;C
-3&ordm;C
-5&ordm;C
Tiempo de
duraci&oacute;n de
la etapa de
bloqueo
1 Hora
1 Hora
1.5 Hora.
1.5 Hora.
Humedad
Relativa
90%
90%
90%
90%
Tabla 3.3. Tiempo y Humedad Relativa en la etapa de bloqueo.
En la tabla 3.3 se presenta las caracter&iacute;sticas de la etapa de bloqueo, donde
se indica que la humedad relativa del ambiente es del 90% (dato obtenido del
primer cap&iacute;tulo), esta humedad es controlada por el evaporador del equipo de
refrigeraci&oacute;n. El tiempo de duraci&oacute;n de esta etapa es de aproximadamente de
una hora, este tiempo tiene fundamento en la siguiente figura.
Figura 3.1. Efecto de la temperatura de fermentaci&oacute;n controlada en el
cambio de la temperatura del centro de masa de 60 gr.62
62
CAUVAIN Stanley, YOUNG Linda, (1998) “Technology of Breadmaking”, 2da edici&oacute;n, Editorial
Acribia S.A, Zaragoza-Espa&ntilde;a.
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Como se indico anteriormente el tiempo que dura la etapa de bloqueo, es el
tiempo que demora en llegar a 2&ordm;C el centro de la masa de un pan. Este tiempo
tiene que ser lo m&aacute;s r&aacute;pido posible. Es muy dif&iacute;cil determinar este tiempo
matem&aacute;ticamente debido a que la masa de pan es muy mala conductora de
calor y esta transferencia no es uniforme. Adem&aacute;s el la transferencia de calor
va depender de varios factores como el tama&ntilde;o del pan, porcentaje de levadura
entre otros.
Mediante la Figura 3.1, se puede observar que el tiempo aproximado para que
el centro de una masa de 60 gr llegue a los 2&ordm;C bajando la temperatura interna
de la c&aacute;mara a -1&ordm;C, es de aproximadamente de 1 hora. Este tiempo puede
considerarse como un dato experimental inicial valido, debido a que si se tiene
una masa de mayor peso, y la temperatura de la c&aacute;mara es menor a -1&ordm;C, lo
que significa que es un tiempo promedio valido.
Ya que estos datos son experimentales es prudente realizar pruebas en las
cuales se logre determinar el tiempo aproximado para que el centro de una
masa llegue a los 2&ordm;C con el fin de obtener un proceso m&aacute;s acercado a la
realidad.
Temperatura
de Bloqueo
Temperatura
de
Refrigeraci&oacute;n
Humedad
Relativa
0&ordm;C
-1&ordm;C
-3&ordm;C
-5&ordm;C
2&ordm;C
2&ordm;C
2&ordm;C
2&ordm;C
90%
90%
90%
90%
Tabla 3.4. Temperatura y Humedad Relativa de la etapa de Refrigeraci&oacute;n.
En la tabla 3.4 se presenta las caracter&iacute;sticas de la etapa de refrigeraci&oacute;n,
donde se puede observar que la temperatura de refrigeraci&oacute;n es de 2&ordm;C y la
humedad relativa continua en 90% (datos obtenidos del primer cap&iacute;tulo). En
esta tabla no se muestra el tiempo que dura esta etapa debido a que esta
depender&aacute; de la duraci&oacute;n del resto de etapas, es decir, el tiempo de duraci&oacute;n
de la etapa de refrigeraci&oacute;n ser&aacute; la diferencia entre el tiempo total programado
por el usuario y el tiempo que dure el resto de etapas.
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Temperatura
de Bloqueo
0&ordm;C
-1&ordm;C
-3&ordm;C
-5&ordm;C
Tiempo de
duraci&oacute;n de la
etapa de
calentamiento
1 hora
1 hora
2 horas
2 horas
Humedad
Relativa
70%
70%
70%
70%
Tabla 3.5. Tiempo y Humedad Relativa en la etapa de calentamiento.
En la tabla 3.5 se presenta las caracter&iacute;sticas de la etapa de calentamiento, en
la misma se muestra que la humedad relativa se debe mantener por arriba del
70% (dato obtenido del primer cap&iacute;tulo). Mientras el tiempo de duraci&oacute;n de esta
etapa fue determinado mediante el an&aacute;lisis del siguiente cuadro.
Figura 3.2. Temperatura y Tiempo en la etapa de calentamiento para
masas de pan menor a 100 gr. 63
63
http://www.franciscotejero.com/tecnica/fermentaci%F3n/camaras.htm
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Figura 3.3. Temperatura y Tiempo en la etapa de calentamiento para
masas de pan de 200 a 300 gr. 64
El tiempo de duraci&oacute;n de la etapa de calentamiento es netamente experimental
al igual que el tiempo de duraci&oacute;n de la etapa de refrigeraci&oacute;n. En este caso se
acude a las figuras 3.3 y 3.4, donde se recomienda un tiempo de 1 hora para
masas con un peso menor a 100 gr, y 2 horas para masas de de 200 a 300 gr.
Este tiempo se lo puede tomar como una referencia, pero no como un dato
exacto, ya que se conoce que el tiempo de calentamiento tambi&eacute;n depender&aacute;
de la carga de la c&aacute;mara.
Cabe indicar nuevamente que los valores mostrados en la figuras 3.3 y 3.4 son
datos experimentales y corresponden pruebas realizadas con materias primas
diferentes a las que se encuentran en el Ecuador. Por lo que resulta importante
obtener datos con los ingredientes que se manejan en nuestro medio y si es el
caso necesario realizar los ajustes necesarios.
La carga de calentamiento calculada anteriormente (en el cap&iacute;tulo II) es la
cantidad de energ&iacute;a que se debe entregar para elevar la temperatura de la
c&aacute;mara suponiendo que toda ella se encuentra cargada totalmente. Pero existe
64
http://www.franciscotejero.com/tecnica/fermentaci%F3n/camaras.htm
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la posibilidad que el usuario cargue a la c&aacute;mara parcialmente, de este modo se
deber&aacute; regular la cantidad de calor que se entrega a la c&aacute;mara variando el
n&uacute;mero de resistencias a trabajar. A continuaci&oacute;n se muestran el n&uacute;mero de
resistencias que se deben encender seg&uacute;n la carga y el tiempo de la etapa de
calentamiento.
•
N&uacute;mero de resistencias a encender con tiempo aproximado de
calentamiento de 1 hora y carga completa de la c&aacute;mara.
1780.6 ž“N�
1 N�
1780.6 ž��‚
Por tanto se encender&aacute;n las cuatro resistencias de 450 W.
•
N&uacute;mero de resistencias a encender con tiempo aproximado de
calentamiento de 2 horas y carga completa de la c&aacute;mara.
1780.6 ž“N�
2 N�
890.3 ž��‚
Por tanto se encender&aacute;n 2 resistencias de 450 W.
•
N&uacute;mero de resistencias a encender con carga de c&aacute;mara de un 75% y
un tiempo aproximado de 1 hora.
1487.36 ž“N�
1 N�
1487.36 ž��‚
Por tanto se encender&aacute;n las cuatro resistencias de 450 W.
•
N&uacute;mero de resistencias a encender con carga de c&aacute;mara de un 75% y
un tiempo aproximado de 2 horas.
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1487.36 ž“N�
2 N�
743.68 ž��‚
Por tanto se encender&aacute;n 2 resistencias de 450 W.
Temperatura
de Bloqueo
0&ordm;C
-1&ordm;C
-3&ordm;C
-5&ordm;C
N&uacute;mero de Resistencias
a encenderse con una
carga total de la
c&aacute;mara
2
2
1
1
N&uacute;mero de Resistencias
a encenderse con una
carga de &frac34; de la
c&aacute;mara
2
2
1
1
Tabla 3.6. Resumen de las Resistencias a encenderse seg&uacute;n la caraga de
la c&aacute;mara.
En conclusi&oacute;n el aut&oacute;mata programable tendr&aacute; dos posibilidades, el encender
el banco de los 4 resistencias o encender solo dos resistencias, seg&uacute;n las
variables que programo el usuario. Un resumen se muestra en la tabla 3.6
Temperatura
de Bloqueo
Temperatura de
Fermentaci&oacute;n
Tiempo de
duraci&oacute;n de
la etapa
Humedad
Relativa
0&ordm;C
-1&ordm;C
-3&ordm;C
-5&ordm;C
26&ordm;C
26&ordm;C
26&ordm;C
26&ordm;C
1 Hora
1 Hora
1 Hora
1 Hora
70%
70%
70%
70%
Tabla 3.7. Temperatura, Tiempo y Humedad Relativa de la etapa de
Fermentaci&oacute;n
En la tabla 3.7 se presenta las caracter&iacute;sticas de la etapa de fermentaci&oacute;n, al
igual que en la etapa de calentamiento la humedad relativa se debe mantener
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por arriba del 70%. Mientras el tiempo de duraci&oacute;n de esta etapa es de
aproximadamente de una hora.
3.1.3.1.
An&aacute;lisis para un control PID o Control ON/OFF
Para estabilizar la temperatura interna de la c&aacute;mara se debe escoger un control
PID o un control ON/OFF. Como se explico en el primer cap&iacute;tulo, cada control
tiene sus ventajas y desventajas, por tanto es prudente realizar un an&aacute;lisis con
el fin de seleccionar el control adecuado.
En un control PID la principal ventaja es que la temperatura se conserva en
rangos muy peque&ntilde;os, es decir este control permite mantener la temperatura
de la c&aacute;mara en valores muy cercanos a los establecidos.
Si se emplea un control PID no ser&iacute;a de gran ayuda, si bien se tiene una
aceptable exactitud de la temperatura, el producto que se est&aacute; manejando no
requiere esta exactitud por 2 motivos, el primero las masas de pan son malos
conductores de calor por tanto se aplica una temperatura mayor o menor a la
establecida por un corto periodo de tiempo (en un rango aceptable de
desviaci&oacute;n 2oC o 3oC) no tendr&aacute; mayor efecto, debido a que este exceso o
disminuci&oacute;n no afectar&aacute; a toda la masa, por &uacute;ltimo el costo de mantener una
temperatura en rangos de desviaci&oacute;n peque&ntilde;os es elevado y el costo beneficio
no lo amerita.
Mientras si se emplea un control ON/OFF ser&iacute;a lo adecuado, debido a que
mantener la temperatura en un rango m&aacute;s amplio de lo normal no tiene una
gran repercusi&oacute;n en el producto final, por la misma raz&oacute;n anterior, la masa de
pan es mala conductora de calor. A&uacute;n as&iacute; debe existir un rango de temperatura
aceptable en el cual trabaje el sistema de refrigeraci&oacute;n, ya que si este rango es
muy peque&ntilde;o corre el riesgo que el equipo se encienda y se apague
continuamente lo que representa un costo alto de energ&iacute;a y el posible da&ntilde;o del
mismo.
El rango establecido a utilizar en el control ON/OFF ser&aacute; aproximadamente de
&plusmn;4oC, este valor se lo considero en un an&aacute;lisis comparativo de otros equipos de
refrigeraci&oacute;n similares.
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3.2.
DISE&Ntilde;O DEL CONTROL AUTOM&Aacute;TICO.
Establecidas las entradas y salidas del aut&oacute;mata programable, as&iacute; mismo
conocido el proceso de fermentaci&oacute;n controlado y los par&aacute;metros de cada una
de las etapas del proceso. Con estos datos ya conocidos se puede realizar el
dise&ntilde;o del control autom&aacute;tico donde se abarca el funcionamiento del programa.
El objetivo principal es dise&ntilde;ar un programa el cual realice el proceso de
fermentaci&oacute;n controlada. Como se indico anteriormente los datos manejados
de tiempo y de temperatura, son datos experimentales, por este motivo se
decidi&oacute; implementar un control manual de temperatura; este control tiene como
objetivo el terminar el proceso de fermentaci&oacute;n en caso de que el tiempo y
temperatura establecidos en el programa autom&aacute;tico fueron muy cortos. Este
control manual puede ser de calentamiento o de enfriamiento de la masa; este
&uacute;ltimo caso por requerimiento del usuario.
3.2.1. DESCRIPCI&Oacute;N DEL PROGRAMA MANUAL.
Establecidos los requerimientos de dise&ntilde;o del control manual, se establece
que este constar&aacute; de dos opciones, una de refrigeraci&oacute;n y la otra de
calentamiento. En el control manual el usuario establece la temperatura a la
cual desea trabajar ya sea de refrigeraci&oacute;n o de calentamiento, el mismo que
ser&aacute; el &uacute;nico dato que requiere el programa para trabajar. Mientras que las
variables que ser&aacute;n controladas por el aut&oacute;mata programable ser&aacute;n la
temperatura y la humedad relativa, el tiempo que dure el programa manual ser&aacute;
el controlado por el usuario.
El funcionamiento del control manual se lo puede describir con ayuda del
diagrama de flujo expuesto en la Figura 3.2. El usuario presiona un bot&oacute;n el
cual inicia el programa en general, luego presiona el bot&oacute;n de encendido del
control manual (refrigeraci&oacute;n o calentamiento), luego selecciona la temperatura
a la cual se desea trabajar (rango de temperatura entre los -5oC a los 35oC) y
presiona el bot&oacute;n de inicio del programa manual ya sea de enfriamiento o de
calentamiento, el aut&oacute;mata programable ser&aacute; el encargado de disminuir o
aumentar la temperatura de la c&aacute;mara por medio del encendido o apagado de
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los equipos necesarios para tal fin hasta llegar a la temperatura seleccionada
por el usuario.
Al alcanzar la temperatura seleccionada por el usuario, el aut&oacute;mata
programable la mantendr&aacute; en ella (con un intervalo de 3&ordm;C entre el encendido y
apagado del equipo) hasta que el usuario presione el bot&oacute;n de apagado.
Cabe indicar que en el proceso de calentamiento, la humedad relativa se
mantendr&aacute; por arriba del 70%, mientras que en el proceso de refrigeraci&oacute;n el
evaporador ser&aacute; el encargado de mantener la humedad relativa en un 90%.
El proceso es resumido en el siguiente diagrama de flujo.
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Figura 3.4. Diagrama de Flujo del funcionamiento del programa manual. Fuente: Propia
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3.2.2. DESCRIPCI&Oacute;N DEL CONTROL AUTOM&Aacute;TICO
Establecidos los requerimientos de dise&ntilde;o del control autom&aacute;tico, se establece
que el usuario seleccionar&aacute; el porcentaje de levadura, peso unitario de una
masa de pan, tiempo total del proceso y la carga de la m&aacute;quina. Con el ingreso
de estas variables el aut&oacute;mata programable ser&aacute; capaz de desarrollar el control
autom&aacute;tico de las masas de pan ingresadas a la c&aacute;mara
El funcionamiento del control autom&aacute;tico se lo puede describir con ayuda del
diagrama de flujo expuesto en la Figura 3.3. El usuario presiona un bot&oacute;n el
cual inicia el programa en general, y procede a seleccionar el porcentaje de
levadura, peso unitario de una masa de pan, tiempo total del proceso y la carga
de la m&aacute;quina. Mediante la selecci&oacute;n del porcentaje de levadura y el peso
unitario de una masa se tiene como resultado la temperatura de bloqueo, esta
temperatura establecer&aacute; la temperatura, humedad relativa y el tiempo de cada
etapa como se explico anteriormente.
Una vez seleccionadas las variables antes descritas el usuario presiona el
bot&oacute;n de inicio del control autom&aacute;tico; inicia el programa disminuyendo la
temperatura de la c&aacute;mara hasta la temperatura de bloqueo y se mantiene en
esta temperatura hasta que las masas son ingresadas a la c&aacute;mara y el usuario
presiona por segunda vez el bot&oacute;n de inicio del control autom&aacute;tico. La
temperatura de la c&aacute;mara se mantiene en la temperatura de bloqueo el tiempo
seg&uacute;n la temperatura de bloqueo (mirar tabla 3.3), al finalizar este tiempo se da
inicio la etapa de refrigeraci&oacute;n.
En la etapa de refrigeraci&oacute;n la temperatura de la c&aacute;mara se establece en los
2&ordm;C aproximadamente. El tiempo de duraci&oacute;n de esta etapa ser&aacute; la diferencia
entre el tiempo total programado y el tiempo estimado de cada etapa restante,
as&iacute; por ejemplo si la temperatura de bloqueo es de 0&ordm;C, el tiempo de duraci&oacute;n
de la etapa de bloqueo es de 1 hora, 3.5 horas para la etapa de calentamiento
y de 1 hora para la fermentaci&oacute;n; esto da un total de 5.5 horas. Suponiendo
que se programo un tiempo total de 12 horas, el tiempo de duraci&oacute;n en la etapa
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de refrigeraci&oacute;n ser&aacute; de 6.5 horas. Una vez finalizado este tiempo inicia la
etapa de calentamiento.
En la etapa de calentamiento se eleva la temperatura de la c&aacute;mara lentamente
hasta llegar a la temperatura de fermentaci&oacute;n (26&ordm;C), en el proceso del
incremento de temperatura tambi&eacute;n se controla la disminuci&oacute;n de la humedad
relativa, manteni&eacute;ndola arriba del 70%. Cabe destacar que en esta etapa se
contrala el n&uacute;mero de resistencias encendidas, esto depende de la carga del
equipo y de la temperatura de bloqueo como ya se explico anteriormente.
Una vez que se llega a la temperatura de fermentaci&oacute;n, se mantiene en dicha
temperatura y arriba del 70 % de humedad relativa, por un tiempo aproximado
de una hora. Terminado este tiempo se da por terminado el proceso de
fermentaci&oacute;n controlada, apagando los equipos.
El proceso de control autom&aacute;tico es resumido en el siguiente diagrama de flujo.
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Figura 3.5. Diagrama de Flujo del funcionamiento del control autom&aacute;tico. Fuente: Propia
116
3.1.
SELECCI&Oacute;N DEL AUT&Oacute;MATA PROGRAMABLE
El aut&oacute;mata programable escogido para realizar el programa es un PLC marca
Siemens de la serie S7-200, gracias a las caracter&iacute;sticas t&eacute;cnicas que presenta
este dispositivo, en especial la destreza poder adicionar m&oacute;dulos anal&oacute;gicos.
Figura 3.6. PLC Siemens.
Entre las caracter&iacute;sticas a destacar de los PLC siemens son:
•
Con una amplia gama de m&oacute;dulos para una adaptaci&oacute;n &oacute;ptima a la tarea
de automatizaci&oacute;n en particular.
•
De aplicaci&oacute;n flexible gracias a la posibilidad de realizar estructuras
descentralizadas e interconexiones por red.
•
C&oacute;modo de aplicar gracias a su facilidad de uso y a su instalaci&oacute;n simple
y sin necesidad de ventilaci&oacute;n.
•
Ampliable sin problemas en el caso de que aumenten las tareas.
•
Potente gracias a la gran cantidad de funciones integradas
•
La CPU de seguridad con gran memoria de programa y capacidad
funcional para aplicaciones sofisticadas.
•
Para configurar un sistema de automatizaci&oacute;n de seguridad positiva para
instalaciones con altos requisitos de seguridad.
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•
No requiere un cableado adicional de la periferia orientada a la
seguridad.
•
La CPU compacta con entradas y salidas digitales y anal&oacute;gicas
integradas.
•
Entradas anal&oacute;gicas
•
Para conectar sensores con se&ntilde;al de tensi&oacute;n y de corriente (intensidad),
termopares, resistencias y termoresistencias.
•
Salidas anal&oacute;gicas.
•
Para conectar actuadores anal&oacute;gicos.
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CAP&Iacute;TULO IV
PROGRAMACI&Oacute;N DEL CONTROLADOR L&Oacute;GICO
PROGRAMABLE
4.1.
ENTORNO DEL PROGRAMA
La programaci&oacute;n del PLC se efectu&oacute; mediante el software STEP 7, que es una
aplicaci&oacute;n inform&aacute;tica que permite realizar l&iacute;neas de programaci&oacute;n en
Aut&oacute;matas Programables de la marca SIMENS. Con esta aplicaci&oacute;n es factible
la realizaci&oacute;n del programa en el lenguaje Ladder, adem&aacute;s es de car&aacute;cter
did&aacute;ctico y de f&aacute;cil manejo.
En los segmentos de programaci&oacute;n de este programa se pueden colocar los
diferentes elementos como contactores, funciones l&oacute;gicas, timers, memorias,
etc. Estos elementos ayudan a desarrollar el programa.
Figura 4.1. Software STEP 7.
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Una vez escrito el programa, se puede simular el mismo, mediante la ayuda de
los programas S7_200 y PC_SIMU. El simulador S7-200 es un programa en el
cual se pueden simular el funcionamiento de las CPUs 212, 214, 215, 216, 221,
222, 224, 226.
Figura 4.2. Software S7_200.
Mientras el simulador PC_SIMU es un programa que permite ver el
funcionamiento del programa del PLC, tiene un entorno amigable para el
usuario, el cual permite trabajar con elementos que se pueden simular como:
Interruptores, pulsadores, sensores, selectores, Led, motores, potenci&oacute;metros,
entre otros elementos.
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Figura 4.3. Software PC_SIMU.
Resumiendo el funcionamiento de cada uno de los softwares y sus funciones
se tiene:
•
STEP 7: Software donde se escribe el programa
•
S7_200: Software donde se conecta el programa con el simulador
(conexi&oacute;n entre el software STEP 7 y el software PC_SIMU)
•
4.2.
PC_SIMU software donde se muestra la simulaci&oacute;n del programa.
PROCEDIMIENTO Y ELEMENTOS DE PROGRAMACI&Oacute;N
Una vez que se ingrese en este programa, los pasos b&aacute;sicos para la creaci&oacute;n
de un programa son los siguientes:
Crear nuevo archivo.
Seleccionar el tipo de procesador (Plc). En nuestro caso corresponde al 1763
serie A:
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4.3.
PROGRAMACI&Oacute;N DEL PLC
4.3.1. DESIGNACI&Oacute;N
DE
ELEMENTOS
EMPLEADOS
EN
LA
PROGRAMACI&Oacute;N
Es necesario antes de iniciar el an&aacute;lisis del programa conocer los distintos
elementos utilizados en la programaci&oacute;n. A continuaci&oacute;n se presenta una tabla
con la designaci&oacute;n y nombres de las entradas, salidas, memorias,
temporizadores, contadores que se emplearon en la programaci&oacute;n del PLC.
Variable
I0.0
I0.1
I0.2
I0.3
I0.4
I0.5
I0.6
I0.7
I1.0
I1.1
I1.2
I1.3
I1.4
AIW0
AIW2
AIW4
AIW6
AQW0
AQW2
AQW4
AQW6
Q0.0
Q0.1
Q0.2
Q0.3
Q0.4
Q0.5
Q0.6
M0.0
M0.1
M0.2
M0.3
M0.4
M0.5
Descripci&oacute;n
Encendido M&aacute;ster
Bot&oacute;n de Apagado
Selector de porcentaje d Levadura 1%
Selector de porcentaje de Levadura 2%
Selector de porcentaje de Levadura 3%
Selector de porcentaje de Levadura mayor al 3%
Selector de peso de la masa &lt; 150 gr.
Selector de peso de la masa [150:300] gr.
Selector de peso de la masa &gt;300 gr.
Encendido de Programa Manual de Refrigeraci&oacute;n
Encendido de Programa Manual de Calentamiento
Selector de carga de la c&aacute;mara en &frac34; de la capacidad.
Selector de carga de la c&aacute;mara en toda la capacidad.
Entrada Anal&oacute;gica para introducir el tiempo
Entrada Anal&oacute;gica para perrilla de temperatura manual
Entrada Anal&oacute;gica para sensor de temperatura
Entrada Anal&oacute;gica para sensor de humedad
Salida Anal&oacute;gica para el tiempo
Salida Anal&oacute;gica para temperatura manual
Salida Anal&oacute;gica para sensor de temperatura
Salida Anal&oacute;gica para sensor de humedad
Salida Digital de luz informativa
Salida Digital para Sist. de Refrigeraci&oacute;n
Salida Digital para Sist. de Ventilaci&oacute;n (enfriamiento)
Salida Digital para Sist. de Calentamiento I
Salida Digital para Sist. de Humificador
Salida Digital para Sist. de Calentamiento II
Salida Digital para Sist. de Ventilaci&oacute;n (calentamiento)
Memoria encendida de tiempo
Memoria encendida de temperatura
Memoria Encendida con perrilla en posici&oacute;n 1% de levadura
Memoria encendida de sensores
Condicional de temperatura, ON del sist. Refrigeraci&oacute;n (Prog
manual)
Condicional de temperatura, OFF del sist. Refrigeraci&oacute;n Prog
manual)
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M0.6
M0.7
M1.0
M1.1
M1.2
M1.3
M1.4
M1.5
M1.6
M1.7
M2.0
M2.1
M2.2
M2.3
M2.5
M2.6
M2.7
M3.0
M3.1
M3.2
M3.3
M3.4
M3.5
M3.6
M3.7
M4.0
M4.1
M4.2
M4.3
M4.4
M4.5
M4.6
M4.7
M5.0
M5.1
M5.2
M5.3
M5.4
Memoria Encendida con perrilla en posici&oacute;n &frac34; carga de la c&aacute;mara
Memoria Encendida con perrilla en posici&oacute;n carga total de la c&aacute;mara
Condicional de temperatura, ON del sist. Calentamiento (Prog
manual)
Condicional de temperatura, OFF del sist. Calentamiento (Prog
manual)
Condicional de humedad, ON del sist. Humificador
Condicional de humedad, OFF del sist. Humificador
Memoria Encendida con perrilla en posici&oacute;n 2% de levadura
Memoria Encendida con perrilla en posici&oacute;n 3% de levadura
Memoria Encendida con perrilla en posici&oacute;n &gt;3% de levadura
Memoria Encendida con perrilla en posici&oacute;n &lt;150 gr. de peso
Memoria Encendida con perrilla en posici&oacute;n [150:300] gr. de peso
Memoria Encendida con perrilla en posici&oacute;n &gt;300 gr. de peso
Memoria para iniciar etapa de Refrigeraci&oacute;n manual
Memoria para iniciar etapa de Calentamiento manual
Inicio Control Autom&aacute;tico para (0oC de Bloqueo)
Inicio Control Autom&aacute;tico para (-1oC de Bloqueo)
Inicio Control Autom&aacute;tico para (-3oC de Bloqueo)
Inicio Control Autom&aacute;tico para (-5oC de Bloqueo)
Condicional de temperatura, ON del sist. Refrigeraci&oacute;n (Prog.
autom&aacute;tica) sin Pan. Etapa de Bloqueo (0oC de Bloqueo)
Condicional de temperatura, OFF del sist. Refrigeraci&oacute;n (Prog.
autom&aacute;tica) sin Pan. Etapa de Bloqueo (0oC de Bloqueo)
Memoria para iniciar etapa de Bloqueo con pan (0oC de Bloqueo)
Condicional de temperatura, ON del sist. Refrigeraci&oacute;n (Prog.
autom&aacute;tica) con Pan. Etapa de Bloqueo (0oC de Bloqueo)
Condicional de temperatura, ON del sist. Refrigeraci&oacute;n (Prog.
autom&aacute;tica) con Pan. Etapa de Bloqueo (0oC de Bloqueo)
Memoria para iniciar Timer 37
Memoria para iniciar etapa de Refrigeraci&oacute;n (0oC de Bloqueo)
Condicional de temperatura, ON del sist. Refrigeraci&oacute;n (Prog.
autom&aacute;tica) etapa de Refrigeraci&oacute;n (0oC de Bloqueo)
Condicional de temperatura, OFF del sist. Refrigeraci&oacute;n (Prog.
autom&aacute;tica) etapa de Refrigeraci&oacute;n (0oC de Bloqueo)
Memoria para iniciar Timer 38
Condicional de temperatura, ON del sist. Refrigeraci&oacute;n (Prog.
autom&aacute;tica) sin Pan. Etapa de Bloqueo (-1oC de Bloqueo)
Condicional de temperatura, OFF del sist. Refrigeraci&oacute;n (Prog.
autom&aacute;tica) sin Pan. Etapa de Bloqueo (-1oC de Bloqueo)
Memoria para iniciar etapa de Bloqueo con pan (-1oC de Bloqueo)
Condicional de temperatura, ON del sist. Refrigeraci&oacute;n (Prog.
autom&aacute;tica) con Pan. (-1oC de Bloqueo)
Condicional de temperatura, OFF del sist. Refrigeraci&oacute;n (Prog.
autom&aacute;tica) con Pan. (-1oC de Bloqueo)
Memoria para iniciar Timer 39
Memoria para iniciar etapa de Refrigeraci&oacute;n (-1oC de Bloqueo)
Memoria para iniciar Timer 40
Condicional de temperatura, ON del sist. Refrigeraci&oacute;n (Prog.
autom&aacute;tica) sin Pan. Etapa de Bloqueo (-3oC de Bloqueo)
Condicional de temperatura, OFF del sist. Refrigeraci&oacute;n (Prog.
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M5.5
M5.6
M5.7
M6.0
M6.1
M6.2
M6.3
M6.4
M6.5
M6.6
M6.7
M7.0
M7.1
M7.2
M7.3
M7.4
M7.5
M7.6
M7.7
M8.0
M8.1
M8.2
M8.3
T37
T38
T39
T40
T41
T42
T43
T44
T45
C0
C1
C2
C3
autom&aacute;tica) sin Pan. Etapa de Bloqueo (-3oC de Bloqueo)
Memoria para iniciar etapa de Bloqueo con pan (-3oC de Bloqueo)
Condicional de temperatura, ON del sist. Refrigeraci&oacute;n (Prog.
autom&aacute;tica) con Pan. (-3oC de Bloqueo)
Condicional de temperatura, OFF del sist. Refrigeraci&oacute;n (Prog.
autom&aacute;tica) con Pan. (-3oC de Bloqueo)
Memoria para iniciar Timer 41
Memoria para iniciar etapa de Refrigeraci&oacute;n (-3oC de Bloqueo)
Memoria para iniciar Timer 42
Condicional de temperatura, ON del sist. Refrigeraci&oacute;n (Prog.
autom&aacute;tica) sin Pan. Etapa de Bloqueo (-5oC de Bloqueo)
Condicional de temperatura, OFF del sist. Refrigeraci&oacute;n (Prog.
autom&aacute;tica) sin Pan. Etapa de Bloqueo (-5oC de Bloqueo)
Memoria para iniciar etapa de Bloqueo con pan (-5oC de Bloqueo)
Condicional de temperatura, ON del sist. Refrigeraci&oacute;n (Prog.
autom&aacute;tica) con Pan. (-5oC de Bloqueo)
Condicional de temperatura, OFF del sist. Refrigeraci&oacute;n (Prog.
autom&aacute;tica) con Pan. (-5oC de Bloqueo)
Memoria para iniciar Timer 43
Memoria para iniciar etapa de Refrigeraci&oacute;n (-5oC de Bloqueo)
Memoria para iniciar Timer 44
Memoria para iniciar etapa de Calentamiento
Condicional de temperatura, ON del sist. Calentamiento (Prog.
autom&aacute;tica).
Condicional de temperatura, OFF del sist. Calentamiento (Prog.
autom&aacute;tica)
Memoria para iniciar Timer 45
Memoria para finalizar Programa
Memoria para iniciar etapa de Calentamiento (-1oC de Bloqueo)
Memoria para iniciar etapa de Calentamiento (-3oC de Bloqueo)
Memoria para iniciar etapa de Calentamiento (-5oC de Bloqueo)
Memoria para encender Timer 47
Duraci&oacute;n de Etapa de Bloqueo (0oC de Bloqueo)
Duraci&oacute;n de Etapa de Refrigeraci&oacute;n (0oC de Bloqueo)
Duraci&oacute;n de Etapa de Bloqueo (-1oC de Bloqueo)
Duraci&oacute;n de Etapa de Refrigeraci&oacute;n (-1oC de Bloqueo)
Duraci&oacute;n de Etapa de Bloqueo (-3oC de Bloqueo)
Duraci&oacute;n de Etapa de Refrigeraci&oacute;n (-3oC de Bloqueo)
Duraci&oacute;n de Etapa de Bloqueo (-5oC de Bloqueo)
Duraci&oacute;n de Etapa de Refrigeraci&oacute;n (-5oC de Bloqueo)
Duraci&oacute;n de Etapa de Fermentaci&oacute;n
Contador para el inicio del programa autom&aacute;tico para blocaje sin pan
Contador para el inicio del programa de enfriamiento manual
Contador para el inicio del programa de calentamiento manual
Contador para el inicio del programa autom&aacute;tico para blocaje con
pan
Tabla 4.1. Codificaci&oacute;n de los elementos empleados en la programaci&oacute;n.
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4.3.2. PROGRAMACI&Oacute;N DEL PLC EN EL PROGRAMA STEP 7
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127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
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150
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4.3.3. AN&Aacute;LISIS DEL PROGRAMA
En la primera l&iacute;nea del programa (Network 1), se indica el control m&aacute;ster, el
mismo que tiene como funci&oacute;n el encender las memorias para obtener datos de
la perilla de tiempo, de los sensores de temperatura y de humedad.
En el Network 2, se muestra el apagado m&aacute;ster del programa, el cual apaga las
salidas digitales, anal&oacute;gicas y las memorias que se encuentren encendidas.
En el Network 3 y 4, se encienden memorias por medio de entradas digitales
que dan inicio los programas manuales de frio y de calor seg&uacute;n desee el
usuario. Se utilizan memorias para el inicio del programa deseado con el fin de
evitar interferencias en el desarrollo de cualquiera de los programas. Por el
mismo medio se encienden memorias que activar&aacute; la perilla de temperatura
donde el usuario establecer&aacute; a que temperatura desea trabajar.
En el Network 5, se indica el inicio del programa de enfriamiento manual. Para
dar inicio a este programa de enfriamiento debe estar encendida la memoria
que fue encendida para el programa (Net 3 y 4) y al presionar una segunda vez
el bot&oacute;n de enfriamiento manual (I1.1). Una vez que se presiono el bot&oacute;n de
enfriamiento manual (I1.1), se enciende el sistema de refrigeraci&oacute;n y de
ventilaci&oacute;n (el que hace circular el aire por el evaporador), tambi&eacute;n se enciende
una memoria (M0.4) que realiza los c&aacute;lculos para mantener la temperatura de
la c&aacute;mara como fue establecida por el usuario, estos c&aacute;lculos se encuentran en
el Network 101 y 102.
En el Network 6, se indica el inicio del programa de calentamiento manual.
Para dar inicio a este programa de calentamiento debe estar encendida la
memoria que fue encendida para el programa (Net 3 y 4) y al presionar una
segunda vez el bot&oacute;n de calentamiento manual (I1.2), se enciende el sistema
de calentamiento y de ventilaci&oacute;n (Q0.6), del mismo modo se encienden las
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memorias M1.0 y M1.2 que realiza los c&aacute;lculos para mantener la temperatura
establecida por el usuario (Net 103 y 104) y los c&aacute;lculos para mantener la
humedad relativa arriba del 70% (Net 105 y 106) respectivamente.
Del Network 7 al 10, se encienden memorias seg&uacute;n la posici&oacute;n del selector del
porcentaje de levadura, as&iacute; mismo del Network 11 al 13 se encienden
memorias seg&uacute;n la posici&oacute;n del selector del peso de una masa de pan, se
encienden memorias con el fin de evitar interferencias entre comando y por
facilidad de trabajo, ya que es mas f&aacute;cil manejar memorias que entradas
digitales.
Del Network 14 al 25, se muestran las posibles combinaciones entre el
porcentaje de levadura y el peso de la masa, encendiendo memorias las cuales
determinar&aacute;n el tiempo y temperatura de cada una de las etapas de la
fermentaci&oacute;n controla (como se mostro en el cap&iacute;tulo III), por ejemplo si el
porcentaje de levadura es de 2% (M1.4) y el peso del pan es menor a 150 gr.
(M1.7), la temperatura de bloqueo ser&aacute; de -1&ordm;C (M2.6), de esta manera se
realiza par cada una de las posibles combinaciones.
En el Network 26 y 27 se encienden memorias seg&uacute;n sea la carga de la
c&aacute;mara, se utilizan memorias ya que son m&aacute;s f&aacute;ciles de trabajar que las
entradas digitales como se indico anteriormente.
Del Network 28 al 53, se da la programaci&oacute;n para cada una etapas de la
fermentaci&oacute;n controlada seg&uacute;n sea la temperatura de bloqueo como se indico
anteriormente y el capitulo 3. La programaci&oacute;n de cada una de estas etapas
son similares solo varia en los tiempos y las temperaturas, por tanto es
prudente analizar solo una de estas programaciones, teniendo en cuenta que
las dem&aacute;s ser&aacute;n similares. El programa analizado ser&aacute; si la temperatura de
bloque es de 0&ordm;C.
El inicio del control autom&aacute;tico se da inicio una vez que la memoria para
cualquiera de las temperaturas de bloqueo es encendida (M2.5, para una
temperatura de bloqueo de 0 &ordm;C) y se presiona por segunda vez el bot&oacute;n I0.0,
de este modo se enciende el sistema de refrigeraci&oacute;n (Q0.1) y el ventilador
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(Q0.2), del mismo modo se enciende un memoria para mantener la
temperatura de bloqueo en la c&aacute;mara (M3.1 en Net 107, para una temperatura
de bloqueo de 0 &ordm;C), una vez que la temperatura de la c&aacute;mara llega a la
temperatura de bloqueo se enciendo una luz (Q0.0) la cual indica que se
encuentra lista la c&aacute;mara para ingresar las masas de pan a la c&aacute;mara y se
enciende una memoria (M3.3, para una temperatura de bloqueo de 0 &ordm;C) para
poder dar inicio a la etapa de bloqueo con pan dentro de la c&aacute;mara.
Una vez ingresadas las masas de pan se presiona por tercera vez el bot&oacute;n
m&aacute;ster (I0.0, y encendida la memoria M3.3 para una temperatura de bloqueo
de 0 &ordm;C) se da inicio la etapa de bloqueo. Se enciende dos memorias (M3.4 y
M3.6) para mantener la temperatura de la c&aacute;mara a la temperatura de bloqueo
y para enciende un timer (T37, determina el tiempo que va a durar la etapa de
bloqueo) respectivamente. Por &uacute;ltimo se apagan las memorias que fueron ya
utilizadas en raz&oacute;n de que no exista conflicto en el programa (M3.1, M3.2,
M2.5).
Una vez que termina el conteo de timer (T37) se activa una memoria (M3.7) la
misma que sirve para iniciar la etapa de Refrigeraci&oacute;n. Se utiliza una memoria
para iniciar este proceso y no el timer directamente para evitar conflictos en el
programa. La memoria encendida por el timer (T37) enciende dos memorias
(M4.0 y M4.2) para mantener la temperatura de la c&aacute;mara en la temperatura de
refrigeraci&oacute;n y la segunda para iniciar el timer (T38) el cual determina el tiempo
que va a durar la etapa de refrigeraci&oacute;n.
Para determinar el tiempo de la etapa de refrigeraci&oacute;n se tomo el valor dado
por la perrilla del tiempo (VD16) se resto el tiempo aproximado de la etapa de
calentamiento, bloqueo y fermentaci&oacute;n y se tiene un valor anal&oacute;gico (VW100) el
cual se utiliza para dar el tiempo en el timer T38.
Una vez que termina el conteo de timer (T38) se activa una memoria (M7.3) la
misma que sirve para iniciar la etapa de Calentamiento. Se utiliza una memoria
para iniciar este proceso y no el timer directamente para evitar conflictos en el
programa. La memoria (M7.3) enciende dos memorias (M7.4 y M1.2) la primera
es para mantener la temperatura de la c&aacute;mara en la temperatura de
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calentamiento, la segunda es para mantener la humedad relativa en un 70% es
decir cada que baje de este valor se encender&aacute; el Humificador (Q0.4). Por
&uacute;ltimo la memoria M7.3 enciende el sistema de calentamiento (Q0.3) y el
ventilador de calentamiento (Q0.6) y apaga las memorias que no se utilizan con
el fin de evitar conflictos (M3.7, M4.0, M4.1, M4.2, M0.6, M0.7)
Una vez que se llego a la temperatura de fermentaci&oacute;n se enciende una
memoria (M7.6) la cual enciende un timer (T45) la cual determina el tiempo que
durar&aacute; la etapa de fermentaci&oacute;n. Una vez finalizado el conteo del timer (T45) se
enciende una memoria la cual apaga el equipo y encendiendo la luz de que
esta listo el pan (Q0.0).
4.4.
SIMULACI&Oacute;N DEL PROGRAMA
La simulaci&oacute;n del programa es de gran ayuda para verificar el cumplimiento de
cada una de las etapas del proceso de Fermentaci&oacute;n Controlada, as&iacute; mismo
permite comprobar si las variables manejadas en cada etapa del proceso sean
las establecidas en el dise&ntilde;o.
La simulaci&oacute;n del programa se realizar&aacute; en los programas PC_SIMU y S7_200,
donde el proceso de conexi&oacute;n es el siguiente:
Una vez escrito el programa en el software STEP 7, se utiliza la opci&oacute;n
“Exportar”, y se exporta el archivo a una carpeta cualquiera.
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Figura 4.4. Opci&oacute;n Exportar en el Software STEP 7.
Figura 4.5. Exportar archivo.awl.
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Una vez exportado el archivo, se carga el mismo archivo utilizando el software
S7_200. En el programa S7_200 se realizan ciertas configuraciones como
seleccionar el tipo de “CPU 224” y se activan los m&oacute;dulos anal&oacute;gicos de
entrada y de salida.
Figura 4.6. Abrir Archivo en el programa S7_200.
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Figura 4.7. Activaci&oacute;n de los m&oacute;dulos anal&oacute;gicos de entrada y de salida.
S7_200.
Una vez que el programa se encuentra cargado en el programa S7_200, se
realiza el enlace con el programa PC_SIMU mediante el comando
“intercambia”. Hecho el enlace se abre el programa PC_SIMU donde se cierra
el enlace presionando mediante el comando “Simulaci&oacute;n”.
En el programa PC_SIMU se pueden ingresar comandos, como selectores,
salidas digitales anal&oacute;gicas, etc. relacionado con el programa escrito con el fin
de realizar la simulaci&oacute;n del mismo.
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Figura 4.8. Simulaci&oacute;n el programa PC_SIMU.
Realizado el enlace se puede realizar la simulaci&oacute;n del programa. Donde se
puede hacer correr el programa dise&ntilde;ado, de este modo evaluar si el programa
realiza
las
funciones
deseadas,
en
general
se
puede
observar
el
comportamiento del programa.
En este simulador se pueden realizar las diferentes acciones como seleccionar
las diferentes variables que se manejan en el programa (porcentaje de
levadura, peso de la masa unitaria, carga de la c&aacute;mara y tiempo total), el tipo
de programa el cual se desea realizar, etc.
De este modo se puede identificar y corregir los problemas que se pueden
presentar.
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CAP&Iacute;TULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1.
CONCLUSIONES
De lo anteriormente expuesto se puede concluir que:
•
Finalizado el proyecto se ha cumplido el objetivo principal que
comprend&iacute;a en el dise&ntilde;o y simulaci&oacute;n de un control autom&aacute;tico para una
C&aacute;mara de Fermentaci&oacute;n Controlada de pan atreves de aut&oacute;mata
programable (PLC), gui&aacute;ndose en el proceso de Fermentaci&oacute;n
Controlada. El programa cumple con los par&aacute;metros planteados en el
dise&ntilde;o, con un ligero error en el tiempo total programado por el usuario.
•
El programa desarrollado en este proyecto, se realizo en base al
proceso de Fermentaci&oacute;n Controlada, el cual tiene como objetivo
detener el proceso de fermentaci&oacute;n de las masas un determinado
tiempo, terminado este tiempo continuar el proceso fermentativo de las
masas mediante un control de temperatura y humedad.
•
Los datos manejados para el desarrollado del programa se ha logrado
bas&aacute;ndose en pruebas experimentales realizadas a masas de pan
elaboradas con materia prima diferente a la que se encuentra en nuestro
medio. De este modo es posible que la calidad final del producto no sea
la m&aacute;s &oacute;ptima, por ello es importante el realizar pruebas con la materia
prima que se encuentra en nuestro medio.
•
El control autom&aacute;tico tiene la capacidad de realizar el proceso de
fermentaci&oacute;n controlada para masas de pan con un porcentaje de
levadura entre 1% hasta un 3.5% y para masas de pan entre 60 gr a
unos 350 gr. Estas variables son complementarias con otras variables,
con el fin de tener un modelo lo m&aacute;s pr&oacute;ximo a la realidad.
•
La simulaci&oacute;n del proceso fue de gran ayuda para verificar el
cumplimiento de cada una de las etapas del proceso de Fermentaci&oacute;n
Controlada, as&iacute; mismo para comprobar que las variables manejadas en
cada etapa del proceso sean las establecidas en el dise&ntilde;o. Teniendo en
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cuenta que siempre existir&aacute; diferencia entre resultados obtenidos te&oacute;rica
y experimentalmente.
•
El tiempo total elegido por el usuario no se cumple con exactitud, debido
a que el tiempo estimado en la etapa de calentamiento es basado en la
cantidad de energ&iacute;a que requiere el sistema para elevar la temperatura
en ese determinado tiempo. Por lo que es indispensable realizar pruebas
reales con el fin de obtener datos exactos de tiempo y temperatura.
•
Se utiliza un factor de seguridad alto (10%) en los c&aacute;lculos para
determinar la carga de calentamiento de la c&aacute;mara, ya que el tiempo
estimado para la etapa de calentamiento se reducir&iacute;a al aumentar la
potencia de las resistencias el&eacute;ctricas, lo permitir&iacute;a que el proceso total
termine antes de lo esperado por el usuario; este escenario es preferible
a que termine el proceso despu&eacute;s de lo estimado por el usuario.
•
La selecci&oacute;n de los diferentes equipos de refrigeraci&oacute;n, calentamiento,
humidificaci&oacute;n y se realiz&oacute; bas&aacute;ndose en datos de dise&ntilde;o, y en
recomendaciones de bibliograf&iacute;as afines al tema.
5.2.
•
RECOMENDACIONES
Se deben realizar la construcci&oacute;n de un panel de control acorde a lo que
se dise&ntilde;o en este control autom&aacute;tico, en raz&oacute;n de tener las funciones y
las selecciones que debe poseer al momento de programar la c&aacute;mara de
fermentaci&oacute;n controlada.
•
Se deben realizar pruebas con el fin de determinar si las temperaturas y
los tiempos manejados en el programa se ajustan con la realidad. En
base a las pruebas realizadas se pueden realizar modificaciones en las
temperaturas o tiempo en la etapa que corresponda, para que de esa
forma se pueda obtener un producto de calidad.
•
Al realizar la instalaci&oacute;n del controlador autom&aacute;tico se debe tener
especial cuidado con las conexiones el&eacute;ctricas ya que una mala
conexi&oacute;n, puede resultar en el no funcionamiento del equipo o da&ntilde;os en
el mismo.
•
Para obtener un funcionamiento adecuado del equipo se deben realizar
varias pruebas con diferentes tipos de masas y cargas de la maquina
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con fin afinar los par&aacute;metros manejados en el programa presentado en
este proyecto de titulaci&oacute;n.
•
El correcto funcionamiento futuro del equipo tambi&eacute;n depender&aacute; del
correcto mantenimiento que se realice peri&oacute;dicamente a los diferentes
equipos que constan el equipo.
•
Se debe promover la industrializaci&oacute;n de este producto, con el fin de
facilitar el modo de operar de la gran mayor&iacute;a de las pender&iacute;as medias
dentro del pa&iacute;s, automatizando el proceso de fabricaci&oacute;n del pan, y
eliminando los horarios nocturnos de los panaderos.
•
Se deben reforzar los conocimientos en la instrumentaci&oacute;n Industrial, as&iacute;
mismo como los conocimientos de Refrigeraci&oacute;n Industrial en la carrera
de ingenier&iacute;a mec&aacute;nica, si bien estos temas son de car&aacute;cter optativo se
poner mayor &eacute;nfasis en los mismos.
•
Se debe avanzar en el estudio de las aplicaciones de PLCs en el campo
de la automatizaci&oacute;n industrial, motivando la realizaci&oacute;n de m&aacute;s
proyectos de Titulaci&oacute;n relacionados en este tema. Estos temas podr&iacute;an
enfocarse a otros tipos de c&aacute;maras, como hornos de tratamientos
t&eacute;rmicos para la industria metal&uacute;rgica.
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