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Resumen 

En este documento se presenta la automatización del mecanismo de encendido, 

control de temperatura y sistematización del proceso de cocción de la freidora 

industrial a gas FT-50G, marca TORNADO. En primer lugar, se describen 

características principales y mecanismos utilizados en prototipos similares a la 

freidora bajo investigación, que, junto con los resultados y análisis de encuestas 

realizadas a usuarios finales, sobre factores que afectan la manipulación de la freidora 

industrial, permitieron definir los aspectos a mejorar en cuanto al sistema mecánico, 

diseño de control y diseño electrónico de la freidora industrial. Los conceptos básicos 

y fundamentos teóricos necesarios para el desarrollo de este trabajo se encuentran 

en el capítulo 2. Mientras que en los capítulos 3, 4 y 5 se detalla el sistema mecánico, 

diseño de control y diseño electrónico, respectivamente. Finalmente, la ejecución del 

ensamble y puesta en marcha del prototipo se expone en el capítulo 6, donde se 

resalta la disminución del riesgo para el usuario final, obteniendo un producto 

confiable y competitivo en la industria nacional alimenticia. 
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Abstract 

This document presents the automation of the ignition mechanism, temperature control, 

and systematization of the cooking process of the industrial gas fryer FT-50G, TORNADO 

brand. In the first place, main characteristics and mechanisms used in prototypes similar to 

the fryer under investigation are described, which, together with the results and analysis of 

surveys carried out with end-users, on factors that the handling of the industrial fryer, 

allowed to define the aspects related to the mechanical system, control design and 

electronic design of the industrial fryer. The basic concepts and technical foundations 

necessary for the development of this work are found in chapter 2. While in chapters 3, 4, 

and 5 the mechanical system, control design, and electronic design are detailed, 

respectively. Finally, the execution of the assembly and start-up of the prototype is exposed 

in chapter 6, where the reduction of risk for the end-user is highlighted, obtaining a reliable 

and competitive product in the national food industry. 
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Capítulo 1.   

1. Introducción 

La empresa Pallomaro S.A. es una empresa familiar con más de 50 años de experiencia, 

radicada en la ciudad de Cali dedicada a la fabricación, importación y comercialización de 

equipos y dotación para cocinas industriales. 

Con más de 32000 clientes de la industria de alimentos en Colombia, es una de las 

compañías más grandes del sector.  Pallomaro busca contribuir al desarrollo, eficiencia y 

rentabilidad de los negocios de la industria hotelera y alimentaria; ofreciendo asesoría y 

soluciones integrales y amigables con el medio ambiente, adecuadas a las necesidades 

específicas del cliente, por medio de un experimentado equipo humano con conocimiento 

del sector, comprometido y orientado a la acción; y con el respaldo de sus proveedores 

(Pallomaro.com, 2018). 

Uno de sus productos estrella, es la freidora industrial FT-50 G, que se ilustra en la Figura 

1-1. Debido a su capacidad, materiales de fabricación, consumo energético, respaldo 

posventa y principalmente porque va dirigido a diferentes segmentos de la industria 

alimentaria, por ejemplo: hoteles, comidas rápidas, restaurantes y servicios de alimentos 

institucionales “catering”. Se conoce que en la actualidad esta clase de freidoras 

industriales FT-50 G son las de mayor consumo en el mercado nacional, con una venta de 

380 unidades en 2019, donde equipos con similares características son distribuidas por 

empresas como CI Talsa, Joserrago.  

El freidor FT-50 G, y similares se operan de forma manual, su tanque presenta un diseño 

especial para permitir un rápido intercambio de calor con difusores en los tubos internos, 

tres quemadores controlados por medio de una válvula de seguridad Robert Shaw con 

sistema de paso, piloto con termopila, regulador de presión, y un termostato KX de 93 ° C 

a 204 º C, presenta termostato límite de seguridad a 230 º C. 
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Figura 1-1:  Freidor FT-50G 

 

 

Fuente: (Pallomaro.com, 2018) 

1.1 Estado del arte 

En la industria nacional alimenticia hay evidencia de diseños de prototipos y algunos 

mecanismos, de similares aplicaciones, pero con características diferentes al del FT-50 G, 

ya que no son diseños aptos para procesos industriales de alto volumen de trabajo. 

Existen diferentes tipos de freidores en el mercado nacional tanto en su diseño, materiales 

de construcción y capacidad, como por ejemplo el modelo SC30 (CI Talsa) de la empresa 

CI Talsa, JR 4050 (Joserrago) de la empresa Joserrago, SRF 35 (Javar) de la empresa 

Javar, se caracteriza por ser de operatividad totalmente manual, requiriendo la 

manipulación directa del usuario dependiendo del usuario que lo manipula.  

En el mercado internacional se pueden encontrar freidores que cumplen con las 

características similares, al diseño propuesto, como por ejemplo el modelo Serie 320 

(Penny) de la empresa Hennypenny, y el modelo OCF30 de la empresa Frymaster 

(Frymaster, 2020), las cuales tienen un precio de venta al público por encima de los 

$15´000.000 de pesos. 
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Algunos trabajos similares al propuesto se mencionan a continuación: 

Buitrago pinto en 2014 (Buitrago Pinto, 2014), realizo un diseño y construcción del prototipo 

freidor y dispensador de alimentos precocidos con control automático, donde su objetivo 

principal fue diseñar y construir un prototipo dispensador de empanadas que garantice la 

entrega de un alimento fresco y cumpla las necesidades del usuario final.  

Alejandro Muñoz Salas en 2016 (Muñoz, 2016), elaboro la automatización del manipulador 

de canastas de una freidora de papas.  

Condor Basantes, Nathalie Lizeth en 2019 (Condor Basantes, 2021), realizaron el diseño 

de un sistema semiautomático para mejorar el tiempo de producción de frituras de papas, 

donde su objetivo general fue de diseñar e implementar un sistema semiautomático para 

mejorar el tiempo de producción de fritura de papas. 

1.2 Planteamiento del problema 

En la industria alimentaria los operarios de los freidores no automáticos, se encuentran 

expuestos a ciertos riesgos laborales como, por ejemplo: quemaduras por uso inadecuado 

del dispositivo de encendido, o por contacto directo con la lámina que se encuentra a altas 

temperaturas, entre otros. Adicional a esto, pueden ocurrir daños a los componentes como 

lo son: el piloto, dispositivo de encendido, perilla beige de la válvula principal o perilla del 

termostato de temperatura.  

El freidor FT-50G a gas, que se ilustran en la Figura 1-1, se utiliza normalmente para el 

procesamiento de alimentos, donde por lo general las producciones superan 2 kg de 

producto por ciclo de uso. Tiene termostato mecánico KX 8736, para regular la temperatura 

como se ilustra en la Figura 1-2.  

Figura 1-2: Controles manuales modelo actual 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 1-1: Descripción componentes Figura 1-2Figura 1-1 

Figura 1-2 

Numero de 
ítem 

Descripción 

1 Válvula Unitrol de control de gas 

2 Termostato 

3 Termostato de seguridad 

4 Piloto y termopila 

5 Quemador de gas 

6 Válvula drenaje 

 

Fuente:  Elaboración propia 

1.2.1 Justificación 

El freidor FT-50 G, es uno de los equipos con mayor aceptación en el mercado de la 

industria alimentaria; es un equipo que actualmente tiene un funcionamiento de forma 

mecánica, que a pesar de ser aprobado al automatizar el proceso de tiempo, control y 

encendido, se pretende mejorar la producción de alimentos, logrando tener una 

maquina freidora con otras disposiciones de encendido, de temperatura y de operatividad 

de la misma, y así poder obtener un mayor rendimiento y una mayor satisfacción por parte 

del cliente. 

La empresa Pallomaro SA, respalda esta propuesta para mejorar la calidad e innovar en 

el diseño del prototipo del sistema de control automático de esta clase de freidoras 

industriales a gas FT-50 G, marca TORNADO. Ver anexo C , una de las mayores ventajas 

que tienen este tipo de freidoras es que en la automatización de sus procesos de 

regulación de tiempo y temperatura al igual que el de encendido, y de fácil manejo y 

operación para el usuario. 
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1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo general 

 

Diseñar y construir un prototipo funcional de un sistema de control automático para el 

mecanismo de encendido, temperatura y tiempo de operación de una freidora industrial a 

gas FT-50 G, marca TORNADO de la empresa Pallomaro S.A.  

 

1.3.2 Objetivos específicos 

 

• Realizar un diagnóstico de las opciones de automatización del modelo existente del 

freidor FT-50 G.   

• Diseñar y simular un sistema de control para la regulación de temperatura, tiempo 

y encendido del piloto, de un freidor FT-50 G. 

• Construir un prototipo para el sistema de control automatizado para el freidor 

industrial a gas FT-50 G. 

• Diseñar y calcular el aislamiento térmico para el sistema de control del freidor  FT-

50 G. 

• Diseñar y construir un prototipo de la freidora industrial a gas FT-50 G, cuyo 

proceso de producción no supere el 12% del costo para una freidora manual. 
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Capítulo 2.  

2. Marco Teórico 

En este capítulo se presentan algunos conceptos claves para diseñar e implementar las 

protecciones térmicas del circuito electrónico, que permitirá operar la freidora FT-50 G, así 

como la tipología del controlador para garantizar la temperatura deseada en el proceso. 

Particularmente en la sección 2.1, se introducen los conceptos básicos de transferencia de 

calor que nos permitirán determinar el aislante para la protección de la PCB. 

2.1 Transferencia de calor 

Para que exista transferencia de calor debe dar un diferencial de temperatura, Sin el  ∆𝑇 

no hay transferencia de calor, el sentido de la transferencia de calor siempre es de una 

temperatura mayor a una temperatura menor. A mayor gradiente de temperatura, mayor 

es la razón de la transferencia de calor (Cengel & Ghajar, 2007). 

2.1.1 Transferencia por Convección, Conducción  

A continuación, se presenta una metodología propuesta en  (Cengel & Ghajar, 2007) la 

cual es utilizada para determinar el tipo de material a utilizar en el aislamiento del circuito 

de control.   

Se puede suponer que la transferencia de calor unidimensional en la etapa estacionaria a 

través de un bloque plano con espesor L, área A y conductividad térmica k  está expuesta 

a convección de ambos lados, de los fluidos a las temperaturas 𝑇∞1 y 𝑇∞2, con 

coeficientes de transferencia de calor h1 y h2, como se muestra en la Figura 2-1. 
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Figura 2-1:  Red de resistencias térmicas para la transferencia de calor a través de una 
pared plana sujeta a convección sobre ambos lados, y la analogía eléctrica. 

 

Fuente: (Cengel & Ghajar, 2007) 

asuma que 𝑇∞2 < 𝑇∞1, el cambio de la temperatura será como se ilustra en la Figura 2-2. 

Donde la temperatura cambia de manera lineal en el bloque y tiende asintóticamente a 

𝑇∞1 y 𝑇∞2 en los fluidos, a medida que se retira del bloque. En condiciones estacionarias 

se tiene: 

Figura 2-2: Variación de temperatura. 

(
𝑅𝑎𝑧𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟  
ℎ𝑎𝑐𝑖𝑎 𝑙𝑎 𝑝𝑒𝑟𝑒𝑑

) = (
𝑟𝑎𝑧𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 

𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟
𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑

) = (
𝑟𝑎𝑧𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎

𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟
𝑑𝑒𝑠𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑

) 

Fuente: (Cengel & Ghajar, 2007) 

 

(ver ecuación (2-1)). 

�̇� = ℎ1 𝐴(𝑇∞1 −  𝑇1) = 𝑘𝐴 
𝑇1− 𝑇2

𝐿
=  ℎ2 𝐴 (𝑇2 − 𝑇∞2)                            (2-1) 

La cual se puede reajustar como: 

�̇� =  
𝑇∞1 − 𝑇1

1 ℎ1𝐴⁄
=  

𝑇1 − 𝑇2

𝐿 𝑘𝐴⁄
=  

𝑇2 − 𝑇∞2

1 ℎ2𝐴⁄

̇
 

=
𝑇∞1−𝑇1

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣,   1
=  

𝑇1−𝑇2

𝑅𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑
=  

𝑇2−𝑇∞2

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣,   2
                                   (2-2) 
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Cuando se calcula la tasa de transferencia de calor, también se puede aplicar la ecuación 
(2-2), para establecer las temperaturas intermedias T1 o T2. Al sumar los numeradores y 
los denominadores, se obtiene: 

�̇� =
𝑇∞1−𝑇∞2

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
                                                     (2-2) 

 

Para calcular la resistencia total de la pared se aplica la ecuación: 

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣,   1 = 𝑅𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 = 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣,   2 =
1

ℎ1𝐴
+

𝐿

𝑘𝐴
+

1

ℎ2𝐴
                    (2-3) 

 

Convección natural sobre superficies  

La transferencia de calor por convección natural propuesta en (Cengel & Ghajar, 2007) 

sobre una superficie, varia con base a la configuración geométrica de la superficie, al igual 

que su alineación. También se debe tener en cuenta la variación de la temperatura sobre 

la superficie y las propiedades termo físicas del fluido que interviene.  

En la literatura se presentan distintas soluciones a problemas de convección dependiendo 

su configuración geométrica, acá presentamos las más representativas y que se usan con 

más amplitud. Las correlaciones empíricas sencillas para el número promedio de Nusselt 

Nu para la convección natural se representan con la ecuación: 

Nu =
hLc

k
= C(GrL pr)n = C RaL

n                                         (2-5) 

donde RaL corresponde al número de Rayleigh, el cual es el producto de los números de 

Grashof y de Prandtl; el número de Rayleigh puede considerarse como la razón de las 

fuerzas de flotabilidad y (los productos de) las difusividades térmicas y de cantidad de 

movimiento, como: 

RaL = GrL pr =
gβ(Ts−T∞)Lc

3

v2 Pr =
gβ(Ts−T∞)Lc

3

vα
                           (2-4) 

Los valores de las constantes C y n dependen de la configuración geométrica de la 

superficie y del régimen de flujo, que se caracteriza por el rango del número de Rayleigh. 

El valor de n suele ser para el flujo laminar y para el turbulento. El valor de la constante C 

normalmente es <1.  

Cuando se tiene el número promedio de Nusselt y el coeficiente promedio de convección. 

la razón de la transferencia de calor por convección natural de un área maciza que se 

encuentra a una temperatura uniforme Ts hacia el fluido próximo, se expresa por la ley de 

Newton del enfriamiento como: 

Qconv = hAs(Ts − T∞)(w)                                         (2-7) 
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Donde As es el área de la superficie de transferencia de calor y h es el coeficiente promedio 

de transferencia de calor sobre el área. 

PLACAS VERTICALES (�̇�𝐿 = CONSTANTE) 

En el caso de flujo constante de calor en el área, se supone que la razón de la transferencia 

de calor es �̇�𝐿 = �̇�𝑠 𝐴𝑠, pero no se conoce la temperatura superficial Ts. De hecho, Ts 

aumenta con la altura a lo largo del bloque.  

Por lo que, las relaciones para los bloques isotérmicos se pueden emplear para los bloques 

sujetos a flujo uniforme de calor siempre que se use la temperatura TL/2 en el punto medio 

del bloque, en lugar de Ts, en la evaluación de la temperatura de película, del número de 

Rayleigh y del número de Nusselt. Dado que h = q̇s/(
TL

2
− T∞)  , el número promedio de 

Nusselt se puede expresar como: 

Nu =
hL

k
=  

q̇sL

k(
TL
2

−T∞)
                                               (2-8) 

La temperatura TL/2 en el punto medio se determina con la ayuda de tablas, de modo que 

concuerden los números de Nusselt determinados a partir de las ecuaciones que se 

ilustran en la Figura 2-3, del capítulo 9 del libro transferencia de calor y masa de Yunus 

Cengel.  

Figura 2-3: Correlaciones empíricas del número promedio de Nusselt. 

 

Fuente: (Cengel & Ghajar, 2007) 
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2.2  Normativa para el diseño de PCB 

En la industria existe diversas normativas para el diseño como lo son las:   

• ISO (International Organization for Standardization), estas son más para procesos, 
en electrónica en el diseño y desarrollo de productos (ISO, 2021).  

• UIT (International Telecommunication Union) para regular las telecomunicaciones 
(Itu, 2021).  

• lEC-International Electrotechnical Commission, para ensayos y certificación de 
productos para eléctrica, electrónica y afines (International Electrotecchnical, 
2021).  

• IPC (Association Connecting Electronics Industries) para placas electrónicas o 
circuitos impresos (IPC, 2021). 

 

2.3 Control On- Off 

El controlador On - Off es ampliamente utilizado en convertidores electrónicos de potencia, 

en la regulación del nivel en sistemas hidráulicos y en el control de motores de corriente 

directa, entre otros, debido a la facilidad en la sintonización de las ganancias y fácil 

implementación. La ley de control se describe como: 

                                         𝑢 =  {
𝑈 max   𝑠𝑖 𝑒 > 𝜀
𝑈 min  𝑠𝑖  𝑒 < 𝜀

,    𝑒 = 𝑟𝑒𝑓 − 𝑦}                                      (2-9) 

donde 𝑈𝑚𝑎𝑥 y 𝑈𝑚𝑖𝑛 son las ganancias del controlador, 𝑒 corresponde a la señal del error y 

𝜀 denota un límite sobre la señal del error, como se muestra en la Figura 2-5.  Este 

controlador garantiza un error en estado estacionario diferente de cero, donde la cota del 

error será definida por el valor de 𝜀. A partir del sistema en lazo cerrado Figura 2-4 y 

utilizando el teorema del valor final, se pueden determinar las ganancias del controlador 

(Paz, 2021).  

Figura 2-4:  Controlador de dos posiciones  

  

Fuente: (Paz, 2021) 
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Figura 2-5:  Ciclo sinusoidal es típico del control de encendido / apagado 

 

Fuente: Elaboración propia  

El ciclo sinusoidal es típico del control de encendido / apagado. El control de encendido / 
apagado se puede usar con ventaja en un sistema lento, es decir, donde el tiempo 
periódico es grande. 
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Capítulo 3. 

3. Diagnóstico de funcionamiento y uso del 
freidor 

Para el desarrollo de este proyecto, se realizaron una serie de encuestas para determinar 

la mejora y funcionamiento del freidor FT-50 G, las cuales fueron dirigidas a personal 

técnico y usuario final del equipo. Dichas encuestas permitieron determinar su enfoque 

cualitativo, de acuerdo a los resultados obtenidos y descriptiva ya que se despliega de una 

serie de procesos paso a paso con el funcionamiento de la freidora FT-50 G. Y como se 

determina su automatización. 

El diseño de las encuestas se realizó con la ayuda de la plataforma Survey Monkey (Survey 

Monkey, 2020). De modo que permitió ejecutarla en línea y obtener datos al instante para 

el análisis lo cual se expone en el capítulo 3. 

3.1 Elaboración de encuestas  

El diseño de las encuestas es desarrollado con la ayuda de la plataforma de (Survey 

Monkey, 2020), con preguntas cerradas de selección múltiple con única respuesta. Al 

usuario final 5 preguntas como se ilustra en la Figura 3-1Figura 3-1,y personal técnico 7 

preguntas como se ilustra en la Figura 3-2Figura 3-2, lo que permite tener una 

retroalimentación de la percepción del técnico y del usuario, lo que permite el desarrollo de 

los objetivos propuestos. 
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Figura 3-1: Diseño encuesta dirigida al usuario final 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 3-2: Diseño encuesta dirigida a personal técnico 

 

Fuente: Elaboración propia 
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3.2 Análisis de encuestas dirigida al usuario final 

En esta sección se describen los resultados de la encuesta dirigida al personal que 

manipula el equipo. 

De dichos datos se determina que el 88,89% de las personas encuestadas presentan 

dificultades al manipular el equipo, cómo se ilustra en la Figura 3-3Figura 4-1Figura 1-1.  

 

• FUNCIONAMIENTO Y OPORTUNIDAD DE MEJORA EN FREIDOR FT-50 G 

MARCA PALLOMARO 

Figura 3-3: Pregunta 1                

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Donde uno de las principales dificultades como se ilustra en la Figura 3-4Figura 4-2¡Error! 

No se encuentra el origen de la referencia., con un 33,33% son problemas ergonómicos, 

debido que, al momento de realizar la manipulación de los controles, el operario debe 

adoptar una postura inadecuada.  
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Figura 3-4: Pregunta 2 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

El 77.78% de las personas encuestadas han presentado quemaduras por contacto con el 

freidor FT-50 G, como se ilustra en la Figura 3-5Figura 3-5Figura 4-3¡Error! No se 

encuentra el origen de la referencia., debido que al momento de realizar la manipulación 

de los controles y por la ubicación de estos, se corre el riesgo de quemaduras. 

 

Figura 3-5: Pregunta 3                             

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Las falla o daños más frecuentes en los componentes del modelo actual de freidor FT-50 

G, como se ilustra en la Figura 3-6Figura 3-6Figura 4-4¡Error! No se encuentra el origen 

de la referencia., son: la perilla beige con un 55.56%, siendo esta el componente de mayor 

recambio, seguida de la perilla de la válvula con un 22.22%.  

Figura 3-6: Pregunta 4 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Como se ilustra en la Figura 3-7Figura 3-7Figura 4-5¡Error! No se encuentra el origen 

de la referencia., el 100% de las personas encuestadas está de acuerdo con realizar una 

modernización en el sistema de control del modelo actual de freidor FT-50 G. 

Figura 3-7:  Pregunta 5 

 

Fuente: Elaboración propia 
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3.3 Análisis de encuestas dirigida a personal técnico 

En esta sección se describen los resultados de la encuesta dirigida al personal técnico, 

donde en el 100% de los técnicos encuestados ha realizado algún tipo de intervención al 

freidor FT-50 G, como se ilustra en la Figura 3-8¡Error! No se encuentra el origen de la 

referencia..  

 

• ANÁLISIS TÉCNICO DEL FUNCIONAMIENTO Y OPORTUNIDAD DE MEJORA 

EN FREIDOR FT50G MARCA PALLOMARO 

  Figura 3-8: Pregunta 1                                      

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Se evidencia los riesgos a los que están expuestos el personal técnico, al intervenir el 

modelo de freidor FT-50 G, como se ilustra en la Figura 3-9Figura 3-9, el 100% de los 

técnicos han realizado la intervención al equipo en caliente, aumentando la probabilidad 

de riesgo de accidente, como se ilustra en la Figura 3-10Figura 3-10Figura 4-8¡Error! No 

se encuentra el origen de la referencia., el 57,14% de los técnicos encuestados han 

tenido algún tipo de incidente. 

.  
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Figura 3-9: Pregunta 2 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 3-10: Pregunta 3                                      

 

Fuente: Elaboración propia 

El 100% de los técnicos encuestados, coincide que, los controles del modelo actual del 

freidor FT-50 G, no tiene una posición ergonómica, para su maniobra, como se ilustra en 

la Figura 3-11Figura 3-11. 
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Figura 3-11: Pregunta 4          

       

 

Fuente: Elaboración propia 

Uno de las principales dificultades para ejecutar el recambio de componentes en el freidor 

FT-50 G, como se ilustra en la Figura 3-12Figura 3-12, con un 42.9%, es el cambio del 

termostato kx. 

Donde el 100% de los técnicos está de acuerdo con realizar mejoras en sus componentes, 

como se ilustra en la Figura 3-13Figura 3-13¡Error! No se encuentra el origen de la 

referencia.. 

 

Figura 3-12: Pregunta 5                                      
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Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 3-13: Pregunta 6 

 

Fuente: Elaboración Propia 

La oportunidad de llevar a cabo mejoras, como los son: la implementación de una tarjeta 

de control de tiempo y regulación de temperatura con un 42.86%, un control de temperatura 

electrónico con 28.57%, como se ilustra en la Figura 3-14Figura 3-14Figura 3-14¡Error! 

No se encuentra el origen de la referencia.. 
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Figura 3-14: Pregunta 7 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Capítulo 4 

4. Diseño mecánico 

En esta sección se describe el diseño y desarrollo de componentes del prototipo, el cual 

debe ser con materiales aptos para el procesamiento de alimentos de acuerdo a lo 

establecido por el Ministerio de Salud (Ministerio de Salud).  

Para el diseño y desarrollo del freidor FT-50 G, se tuvo en cuenta la percepción de un 

personal técnico y usuarios finales, en cuanto a la parte ergonómica y renovación de la 

parte electrónica, lo cual se expone en el capítulo 3. Para el cálculo de los parámetros de 
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la electroválvula que controla el paso de gas a los quemadores, se utilizó las leyes de los 

gases perfectos descripto en la sección ¡Error! No se encuentra el origen de la 

referencia.. 

El diseño de los componentes mecánicos, que fueron acoplados al diseño actual de la 

empresa Pallomaro S. A, se realizaron con la ayuda del software de diseño SolidWorks 

(Solidworks, s.f.). 

4.1 Estructura 

El diseño actual del freidor FT-50 G, consta de 3 de quemadores verticales tipo guitarra, 

de alta potencia calórica, la estructura está fabricada en acero inoxidable 304, en calibres 

18 y 20. El mecanismo de regulación de temperatura del aceite, se hace por medio de un 

termostato mecánico Robert Shaw de 90 a 200 grados centígrados, adicional cuenta con 

un mecanismo de seguridad también llamado termostato de límite, que al activarse corta 

el paso del gas a los quemadores. 

Uno de sus principales componentes es la válvula UNITROL marca Robert Shaw, la cual 

funciona con un piloto de gas, encargado de generar la llama hacia la termopila y esta 

última genera un voltaje (0-500 mv), de tal modo que, si el voltaje no es constante, se 

suspende el paso de gas hacia los quemadores. 

 

 

Tabla 4-1:  Especificaciones freidor FT-50G. 

Modelo 
# 

Quemadores 
Potencia 

(BTU) 
Dimensiones (cm) Capacidad 

Tanque Ancho Fondo Alto 

T-50G 3 90.000 36 cm 78 cm 85 cm 26 litros 

 

Fuente: Elaboración propia. 

El funcionamiento del modelo actual FT-50 G, se describe en la Figura 4-1. 
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Figura 4-1: Funcionamiento Freidor FT-50G 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

Diseño prototipo 

Con base en el análisis de las encuestas realizadas en el capítulo 3, se diseña el prototipo 

con el cual se da solución a las falencias del modelo actual. Dando como resultado un 

equipo de mejores características, tanto en su diseño estético y en la funcionalidad de sus 

controles. 

 

Para el desarrollo y fabricación de la cubierta, como se ilustra en la Figura 4-2 se emplea 

lamina de acero inoxidable tipo 304, ver anexo B. El cual es idóneo en el procesamiento 
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de alimentos, cumpliendo con la normativa colombiana, decreto 3075 del 1997 (Ministerio 

de Salud)1. 

Donde se obtiene como resultado una cubierta que suple las necesidades de diseño, como 

se ilustra en la Figura 4-3. 

Figura 4-2: Desarrollo cubierta de control 

 

Fuente: Elaboración propia 

Para el diseño y desarrollo de la cubierta se busca suplir la necesidad, de tener un 
compartimento donde se alojen los controles electrónicos del Freidor FT-50G, por lo cual 
se diseña un prototipo de cubierta, como se ilustra en la Figura 4-4 y Figura 4-5, la cual 
se ajusta en dimensiones, a la necesidad de los componentes empleados en el desarrollo 
de la electrónica. 

Dicha cubierta alojara componentes tales como: tarjeta electrónica, pantalla LCD gráfica, 

buzzer e indicador lumínico. 

 

 

 
 

1 - La salud es un bien de interés público. En consecuencia, las disposiciones contenidas en el 
presente Decreto son de orden público, regulan todas las actividades que puedan generar 
factores de riesgo por el consumo de alimentos 
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Figura 4-3: Vista semi lateral, Cubierta de control. 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Figura 4-4: Vista frontal cubierta de control 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 4-5: Cubierta control 

 

Fuente: Elaboración propia 
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El diseño propuesto, como se ilustra en la Figura 4-6, fue desarrollado, con la ayuda del 

software SolidWorks, manteniendo parámetros de diseño actuales tales como: 

dimensiones, potencia de gas.  

Una de sus características en el diseño estético, es la incorporación de una cubierta donde 

se aloja el controlador. 

Figura 4-6: Prototipo Freidor 

 

Fuente: Elaboración propia 

4.2 Selección de válvula 

Para llevar a cabo la selección de la válvula, necesaria para el control del paso de gas 

hacia los quemadores, se inicia por determinar el tipo de fluido y la presión de trabajo. El 

flujo de gas presenta una presión máxima de 0.5 PSI, con un caudal de 3 𝑚
3

ℎ⁄ , por lo que 

se determina que la válvula requerida es para baja presión. Aplicando la ecuación ¡Error! 

No se encuentra el origen de la referencia., del capítulo 2, sub sección 2.3 se determina 

el Kv, el cual es necesario para la selección de la válvula. 

𝐾𝑣 =
𝑄𝑛

328
× √

𝐺×𝑇𝑠

∆𝑃(𝑃1+𝑃2)
                                                               (2-21) 

𝑄𝑛 = 𝑐𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑚3 ℎ⁄ 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜𝑎 𝑢𝑛𝑎 𝑎𝑡𝑚𝑜𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎 𝑦 15 ℃ 
𝐺 = 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑐𝑜𝑛 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑎𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 (𝑎𝑖𝑟𝑒 = 1) 
∆𝑃 = 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑒𝑛 𝑏𝑎𝑟 

𝑃1 = 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑒𝑛 𝑏𝑎𝑟 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜𝑠 
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𝑃2 = 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑝𝑜𝑠𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑒𝑛 𝑏𝑎𝑟 𝑎𝑑𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜𝑠  
𝑇𝑠 = 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑒𝑛 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑘𝑒𝑙𝑣𝑖𝑛 (℃ + 273) 
 

• Datos 
 

Tabla 4-2: Datos para cálculo de válvula 

Variable Valor 

𝑄𝑛 3 𝑚3 ℎ⁄  

𝑃1 0.5 𝑝𝑠𝑖 = 0.034 𝑏𝑎𝑟 

𝑃2 0.4 𝑝𝑠𝑖 = 0.0276 𝑏𝑎𝑟 

∆𝑃 0.1 𝑝𝑠𝑖 = 0.006895 𝑏𝑎𝑟 

 

𝑇𝑠 25 ℃ = 303 𝐾 

𝐺 0.6 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Se aplica la ecuación ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. para hallar el 

Kv, el cual nos indica el valor de capacidad de flujo, permitiendo la correcta selección de 

la válvula para gas. 

 
Se reemplaza la ecuación ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.. 

 

𝐾𝑣 =
3 𝑚3 ℎ⁄

328
× √

298 𝐾×0.6

0.006895 𝑏𝑎𝑟(0.034 𝑏𝑎𝑟+0.0276 𝑏𝑎𝑟)
                     ¡Error! No se encuentra el 

origen de la referencia. 

 

𝑲𝒗 = 𝟓. 𝟗𝟑𝟒 𝒎𝟑 𝒉⁄  

 

Obteniendo el Kv, se puede hallar el Cv, “coeficiente de válvula” el cual se usa como 
alternativa para la selección de la válvula de acuerdo a los catálogos del fabricante (ver 
ecuación (4-1)). 

  
𝐶𝑣 = 1.16 × 𝐾𝑣  (𝑔𝑎𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜)                                (4-1) 

 
𝐶𝑣 = 1.16 × 5.934 
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𝐶𝑣 = 6.883 𝐺𝑃𝑀 
 

Con los datos obtenidos se realiza la selección de la electroválvula para el control de gas, 
como se ilustra en la Figura 4-7 y  

Figura 4-8 . 

Figura 4-7: Datos técnicos electroválvula 

 

Fuente: (Pallomaro.com, 2018) 

Figura 4-8: Válvula seleccionada 24v 

 

Fuente: (Pallomaro.com, 2018) 
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Capítulo 5. 

5.  Diseño de control de temperatura 

El objetivo del sistema de control es regular la temperatura del fluido del aceite aun valor 

deseado, para ello se utilizó una ley de control On-Off descrita en la sección 2.2., la cual 

dará apertura o cierre a la electroválvula que permite el paso de gas.  

El sistema general de mando y control tuvo un control retroalimentado, y con un único 

microcontrolador el cual tendrá dos memorias: RAM encargada de los cálculos temporales 

(comparación de temperatura ingresada por el usuario con la del fluido), y una memoria. 

ROM permanente la cual contendrá el código de programación. Se realizo dicha 

programación por medio del software, C Compiler (Inc. Custom Computer, s.f.), y 

simulación de funcionamiento con Proteus (Labcenter, s.f.).   

Inicialmente se modelo la dinámica de la planta como una función de transferencia, 

utilizando el principio de equilibrio de energías. Luego, con base en el modelo de planta y 

utilizando el teorema del valor final, se seleccionan las ganancias del controlador. 

Finalmente se presentó una validación numérica del controlador utilizando la herramienta 

Simulink de Matlab (MathWorks, 2021). 

5.1 Modelamiento de la planta 

A partir del balance de energías, el modelo dinámico de una termocupla se puede describir 

como: 

ℎ ∗ 𝐴 ( 𝑇 − 𝑇𝑚) =  𝑚 ∗ 𝐶 
𝜕𝑇𝑚

𝜕𝑡
                                                     (5-1) 

Donde h denota el coeficiente de convección, A el área de la superficie del sensor, T 

temperatura ambiente, Tm temperatura medida por el sensor, m masa de la termocupla, C 

capacidad de calor, t tiempo. Reescribiendo la ecuación (5-1), se obtiene: 

𝑚 × 𝐶

ℎ × 𝐴
× 

𝜕𝑇𝑚

𝜕𝑡
 +  𝑇𝑚  =  𝑇 

Ahora, si se asume:  
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∝ =
𝑚 × 𝐶

ℎ × 𝐴
 

Se tiene una ecuación diferencial de primer orden. 

∝ ∗ �̇�𝑚 +  𝑇𝑚  =  𝑇 

Utilizando la transformada de Laplace, el balance de energía en un termopar de describe 

como: 

∝ ∗ 𝑠 ×  𝑇𝑚(𝑠)  +  𝑇𝑚(𝑠)  =  𝑇(𝑠)  

 𝑇𝑚(𝑠) × [∝ ∗ 𝑠 +  1]  =  𝑇(𝑠) 

𝑇𝑚(𝑠)

𝑇
=

1

∝ ∗ 𝑠 +  1
 

Los valores de los parámetros que se reportan en la literatura para un termopar tipo K, los 

cuales se utilizaran en la simulación son: 

Tabla 5-1: Parámetros de un termopar tipo K 

Parámetro  Valor 

h 66.34 
𝑤

𝑚2 ℃
 

A 2.5 𝑚2 

m 0.1 g 
C 1300.4 

𝑐𝑎𝑙

℃
 

 

Fuente: Elaboración propia 

Para observar la respuesta numérica de la planta a una temperatura de referencia de 50°C, 

se ejecuta con la ayuda de Matlab Simulink (MathWorks, 2021). Como se ilustra en la 

Figura 5-1. 
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Figura 5-1: Señal salida de la planta 

 

Fuente: Elaboración propia 

5.2 Ganancias del controlador 

Para regulará la temperatura del freidor Ft-50 G, se diseñará un control On-Off como se 

menciona en el capítulo 2, sub sección 2.2, descrito como:  

                                 𝑢 =  {
𝑈 max   𝑠𝑖 𝑒 > 𝜀
𝑈 min  𝑠𝑖  𝑒 < 𝜀

,    𝑒 = 𝑟𝑒𝑓 − 𝑦}                                         (5-2) 

Donde 𝑈 max  y 𝑈𝑚𝑖𝑛 , son las ganancias del controlador, que actúan cuando la señal del 

error está por encima o por debajo de un límite 𝜀  sobre la señal de error.  

Se requiere que la temperatura del aceite del freidor FT-50 G, se encuentre por encima y 

por debajo el 5% de la señal de referencia. Para esto se seleccionó el valor 𝜖 = 0.05.  

Los rangos de temperatura que se deben respetar en el prototipo FT-50 G, serán de 0 a 

200 ºC, temperatura idónea para llevar a cabo los procesos de frituras. Es importante 

establecer el rango máximo ya que, a partir de los 220ºC, se genera el punto de humeo, lo 

cual hace que haya una pérdida del aceite y además se genera un riesgo de conato de 

incendio. Los valores de temperatura máxima para ciertos tipos de aceite se ilustran en la  

Tabla 5-2Tabla 5-2: Punto de Humeo¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.. 
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Tabla 5-2: Punto de Humeo 

 

Fuente: (Garcia, 2021) 

De acuerdo a la anterior tabla, para realizar la validación del controlador se considera una 

temperatura deseada de R= 50°C, con lo cual la temperatura del freidor se encontrará en 

el intervalo 

𝑌 ∈ [49.95 − 50.05]. 

Las ganancias del controlador se determinan analizando el estado estacionario del sistema 

controlado. Aplicando el teorema del valor final en el dominio de Laplace, se tiene: 

𝑌∞ = lim
𝑡→0

𝑌(𝑡) = lim s
𝑠→0

𝑌(𝑠)                                                                      (5-3) 

Dado que:  

𝑌(𝑠) = 𝐺(𝑠) ×
𝑈𝑀𝑎𝑥

𝑠
 

De acuerdo a la sección anterior, las dinámicas de la planta se definen como 𝐺(𝑠) =

1/(0.78 𝑠 + 1), por lo tanto:  

𝑌∞ = lim 
𝑠→0

𝑠  𝐺(𝑠) ×
𝑈𝑀𝑎𝑥

𝑠
 

𝑌∞ = lim  
𝑠→0

1

0.78 𝑠 + 1
  𝑈𝑀𝑎𝑥 

𝑌∞ =  1 𝑈𝑀𝑎𝑥 

𝑌∞ > 50 =  𝑈𝑀𝑎𝑥 > 50 

Finalmente, las ganancias del controlador se definen como 𝑈𝑀𝑖𝑛 = 0 y 𝑈𝑀𝑎𝑥 = 50.5, es 

decir el controlador que regula la temperatura al valor deseado es 
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                                    𝑢 =  {
50.5   𝑠𝑖 𝑒 > 𝜀
0       𝑠𝑖  𝑒 < 𝜀

,    𝑒 = 𝑟𝑒𝑓 − 𝑦}                                             (5-4) 

 

5.3 Validación del controlador 

Para evaluar el rendimiento del controlador con respecto al error en estado estacionario, 

se utilizó Simulink (MathWorks, 2021).  El diagrama de bloques de ilustra en la Figura 5-2.  

Figura 5-2: Control de temperatura del freidor  

Fuente: Elaboración propia 

La respuesta numérica del simulador es la que se muestra en la Figura 5-3, donde se 

puede notar que la señal de referencia llega al valor deseado que es de 50°C. 

Figura 5-3: Respuesta de la temperatura del freidor, señal deseada y acción de control. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Capítulo 6. 

6.  Diseño electrónico y eléctrico 

En este Capítulo se presenta el diseño de la parte electrónica y eléctrica del prototipo del 

freidor FT-50 G. En primer lugar, se describe el esquema general del circuito electrónico y 

la rutina de programación del microcontrolador utilizado en el proyecto, se hizo uso de la 

normativa NTC 2050, Retie (de Minas, M), para el dimensionamiento del cableado y 

selección del transformador. Se realizaron los cálculos del aislamiento térmico para el 

control automático del freidor FT-50 G, el cual se desarrolló una pared en acero inoxidable 

apto para el procesamiento de alimentos de acuerdo a lo establecido por el por el Ministerio 

de Salud (Ministerio de Salud), donde se usaron cálculos basados en el principio de la 

transferencia de calor por conducción y convección (Cengel & Ghajar, 2007). 

Luego se presentaron los cálculos del transformador y el diseño eléctrico, indispensables 

para la construcción del circuito de potencia del prototipo. Finalmente se presentó la tarjeta 

de desarrollo del proyecto, centrada en las normas IPC. Dichas normas son una 

herramienta guía de las mejores prácticas de diseño, fabricación, ensamble, inspección de 

circuitos impresos o PCB (Printed Circuit Board), cables, conectores, insumos de 

soldadura, pruebas. Que al aplicarlas ayudan a alcanzar altos niveles de calidad (IPC, 

2021).  

6.1 Prototipo del circuito electrónico del control de 
temperatura  

El esquema del circuito electrónico del sistema de control de temperatura y automatización 

del dispositivo de encendido se muestra en la Figura 6-1¡Error! No se encuentra el 

origen de la referencia.. Donde se puede notar el uso de un microcontrolador PIC 

18F4550, un módulo de acondicionamiento del sensor de temperatura Max 6675 y una 

pantalla LCD.  
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Figura 6-1: Esquema del circuito electrónico para sistema de control de temperatura y 

automatización del dispositivo de encendido 

 

Fuente: Elaboración propia 

En el desarrollo del código de programación, se inicia insertando las librerías del PIC, MAX 

6675 y LCD gráfica, también se definen las variables para la inicialización del código, 

seleccionando los pines del PIC. Para las entradas y salidas. Iniciando el ciclo principal 

para la visualización de datos en la LCD gráfica, donde se hace la lectura de los pulsos del 

teclado, ejecutando en el PIC. La rutina de parámetros para la activación de los actuadores 

y la comparación entre la temperatura de referencia y la temperatura medida en el aceite 

como se ilustra en la Figura 6-2. 



 49 

 

Figura 6-2: Diagrama de flujo rutina de programación 

 

Fuente: Elaboración propia 

Para la programación de microcontrolador, utilizo el software C Compiler, (Inc. Custom 

Computer, s.f.) y los drives de Prolific (Prolific Technology , 2021) para el uso del dispositivo 

K-150. La rutina de programación llevada a cabo en el microcontrolador se describe a 

través del diagrama de flujo mostrado en la Figura 6-3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. 
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Figura 6-3: Diagrama de flujo de la rutina principal del proyecto escrita para el 
microcontrolador 18F4550 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la Figura 6-4, se muestra la validación de la rutina de programación, donde se puede 

notar la visualización de la temperatura medida a través de la pantalla LCD y transmisión 

de datos entre el microcontrolador y el circuito de acondicionamiento de temperatura, a 

través de del protocolo de comunicación SPI. 
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Figura 6-4: Simulación microcontrolador de temperatura 

 

Fuente: Elaboración propia 

6.2 Prototipo del circuito de potencia 

Para el diseño del circuito de potencia se tuvo en cuenta el cálculo del transformador a 

partir de la potencia consumida por el freidor, así como el cálculo del aislamiento térmico, 

los cuales se describen a continuación.  

6.2.1 Cálculo del aislamiento térmico  

En el desarrollo del prototipo fue necesario la implementación de una pared, para reducir 

la temperatura en el alojamiento de la electrónica del Freidor. Por lo cual se emplea los 

métodos y ecuaciones de transferencia de calor por convección y conducción descritos en 

el capítulo 2.  

En primer lugar, se calcula la resistencia total del sistema (ver ecuación (2-3)), la cual es 

fundamental para determinar la transferencia de calor del sistema, (ver ecuación (2-2)), y 

así determinar el diferencial de temperatura del material aislante empleado en el diseño, 

como se ilustra en la Figura 6-5.  

El material empleado en la fabricación del freidor es acero inoxidable 304. Por lo tanto, se 

requiere un diseño de una pared, capaz de aislar el alojamiento del control del prototipo 

del tanque donde se aloja el aceite.  

Se inicia definiendo las características del diseño, el cual debe emplear materiales actos 

para el procesamiento de alimentos, y de mantener una temperatura en el control =< a 

45ºc. 
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Por lo cual se realizan mediciones de temperatura y dimensiones de la sección a aislar, 

dando como resultado una temperatura inicial de 110 ºC, en la placa interna, como se 

ilustra en la Figura 6-5. 

Figura 6-5:  Vista lateral Freidor FT-50 G 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Para hallar el coeficiente de convección de la pared A, se realiza un análisis del aire que 

rodea la pared. 

Tabla 6-1: Pared A 

VARIABLE VALOR 

Altura 10 cm 

Ancho 35 cm 

Espesor mm 1 mm 

Temperatura superficie 𝑻𝒊 110 ºC 

Temperatura alrededores 𝑻𝟎 30 ºC 

Material  Acero inoxidable 
304 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

A partir de los datos mostrados en anterior tabla, se inicia por determinar la temperatura 

de película en el punto A, como se ilustra en la Figura 6-6. 
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Figura 6-6: Diagrama para calculo térmico 

 

Fuente: Elaboración propia 

Las propiedades del aire a la temperatura promedio son: 

 

𝑇𝑝𝑟𝑜 = (𝑇𝑖 + 𝑇0) 2 = (110 + 30) 2⁄⁄  

𝑇𝑝𝑟𝑜 = (110 + 30) 2⁄  

𝑇𝑝𝑟𝑜 = 70℃ 

Con la temperatura obtenida ver la taba A-15 del libro de Cengel (Cengel & Ghajar, 2007), 

(propiedades del aire a 1 atm de presión). 

De la figura Figura 6-7, se toma, la conductividad térmica, viscosidad cinemática y el 

número de Prandtl, para una temperatura de 70 °C. 
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Figura 6-7: Propiedades del aire a una presión de 1 atm 

 

Fuente: (Cengel & Ghajar, 2007) 

Para los cálculos se tuvieron en cuenta los siguientes parámetros: 

𝑘 = 0.02881 𝑊 𝑚⁄ ·  K                  

Pr = 0.7177 

v = 1.995 × 10−5  𝑚2 𝑠⁄                    

En primer lugar, se determina el coeficiente de expansión volumétrica 

   𝛽 =
1

𝑇𝑓
 

𝛽 =
1

(𝑇𝑝𝑟𝑜 + 273𝑘)
 

𝛽 =
1

(70 + 273𝑘)
 

𝜷 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟐𝟗𝟏𝟓𝟒 𝒌−𝟏 

Luego, se calcula el número de Rayleigh, por método de convección natural, es decir que 

el aire de los alrededores no tiene velocidad, aplicando la ecuación (2-4) del capítulo 2. 

𝑅𝑎𝐿 =
𝑔𝛽(𝑇𝑠 − 𝑇∞)𝐿3

𝑣2
𝑝𝑟 
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𝑅𝑎𝐿 =
(9.81 𝑚 𝑠2⁄ )(0.0029154 𝐾−1)(383 𝐾 − 303 𝐾)(0.10 𝑚)3

(1.995 × 10−5  𝑚2 𝑠⁄ )2
(0.7177) 

𝑹𝒂𝑳 = 𝟒. 𝟏𝟐𝟔 × 𝟏𝟎𝟔 

El paso siguiente, es buscar una correlación para el numero de Nusselt que se ajuste al 

requerimiento. De la tabla 9-21, como se ilustra en la Nusselt. Figura 2-3, del capítulo 2, 

validar el intervalo de 𝑹𝒂𝑳 (𝟏𝟎𝟔), usar la ecuación (9-21) para pared plana, la cual es más 

precisa. 

 

𝑁𝑢 =  {0.825 +
0.387𝑅𝑎𝐿

1 6⁄  

[1 + (0.492 𝑃𝑟)⁄ 9 16⁄
]

8 27⁄
}

2

  

𝑁𝑢 =  {0.825 +
0.387(4.126 × 106)1 6⁄  

[1 + (0.492 0.7177)⁄ 9 16⁄
]

8 27⁄
}

2

 

𝑁𝑢 =  24.371 

 

Se despeja de la ecuación del Coeficiente de convección 

𝑁𝑢 =
ℎ𝐿

𝑘
 

ℎ =  
𝑘

𝐿
𝑁𝑢 

ℎ =
0.02881𝑊 𝑚⁄ · K 

0.10 𝑚
(24.371)  

ℎ = 7.02 𝑊 𝑚2 ℃⁄  

 

el área de la placa es: 

𝐴 =  0.035 𝑚2 

Se Calcula la transferencia de calor a partir de la ecuación (2-1), del capítulo 2. 

�̇� = ℎ𝐴𝑠(𝑇𝑠 − 𝑇∞) 

�̇� = 7.02 𝑊 𝑚2 ℃⁄ × 0.035 𝑚2(110 ℃ − 30℃) 
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�̇� = 19.656 𝑊 

Se procede a Calcular la resistencia de convección, con la ecuación (2-3), del capítulo 2. 

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣 =
1

(7.02 𝑊 𝑚2 ℃⁄ )(0.0735𝑚2)
 

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣 =  1.937 ℃ 𝑊⁄  

Se despeja la 𝑇2 de la fórmula de la transferencia de calor, ver ecuación (2-2), del capítulo 

2.  

�̇� =
(𝑇1 − 𝑇2)

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣
 

𝑇2 =  𝑇1 − (�̇� × 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣) 

𝑇2 =  110 ℃ − (19.656 𝑊 × 1.937 ℃ 𝑊⁄ ) 

𝑇2 = 71.92 ℃ 

Obteniendo la temperatura para la pared B, se procede a hallar la resistencia total para el 

diseño de la pared, con la temperatura calculada correspondiente a 71.92 °C, 

determínanos el tipo de material aislante a usar.  

Para la selección se analizan materiales de la tabla A-6, como se ilustra en la Figura 6-8. 

La cual recomienda materiales como: lana de fibra de vidrio y poliuretano expandido, los 

cuales son empleados en la industria como aislantes térmicos debido a su baja 

conductividad térmica. 
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Figura 6-8: Propiedades de materiales aislantes 

 

Fuente:  (Cengel & Ghajar, 2007) 

Poliuretano expandido. 

Es uno de mejores aislantes térmicos disponibles de bajo costo en el mercado, gracias a 

características como: su baja permeabilidad, su bajo coeficiente de conductividad térmica, 

ductilidad, resistencia mecánica alta y además es un excelente aislante debido a que las 

celdas que forman la espuma están dispersas en la masa polimérica y son independientes 

y completamente cerradas a diferencia de otros materiales, lo hace ideal para el diseño. 

Dicho compuesto estará entre la pared B y C, como se ilustra en la Figura 6-9. 
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Figura 6-9: Pared B-C 

 

Fuente: Elaboración propia 

Datos pared B-C 

Tabla 6-2:  Pared B-C 

VARIABLE VALOR 

altura 21 cm 

ancho 35 cm 

L (Espesor acero inox B-C  mm) 0.92 mm 

L (Espesor poliuretano) 4 mm  

Temperatura superficie 𝑻𝒊 71.92 ºC 

K acero inox  15.6  𝑤
𝑚 °𝑐⁄  

K poliuretano expandido 0.023 𝑤
𝑚 °𝑐⁄  

 

Fuente: Elaboración propia 
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Se calcula la resistencia total 

 

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  𝑅𝑖𝑛𝑜𝑥 + 𝑅𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 + 𝑅𝑖𝑛𝑜𝑥 

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  
𝐿

𝑘1𝐴
+

𝐿

𝑘2𝐴
+

𝐿

𝑘1𝐴
 

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
(9.2 × 10−4 𝑚)

(15.6 𝑊 𝑚 ℃⁄ )(0.0735𝑚2)
+

(0.004 𝑚)

(0.023 𝑊 𝑚 ℃⁄ )(0.0735 𝑚2)
+

(9.2 × 10−4 𝑚)

(15.6 𝑊 𝑚 ℃⁄ )(0.0735 𝑚2)
 

 

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  8,023 ∗ 10−04 + 2,366 + 8,023 ∗ 10−04 

 

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  2.367 ℃ 𝑊⁄  

 

Se despeja la 𝑇𝑠 de la fórmula de la transferencia de calor, ver ecuación (2-2), del capítulo 

2.   

�̇� =
(𝑇2 − 𝑇𝑠)

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣
 

𝑇𝑠 =  𝑇1 − (�̇� × 𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) 

𝑇𝑠 =  71.92  ℃ − (19.656 𝑊 × 2.367 ℃ 𝑊⁄ ) 

𝑻𝒔 = 𝟐𝟓 ℃ 

Con base al cálculo realizado se diseña una pared, como se ilustra en la Figura 6-10, la 

cual aislara los componentes del control electrónico.  
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Figura 6-10: Diseño pared aislante control electrónico 

 

Fuente: Elaboración propia 

6.2.2 Cálculo del transformador  

Antes de realizar el cálculo del transformador, seleccionamos el tipo de conductor para la 

etapa de alimentación, con lo cual se sabe que a partir de la NTC 2050, los calibres de 

todos los cables deben ser en el sistema americano (AWG y kcmil). La selección de un 

sistema u otro depende de especificaciones preestablecidas o de preferencia particular del 

usuario. En Colombia, la Norma de Instalaciones Eléctricas NTC 2050 establece el sistema 

americano en AWG y kcmil, como se ilustra en Figura 6-11. 

Figura 6-11: Calibre cables 

 

Fuente: (de Minas, M) 
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En la selección de conductor de alimentación general, se tomó con base a la corriente 

nominal del prototipo, incluido el transformador reductor de tensión. 

Por lo que se selecciona un cable flexible CENTELSA, los cuales son usados generalmente 

para conectar equipos y aparatos móviles, gracias a esto puede soportar vibraciones o 

movimientos que se presenten. Ver anexo D. 

 

Tabla 6-3: Cuadro de carga 

CARGA CORRIENTE (A) PORTENCIA (W) CALIBRE AWG TENSION 

Control  1 12 22 12 DC 

Válvulas gas 0.4 9.6 22 24 DC 

Modulo chispa 0.4 48 22 120 AC 

TOTAL  69.6 18 120 AC 

 

Fuente: Elaboración propia 

Cálculo de corriente para el cable de alimentación monofásico, ver ecuación (6-1). 

Con una potencia instalada de 70 watt, a una tensión de 120 voltios y con una longitud del 

conductor de 1.5 metros. 

 

𝐼 =  
𝑝

𝑣
                                                              (6-1) 

 

𝐼 =  
70 𝑤

120 𝑣
 

𝐼 =  0.6 𝑎𝑚𝑝 

 

Con la corriente de consumo, se selecciona el calibre del conductor de alimentación, como 

se ilustra en la Figura 6-12. 
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Figura 6-12: AWG Cable Encauchetado 

 

Fuente: (Centelsa, 2021) 

Una vez seleccionado el cable de conducción se realiza el cálculo del trasformador. Para 

ello es necesario tener en cuenta que, para la activación de las válvulas de gas 

seleccionadas, se requiere una tensión de 24 voltios DC, por lo cual se diseña un 

transformador reductor de tensión. 

Tabla 6-4: Datos transformador  

Parámetro Valor 

Tipo de transformador reductor 

Tensión entrada 110 V 

Tensión salida 24 V 

Corriente 2 amp 

 

Fuente: elaboración propia 

 

• Elección del núcleo  

 

 

Tensión 24 V, corriente 2 A 

 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑙 =  𝑉 × 𝐴 

 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑙 =  24 V × 2 A 
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𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑙 =  48 W 

 

Sección del núcleo 

 

𝑆𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 [𝑐𝑚2] = √𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑖𝑐𝑜 

 

𝑆𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 [𝑐𝑚2] = √𝑃[𝑊] × √2 

 

𝑆𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 [𝑐𝑚2] = √48 𝑊 × 1.4142 

 

𝑆𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 [𝑐𝑚2] = √67.88 

 

𝑆𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 [𝑐𝑚2] = 8.24 𝑐𝑚2 

 

Teniendo la sección calculada, se determina una sección comercial para el transformador. 

cómo se ilustra en Figura 6-13. 

Figura 6-13: Sección comercial para la chapa  

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Medidas comerciales de chapa 

A= 2.8 cm 

B= 3.5 cm 
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• Sección comercial  

 

𝑠𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 = 𝐴 × 𝐵 

 

𝑆𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 = 2.8 cm × 3.5 cm 

 

𝑆𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 = 2.8 cm × 3.5 cm 

𝑆𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 = 9.8 𝑐𝑚2 

 

• Potencia real  

 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑅𝑀𝑆 =
(𝑠𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙)2

√2
 

 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑅𝑀𝑆 =
(9.8 𝑐𝑚2)2

√2
 

 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑅𝑀𝑆 = 68 𝑊 

 

• Numero de espiras de cada bobinado  

 

𝑁 =
𝑉

𝐹 × 𝑆 × 𝐵 × 4.44 × 10−8
 

 

N= número de espiras del bobinado 

V= tensión del bobinado [V] 

F= frecuencia de la red eléctrica [Hz] 

B= inducción magnética del núcleo [Gauss] (puede variar entre 8000 y 14000 Gauss) 

Si se desconoce adoptar un valor B = 10000 Gs 

4.44= factor de forma de una onda senoidal 

10−8= constante para que todo el sistema sea en m, ks (metro, kilometro y segundo) 

 

• Bobinado primario  

 

 



 65 

 

𝑁 =
120 𝑉

60 𝐻𝑧 × 9.8 𝑐𝑚2 × 10000 Gs × 4.44 × 10−8
 

 

𝑁 =
120 𝑉

0.261072
 

 

𝑁 = 460 𝑣𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎𝑠 

 

Con el número de vueltas N=460, se calcula el número de vueltas en metros. Para lo cual 

lo primero que se hace, es hallar el perímetro del núcleo, como se ilustra en la Figura 6-14. 

Figura 6-14: Perímetro de núcleo 

 

Fuente: Elaboración propia 

Perímetro: 2.8 + 3.5 + 2.5 + 3.5 = 12.6 𝑐𝑚 

 

460 𝑣𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎𝑠 × 12.6 𝑐𝑚 = 5796 𝑐𝑚 

 

5796 𝑐𝑚 ∗
1 𝑚𝑡𝑟

100 𝑐𝑚
= 58 𝑚  

 

• Bobinado secundario  

 

𝑁 =
24 𝑉

60 𝐻𝑧 × 9.8 𝑐𝑚2 × 10000 Gs × 4.44 × 10−8
 

 

𝑁 =
24 𝑉

0.261072
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𝑁 = 92 𝑣𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎𝑠 

Para calcular el número de vueltas equivalente en metros, se debe multiplicar el número 

de vueltas por el perímetro del núcleo, tanto en el bobinado primario como el secundario. 

92 𝑣𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎𝑠 × 12.6 𝑐𝑚 = 1159 𝑐𝑚 

 

1159 𝑐𝑚 ∗
1 𝑚𝑡𝑟

100 𝑐𝑚
= 11.6 𝑚  

 

Para hallar el Calibre del alambre necesario en cada bobinado, se tiene en cuenta las 

siguientes características: 

• El grosor del alambre depende de la corriente  

• El alambre tiene una densidad máxima dada su resistividad 

 

De la Tabla 6-5, se selecciona la densidad máxima del alambre tomando la potencia 

requerida. 

Tabla 6-5: Densidad máxima del alambre 

Potencia [W] Densidad máxima [𝑨 𝒎𝒎𝟐⁄ ] 

Hasta 50 4 

50 – 100 3.5 

100 – 200 3 

200 – 400 2.5 

Fuente: Elaboración propia 

 

La sección del alambre se puede calcular como: 

 

𝑆 =
𝐼

𝐷
 donde                                                      (6-2) 

 

S = sección [𝑚𝑚2] 

 I = intensidad de corriente [A] 

D = densidad [𝐴 𝑚𝑚2⁄ ] 

• Corriente bobinado primario  
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𝐼 = 𝑃
𝑉⁄  

 

𝐼 = 48 𝑊
120 𝑉⁄  

 

𝐼 = 0.4 𝐴 

 

Con la ecuación   (6-2), se determina la sección. 

 

𝑆 =
0.4 𝐴

3.5 𝐴 𝑚𝑚2⁄
 

 

𝑆 = 0.11 𝑚𝑚2 

 

 

• Corriente bobinado secundario  

 

𝐼 = 𝑃
𝑉⁄  

 

𝐼 = 48 𝑊
24 𝑉⁄  

 

𝐼 = 2 𝐴 

 

Con la ecuación   (6-2), se determina la sección del alambre. 

 

 

𝑆 =
2 𝐴

3.5 𝐴 𝑚𝑚2⁄
 

 

𝑆 = 0.57 𝑚𝑚2 

 

• Sección normalizada del conductor, como se ilustra en la Figura 6-15. 
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Figura 6-15: Tabla AWG, alambre esmaltado de cobre  

 

Fuente: (Centelsa, 2021) 

 

Primario → AWG # 28 → 0.32 𝑚𝑚2 → 0.53 A 

Secundario → AWG # 22 → 0.64 𝑚𝑚2 → 2.1 A 

Con los cálculos realizados se fabrica un transformador, como se ilustra en la Figura 

6-16, de tal manera que cumpla con los requerimientos. 
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Figura 6-16: Transformador 110V - 24 V 

 

Fuente: Elaboración propia 

6.2.3 Diagrama del circuito eléctrico  

 

El diseño eléctrico se llevó a cabo utilizando el software Cade_Simu, el cual es un 

programa que permite elaborar, esquemas de mando y potencia, como se ilustra en la 

Figura 6-17. El software es CAD, que permite hacer uso de los múltiples símbolos, de 

acuerdo con la librería, trazando esquemas eléctricos y ejecutando simulaciones. Los 

componentes empleados en el prototipo con base a la NTC 20502. 

El prototipo es alimentado por una tensión de 110V ac, la PCB es alimenta por una fuente 

de voltaje switchada a 12vdc, y cuenta con un transformador reductor de tensión 110v – 

24v para la activación de las válvulas a gas, el sistema cuenta con dos alarmas (buzzer y 

piloto), que indican la culminación del proceso de fritura. 

 
 

2 Norma Técnica Colombiana NTC 2050 “código eléctrico colombiano”. 
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Figura 6-17: Plano eléctrico prototipo FT-50 G 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 6-6: Descripción de componentes 

COMPONENTE DESCRIPCION 

L Fase 

N Neutro 

PE Polo a tierra 

S1 Interruptor encendido 

F Fusible 

V Fuente alimentación 110vac - 12vdc 

Tr Transformador de voltaje 110v – 24v 

RL1 Relé válvula gas quemador 

RL2 Relé válvula gas piloto 

RL3 Relé alarma 

RL4 Relé chispero 

H1 Piloto ámbar 12v 

H2 Piloto rojo 12v 

Ev1 Válvula para gas quemadores 24v 

Ev2 Válvula para gas piloto 24v 

ALM Alarma tipo buzzer 12v 

CH Chispero 110v 

K Relé estado solido  

 

Fuente: Elaboración propia 
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Para el diseño de la PCB, se emplea la herramienta Ares del software Proteus (Labcenter, 

s.f.), logrando el diseño como se ilustra en la Figura 6-18, y un impreso en lamina FR2 con 

antisolder, como se ilustra en la Figura 6-19. 

Figura 6-18: Diseño preliminar PCB 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 6-19: Impreso PCB 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Capítulo 7. 

7.  Validación del sistema 

En esta sección se describe el proceso de implementación y validación del prototipo del 

freidor FT-50 G. Inicialmente, se realizó el montaje en una protoboard, de la simulación  

realizada en Proteus (Labcenter, s.f.), validando el funcionamiento del microcontrolador y 

la pantalla como se ilustra en las Figura 7-1¡Error! No se encuentra el origen de la 

referencia. y Figura 7-2. El montaje de los componentes previamente seleccionados, 

donde los principales se presenta ver anexo A, acoplándolos en la PCB diseñada en el 

capítulo 6.  

Luego se ejecutó la fabricación de componentes metalmecánicos y el ensamble de los 

compontes: eléctricos y electrónicos. Finalmente se llevó a cabo la calibración de la 

temperatura, logrando ejecutar las pruebas de funcionamiento dando respuesta a los 

objetivos trazados en el inicio de este proyecto. 

 

Figura 7-1: Prueba microcontrolador en Protoboard 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 7-2:  Prueba LCD grafica 

 

Fuente: Elaboración propia 

El ensamble de los componentes del control de tiempo y temperatura para el freidor FT-50 
G, se hace de manera manual como se ilustra en las Figura 7-3 y Figura 7-4, con la ayuda 
de la herramienta Isis de Proteus (Labcenter, s.f.). 

Figura 7-3: Ensamble componentes electrónicos 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 7-4: Ensamble componentes 

 

Fuente: Elaboración propia 

Como resultado del ensamble de componentes previamente seleccionados y calculados, 

se realizan las respectivas pruebas de funcionamiento, energizando la PCB como se ilustra 

en la Figura 7-5, de esta manera poder validar el programa diseñado para el control. 

Figura 7-5: Pruebas de funcionamiento control  

 

Fuente: Elaboración Propia 

En el ensamble de los componentes estructurales y fabricación del alojamiento térmico del 

freidor FT-50 G, se utiliza acero inoxidable tipo 304 como se ilustra en la Figura 7-6 y 

Figura 7-7, regidos a los diseños y dimensiones preliminares del prototipo.  
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Figura 7-6: Ensamble metalmecánico 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 7-7: Fabricación de alojamiento térmico 

 

Fuente: Elaboración propia 

El prototipo cuenta con un sistema de seguridad como se ilustra en la Figura 7-8, 

encargado de la apertura eléctrica del equipo en caso de una falla del control principal. 
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Figura 7-8: Instalación termostato limite 

 

Fuente: Elaboración propia 

En la Figura 7-9, se ilustra el montaje de las dos electroválvulas, encargadas de contralar 
tanto el paso de gas al piloto y quemadores respectivamente, dichas válvulas cuentan con 
un sistema de seguridad de doble bobina y embolo. 

 

Figura 7-9: Ensamble electroválvulas para gas 

 

Fuente: Elaboración propia 
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El sistema eléctrico se ejecuta con base al plano, como se ilustra en la Figura 6-17, del 

capítulo 6, seleccionando componentes dieléctricos como lo son las cajas de paso y 

corazas protectoras del cableado como se ilustra en la Figura 7-10Figura 7-11Figura 

7-10. 

Figura 7-10: Ensamble cableado eléctrico 

 

Fuente: Elaboración propia 

El ensamble de la PCB, se logra desarrollar con base a los parámetros de diseño 

establecidos en el capítulo 4, sección 0, como se ilustra en la Figura 7-11. 

Figura 7-11: Alojamiento PCB 

 

Fuente: Elaboración propia 



78 Diseño y puesta en marcha de un sistema de control para freidora industrial a gas 

 

7.1 Calibración temperatura 

En la validación del control de temperatura, se identificó un desfase de temperatura 

registrada por el sensor, por lo cual se lleva a cabo una regresión lineal para la calibración 

del Max 6675, la cual se ejecuta en Proteus (Labcenter, s.f.) cómo se ilustra en la Figura 

7-12. 

Figura 7-12: Configuración Max 6675 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Realizando la regresión lineal, se obtiene una ecuación lineal, como se ilustra en la Figura 

7-13. de tal modo que en el código se ejecuta en la parte flotante la ecuación. Luego de 

programar el código en el PIC, queda corregida la temperatura registrada por el sensor. 
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Figura 7-13:  Regresion lineal  

 

Fuente: Elaboración propia  

7.2 Pruebas de funcionamiento  

En esta sección se valida el funcionamiento del prototipo finalizado, como se ilustra en la  

 

 

 

 

 

Figura 7-14, ejecutando pruebas a sus sistema tanto eléctrico, electrónico y mecánico, 

Verificando los requerimientos establecidos en el desarrollo del prototipo. 

Para lo cual se instala al equipo un suministro de gas propano, de tal modo que permita 

ejecutar la etapa de encendió, siendo necesario realizar ajustes al tiempo de apertura de 

la válvula de gas y de chispa del piloto. Así logrando un encendió sin fallas en 6 segundos, 

en 50 ciclos.  

Posterior se procede a ejecutar los ciclos de operación, verificando el correcto 

funcionamiento y la respuesta de los actuadores al panel de control, de igual manera 

comprobando la temperatura de referencia con la temperatura medida en el aceite. 

Logrando con éxito culminar los procesos de cocción. 
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Figura 7-14: Prototipo funcional  

  

Fuente: Elaboración propia 
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Conclusiones y recomendaciones 

Se llevo a cabo el diseño e implementación de un prototipo funcional de control de 

temperatura y automatización del mecanismo de encendido para el freidor industrial a gas 

FT-50, marca TORNADO de la empresa Pallomaro S.A. En particular.  

 

• Se realizó un diagnóstico de las opciones de automatización del modelo existente 

del freidor FT-50 G, a partir de la realización de una serie de encuestas aplicadas 

a un personal técnico, así como a usuarios finales.  

• Se diseñó y simuló un sistema de control para la regulación de temperatura, y 

automatización del tiempo de encendido del piloto, de un freidor FT-50 G. 

• Se construyo un prototipo para el sistema de control automatizado para el freidor 

industrial a gas FT-50 G. 

• Se diseñó y calculó el aislamiento térmico para el sistema de control del freidor a 

FT-50 G. 

• Se diseñó y construyo un prototipo de la freidora industrial a gas FT-50 G, cuyo 

proceso de producción no supere el 12% del costo para una freidora manual. 

 

La validación experimental del prototipo permite notar mejoras considerables en el 

rendimiento, ya que permite tener una manipulación simple y segura del freidor, tanto por 

parte del usuario, como del personal técnico, con un costo de producción que no supera el 

12 % del costo del modelo actual, logrando cumplir con los objetivos planteados. 

El precio de venta del prototipo está por debajo en un treinta por ciento al de un equipo de 

similares características, logrando obtener así un margen del 50%. 

Recomendaciones 

• Instalar conectores electrónicos debidamente marcados, en la LCD gráfica con el 

fin de evitar daños en la misma. 

• Realizar el cambio de la válvula usada en el drenaje del modelo actual FT-50G, ya 

que no cumple con la normatividad, siendo esta para uso hídrico. 

• se podrá hacer uso de una electroválvula para el drenado del aceite, y acoplarla a 

la tarjeta de control del prototipo. 
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A.  Anexo: componentes 

En esta sección se detalla los componentes electrónicos seleccionados y calculados para 

la implementación del controlador.
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B.   Anexo: Ficha técnica acero 
inoxidable 304. 
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C.   Anexo: Carta autorización 
empresa Pallomaro 
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D.   Anexo: Especificaciones cable 
Encauchetado 
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