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Resumen

En este documento se presenta la automatizacién del mecanismo de encendido,
control de temperatura y sistematizacion del proceso de coccién de la freidora
industrial a gas FT-50G, marca TORNADO. En primer lugar, se describen
caracteristicas principales y mecanismos utilizados en prototipos similares a la
freidora bajo investigacion, que, junto con los resultados y analisis de encuestas
realizadas a usuarios finales, sobre factores que afectan la manipulacién de la freidora
industrial, permitieron definir los aspectos a mejorar en cuanto al sistema mecanico,
disefio de control y disefio electrénico de la freidora industrial. Los conceptos basicos
y fundamentos tedricos necesarios para el desarrollo de este trabajo se encuentran
en el capitulo 2. Mientras que en los capitulos 3, 4 y 5 se detalla el sistema mecanico,
disefio de control y disefio electrénico, respectivamente. Finalmente, la ejecucion del
ensamble y puesta en marcha del prototipo se expone en el capitulo 6, donde se
resalta la disminucién 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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Lista de Simbolos y abreviaturas

Simbolo Término

Cy coeficiente de flujo, gal/min
K, coeficiente de flujo, m3/h
Q indice de transferencia del calor, kW
q Flujo de calor, W/m2
Qn caudal en m3 /hreferidoa una atmosfera y 15 °C
Scomercial  S€ccién comercial
Toro Temperatura promedio
T, Temperatura superficial, °C o K
Ap Caida de presion, Pa
o0 Lejos de una superficie; condiciones de flujo libre
A Area de la seccion, m2
B induccidon magnética del nucleo [Gauss]
cond Conduccion
conv Conveccion
D densidad [A/mm?]
F Fuerza
F frecuencia de la red eléctrica [HZz]
g Gravedad
G densidad con relacion al aire (aire = 1)
Gr Numero de Grashof
h Coeficiente de transferencia de calor por conveccion, W/m2 - °C
I Corriente, A
k Conductividad térmica, W/m - °C
L Longitud
N Numero de espiras

Nu Numero de Nusselt
P Presion
p Potencia
Pr Numero de Prandtl
R Resistencia térmica, °C/W
Ra Numero de Rayleigh
T Temperatura, °C o K
u, v Componentes x y de la velocidad
Seccion
viscosidad cinematica del fluido, m2 /s
Tension

Expansividad volumétrica, 1/K
Densidad, kg/m3

TS < »n-
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Capitulo 1.

1.Introduccion

La empresa Pallomaro S.A. es una empresa familiar con mas de 50 afios de experiencia,
radicada en la ciudad de Cali dedicada a la fabricacion, importacion y comercializacion de
equipos y dotacion para cocinas industriales.

Con mas de 32000 clientes de la industria de alimentos en Colombia, es una de las
companias mas grandes del sector. Pallomaro busca contribuir al desarrollo, eficiencia y
rentabilidad de los negocios de la industria hotelera y alimentaria; ofreciendo asesoria y
soluciones integrales y amigables con el medio ambiente, adecuadas a las necesidades
especificas del cliente, por medio de un experimentado equipo humano con conocimiento
del sector, comprometido y orientado a la accion; 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 fabricacion, consumo energético, respaldo
posventa y principalmente porque va dirigido a diferentes segmentos de la industria
alimentaria, por ejemplo: hoteles, comidas rapidas, 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 caracteristicas son distribuidas por
empresas como Cl Talsa, Joserrago.

El freidor FT-50 G, y similares se operan de forma manual, su tanque presenta un disefio
especial para permitir un rapido intercambio de calor con difusores en los tubos internos,
tres quemadores controlados por medio de una valvula de seguridad Robert Shaw con
sistema de paso, piloto con termopila, regulador de presién, y un termostato KX de 93 ° C

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

Q36M

Fuente: (Pallomaro.com, 2018)

1.1 Estado del arte

En la industria nacional alimenticia hay evidencia de disefios de prototipos y algunos
mecanismos, de similares aplicaciones, pero con caracteristicas diferentes al del FT-50 G,
ya que no son disefios aptos para procesos industriales de alto volumen de trabajo.

Existen diferentes tipos de freidores en el mercado nacional tanto en su disefio, materiales
de construccién y capacidad, como por ejemplo el modelo SC30 (Cl Talsa) de la empresa
Cl 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
manipulacién directa del usuario dependiendo del usuario que lo manipula.

En el mercado internacional se pueden encontrar freidores que cumplen con las
caracteristicas similares, al diseno 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 publico por encima de los
$15°000.000 de pesos.
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Algunos trabajos similares al propuesto se mencionan a continuacioén:

Buitrago pinto en 2014 (Buitrago Pinto, 2014), realizo un disefio y construccion del prototipo
freidor y dispensador de alimentos precocidos con control automatico, donde su objetivo
principal fue disefar y construir un prototipo dispensador de empanadas que garantice la
entrega de un alimento fresco y cumpla las necesidades del usuario final.

Alejandro Mufioz Salas en 2016 (Mufioz, 2016), elaboro la automatizacion del manipulador
de canastas de una freidora de papas.

Condor Basantes, Nathalie Lizeth en 2019 (Condor Basantes, 2021), realizaron el disefio
de un sistema semiautomatico para mejorar el tiempo de produccion de frituras de papas,
donde su objetivo general fue de disefiar e implementar un sistema semiautomatico para
mejorar el tiempo de produccion de fritura de papas.

1.2 Planteamiento del problema

En la industria alimentaria los operarios de los freidores no automaticos, se encuentran
expuestos a ciertos riesgos laborales como, por ejemplo: quemaduras por uso inadecuado
del dispositivo de encendido, o por contacto directo con la lamina que se encuentra a altas
temperaturas, entre otros. Adicional a esto, pueden ocurrir dafios a los componentes como
lo son: el piloto, dispositivo de encendido, perilla beige de la valvula 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 mecanico KX 8736, para regular la temperatura
como se ilustra en la Figura 1-2.

Figura 1-2: Controles manuales modelo actual

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 1-1: Descripcion componentes Figura 1-2Figura 1-1

Figura 1-2
Numero de Descripcion
item

1 Valvula Unitrol de control de gas
2 Termostato
3 Termostato de seguridad
4 Piloto y termopila
5 Quemador de gas
6 Valvula drenaje

Fuente: Elaboracion propia

1.2.1 Justificacion

El freidor FT-50 G, es uno de los equipos con mayor aceptacion en el mercado de la
industria alimentaria; es un equipo que actualmente tiene un funcionamiento de forma
mecanica, que a pesar de ser aprobado al automatizar el proceso de tiempo, control y
encendido, se pretende mejorar la produccién de alimentos, logrando tener una
magquina freidora con otras disposiciones de encendido, de temperatura y de operatividad
de la misma, y asi poder obtener un mayor rendimiento y una mayor satisfaccién por parte
del cliente.

La empresa Pallomaro SA, respalda esta propuesta para mejorar la calidad e innovar en
el diseno del prototipo del sistema de control automatico 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 automatizacién de sus procesos de
regulacion de tiempo y temperatura al igual que el de encendido, y de facil manejo y
operacion para el usuario.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Disefiar y construir un prototipo funcional de un sistema de control automatico para el
mecanismo de encendido, temperatura y tiempo de operacién de una freidora industrial a
gas FT-50 G, marca TORNADO de la empresa Pallomaro S.A.

1.3.2 Objetivos especificos

e Realizar un diagnéstico de las opciones de automatizacion del modelo existente del
freidor FT-50 G.

o Disefar y simular un sistema de control para la regulacién de temperatura, tiempo
y encendido del piloto, de un freidor FT-50 G.

e Construir un prototipo para el sistema de control automatizado para el freidor
industrial a gas FT-50 G.

e Disefiar y calcular el aislamiento térmico para el sistema de control del freidor FT-
50 G.

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

proceso de produccion no supere el 12% del costo para una freidora manual.
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Capitulo 2.

2.Marco Teodrico

En este capitulo se presentan algunos conceptos claves para disefiar e implementar las
protecciones térmicas del circuito electronico, que permitira operar la freidora FT-50 G, asi
como la tipologia del controlador para garantizar la temperatura deseada en el proceso.
Particularmente en la seccion 2.1, se introducen los conceptos basicos de transferencia de
calor que nos permitiran determinar el aislante para la proteccion de la PCB.

2.1 Transferencia de calor

Para que exista transferencia de calor debe dar un diferencial de temperatura, Sin el AT
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 razon de la transferencia de calor (Cengel & Ghajar, 2007).

2.1.1 Transferencia por Conveccioéon, Conduccion

A continuacién, se presenta una metodologia 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, area A y conductividad térmica k esta expuesta
a conveccion de ambos lados, de los fluidos a las temperaturas Tool y T2, 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 conveccién sobre ambos lados, y la analogia eléctrica.

. ~~, Pared

S EL—IQ o T _Q__ conv, 1 T] Rpured ‘TZ Rccm\-, 2 Red
Q_R. G tR R 1 térmica
conv, 1 pared conv, 2
R R R
= ——— VimVa v L el &2 &3 y  Analogia
T TR YRR, | — NVWWWW——— ANV NNV — V> lsetrica

Fuente: (Cengel & Ghajar, 2007)

asuma que Too2 < Tool, el cambio de la temperatura sera como se ilustra en la Figura 2-2.
Donde la temperatura cambia de manera lineal en el bloque y tiende asintéticamente a
Tooly Too2 en los fluidos, a medida que se retira del bloque. En condiciones estacionarias
se tiene:

Figura 2-2: Variacion de temperatura.

Razon de la conveccion razon de la razonde la
( de calor > = (conduccién de calor) = <conveccién de calor)
hacia la pered a través de la pared desde la pared

Fuente: (Cengel & Ghajar, 2007)

(ver ecuacion (2-1)).

-7

Q = hlA(Tool - T1) = kA L

= hy A(T2 — Tez) (2-1)

La cual se puede reajustar como:

Too1—T1_ T1—T2_ T; = To
1/hA  L/kA ~ 1/h,A

— Too1—T4 — T1—T, — T2—To2 (2-2)

Rconv, 1 Rpared Rconv, 2
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Cuando se calcula la tasa de transferencia de calor, también se puede aplicar la ecuacion
(2-2), para establecer las temperaturas intermedias T1 o T2. Al sumar los numeradores y
los denominadores, se obtiene:

Q' — Too1—Too2 (2_2)

Reotal

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

1 L 1
R.. =R —R =R S 2-3
total conv, 1 pared conv, 2 hiA kA hyA ( )

Conveccion natural sobre superficies

La transferencia de calor por conveccion natural propuesta en (Cengel & Ghajar, 2007)
sobre una superficie, varia con base a la configuracion geométrica de la superficie, al igual
qgue su alineacion. También se debe tener en cuenta la variacién de la temperatura sobre
la superficie y las propiedades termo fisicas del fluido que interviene.

En la literatura se presentan distintas soluciones a problemas de conveccion dependiendo
su configuracién geométrica, aca presentamos las mas representativas y que se usan con
mas amplitud. Las correlaciones empiricas sencillas para el numero promedio de Nusselt
Nu para la conveccidn natural se representan con la ecuacion:
_ hLe _ n _ n
Nu = = - C(GI‘L pr) =C RaL (2-5)
donde Ra;, corresponde al numero de Rayleigh, el cual es el producto de los numeros de
Grashof y de Prandtl; el numero de Rayleigh puede considerarse como la razén de las
fuerzas de flotabilidad y (los productos de) las difusividades térmicas y de cantidad de
movimiento, como:
- 3 _ 3
RaL — GrL pr — gB(TS TOO)LC PI‘ — gB(TS TOO)LC (2_4)

v2 Vo

Los valores de las constantes C y n dependen de la configuracion geométrica de la
superficie y del régimen de flujo, que se caracteriza por el rango del numero 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 numero promedio de Nusselt y el coeficiente promedio de conveccién.
la razén de la transferencia de calor por conveccion natural de un area maciza que se
encuentra a una temperatura uniforme T, hacia el fluido préximo, se expresa por la ley de
Newton del enfriamiento como:

Qconv = hAg (Ts — Te,) (W) (2-7)
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Donde A, es el area de la superficie de transferencia de calor y h es el coeficiente promedio
de transferencia de calor sobre el area.

PLACAS VERTICALES (g, = CONSTANTE)

En el caso de flujo constante de calor en el area, se supone que la razén de la transferencia
de calor es Q, = g, A, pero no se conoce la temperatura superficial T;. De hecho, T
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 T;./2 en el punto medio
del bloque, en lugar de T, en la evaluacion de la temperatura de pelicula, del nimero de

Rayleigh y del numero de Nusselt. Dado que h = qs/(%— ») , €l numero promedio de
Nusselt se puede expresar como:

hL dsL
Nu=—= —=- 2-8
YTR T kG (29)

La temperatura T;/2 en el punto medio se determina con la ayuda de tablas, de modo que
concuerden los numeros de Nusselt determinados a partir de las ecuaciones que se
ilustran en la Figura 2-3, del capitulo 9 del libro transferencia de calor y masa de Yunus
Cengel.

Figura 2-3: Correlaciones empiricas del nimero promedio de Nusselt.

TABLA 9-1
Correlaciones emplricas del ndmero promedio de Nusselt para la conveccidn natural sobre superficies
Langitud

Configuracién geométrica caracteristica L, | Intervalo de Ra | Nu
Placa vertical 10*-10° Nu = 0.53Ral" (9-19)

7 10 =10 Mu = 0.1Ra;" (9-20)

L 0.387Ral'® -
| t [ ey

L TQdC' l;"l intervalo | Nu = '| 0.825 + WJ

(compleja pero més exacta)

Utilicense |2 scusciones de |3 placa vertical
para la superficie superior de una placa fria v
/ la superficie inferior de una placa caliente

Reamplacesa gpor goosd  para O <# < 60°

Plaea mchnada

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

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

¢ |SO (International Organization for Standardization), estas son mas para procesos,
en electrénica en el disefio y desarrollo de productos (ISO, 2021).

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

o |EC-International Electrotechnical Commission, para ensayos y certificacion de
productos para eléctrica, electronica y afines (International Electrotecchnical,
2021).

e |PC (Association Connecting Electronics Industries) para placas electronicas o
circuitos impresos (IPC, 2021).

2.3 Control On- Off

El controlador On - Off es ampliamente utilizado en convertidores electronicos de potencia,
en la regulacion del nivel en sistemas hidraulicos y en el control de motores de corriente
directa, entre otros, debido a la facilidad en la sintonizacion de las ganancias y facil
implementacién. La ley de control se describe como:

{Umax sie>¢
u=

Umin si e < ¢’ e:ref—y} (2-9)

donde U4, Y Unmin SON las ganancias del controlador, e corresponde a la sefal del error y
e denota un limite sobre la senal 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 sera definida por el valor de €. 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

Contral ON-OFF

S.S;al'rdeL

* > ——————————
S.Entrada — 5. Error j_ PLANTA

5. Realimentacion

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

El ciclo sinusoidal es tipico del control de encendido / apagado. El control de encendido /

apagado se puede usar con ventaja en un sistema lento, es decir, donde el tiempo
periédico es grande.
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Capitulo 3.

3.Diagnostico 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 automatizacion.

El disefio de las encuestas se realiz6 con la ayuda de la plataforma Survey Monkey (Survey
Monkey, 2020). De modo que permitié ejecutarla en linea y obtener datos al instante para
el analisis lo cual se expone en el capitulo 3.

3.1 Elaboracion de encuestas

El diseno de las encuestas es desarrollado con la ayuda de la plataforma de (Survey
Monkey, 2020), con preguntas cerradas de seleccion multiple con unica 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
retroalimentacion de la percepcion del técnico y del usuario, lo que permite el desarrollo de
los objetivos propuestos.



Figura 3-1: Disefio encuesta dirigida al usuario final

Encuesta de funcionamiento y
oportunidad de mejora en el freidor
FT-50 G marca Pallomaro

1. ¢5E LE DIFICULTA EL MANEJD DEL EQUIPO?
o Sl
o NO

2. QQUE DIFICULTADES SE LE HAN PRESENTADO AL MANIPULAR EL EQUIPO?
s EMCEMDIDO
o REGULACION DE TEMPERATURA,
MANIPULACION DE CONTROLES
PROBLEMAS ERGONOMICOS
NINGUNO

3. ;;;;IAPRESENTADD ACCIDENTES DE QUEMADURAS EN LA MANIPULACION DE
LOS CONTROLES?
> No
4. A QUE COMPONENTES FALLAN CON FRECUENCIA EN EL EQUIPO?
5 TERMOSTATO
o VALVULA,
PERILLA BEIGE DE LA VALVULA
PERILLA DE TERMOSTATO
o TERMO PILA
o VALVULA DE DREMNAJE
:.EEPTEUS.:.L%? DE ACUERDO EN MODERNIZAR EL SISTEMA DE CONTROL DEL EQUIPC

o Sl
o NO

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3-2: Disefo encuesta dirigida a personal técnico

Encuesta técnica del funcionamiento
y oportunidad de mejora en freidor
FT-50G marca Pallomaro

1. JHA REALIZADO INTERVENCIONES TECNICAS EN ESTE MODELO DE EQUIPO?
a Sl
o NO

2. (HA REALIZADO INTERVENCIOMES TECNICAS EM EL EQUIPO EN CALIENTE?
o Sl
o NO

3. (HA TENIDO INCIDENTES O ACCIDEMTES CON ESTE EQUIPO?
o Sl
o NO

4, ; ERGONOMICAMENTE CREE QUE LA POSICION DE LOS CONTROLES ES LA ADECUADA?
o Sl
o MNO

5. AL MOMENTO DE UNA INTERVENCION TECNICA,

LCUAL DE ESTOS COMPONENTES SE LE DIFICULTA EL RECAMBIO?
o VALVULA UNITROL

TERMOSTATO KX

PERILLA BEIGE

TERMO PILA

CHISPERD DE

ENCENDIDO

FILOTOENT

oo o0

6. }ESTA DE ACUERDO EN REEMPLAZAR O MEJORAR SUS COMPONENTES?
o Sl
a NO

7. LCONSIDERA QUE EL MODELO ACTUAL CARECE DE:

COMNTROL DE TEMPERATURA ELECTRONICO
SISTEMA DE ENCENDIDO ELECTRONICO

TARJETA DE CONTROL DE TIEMPO ¥ TEMPERATURA
SISTEMA DE SEGURIDAD

MINGUMNA

Otro (especifique)

0 de 7 respondidas 232021 EMCUESTA TECNICA DEL FUNCIONAMIENTO Y OPORTUNIDAD
DE MEJORA EN FREIDOR FTS0G MARCA PALLOMARD Survey

hitps:fes surveymon key. comi? sm 'p@&mﬁkﬂ&?ﬂ??ﬂﬂhﬂﬂm@F:E%?ﬁﬂﬁEﬂfﬁg 3D
23

oo ooo

Fuente: Elaboracion propia
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3.2 Analisis de encuestas dirigida al usuario final

En esta seccion 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, como se ilustra en la Figura 3-3Figura 4-1Figura 1-1.

o FUNCIONAMIENTO Y OPORTUNIDAD DE MEJORA EN FREIDOR FT-50 G
MARCA PALLOMARO
Figura 3-3: Pregunta 1

¢SE LE DIFICULTA EL MANEJO DEL EQUIPO?

Respondidas: 9 Omitidas: 0

NO
N1 % (1)

\SI

88,89 % (8)

Fuente: Elaboracién propia

Donde uno de las principales dificultades como se ilustra en la Figura 3-4Figura 4-2jError!
No se encuentra el origen de la referencia., con un 33,33% son problemas ergonémicos,
debido que, al momento de realizar la manipulaciéon de los controles, el operario debe
adoptar una postura inadecuada.
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Figura 3-4: Pregunta 2

¢QUE DIFICULTADES SE LE HAN PRESENTADO AL MANIPULAREL ...
H| ;QUE DIFICULTADES SE LE HAN PRESENTADO AL MANIPULAR EL EQUIPO? |

Respondidas: @ Om

ENCENDIDO
1% (1)

PROBLEMAS
ERGONGOMICOS

33,33 % (3) REGULACION DE

TEMPERATURA

29,992 % (2)

L MANIPULACION DE
CONTROLES

Fuente: Elaboracion 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 4-3jError! No se
encuentra el origen de la referencia., debido que al momento de realizar la manipulacién
de los controles y por la ubicacion de estos, se corre el riesgo de quemaduras.

Figura 3-5: Pregunta 3

¢HA PRESENTADOQ ACCIDENTES DE QUEMADURAS EN LA MANIPU...

Respondidas: 9 Omitidas: 0

100%

0%

7778%

80%
0%
a0%
508
40%
308 29,93 %

20%

10%

0%
sl NO

Fuente: Elaboracion Propia
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Las falla o danos mas frecuentes en los componentes del modelo actual de freidor FT-50
G, como se ilustra en la Figura 3-6Figura 3-6Figura 4-4iError! 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 valvula con un 22.22%.

Figura 3-6: Pregunta 4

¢QUE COMPONENTES FALLAN CON FRECUENCIA EN EL EQUIPO?

Respondidas: @ Omitidas: 0

VALVULA DE DRENAJE
%M

TERMOSTATO
1% ()

PERILLADE ——
TERMOSTATO

22,92% (2)

\ PERILLA BEIGE DE
LA VALVULA

Fuente: Elaboracion 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 esta de acuerdo con realizar una
modernizacion en el sistema de control del modelo actual de freidor FT-50 G.

Figura 3-7: Pregunta 5

<¢ESTA DE ACUERDO EN MODERNIZAR EL SISTEMA DE CONTROL D...

Respondidas: 9 | ;ESTA DE ACUERDC EN MODERMIZAR. EL SISTEMA DE CONTROL DEL EQUIPC ACTUAL?

sl
100,00 % (9)

Fuente: Elaboracion propia
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3.3 Analisis de encuestas dirigida a personal técnico

En esta seccion se describen los resultados de la encuesta dirigida al personal técnico,
donde en el 100% de los técnicos encuestados ha realizado algun tipo de intervencion al
freidor FT-50 G, como se ilustra en la Figura 3-8jError! No se encuentra el origen de la
referencia..

e ANALISIS TECNICO DEL FUNCIONAMIENTO Y OPORTUNIDAD DE MEJORA
EN FREIDOR FT50G MARCA PALLOMARO
Figura 3-8: Pregunta 1

¢HA REALIZADO INTERVENCIONES TECNICAS EN ESTE MODELO D...

Respondidas: 6 4 :HAREALIZADO INTERVENCIONES TECNICAS EN ESTE MODELO DE EQUIRO?

sl NO

Fuente: Elaboracién propia

Se evidencia los riesgos a los que estan 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 intervencion al equipo en caliente, aumentando la probabilidad
de riesgo de accidente, como se ilustra en la Figura 3-10Figura 3-10Figura 4-8jError! No
se encuentra el origen de la referencia., el 57,14% de los técnicos encuestados han
tenido algun tipo de incidente.



31

Figura 3-9: Pregunta 2

¢HA REALIZADO INTERVENCIONES TECNICAS EN EL EQUIPOENC...
Respondidas:7  Omit] ¢HA REALIZADO INTERVENCIONES TECNICAS EN EL EQUIPO EN CALIENTE?

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%
sl NO

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3-10: Pregunta 3

¢HATENIDO INCIDENTES O ACCIDENTES CON ESTE EQUIPO?
Respondidas:7  Omitidas: 0 ¢HA TENIDO INCIDENTES O ACCIDENTES CON ESTE EQUIPO?

100%

0%

80%

T0%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

sl NO

Fuente: Elaboracion propia

El 100% de los técnicos encuestados, coincide que, los controles del modelo actual del
freidor FT-50 G, no tiene una posicién ergonémica, para su maniobra, como se ilustra en
la Figura 3-11Figura 3-11.
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Figura 3-11: Pregunta 4

¢ERGONOMICAMENTE CREE QUE LA POSICIGN DE LOS CONTROLE...
;FRGONOMICAMENTE CREE QUE LA POSICIGN DE LOS CONTROLES ES LA ADECUADA?

Respondidas: 7

100%

90%

80%

T0%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

Fuente: Elaboracion 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 esta de acuerdo con realizar mejoras en sus componentes,
como se ilustra en la Figura 3-13Figura 3-13jError! No se encuentra el origen de la
referencia..

Figura 3-12: Pregunta 5
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AL MOMENTO DE UNA INTERVENCION TECNICA, ¢CUAL DE ESTOS ...
Re| AL MOMENTO DE UNA INTERVENCION TECNICA, ;CUAL DE ESTOS COMPONENTES SE LE DIFICULTA EL RECAMBIO?

VALVULA UNITROL
28,6%(2)

CHISPERO DE
ENCENDIDO

28,6%(2)

TERMOSTATO KX
429%(3)

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3-13: Pregunta 6

¢ESTA DE ACUERDO EN REEMPLAZAR O MEJORAR SUS COMPONE...

Respondidas:7 ~ Omiti] ;ESTA DE ACUERDO EN REEMPLAZAR O MEJORAR SUS COMPONENTES?

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

Fuente: Elaboracion Propia

La oportunidad de llevar a cabo mejoras, como los son: la implementaciéon de una tarjeta
de control de tiempo y regulacion de temperatura con un 42.86%, un control de temperatura
electronico con 28.57%, como se ilustra en la Figura 3-14Figura 3-14Figura 3-14;Error!
No se encuentra el origen de la referencia..



34 Diseno y puesta en marcha de un sistema de control para freidora industrial a gas

Figura 3-14: Pregunta 7

¢CONSIDERA QUE EL MODELO ACTUAL CARECE DE:
Respondidas:7  Omitidas: O (CONSIDERA QUE EL MODELO ACTUAL CARECE DE:

CONTROL DE
TEMPERATURA
ELECTROMICO
TARJETA DE CONTROL ——__ 28,57 % (2)
DE TIEMPO Y
TEMPERATURA
SISTEMA DE
42,86 % (3) ENCENDIDO
ELECTROMICO
14,29 % (1)
L SISTEMA DE
SEGURIDAD
14,29 % (1)

Fuente: Elaboracién Propia

Capitulo 4

4.Diseno mecanico

En esta seccién se describe el disefio 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 diseno y desarrollo del freidor FT-50 G, se tuvo en cuenta la percepcion de un
personal técnico y usuarios finales, en cuanto a la parte ergonémica y renovacion de la
parte electronica, lo cual se expone en el capitulo 3. Para el calculo de los parametros de
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la electrovalvula que controla el paso de gas a los quemadores, se utilizé las leyes de los
gases perfectos descripto en la seccion jError! No se encuentra el origen de la
referencia..

El disefio de los componentes mecanicos, que fueron acoplados al disefio actual de la
empresa Pallomaro S. A, se realizaron con la ayuda del software de disefio SolidWorks
(Solidworks, s.f.).

4.1 Estructura

El disefio actual del freidor FT-50 G, consta de 3 de quemadores verticales tipo guitarra,
de alta potencia caldrica, la estructura esta fabricada en acero inoxidable 304, en calibres
18 y 20. El mecanismo de regulacién de temperatura del aceite, se hace por medio de un
termostato mecanico Robert Shaw de 90 a 200 grados centigrados, adicional cuenta con
un mecanismo de seguridad también llamado termostato de limite, que al activarse corta
el paso del gas a los quemadores.

Uno de sus principales componentes es la valvula UNITROL marca Robert Shaw, la cual
funciona con un piloto de gas, encargado de generar la llama hacia la termopila y esta
ultima 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 # Potencia Dimensiones (cm) Capacidad
Quemadores (BTU) Ancho | Fondo | Alto Tanque
T-50G 3 90.000 36cm | 78 cm | 85 cm 26 litros

Fuente: Elaboracion 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

ENCEMDIDC

PERILLA ENCEMDER

EN PILOTO GAS
POSICION

PILOT

PILOTO
EMCIENDE

REGULACION
TEMP.
TERMOSTATD

PASD GAS
QUEMADORES

Fuente: Elaboracion propia

Diseio prototipo

Con base en el analisis de las encuestas realizadas en el capitulo 3, se disefa el prototipo
con el cual se da solucion a las falencias del modelo actual. Dando como resultado un
equipo de mejores caracteristicas, tanto en su disefio estético y en la funcionalidad de sus
controles.

Para el desarrollo y fabricaciéon 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 idéneo en el procesamiento
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de alimentos, cumpliendo con la normativa colombiana, decreto 3075 del 1997 (Ministerio
de Salud)".

Donde se obtiene como resultado una cubierta que suple las necesidades de disefio, como
se ilustra en la Figura 4-3.

Figura 4-2: Desarrollo cubierta de control

Fuente: Elaboracion propia

Para el disefio y desarrollo de la cubierta se busca suplir la necesidad, de tener un
compartimento donde se alojen los controles electrénicos del Freidor FT-50G, por lo cual
se disefia 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 electronica.

Dicha cubierta alojara componentes tales como: tarjeta electronica, pantalla LCD gréfica,
buzzer e indicador luminico.

- La salud es un bien de interés publico. En consecuencia, las disposiciones contenidas en el
presente Decreto son de orden publico, 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: Elaboracion Propia

Figura 4-4: Vista frontal cubierta de control

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4-5: Cubierta control

Fuente: Elaboracién propia
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El disefio propuesto, como se ilustra en la Figura 4-6, fue desarrollado, con la ayuda del
software SolidWorks, manteniendo parametros de disefio actuales tales como:
dimensiones, potencia de gas.

Una de sus caracteristicas en el disefio estético, es la incorporacion de una cubierta donde
se aloja el controlador.

Figura 4-6: Prototipo Freidor

Fuente: Elaboracion propia

4.2 Seleccion de valvula

Para llevar a cabo la seleccion de la valvula, necesaria para el control del paso de gas
hacia los quemadores, se inicia por determinar el tipo de fluido y la presién de trabajo. El

flujo de gas presenta una presion maxima de 0.5 PSI, con un caudal de 3 ms/h, por lo que
se determina que la valvula requerida es para baja presion. Aplicando la ecuacion jError!

No se encuentra el origen de la referencia., del capitulo 2, sub seccion 2.3 se determina
el Kv, el cual es necesario para la seleccién de la valvula.

_ On , GXTs )
K, = 328 % AP(Py+Py) (2-21)

Q,, = caudal enm?/hreferidoa una atmosferay 15 °C
G = densidad con relacion al aire (aire = 1)

AP = perdida de carga en bar

P; = presion anterior en bar absolutos
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P, = presion posterior en bar adsolutos
T, = temperatura en grados kelvin (°C + 273)

e Datos

Tabla 4-2: Datos para calculo de valvula

Variable Valor
Qn 3 m*/h
Py 0.5 psi = 0.034 bar
P, 0.4 psi = 0.0276 bar
AP 0.1 psi = 0.006895 bar
T 25°C=303K
G 0.6

Fuente: Elaboracion propia

Se aplica la ecuacion jError! 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 seleccion de
la valvula para gas.

Se reemplaza la ecuacién jError! No se encuentra el origen de la referencia..

_ 3m3/n 298 KX0.6
v 328 0.006895 bar(0.034 bar+0.0276 bar)

iError! No se encuentra el

origen de la referencia.

K,=5.934 m3/h

Obteniendo el Kv, se puede hallar el Cv, “coeficiente de valvula” el cual se usa como
alternativa para la seleccion de la valvula de acuerdo a los catalogos del fabricante (ver
ecuacion (4-1)).

C, = 1.16 X K,, (galones por minuto) (4-1)

C, = 1.16 x 5.934
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C, = 6.883 GPM

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

Figura 4-8 .

Figura 4-7: Datos técnicos electrovalvula

22

160 025 v
i0 160 02->5 v
50 160 025 v
&0 160 025 v

Fuente: (Pallomaro.com, 2018)

Figura 4-8: Valvula seleccionada 24v

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

5. Diseno de control de temperatura

El objetivo del sistema de control es regular la temperatura del fluido del aceite aun valor
deseado, para ello se utilizé una ley de control On-Off descrita en la seccion 2.2., la cual
dara apertura o cierre a la electrovalvula que permite el paso de gas.

El sistema general de mando y control tuvo un control retroalimentado, y con un unico
microcontrolador el cual tendra dos memorias: RAM encargada de los calculos temporales
(comparacion de temperatura ingresada por el usuario con la del fluido), y una memoria.
ROM permanente la cual contendra el cédigo de programacion. Se realizo dicha
programacion por medio del software, C Compiler (Inc. Custom Computer, s.f.), y
simulacion de funcionamiento con Proteus (Labcenter, s.f.).

Inicialmente se modelo la dinamica de la planta como una funcidén de transferencia,
utilizando el principio de equilibrio de energias. Luego, con base en el modelo de planta y
utilizando el teorema del valor final, se seleccionan las ganancias del controlador.
Finalmente se presentd una validacién numérica del controlador utilizando la herramienta
Simulink de Matlab (MathWorks, 2021).

5.1 Modelamiento de la planta

A partir del balance de energias, el modelo dinamico de una termocupla se puede describir
como:

dTm

h«A(T—-T,) = mxC o

(5-1)
Donde h denota el coeficiente de conveccion, A el area 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 ecuacion (5-1), se obtiene:

mxC 0T,

X — T, =T
hxA at+m

Ahora, si se asume:
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mXxC
X =
hxA

Se tiene una ecuacion diferencial de primer orden.
<*Tp + Ty =T

Utilizando la transformada de Laplace, el balance de energia en un termopar de describe
como:

xS X Tp(s) + Tp(s) = T(s)
Tn(s) X [ecxs + 1] = T(s)

Tn(s) 1
T — o«xs + 1

Los valores de los parametros que se reportan en la literatura para un termopar tipo K, los
cuales se utilizaran en la simulacion son:

Tabla 5-1: Parametros de un termopar tipo K

Parametro Valor
w
h 66.34 p—
A 2.5 m?
m 01g
c 1300.4 <4

°C

Fuente: Elaboracion 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: Sefal salida de la planta

S. SALIDA VALOR REFERENCIA|

TEMPERATURA MEDIDA (¢}
~ TEMPERATURA REFERENCIA (‘c)

I L | | I | |
3 & = & r i

TIEMPQ (min) TIEMPO {min)

Fuente: Elaboracion propia

5.2 Ganancias del controlador

Para regulara la temperatura del freidor Ft-50 G, se disefiara un control On-Off como se
menciona en el capitulo 2, sub secciéon 2.2, descrito como:

Umax sie> ¢
u= { o , e=ref — } 5-2

Umin si e<e¢ f=y (5-2)
Donde U max y Umin, son las ganancias del controlador, que actuan cuando la sefial del
error esta por encima o por debajo de un limite £ sobre la sefial 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 senal de referencia. Para esto se seleccioné el valor € = 0.05.

Los rangos de temperatura que se deben respetar en el prototipo FT-50 G, seran de 0 a
200 °C, temperatura idénea para llevar a cabo los procesos de frituras. Es importante
establecer el rango maximo ya que, a partir de los 220°C, se genera el punto de humeo, lo
cual hace que haya una pérdida del aceite y ademas se genera un riesgo de conato de
incendio. Los valores de temperatura maxima para ciertos tipos de aceite se ilustran en la
Tabla 5-2Tabla 5-2: Punto de HumeojError! No se encuentra el origen de la referencia..
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Tabla 5-2: Punto de Humeo

Canola 220
Cartamo 220
227-232
Soya 227-232
Cacahuate 216-221
210-238
204-213
Manteca de cerdo 184 -204
Mantequilla clarificada 177-191
Margarina 145-155
Mantequilla entera 121-149

Fuente: (Garcia, 2021)

De acuerdo a la anterior tabla, para realizar la validacion del controlador se considera una
temperatura deseada de R= 50°C, con lo cual la temperatura del freidor se encontrara 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:

Yo =1limY(t) =limsY(s) (5-3)
t—0 s—0
Dado que:
UM
Y(s) = G(s) X ad

De acuerdo a la seccion anterior, las dinamicas de la planta se definen como G(s) =
1/(0.78 s + 1), por lo tanto:

UMax

Yo =lim s G(s) X
s—0

_ 1
o= i o7es 1 M
Y., = 1UMax
Y., > 50 = UMax > 50

Finalmente, las ganancias del controlador se definen como UMin =0y UMax = 50.5, es
decir el controlador que regula la temperatura al valor deseado es



46 Disefio y puesta en marcha de un sistema de control para freidora industrial a gas

_ (505 sie>c¢ . _ )
u_{O sie<s'e_ref y} (5-4)

5.3 Validacion del controlador

Para evaluar el rendimiento del controlador con respecto al error en estado estacionario,
se utilizé Simulink (MathWorks, 2021). El diagrama de bloques de ilustra en la Figura 5-2.

Figura 5-2: Control de temperatura del freidor

Control OM-OFF Planta
1
0 O 0]
VALOR REFERENCIA i e S.Emor ﬂ_ ‘ = 075+ 1 ]
Ll
I
S.CONTROL
S.MEDIDA

Fuente: Elaboracion propia

La respuesta numérica del simulador es la que se muestra en la Figura 5-3, donde se
puede notar que la sefial de referencia llega al valor deseado que es de 50°C.

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

- \ \ ==

NV VoV

I VALOR REFERENCIA|

TEMPERATURA REFERENCIA('c) TEMPERATURA MEDIDA (*c)
E & 8 @ & , =3 -

8

CONTROL (*c)
& ¢ @

&

| |
15 20
TIEMPQ (min)

ﬁ
«

Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo 6.

6. Diseno electronico y eléctrico

En este Capitulo se presenta el disefio de la parte electronica y eléctrica del prototipo del
freidor FT-50 G. En primer lugar, se describe el esquema general del circuito electronico y
la rutina de programacién del microcontrolador utilizado en el proyecto, se hizo uso de la
normativa NTC 2050, Retie (de Minas, M), para el dimensionamiento del cableado y
seleccion del transformador. Se realizaron los calculos del aislamiento térmico para el
control automatico del freidor FT-50 G, el cual se desarrollé 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 calculos basados en el principio de la
transferencia de calor por conduccion y conveccion (Cengel & Ghajar, 2007).

Luego se presentaron los calculos del transformador y el disefio eléctrico, indispensables
para la construccion del circuito de potencia del prototipo. Finalmente se presenté la tarjeta
de desarrollo del proyecto, centrada en las normas IPC. Dichas normas son una
herramienta guia de las mejores practicas de disefo, fabricacién, ensamble, inspeccién 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 electronico del control de
temperatura

El esquema del circuito electronico del sistema de control de temperatura y automatizacion
del dispositivo de encendido se muestra en la Figura 6-1jError! No se encuentra el
origen de la referencia.. Donde se puede notar el uso de un microcontrolador PIC
18F4550, un modulo de acondicionamiento del sensor de temperatura Max 6675 y una
pantalla LCD.
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Figura 6-1: Esquema del circuito electronico para sistema de control de temperatura y
automatizacion del dispositivo de encendido

LCD1
LOMESBS W

Fuente: Elaboracién propia

En el desarrollo del cédigo de programacion, se inicia insertando las librerias del PIC, MAX
6675 y LCD grafica, también se definen las variables para la inicializacion del cédigo,
seleccionando los pines del PIC. Para las entradas y salidas. Iniciando el ciclo principal
para la visualizacion de datos en la LCD grafica, donde se hace la lectura de los pulsos del
teclado, ejecutando en el PIC. La rutina de parametros para la activacion de los actuadores
y la comparacion entre la temperatura de referencia y la temperatura medida en el aceite
como se ilustra en la Figura 6-2.
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Figura 6-2: Diagrama de flujo rutina de programacion

Cadigo programacion

\ et Defii bl Seleccion y
nsertar librerias efinir variables configuracion de

pines a usar del PIC
(entradas y salidas) Inicializacion Lcd
Grafica

Inicio ciclo principal

(while infinito)
Chispa
Visualizacion de
gatos Rutina de )
Lectura de parametros Vilvulas
pulsos Teclado establecidos de gas

Comparacion
set point Vs
Temperatura
Alarma fluido
Culminacion
proceso

Comparacion de
variables

Rutina

decremento
Tiempo set point

Fuente: Elaboracion propia

Para la programacion 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 programacion llevada a cabo en el microcontrolador se describe a
través del diagrama de flujo mostrado en la Figura 6-3.

iError! 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

DIGRAMA DE CONTROL

( Switch On/Off

Apaga Buzzer
Aumenta Valvulas gas
Yes i OFF
Tiempo

Yes

Aumentar
Select

T No Aumenta
Temperatura
Select Yes Disminuye
Tiempo
No
Disminuye
temp
Activa vélvula

gas piloto Tiempo Fin de
Chispa 3 seg Valvula gas Coccion
quemador OFF

Enciende LCD

No

Disminuir

Mensaje
(Fin de cocci6n)

Activo
Buzzer(alarma)

Boton Start

Voltaje
Termopila
>=350mv.

Tempe Aceite >
Set paint Temp

Valvula
Quemador ON

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 6-4, se muestra la validacion de la rutina de programacion, donde se puede
notar la visualizacion de la temperatura medida a través de la pantalla LCD y transmision
de datos entre el microcontrolador y el circuito de acondicionamiento de temperatura, a
través de del protocolo de comunicaciéon SPI.
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Figura 6-4: Simulacion microcontrolador de temperatura

~ | | Predefined Sequences

7 DIN=2 (FLI
€ DIN=O0 (SLC
s DIN=0 (SLC
DIN=0 (SLC
DIN=1 (SHI
it 2 DIN=0 (SLO
DIN=1 (SHI
it 0 DIN=0 (510w

R e e b e DD Dok
IRt I R

Buffered Sequences

Fuente: Elaboracion propia

6.2 Prototipo del circuito de potencia

Para el diseio del circuito de potencia se tuvo en cuenta el calculo del transformador a
partir de la potencia consumida por el freidor, asi como el calculo del aislamiento térmico,
los cuales se describen a continuacion.

6.2.1 Calculo del aislamiento térmico

En el desarrollo del prototipo fue necesario la implementacion de una pared, para reducir
la temperatura en el alojamiento de la electronica del Freidor. Por lo cual se emplea los
métodos y ecuaciones de transferencia de calor por conveccion y conduccidn descritos en
el capitulo 2.

En primer lugar, se calcula la resistencia total del sistema (ver ecuacién (2-3)), la cual es
fundamental para determinar la transferencia de calor del sistema, (ver ecuacion (2-2)), y
asi determinar el diferencial de temperatura del material aislante empleado en el disefio,
como se ilustra en la Figura 6-5.

El material empleado en la fabricacion del freidor es acero inoxidable 304. Por lo tanto, se
requiere un diseno de una pared, capaz de aislar el alojamiento del control del prototipo
del tanque donde se aloja el aceite.

Se inicia definiendo las caracteristicas del disefio, el cual debe emplear materiales actos
para el procesamiento de alimentos, y de mantener una temperatura en el control =< a
45°¢.
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Por lo cual se realizan mediciones de temperatura y dimensiones de la seccion a aislar,
dando como resultado una temperatura inicial de 110 °C, en la placa interna, como se
ilustra en la Figura 6-5.

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

Fuente: Elaboracion propia

Para hallar el coeficiente de conveccion de la pared A, se realiza un analisis del aire que
rodea la pared.

Tabla 6-1: Pared A

Altura 10 cm

Ancho 35cm

Espesor mm 1 mm

Temperatura superficie T; 110 °C

Temperatura alrededores T 30 °C

Material Acero inoxidable
304

Fuente: Elaboracion propia

A partir de los datos mostrados en anterior tabla, se inicia por determinar la temperatura
de pelicula en el punto A, como se ilustra en la Figura 6-6.
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Figura 6-6: Diagrama para calculo térmico

|

|

23

A

i

Fuente: Elaboracién propia

Las propiedades del aire a la temperatura promedio son:

Tyro = (Ti + Tp)/2 = (110 + 30) /2
Tpro = (110 + 30)/2
Tyro = 70°C

Con la temperatura obtenida ver la taba A-15 del libro de Cengel (Cengel & Ghajar, 2007),
(propiedades del aire a 1 atm de presién).

De la figura Figura 6-7, se toma, la conductividad térmica, viscosidad cinematica y el
numero de Prandtl, para una temperatura de 70 °C.
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Figura 6-7: Propiedades del aire a una presién de 1 atm

TABLA A-15

Propiedades del aire a la presion de 1 atm

Calor Conductividad Difusividad Viscosidad Viscosidad Numero

Temp., Densidad, especifico, térmica, térmica, dinamica, cinematica, de Prandtl,

T, °C p, kg/m? ¢y, Jlkg - K k, Wim - K a, m?/s? w, kg/m - s v, m/s Pr

—150 2.866 983 0.01171 4.158 x 10°° 8.636 x 10°° 3.013 x 10°% 0.7246
—-100 2.038 966 0.01582 8.036 x 10-° 1.189 x 10-° 5.837 x 10-® 0.7263
-50 1.582 999 0.01979 1.252 x 10-° 1.474 % 10-° 9.319 x 10-#® 0.7440
—40 1.514 1002 0.02067 1.356 x 10-3 1.627 x 103 1.008 x 10-° 0.7436
—-30 1.451 1004 0.02134 1.465 x 107% 1.579 % 1073 1.087 x 10~* 0.7425
—-20 1.394 1005 0.02211 1578 x 10-° 1.630 x 1075 1.169 x 10-° 0.7408
-10 1.341 1 006 0.02288 1.696 x 10°° 1.680 x 10°° 1.262 x 10°° 0.7387
0 1.292 1006 0.02364 1.818 x 103 1.729 x 103 1.338 x 10-° 0.7362
5 1.269 1 006 0.02401 1.880 x 10-° 1.754 x 10-° 1.382 x 10-® 0.7350
10 1.246 1006 0.02439 1.944 x 10-5 1.778 x 1073 1.426 x 10-° 0.7336
15 1.225 1007 0.02476 2.009 x 109 1.802 x 10°° 1.470 x 10°° 0.7323
20 1.204 1007 0.02514 2.074 x 10°° 1.825 x 1073 1.5616 x 10-% 0.7309
25 1.184 1007 0.02551 2.141 x 10-5 1.849 x 10-° 1.562 x 10-° 0.7296
30 1.164 1007 0.02588 2.208 x 109 1.872 % 10°° 1.608 x 10-° 0.7282
35 1.145 1007 0.02625 2.277 x 1079 1.895 x 10-° 1.655 x 10-° 0.7268
40 1.127 1007 0.02662 2.346 x 10°° 1.918 x 10°° 1.702 x 10-% 0.72565
45 1.109 1007 0.02699 2416 x 10°5 1.941 x 1075 1.750 x 10°% 0.7241
50 1.092 1007 0.02735 2.487 x 109 1.963 x 10-° 1.798 x 10-° 0.7228

1.028

1007

0.02881

—5

1.995 x 10°°

[=1¥} u.guoq
an nNa7ir

1TOUUs
1 NNKR

UULI03
N NIN24

£.351 jiv)
2ORA « 1N-5

U0 X TU
2120w 1N-5

T XTIU
2201 w 10-5

U r1o4d
n7132

Fuente: (Cengel & Ghajar, 2007)
Para los calculos se tuvieron en cuenta los siguientes parametros:
k =0.02881W/m- K
Pr=0.7177
v =1.995x 107> m?/s
En primer lugar, se determina el coeficiente de expansién volumétrica

1

o

1

= (Tpro + 273k)

1

F=Gor 230

B =0.0029154 k1

Luego, se calcula el numero de Rayleigh, por método de conveccion natural, es decir que
el aire de los alrededores no tiene velocidad, aplicando la ecuacion (2-4) del capitulo 2.

_9B(Ts — Too)L?
=———pr

Ra
L 172
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_(9.81 m/s%)(0.0029154 K~1)(383 K — 303 K)(0.10 m)*

0.7177
o (1.995 x 10-5 m2/s)? ( )

Ra; = 4.126 x 10°

El paso siguiente, es buscar una correlacion 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 capitulo 2,
validar el intervalo de Ra; (10%), usar la ecuacion (9-21) para pared plana, la cual es mas
precisa.

0.387Ra, /®

Nu = <0.825+ ]s/27

|1+ 0.492/Pr)°**

0.387(4.126 x 10%)1/6

Nu = {0.825 + ]8/27

|1+ (0.492/0.7177)°/*°

Nu = 24.371

Se despeja de la ecuacién del Coeficiente de conveccion

-
ST
h="n

__0.02881W/m-K
0.10m

h (24.371)

h=7.02 W/m?°C

el area de la placa es:
A= 0.035m?
Se Calcula la transferencia de calor a partir de la ecuacion (2-1), del capitulo 2.
Q = hAy(T; — To)

Q = 7.02 W/m? °C x 0.035 m2(110 °C — 30°C)
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0 =19.656 W

Se procede a Calcular la resistencia de conveccion, con la ecuacion (2-3), del capitulo 2.

1
R =
comv — (7.02 W /m2 °C)(0.0735m2)

Reony = 1.937 °C/W

Se despeja la T, de la férmula de la transferencia de calor, ver ecuacion (2-2), del capitulo
2.

(T — T2)
Reonv

0=

T,=T - (Q X Rconv)
T, = 110°C — (19.656 W x 1.937 °C/W)
T, =71.92°C

Obteniendo la temperatura para la pared B, se procede a hallar la resistencia total para el
disefio de la pared, con la temperatura calculada correspondiente a 71.92 °C,
determinanos el tipo de material aislante a usar.

Para la seleccién 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

TABLA A-6

Propiedades de materiales aislantes
{a una temperatura media de 24°C)

Valor R (para
Conductividad Calor los espesores
Espesor, Dansidad, o térmica, k especifico, ¢, de la lista, L&),
Material L mm kg/m? Wim - K kg - K K - m*ne
Colcha y lamina
Fibra mineral (forma fibrosa 50 a 70 mm 4.8-32 — 0.71-0.96 1.23
procesada a partir de roca, 75 a 90 mm 4832 — 0.71-0.96 1.94
escoria o vidrio) 135ales5mm 4.8-32 — 0.710.96 3.32
Tablero y losa
Yidrio celular 136 0.055 1.0 —
Fibra de vidrio (ligamento orgénico) b4-144 0.036 0.96 —
i :IET ::: ?;f ;f f :g degdas) 15 0.040 1.2 —
Poliuretano expandido {(R-11 expandido) 24 0.023 1.6 — |
rlita expandica (ligamento organico) L) U.os2 .26 —
Caucho expandido (rigido} 72 0.032 1.68 —
Fibra mineral con aglomerante de resina 240 0.042 0.71 —
Corcho 120 0.039 1.80 —
Rociado o formado en el sitio
Espuma de poliuretano 24-40 0.023-0.026 — —
Fibra de vidrio 56-72 0.038-0.039 — —
Uretano, mezcla de dos partes
{espuma rigida) 70 0.026 1.045 —
Granulos de lana mineral con aglomerantes
de asbesto/inorgdnico (rociado) 190 0.046 — —
Relleno flojo
Fibra mineral (de roca,
escoria o vidrio) -~ 75al2bmm 9.6-32 — 0.71 1.94
~-165a 222 mm 9.6-32 — 0.71 3.35
~191 a 254 mm — — 0.71 3.87
~-185 mm — — 0.71 5.28
Aerogel de silice 122 0.025 — —
Vermiculita (expandida) 122 0.068 — —
Perlita {expandidal 32-66 0.035-0.045 1.09 —
Aserrin o virutas 128-240 0.065 1.38 —
Aislamiento celuldsico
{papel molido o pulpa de madera) 37-51 0.039-0.046 — —

Fuente: (Cengel & Ghajar, 2007)

Poliuretano expandido.

Es uno de mejores aislantes térmicos disponibles de bajo costo en el mercado, gracias a
caracteristicas como: su baja permeabilidad, su bajo coeficiente de conductividad térmica,
ductilidad, resistencia mecanica alta y ademas es un excelente aislante debido a que las
celdas que forman la espuma estan dispersas en la masa polimérica y son independientes
y completamente cerradas a diferencia de otros materiales, lo hace ideal para el disefo.
Dicho compuesto estara entre la pared B y C, como se ilustra en la Figura 6-9.
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Figura 6-9: Pared B-C

1
- 1

Fuente: Elaboracién 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 T; 71.92 °C
K acero inox 15.6 W/ o
K poliuretano expandido 0.023 W/ o,

Fuente: Elaboracién propia
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Se calcula la resistencia total

Rtotal = Rinox + Raislante + Rinox

R Lo Lo L
total = kA k,A ' kA

P (9.2 x 107* m) N (0.004 m) N (9.2 x 107* m)
total = (15.6 W /m °C)(0.0735m?) ' (0.023 W /m °C)(0.0735 m?) ' (15.6 W /m °C)(0.0735 m?)

Riptar = 8,023 x107%* + 2,366 + 8,023 x 1074

Rtotal = 2367 OC/W

Se despeja la T, de la formula de la transferencia de calor, ver ecuacion (2-2), del capitulo
2.

0= BT
conv
Ty = Ty — (Q X Reotar)
T, = 71.92 °C— (19.656 W x 2.367 °C/W)
T, =25°C

Con base al calculo realizado se disefia una pared, como se ilustra en la Figura 6-10, la
cual aislara los componentes del control electronico.
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Figura 6-10: Disefo pared aislante control electronico

Fuente: Elaboracién propia

6.2.2 Calculo del transformador

Antes de realizar el calculo del transformador, seleccionamos el tipo de conductor para la
etapa de alimentacién, 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 seleccion 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

Tabla 310-16 Capacidad de corriente permisible en conductores aislados para0a 2 000V
nominales y 60 °C a 90 "C. No mas de tres conductores portadores de corriente en una
canalizacién, cable o tierra (directamente enterrados) y temperatura ambiente de 30 °C.

Temperatura nominal del conductor (ver Tabla 310-13)
60 °C 75°C 90°C 60 °C 75°C 80 °C
TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS
. TW, FEPW*, TBS,SA,85,FEP*, TW*, RH*, TBS,SA,SS,
Seccion UF* |RH*, RHW®,| FEPB*,MI,RHH", UF* RHW~, THHN", THHW~, Calibre
transv. THHW*, RHW-2, THHN™, THHW*, THW-2, THWN-2,
THW™, THHW", THW-2~, THW™, RHH", RHW-2,
THWN*, THWN-2*, USE-2, THWN*, USE-2, XHH,
XHHW™, XHH, XHHW", XHHW, XHHW, XHHW-2,
USE", ZW* XHHW-2, ZW-2 USE* ZW-2
2 ALUMINIO 0 ALUMINIO RECUBIERTO DE AWG o
mm COBRE COERE kemils
0,82 - - 14 - - - 18
1,31 - - 18 - - - 16
2,08 20" 20" 25 - - - 14
3,30 25* 25" 30" 20" 20" 25* 12
5,25 30 35* 40* 25 30* 35* 10
8,36 40 50 55 30 40 45 8
13,29 55 65 75 40 50 60 [
21,14 70 85 95 55 65 75 4
26,66 85 100 110 65 75 85 3
33,62 a5 115 130 75 90 100 2
42,20 110 130 150 85 100 115 1

Fuente: (de Minas, M)
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En la seleccion de conductor de alimentacion general, se tomd con base a la corriente
nominal del prototipo, incluido el transformador reductor de tension.

Por lo que se selecciona un cable flexible CENTELSA, los cuales son usados generalmente
para conectar equipos y aparatos moviles, gracias a esto puede soportar vibraciones o
movimientos que se presenten. Ver anexo D.

Tabla 6-3: Cuadro de carga

Control 1 12 22 12 DC
Valvulas gas 0.4 9.6 22 24 DC
Modulo chispa 0.4 48 22 120 AC
TOTAL 69.6 18 120 AC

Fuente: Elaboracién propia

Célculo de corriente para el cable de alimentacion monofasico, ver ecuacion (6-1).

Con una potencia instalada de 70 watt, a una tension de 120 voltios y con una longitud del
conductor de 1.5 metros.

1=7 (6-1)

_ 70 w
T 120w

[ = 0.6amp

Con la corriente de consumo, se selecciona el calibre del conductor de alimentacién, como
se ilustra en la Figura 6-12.
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Figura 6-12: AWG Cable Encauchetado

Cables “Encauchetados” ST-C 600V 105°C

1. Conductor Digmobal . . ‘
de del Didmetro PasulTntal Resistencia DC| Capacidad de
Calibre Didmetro | Conductores Niicleo Exterior | Aproximado a 20°C Corriente (A)
AWG mm No mm mm kglkm Ohm/Km 0 ]
2 2.3 .66 B2
L] 117 4 2,52 .06 74 21,42 10 7
4 2,82 7.7 o0
2 2,95 7,28 79
16 148 3 319 772 ] 13,45 13 10
4 a7 B4 117
2 3,74 8,10 105
14 1,69 4 4,07 B.60 130 844 25 20
4 4.96 245 160
2 4,78 8,08 142
12 2,58 Ll 519 B.68 176 5,51 30 24
4 5,75 1.4 241

Fuente: (Centelsa, 2021)

Una vez seleccionado el cable de conduccién se realiza el célculo del trasformador. Para
ello es necesario tener en cuenta que, para la activacion de las valvulas de gas
seleccionadas, se requiere una tension de 24 voltios DC, por lo cual se disefia un
transformador reductor de tension.

Tabla 6-4: Datos transformador

Parametro Valor
Tipo de transformador | reductor
Tension entrada 110V
Tension salida 24V
Corriente 2 amp

Fuente: elaboracion propia

e Elecciéon del nucleo

Tension 24 V, corriente 2 A

Potenciareal = V X A

Potenciareal = 24V X2A



63

Potenciareal = 48 W

Seccidén del nucleo

Seccion [cm?] = \/potencia pico

Seccion [cm?] = |P[W] x 2

Seccion [cm?] = V48 W x 1.4142
Seccion [cm?] = V/67.88

Seccion [cm?] = 8.24 cm?

Teniendo la seccion calculada, se determina una seccidon comercial para el transformador.
cdémo se ilustra en Figura 6-13.

Figura 6-13: Seccioén comercial para la chapa

Fuente: Elaboracion propia

Medidas comerciales de chapa

A=2.8cm
B=3.5cm
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e Seccién comercial
Scomercial = A X B
Scomerciar = 2.8 cm X 3.5 cm

Scomercial = 2-8 cm X 3.5 cm

— 2
Scomercial =98cm

e Potencia real

_ (Scomerciat)®

Potenciagys =
V2
Potenci (9.8 cm?)2
otenclpys = ————
V2

Potenciagys = 68 W

¢ Numero de espiras de cada bobinado

|74
N =
FXSXBX444x 1078

N= numero de espiras del bobinado

V= tensién del bobinado [V]

F= frecuencia de la red eléctrica [Hz]

B= induccion magnética del nucleo [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)

e Bobinado primario
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3 120V
"~ 60 Hz X 9.8 cm? x 10000 Gs x 4.44 x 10-8

N

N 120V
"~ 0.261072

N = 460 vueltas

Con el numero de vueltas N=460, se calcula el nimero de vueltas en metros. Para lo cual
lo primero que se hace, es hallar el perimetro del nucleo, como se ilustra en la Figura 6-14.

Figura 6-14: Perimetro de nucleo

Fuente: Elaboracién propia

Perimetro: 2.8 + 3.5+ 25+ 3.5 =12.6 cm

460 vueltas X 12.6 cm = 5796 cm

5796 Lmr _ g
* =
cm 100 cm mn

e Bobinado secundario

24V
N =
60 Hz X 9.8 cm? x 10000 Gs X 4.44 x 10~8

24V
©0.261072
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N = 92 vueltas

Para calcular el nimero de vueltas equivalente en metros, se debe multiplicar el nimero
de vueltas por el perimetro del nucleo, tanto en el bobinado primario como el secundario.

92 vueltas X 12.6 cm = 1159 cm

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

e El grosor del alambre depende de la corriente
o El alambre tiene una densidad maxima dada su resistividad

De la Tabla 6-5, se selecciona la densidad maxima del alambre tomando la potencia
requerida.

Tabla 6-5: Densidad maxima del alambre

Potencia [W]  Densidad maxima [4/mm?]

Hasta 50 4
50 - 100 3.5
100 — 200 3
200 - 400 2.5

Fuente: Elaboracién propia

La seccién del alambre se puede calcular como:

§ =~ donde (6-2)

S = seccion [mm?]
| = intensidad de corriente [A]
D = densidad [A/mm?]

e Corriente bobinado primario
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_48W
= /120v
=044

Con la ecuacién (6-2), se determina la seccion.

_ 04 A
35 A/mm?
S =0.11 mm?
e Corriente bobinado secundario
1="/,
1=l
I=2A

Con la ecuacién (6-2), se determina la seccién del alambre.

§= 2A
3.5 A/mm?

S =0.57 mm?

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

f \
Cobre
Alambre Desnudo Capa Sencilla"™ Capa Doble Maxima )
Cobre Resistencia | Capacidad de
Calibre Tension de om
Didrmetra F:::: Minimo | Miximo | Longitud  Minimo | Miximo Longitud | g cpinedo® DC.a20°C | Corriente  A]
Nominal | Aprox. |Increments| Diametrs | Aproxi D o | Aproxi
ANG mimi kg/km mim i mikg mm I mikg kg-f Ohmikm | 158°C | 200°C
& 4,115 | 118,23 = = = 0,081 4,244 8.4 a5 1,286 ar 131
3665 | 93,79 = = = 0,089 3,787 10,6 B3.1 1,634 69 104
B 3,264 74,39 = - - 0,089 3,383 13,3 50,0 2060 55 a3
k] 2906 | 5896 - - - 0,086 3,023 16,5 30,7 2,599 44 65
10 2,588 | 46,78 - - - {1,088 2,703 21,2 31,5 3,278 35 52
11 2,304 | 37,06 o = c {1,084 2418 26,7 24,9 4,135 27 41
12 2,052 29,40 - - = 0,081 2,159 33,6 19.8 5,213 22 33
13 1,829 | 23,36 = = = 0,081 1,935 42,2 15,7 6,562 17 26
14 1,628 18,51 0,041 1,692 53.5 0,081 1,752 53,1 12.4 i, 283 14 21
156 1.450 14,68 0,038 1.509 67 .4 0,078 1,549 66,9 9,87 10,44 11 16
16 1,290 11,62 0,056 1.349 85,1 0,074 1,384 B4 .4 782 13,19 8.6 13
7 1,151 9,25 0,036 1,207 106,9 0.071 1,240 105,29 5,22 16,57 6.8 10
18 1,024 752 0,033 1.077 135,0 0,066 1,110 133.7 4.92 20,93 54 &1
19 0,912 5,81 0,030 0,963 1700 0,064 0,993 168, 2 3,91 26,39 4.3 6.4
20 0,813 4,62 0,030 10,864 2157 0.061 0,692 2113 310 35,21 3.4 5,1
ST = SRR R S0 S S RS 1 4 S e 0 A S R A B - A
22 0,643 2.68 0,028 0,686 3411 0,053 0,714 336,7 1,54 53,09 2.1 3.2
24 0,511 1,82 0,025 0,551 538,8 0,048 0577 531.1 1,23 24,07 13 2.0
25 0,455 1445 0,023 0,483 6789 0,046 0,516 G684 0,972 106,0 1.07 1,6
28 0,404 1,140 0,023 0,438 B53,1 0,043 0,462 844 8 0,767 134 5 0,84 1.26
nasiloain | _oozo | 0325 1078 0041 0413 1057 0 /12 167 4 (Yl T
28 0,320 | 07150 0,020 10,356 1362 0,041 0,373 1337 0,481 2144 053 | 078
30 0,254 | 04505 0,018 10,284 2160 0,033 0,302 2110 0,303 340,3 0,33 | 0,50
ki 0,226 | 03566 0,015 0,254 2725 0,030 0,274 2653 0.240 429.8 0,26 | 0,40
32 0,203 | 02877 0,015 0.231 3367 0,028 0,249 3279 0,194 5327 0.21 0,32

Fuente: (Centelsa, 2021)

Primario - AWG # 28 — 0.32 mm? - 0.53 A
Secundario - AWG # 22 - 0.64 mm? - 2.1 A

Con los caélculos 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: Elaboracién propia

6.2.3 Diagrama del circuito eléctrico

El diseno eléctrico se llevd 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 multiples simbolos, de
acuerdo con la libreria, trazando esquemas eléctricos y ejecutando simulaciones. Los
componentes empleados en el prototipo con base a la NTC 20502.

El prototipo es alimentado por una tensién de 110V ac, la PCB es alimenta por una fuente
de voltaje switchada a 12vdc, y cuenta con un transformador reductor de tensién 110v —
24v para la activacion de las valvulas a gas, el sistema cuenta con dos alarmas (buzzer y
piloto), que indican la culminacion del proceso de fritura.

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

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 6-6: Descripcion de componentes

COMPONENTE DESCRIPCION
L Fase
N Neutro
PE Polo a tierra
S1 Interruptor encendido
F Fusible
74 Fuente alimentacion 110vac - 12vdc
Tr Transformador de voltaje 110v — 24v
RL1 Relé valvula gas quemador
RL2 Relé valvula gas piloto
RL3 Relé alarma
RL4 Relé chispero
H1 Piloto ambar 12v
H2 Piloto rojo 12v
Ev1 Valvula para gas quemadores 24v
Ev2 Valvula para gas piloto 24v
ALM Alarma tipo buzzer 12v
CH Chispero 110v
K Relé estado solido

Fuente: Elaboracion propia
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Para el disefio de la PCB, se emplea la herramienta Ares del software Proteus (Labcenter,
s.f.), logrando el disefio 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: Disefo preliminar PCB

Fuente: Elaboracion propia

Figura 6-19: Impreso PCB

melslelelelelelofefe]alelajelolelele]a]

-
S

| &

Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo 7.

7. Validacion del sistema

En esta seccidon se describe el proceso de implementacion y validacién del prototipo del
freidor FT-50 G. Inicialmente, se realizé el montaje en una protoboard, de la simulacion
realizada en Proteus (Labcenter, s.f.), validando el funcionamiento del microcontrolador y
la pantalla como se ilustra en las Figura 7-1jError! 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, acoplandolos en la PCB disefiada en el
capitulo 6.

Luego se ejecutd la fabricacion de componentes metalmecanicos y el ensamble de los
compontes: eléctricos y electronicos. Finalmente se llevé a cabo la calibracion 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: Elaboracién propia
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Figura 7-2: Prueba LCD grafica

Fuente: Elaboracion 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 electronicos

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 7-4: Ensamble componentes

Fuente: Elaboracion 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 disefiado para el control.

Figura 7-5: Pruebas de funcionamiento control

| Temreraturai3d

Fuente: Elaboracién Propia

En el ensamble de los componentes estructurales y fabricacion 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 disefios y dimensiones preliminares del prototipo.
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Figura 7-6: Ensamble metalmecanico

Fuente: Elaboracion propia

Figura 7-7: Fabricacion de alojamiento térmico

Fuente: Elaboracion 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: Instalacion termostato limite

Fuente: Elaboracion propia

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

Figura 7-9: Ensamble electrovalvulas para gas

Fuente: Elaboracién propia



77

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

El ensamble de la PCB, se logra desarrollar con base a los parametros de diseno
establecidos en el capitulo 4, seccion 0, como se ilustra en la Figura 7-11.

Figura 7-11: Alojamiento PCB

Fuente: Elaboracién propia
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7.1 Calibracion temperatura

En la validacion del control de temperatura, se identificé un desfase de temperatura
registrada por el sensor, por lo cual se lleva a cabo una regresion lineal para la calibracién
del Max 6675, la cual se ejecuta en Proteus (Labcenter, s.f.) como se ilustra en la Figura
7-12.

Figura 7-12: Configuracion Max 6675

B I
Ut patBeterene Haden (| [ 06
| Part Value: i ] Hden O Bats
| RA2/AN2VREF/CVREF | [ lament: New
—2 RA3IANZVREF+ Hidden Pins
——] RA4ITOCKVG10UT/RCY
5| RAS/ANASSILVDINIG20| LISA Model Fie: T Hidedll Cancel
RAG/OSC2ICLKO
12 oscieLk TYPE K Hide Al ~
52 RBVANI2INTORLTOISD| Temperature Source L
> RBI/ANT0ANT1/SCK/SCL
o R (T R AT
B4 37| RESIANSICCP2NVRO | sl Temperature o A
553 ] RB4/ANT1/KBIOICSSPP
+——— " RBSIBII/PGM Advanced Properties:
L e CA— H
Other Bropetties mn
18 fvuse
pF PIC18F4550
(] | [ Evelude from Simulation [ ttach hierarchy module
[] Exelude from PCB Layout mon pins
wchude from Bill of Materisls it all propities as text
Exchude from Bl of Malerial Edit all
' —ree
TC1 WAXGETS
TeK FIF
<TEXT=

Fuente: Elaboracién propia

Realizando la regresion lineal, se obtiene una ecuacion lineal, como se ilustra en la Figura
7-13. de tal modo que en el cddigo se ejecuta en la parte flotante la ecuacién. Luego de
programar el cédigo en el PIC, queda corregida la temperatura registrada por el sensor.
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Figura 7-13: Regresion lineal

Temp deseada|Temp medida

0 2,47
25 26,71
50 51,45
75 76,19
100 101,41
125 126,16 Grafica lineal
130 150,40 600,00
= 2 " swe | Y=0,9908x +1,2333
200 198,40 =
225 222,64 E 400,00
250 246,89 -
275 271,62 20
300 296,36 @ 200,00
325 321,60 g
350 346,83 - 100,00
375 372,06 0.00
400 397,29 0 100 200 300 400 500 600
425 422,53 Temperatura medida (°C
450 448,26
475 473,98

500,00 499,71

Fuente: Elaboracion propia

7.2 Pruebas de funcionamiento

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

Figura 7-14, ejecutando pruebas a sus sistema tanto eléctrico, electrénico y mecanico,
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 encendid, siendo necesario realizar ajustes al tiempo de apertura de
la valvula de gas y de chispa del piloto. Asi logrando un encendié sin fallas en 6 segundos,
en 50 ciclos.

Posterior se procede a ejecutar los ciclos de operacion, 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 coccion.
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Figura 7-14: Prototipo funcional

Fuente: Elaboracion propia
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Conclusiones y recomendaciones

Se llevo a cabo el disefio e implementacién de un prototipo funcional de control de
temperatura y automatizacion del mecanismo de encendido para el freidor industrial a gas
FT-50, marca TORNADO de la empresa Pallomaro S.A. En particular.

o Se realiz6 un diagndstico de las opciones de automatizacion del modelo existente
del freidor FT-50 G, a partir de la realizacion de una serie de encuestas aplicadas
a un personal técnico, asi como a usuarios finales.

e Se diseid y simuld un sistema de control para la regulacién de temperatura, y
automatizacion del tiempo de encendido del piloto, de un freidor FT-50 G.

e Se construyo un prototipo para el sistema de control automatizado para el freidor
industrial a gas FT-50 G.

o Se disefd y calculé el aislamiento térmico para el sistema de control del freidor a
FT-50 G.

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

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

La validacion experimental del prototipo permite notar mejoras considerables en el
rendimiento, ya que permite tener una manipulacion simple y segura del freidor, tanto por
parte del usuario, como del personal técnico, con un costo de produccién que no supera el
12 % del costo del modelo actual, logrando cumplir con los objetivos planteados.

El precio de venta del prototipo esta por debajo en un treinta por ciento al de un equipo de
similares caracteristicas, logrando obtener asi un margen del 50%.

Recomendaciones

¢ Instalar conectores electronicos debidamente marcados, en la LCD grafica con el
fin de evitar dafos en la misma.

e Realizar el cambio de la valvula usada en el drenaje del modelo actual FT-50G, ya
que no cumple con la normatividad, siendo esta para uso hidrico.

e se podra hacer uso de una electrovalvula para el drenado del aceite, y acoplarla a

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

En esta seccion se detalla los componentes electronicos seleccionados y calculados para
la implementacion del controlador.

Componente Denominacion Caracteristica

Relevo mecanico. Tiene un voltaje nominal de 12 VDC y una
Relé 12v 10A JQC | sensibilidad en la bobina de 0,8 W. Dependiendo del voltaje de
operacion en el circuito de salida maneja maximo 10 Amperios

Relé De Estado | interruptor electromagnético, que tiene una ventaja importante ya
Solido G3MB-202P | que no hay deterioro en los componentes intermnos, al no tener
BV 2 A elementos mecanicos con los relés electromecanicos

Esta pantalla puede mostrar tanto graficos como texto permitiendo
disefar interfaces hombre-maquina (HMI) de mayor complejidad.
LCD grafica 128 x 64 Utilizada en impresoras 3d, maquinas CNC, equipos de control y
automatizacion industrial. Muy util para el manejo de sensoresy
procesamiento de datos

El microcontrolador cuenta con 40 pines y cumple con los
requerimientos de disefio del programa ademads de su bajo costo,
PIC 18F4550 dimensiones y su amplia capacidad de memoria ROM, nos permite
tener un programa extenso. Gracias a su funcion USB, da la opcién de

realizar una actualizacién a futuro.

Este circuito permite convertir |a sefial analégica de temperatura en una
sefial digital y se envfa al microcontrolador por medio de la
comunicacion SPI, para termopares tipo K

Modulo conversor
Max6675

Ideal para aplicaciones a gas, para detectar la existencia de una llama
con fines de seguridad para que cierren el posible flujo de gas que
llegue al quemador. Una termopila es un dispositivo formado por

muchas termocuplas para aumentar la salida de milivoltios

Termopila 1950-548

{ ) El termopar tipo K, tiene un conductor positivo de niquel-cromo y un
(% ) Termopar tipo K |conductor negativo de niquel-aluminio. Intervalo de temperatura: 0 °C a
+400 °C, Diametro del sensor: 4.5 mm.

Teclado con tecnologia de membrana resistiva, el cual es una excelente
alternativa por su retroalimentacion tactil, personalizacion graficay
bajo costo, la estructura de los teclados de membrana estad compuesta
por una pelicula de poliéster y adhesivos de doble cara que garantizan
el ensamblaje, asi como la resistencia a la intemperie, la humedad y el

Teclado membrana

calor
s La ldamina FR2 o fendlica, es un material compuesto basicamente de
~ ,) ; i papel impregnado con resina fendlica retardante de llama. Si bien no
i~ lamina FR2, unifaz

= existen reglas especificas, este material se utiliza generalmente en
- i 4 1.6mm i ; "
\\ productos de producciéon masiva dado que presenta una buena relacion
entre sus propiedades fisico/eléctricas y su precio




B. Anexo: Ficha técnica acero
inoxidable 304.

FICHA TECHICA DEL PRODUCTO

ACERO INOXIDABLE 304

DESCRIPCION

THM 304, con su confenida de cromo-nigeel ¥ bajo carbono,
&5 el méas versatil y amplizmente usedo de los sceros
inaxidzbles ausieniticos. Generslmente conocido como 13-
&, gsia alescion ofrece una resisienciz a la comosion
superior g las de los fipos 301 y 201,

Elfipo 304 tiene excelenies caracterisbicas de embutido ¥
formada, las cuskes parmiten un mayor embutido profunde
que los fipos 301 y 201 sin necesidad de un tratamiznto de
termice intermedio. El fipo 304 es dominante en la
produccion de compeonentes de aceros incxidebles
embutidoz. Con un nivel mas.bejo de carbane que el tipe
302 3,301, la alsacion 304 se desarmalla para minimizar |z
cantidad de precipitacion del carburo de croma v la
tendenciz de corrosion intergranular en un ranga de
temperatura de 800 a 1650 °F (428 2 900 *C). Ya que este
gradients de tamparatura ocurre en el rag adyscenta a ls
zena afecizda termicamente por la soldadura, el 304 as
recomendado para la construccion de soldaduras bajo
algunes condiciones corrosives cugndo no es posible un
recacida después de ls soldadura. Cuando calibres gruesos
son requerides en &l soldedo, es recomandablz gue se use el
gradodenivelmas bajo decarbona, el 2041,

El tipo 304 no exhibe el punfo de cedencia en =l
alargemienta ¥ por eso no es sujeto al efecto formadaor de
bandas de Liders,como ko son los farriticos. Cama resulizdo,
esta eleacion puede seruzeds en condiciones de recocido
sin procese de Skin Pass (molino templador)
comespondienies al gcabeda mate gue otorga propedades
aptimas deembutida.

Alia resistencia & la corrosian

Excelente fgrmahilidad,

Facilided defabricacion

Facilided delimpieza

Buena soldabifidad

Ampliarangode propiedades mecgnicas en
condiziones de recocida y trabajeda en fria.
Buena apariencia

Allaresistencia con bejo peso
Buenaresistenciaatam paraiures crivg émicas.

COMPOSICION QUIMICA, (Porcantaje de peso)

u:'llnss:‘un:uu Tlpico 304

ASTM A0 Teyaasnlrapp BETas.
Carhara 0,08 0044
Narganesn 2.0 pass 1,30
Fésfam 0,045 mas 0,028
BuBara 0,03 mas 0,001
Slican 0,75 mia 0,38
Crama 1840 =200 18,12
Higuel &0- 105 B.03
Malidde na - 0,18
Hitrdgesn Q.10 0,053
Cakme - 0,28
Hierm Balasce Balamce
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C. Anexo: Carta autorizacion
empresa Pallomaro

Santizggo de Cali. 3 de marzo del 2020

Sefores

Uniwersidad Srvbonio Narifio

Faculta de ingenieria electiromecdnica
Sede farallones

Cal

Raf. Aprobacidn de anteproyecto — Alumno Carlos hvdn Vabancia

Por medio da la presente me permite mfprmar-a Ia entidad educativa gue la empresa Pallomarg 5.4
autoriza al colabgrador Carlos Ivan valencia identificado con cedula M® 1151934757 para realizar el
anteproyacto da grads en @l perindo académico del primsar semestre del 2020,

Posterior  a la definicién del anteproyecte =e revisaran laz politicas de confiden:
imformacidn gue tiene vigente la compaida.

Cordial saludo.

* Directos nacional servicio técnica
/ Pallomans 5.4

PALLORSAD B MIT 35000 T3S I Vakwwress b aivscolacd
o - AL w4 bz A0 = PO (3340 51 1 CARTDeGNA
P AR PEDRLLIM. Cra STRF Mo 1384
CHITLET BLKCAR AT, for il i
wkzilpavarncor - wemepiiore oo

R .

LA Cra 49 bio, 35271 PRSCS

PALLTHHIARS &k BOGDEA. Cra % B4 1P
PERERE, 5.} de L
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D. Anexo: Especificaciones cable
Encauchetado

Cables “Encauchetados” ST-G

600V 105°C

Construccion

® Dos, tres o cuatro conductorss de cobre suave cableade flexible,

@ Aelamiento Ermoplastico retandarte a la llama. Conductores aislados cableados enire si.

8 Chaqueta termaplastica, retardante a la lama, resistente a la abrasion, al calor v [a humedad,
Disefio gstrado.

Caracteristicas

Tempéralura da operacion: En lugares secos, dmedos ¥ mojadas 10570

Tensidn e operacitn: GO0V,

La chaqueta astriada ofrece mejoras propiedadas de flexibdidad, resislencia a ka abrasion, fracgion,
aplastamiento ¥ tarsian

Aplicaciones

Los cables ST-C CENTELSA zan wsados como corddn de servicio liviana para conexitn de herramientas
portatiles v como extensitn o electrodomésticos, Instalackin abierta, en extensionas portatiles con terminales,

Par =& 8 use comin pusde ser usado coma cerdén porltil, cable de polencia y cable da conlral dande
no s& requiera apantallamierti,

Especificaciones

Los cables Encauchetados 5T—C CENTELSA cumplan con la= normas ASTM aplicables, con la NTC 5521
cordonas flexihles fipo encauchetados y cables tipn diplex para instalaciones de electrodomésticos y
exiensiones. con el Articulo 400 da la NTC 2050y conla prusha o llamavertical Wi-1,

Opcionales

Mayor nimero da conductores, identificacion can difarantes codiges da coloras,

& c=nr=use
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