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INTRODUCCIÓN 

 

La máquina de donas aún no ha sido creada en el Ecuador y la producción de 

donas es más bien de forma artesanal. En nuestro país no existe la producción en serie 

ni el comercio de las mismas; es más bien algo casero y un gusto que solo en momentos 

especiales en familia se lo realiza. 

La marca que importa donas y comercializa en el país es: “Dunkin Donuts, una 

cadena multinacional de franquicia de tipo cafetera especializada en donas”,  (Donuts, 

2014) , la calidad de estas donus son con estándares internacionales, por este motivo sus 

precios son relativamente altos y están dirigidos para un mercado de clase media-alta. 

En la actualidad, con el avance de la tecnología en lo que se refiere la 

conservación de alimentos, se han desarrollado métodos como la refrigeración o la 

hermeticidad para prolongar la vida útil de los mismos, estos sistemas también brindan 

una barrera protectora contra la humedad y la luz inhibiendo el crecimiento de 

microorganismos. Para este proyecto de investigación, es necesario usar estos métodos 

de conservación, en razón de las donas), suelen tener una vida útil corta, por su 

envejecimiento pronto y su en duración durante su almacenamiento, como resultado de 

la perdida de la humedad en sus moléculas de la masa.  

Las máquinas de donas son fabricadas en varias empresas de ingeniería de 

diferentes países como China, EE.UU, España, Argentina. Pero los costos de 

importación y mantenimiento de estas, no permiten la adquisición de las mismas por el 

mercado Ecuatoriano.  

El colegio Técnico Pichincha cuenta con más de 1000 estudiantes relativamente; 

además, posee un servicio de bar, el cual desea proveer de productos variados y caseros 
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para sus clientes, que sean procesados en el mismo, de esta manera se impulsará la 

producción y la tecnología en el Ecuador, bajando al máximo la venta de gaseosas o 

frituras de marcas multinacionales lo que permite enfocarse dentro de los objetivos que 

concluyen el Plan del Buen Vivir. Por estos hechos, es necesario dotar al bar de 

máquinas de alimentos automáticas o semiautomáticas para el proceso de comestibles.  

Otro de los objetivos que se busca implementar, “es apoyar la diversificación de 

la matriz productiva” (SEMPLADES, 2013), específicamente en el sector industrial 

alimenticio, generando valor nacional agregado, con el menor impacto ambiental,  

desarrollando el talento humano y sustituyendo los productos de marcas extranjeras por 

productos nacionales. 

Por lo expuesto, se planificará el diseño y simulación de una máquina de donas, 

que producirá  donas de soya para el bar del colegio Técnico Pichincha. Este proyecto 

se desarrolla con los siguientes softwares: Inventor 2015 (versión estudiante), Autodesk 

Simulation 2015 (versión estudiante). Estas herramientas tecnológicas permitirán tener 

un mayor acercamiento a los problemas que se puedan presentar al momento de la 

construcción, ensamble, mantenimiento, fallas de materiales e instalación. Además, 

optimizan el diseño de la máquina para predecir cómo funcionará y reaccionará 

determinado producto bajo un entorno real y están desarrollados para funcionar bajo la 

teoría de elementos finitos y a la vez comprueban la existencia de interferencias entre 

componentes de los mecanismos, permitiendo la visualización y animación.  

Por todo lo expuesto, la máquina de donas se debe basar en un plan de diseño  

mecánico que conste con el análisis de fuerzas, diseño de componentes para resistencia 

o rigidez, vibración de la máquina, la apariencia, limitaciones de peso y espacio, 

factibilidad de producción y facilidad de adquirir en el mercado todos los componentes 

o materiales para la construcción; sin olvidar las normas sanitarias y las buenas 
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prácticas para alimentos (hassp), con el fin de obtener una maquina eficiente que 

permita optimizar sus materiales; todo esto diseñado en los programas CAD/CAM, de 

simulación. 

MÉTODO 

 

Para desarrollar el diseño y análisis de todos los componentes y el control de la  

máquina que producirá  donas de soya para el bar del colegio Técnico Pichincha, se lo 

realizará con los criterios de diseño mecánico.  

Los cálculos de diseño de elementos se los realizará con la sustentación de 

bibliografías con respecto a cada fenómeno que pueda ocurrir en cada pieza dentro de la 

máquina, aportando criterios para la fácil construcción, montaje, desmontaje y su 

mantenimiento; además,  aplicando normas sanitarias y utilizando las buenas prácticas 

para alimentos procesados. 

La máquina será creada para abastecer a toda la demanda del colegio Técnico 

Pichincha, por lo tanto, la máquina producirá 500 donas por cada hora de trabajo. 

 Para los diseños y criterios de diseño mecánico serán ocupados los siguientes 

programas: 

 Autodek Inventor 2015 versión estudiantil.   

De la misma forma, se  desarrollará para el análisis y simulación los programas 

CAD/CAM.   

Una vez esquematizada la máquina en estos programas, continuaremos con el 

adecuado funcionamiento cálculo de motores, para los tres sistemas de mecanismos que 

requiere la misma. Se obtendrá el debido monitoreo de los parámetros para el 

funcionamiento como son: los indicadores de temperatura, el tiempo de frituración, el 
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control de la caída de la masa al embudo, la calefacción y el número de rosquillas que se 

han hecho, de acuerdo a la necesidad del cliente.   

Sistemas de mecanismos: 

Sistema de mecanismo 1 

En cuanto a los movimiento de la máquina de donas, se necesita de varias 

unidades; la primera unidad será tipo troquel, para formar los anillos a la masa lista para 

la fritura, este movimiento continuo de formación de anillos de masa será diseñado para 

un diámetro de  80 mm de exterior máximo y su molde tiene que ser de fácil montaje 

para insertar otros moldes con diámetros diferentes.  

- Sistema de mecanismo 2 

Una vez de tener la masa en forma de anillo tendrá que pasar al siguiente 

sistema, que ayude a voltearla dentro de una bandeja llena de aceite caliente a 220 Cº, 

para la frituración total  uniforme de la masa. 

- Sistema de mecanismo 3 

En la bandeja llena de aceite existirá un sistema, que mediante el flujo del aceite 

y a la velocidad, empujarán las donas  hacia la salida de la bandeja. De esta manera, con 

el volteo y la velocidad del troquel,  trabajará de forma contìnua y sincronizada con los 

sistemas de mecanismos 1 y 2, para  la correcta producción de donas. 

Finalmente, una vez que las donas se encuentren en la salida de la bandeja,  

pasarán a una mesa redonda de acumulación que tiene un mecanismo giratorio para 

ordenar las donas. 



5 

 

 

 

Aspectos Administrativos 

 

Diseño y simulación de una máquina de donas automatizada; que producirá  donas de 

soya para el bar del colegio Técnico Pichincha se utilizará los siguientes aspectos: 

- Recurso Humano  

 

 Un investigador principal 

 

- Recursos de Software  

 Un computador personal  

 Autodesk autocad 2015 versión estudiante 

 Autodesk inventor 2015 versión estudiante  

 

- Recursos Financieros  

 Libros :                               $ 200 

 Gastos de movilización :  $ 100 

 Gastos de empastado:       $ 100 

 Total :                             $ 400
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Análisis de Alternativas de diseño: 

Alternativa 1:  

Descripción del trabajo: 

1. Se enciende la máquina con suficiente tiempo para que el aceite alcance la 

temperatura óptima 

2. El operador coloca la masa en la tolva 

3. El dispositivo de inyección en la tolva inyecta y forma las donas. 

4. Las donas caen al depósito con aceite caliente. 

5. Mientras las donas se fríen por uno de sus lados se mueve a lo largo del depósito 

de aceite (velocidad generada por un dispositivo de empuje en el aceite). 

6. Un dispositivo colocado en la mitad de la trayectoria voltea automáticamente a 

las donas, para continuar la fritura del lado opuesto. 

7. Al final de la trayectoria (deposito) otro dispositivo solidario en movimiento al 

anterior saca las donas ya fritas completamente a la bandeja de secado y 

enfriado. 

Ventajas: 

a) Fácil operación 

b) No existe contacto de la mano con la masa 

c) Inyección automática de la masa 

d) No se tiene que introducir ningún utensilio para voltear las donas en el proceso 

de fritura. 

e) Se controla la temperatura del aceite de fritura 

f) Uniformidad en la fritura del producto 
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g) Segura 

Desventajas: 

a) Ninguna 

 

Alternativa 2: 

Descripción del trabajo: 

1. Se enciende la máquina con suficiente tiempo para que el aceite alcance la 

temperatura óptima 

2. El operador coloca la masa en la tolva 

3. El dispositivo de inyección en la tolva inyecta y forma las donas. 

4. Con ayuda de un cucharon las donas caen al depósito con aceite caliente. 

5. El operario controla todo el proceso de fritura 

6. Al final el operario es el que saca las donas ya fritas completamente a la bandeja 

de secado y enfriado. 

Ventajas: 

a) Fácil operación en la inyección 

b) No existe contacto de la mano con la masa 

c) Inyección semi - automática de la masa 

d) Se controla la temperatura del aceite de fritura 

Desventajas: 

a) Se tiene que introducir un utensilio para voltear las donas en el proceso de 

fritura. 

b) No uniformidad en la fritura del producto, el operario controla la fritura de pocas 

donas 

c) Relativamente insegura ya que el operario está cerca al proceso de fritura 

mientras controla la inyección 

Alternativa 3: 

Descripción del trabajo: 
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1. Se enciende la máquina con suficiente tiempo para que el aceite alcance la 

temperatura óptima 

2. El operador coloca la masa en la tolva 

3. El dispositivo de inyección en la tolva inyecta y forma las donas. 

4. El operario controla todo el proceso de fritura 

5. Al final el operario es el que saca las donas ya fritas completamente a la bandeja 

de secado y enfriado. 

Ventajas: 

a) Fácil operación en la inyección 

b) No existe contacto de la mano con la masa 

c) Inyección automática de la masa en cualquier punto del depósito de fritura 

d) Se controla la temperatura del aceite de fritura 

Desventajas: 

d) Se tiene que introducir un utensilio para voltear las donas en el proceso de 

fritura. 

e) No uniformidad en la fritura del producto, el operario controla la fritura de pocas 

donas 

f) Relativamente insegura ya que el operario está cerca al proceso de fritura 

mientras controla la inyección 

Patrones de evaluación: 

1 - 3 Difícil, no existe, caro, peligroso 

4 - 7 Medianamente difícil, existe poco, medianamente caro, no seguro 

8 - 10 Fácil, existe, barato, seguro 
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 Descripción de los parámetros de evaluación 

 

Costo Se refiere al costo estimado del diseño de la máquina 

Facilidad de 

montaje 

Se refiere a la dificultad del montaje de todos los elementos 

mecánicos en el caso de construir la máquina 

Facilidad de 

operación 

Se refiere a que tan fácil es para la persona que opera realizar todo el 

proceso de fritura de las donas 

Seguridad Se refiere a que peligro corre el operario mientras opera la máquina 

Existencia de 

materiales 

Se refiere a que si los elementos diseñados y/o seleccionados existen 

en el mercado local 

Calidad del 

producto 

Se refiere a la calidad de fritura (uniformidad en la superficie, 

aspecto) que se obtiene con la máquina 

 

Cuadro de ponderación 

Calificación de alternativas: 

 Ponderación A1 A1 pond. A2 A2 pond. A3 A3 pond. 

Costo 0,3 7 2,1 8 2,4 8 2,4 

Facilidad de montaje 0,1 9 0,9 9 0,9 9 0,9 

Facilidad de operación 0,1 9 0,9 7 0,7 8 0,8 

Seguridad 0,2 9 1,8 7 1,4 7 1,4 

Existencia de materiales 0,1 9 0,9 9 0,9 9 0,9 

Calidad del producto 0,2 8 1,6 7 1,4 7 1,4 

Total 1  8,2  7,7  7,8 

 

Por lo tanto la alternativa seleccionada es la alternativa 1. 

 

 



10 

 

1.  SISTEMA INYECTOR DE MASA 

 

 En el presente capítulo se presenta el diseño del sistema de inyección de masa, 

como primer paso se realiza un estudio cuantitativo de las dimensiones de las donas 

existentes en el mercado, usando medidas promedio tanto de diámetros interno, externo 

y espesor. 

 Con el cálculo del volumen de masa necesario para una serie de 50 donas, se 

estima el tiempo de inyección de masa, posteriormente se empieza con el diseño de los 

diferentes elementos que conforman el sistema de inyección: brazo inyector, brazo 

pivotante y se termina con la selección del motor. 

 

 

Figura 1: Sistema inyector de masa 

Elaborado por: Juan Pablo Carrillo 
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1.1.1 Dimensiones de las donas: 

Para comenzar el dimensionamiento: 

Calcularemos el volumen de una dona (promedio), para así conocer el volumen de 

inyección: 

Para esto tomaremos medidas de varias donas, y para los cálculos asumimos que es un 

cuerpo solido toroide: 

Las mediadas a evaluar serán: 

 

Figura 2: Diámetros de las donas 

Fuente: Juan Pablo Carrillo 

 

Figura 3: Espesor de dona 

Fuente: Juan Pablo Carrillo 

Las mediciones tomadas en una muestra de 10 donas, las resumimos en la siguiente 

tabla: 

D 

d 

e 
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Tabla 1: Dimensiones Donas 

Dona D (cm) d (cm) e (cm) Peso (g) 

1 9,2 3,5 2,4 30 

2 9,0 3,3 2,6 28 

3 8,6 3,3 2,5 27 

4 9,0 3,3 2,7 30 

5 9,0 3,4 2,6 26 

6 9,2 3,4 2,3 25 

7 9,2 3,4 2,5 26 

8 9,1 3,4 2,6 27 

9 9,1 3,3 2,7 26 

10 9,2 3,3 2,4 29 

11 8,8 3,3 2,6 29 

12 9,0 3,3 2,5 26 

13 9,0 3,2 2,5 24 

14 9,1 3,2 2,5 29 

15 9,2 3,6 2,4 27 

16 9,2 3,3 2,3 26 

17 9,2 3,4 2,7 26 

18 8,8 3,6 2,4 27 

19 9,1 3,4 2,6 26 

20 9,0 3,2 2,3 26 

Prom 9,1 3,4 2,5 27,0 

 

Elaborado por: Juan Pablo Carrillo 
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De las mediciones anteriores, trabajaremos con un molde de dona con las siguientes 

dimensiones: 

Tabla 2: Medida promedio de donas 

D (cm) d (cm) e (cm) Peso (g) 

9,1 3,4 2,5 27 

 

Elaborado por: Juan Pablo Carrillo 

1.2  Cálculo del volumen: 

 

Por lo que procedemos a calcular el volumen de una dona: 

(http://www.ingenieriaycalculos.com) 

 

Figura 4: pantalla inicial - Cálculo volumen 

Fuente: www.ingenieriayCálculos.com 

 

V=
𝜋2(𝑟2+𝑟1)(𝑟2+𝑟1)2

4
   (1) 

 

Obteniendo un volumen de 125,26 cm3. 
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Para una producción mínima de 50 donas, el recipiente de carga de masa deberá tener 

una capacidad de  𝑉𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 = 125,26 × 50 = 6263 𝑐𝑚3. 

Por lo que se propone un recipiente con esa capacidad: 

 

Figura 5: Dimensiones recipiente porta masa 

Elaborado por: Juan Pablo Carrillo 

 

 Se ha modelado la cantidad de masa con las dimensiones del recipiente, para 

comprobar el volumen que necesitamos: 

 

Figura 6: Modelación volumen de masa - sketch inventor 

Elaborado por: Juan Pablo Carrillo 
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Figura 7: Cálculo del volumen de masa 

Elaborado por: Juan Pablo Carrillo 

 

 Volumen = 6256660,3 mm3 = 6256,66 cm3, por lo que concluimos que las 

dimensiones planteadas en nuestro recipiente son las adecuadas considerando las 

pérdidas de masa al trasladar del recipiente mezclador a nuestro recipiente. 

Para el diseño de sistema de alimentación, analizaremos. 

1.3 Tiempo de inyección de cada dona 

 Estimamos un tiempo entre 5 a 10 segundos, que nos garantice que mientras se 

está formando y cayendo la dona al recipiente para su fritura la dona anterior se haya 

alejado lo suficiente para que no exista sobre-posición entre donas por lo que un tiempo 

recomendado (incluso para que el operario pueda realizar alguna maniobra) lo 

estimamos en 8 segundos. 

Entonces la velocidad de brazo inyector será: 
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Tabla 3: Velocidad de inyección 

Espacio por 

recorrer (mm) 

Tiempo estimado en el 

recorrido (s) 

Velocidad de 

inyección (mm/s) 

Velocidad de 

inyección (m/s) 

70 8 8,75 0,00875 

 

Elaborado por: Juan Pablo Carrillo 

 El espacio por recorrer, es la dimensión de la boquilla de salida de masa como se 

puede observar en la figura 5, en este espacio se forma la dona.  

1.4 Dimensionamiento de los brazos: 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8: Sistema de inyección superior 

Elaborado por: Juan Pablo Carrillo 
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Figura 9: Brazos - Sistema de inyección 

Elaborado por: Juan Pablo Carrillo 

Analizando el movimiento: 

 Cuando el brazo pivotante este en la posición más baja, será cuando la dona sea 

inyectada, es decir caiga hacia el recipiente de aceite. 

 Cuando el brazo pivotante este en la posición más alta, será cuando esté 

ingresando masa para formar la dona, por lo que este espacio tiene que ser el espesor de 

la dona, es decir 2,5 cm = 25 mm. 

 Por lo que necesitamos obtener esta holgura, lo haremos mediante iteración entre 

las medidas del disco y el brazo pivotante: 
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Tabla 4: Iteración de medidas disco - brazo 

d disco (mm) l brazo (mm) Holgura (mm) 

50 30 20 

50 40 10 

50 45 5 

80 65 15 

80 75 5 

100 80 20 

100 75 25 

100 70 30 

Elaborado por: Juan Pablo Carrillo 

 La tabla anteriormente expone la iteración de medidas entre el disco – brazo – 

holgura (que debe ser de un valor fijo de 25 mm correspondientes al espesor de la dona) 

 Se selecciona la combinación 100 – 75 – 25, ya que con discos de mayor o 

menor diámetro, varía la velocidad de inyección lo que no nos garantiza donas del 

espesor deseado 

Por lo que dimensionamos el sistema: 
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Figura 10: Dimensiones sistema de inyección superior 

Elaborado por: Juan Pablo Carrillo 

 

1.5 Cálculo de la velocidad de giro del motor:  

 El tiempo estimado en la formación de una dona se la determinó en 8 segundos, 

por lo que ese será el tiempo en que el eje del motor gire una revolución, por lo que la 

velocidad será: 

Tabla 5: Velocidad angular del motor 

rev t (s)    

1 8 0,125 7,5 0,785 
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1.1.5 Diseño del brazo inyector: 

 

 

Figura 11: Brazo inyector 

Elaborado por: Juan Pablo Carrillo 

 

 El brazo inyector es un elemento sometido a tensión, la carga que soportará es 

muy difícil de cuantificar exactamente, pero analizando el sistema la fuerza que debe 

ejercer el brazo inyector (hacia arriba) deberá ser por lo menos una fuerza equivalente al 

peso de toda la masa presente en el recipiente de alimentación, por lo que procederemos 

a trabajar con esa fuerza.  

Para calcular el peso de la masa: 
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 Sabemos que una dona ya hecha pesa 27 gramos aproximadamente, pero en el 

proceso de fritura la dona ha absorbido aceite por lo que se descontara un 10% del peso 

debido a este proceso.  

 Según (Lercker & Carrasco Pancorbo, 2010) la grasa del baño de fritura se 

convierte en un importante componente del producto final, la cantidad absorbida varía 

entre 10 al 30 – 35% (en las patatas fritas tipo chips) 

Así se tiene: 

𝑊1 𝑑𝑜𝑛𝑎 = 0,9 ∗ 𝑊𝑑𝑜𝑛𝑎 𝑓𝑟𝑖𝑡𝑎 

𝑊1 𝑑𝑜𝑛𝑎 = 0,9 ∗ 27 = 24,3 𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 

Si en el recipiente tenemos masa para 50 donas, nuestro peso total será: 

𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 50 ∗ 24,3 = 1215 𝑔𝑟 = 1,21 𝑘𝑔 = 11.9 𝑁 

Mediante la fórmula de esfuerzo axial (Hibbeler, Mecànica de materiales , 2006): 

𝜎 =
𝑃

𝐴
    (2) 

 Para obtener el área mínima usaremos el esfuerzo admisible en tensión que es el 

Sy del material, para este elemento usamos acero inoxidable AISI 304 (recomendado 

para máquinas que trabajan con alimentos) 

Sy = 310 MPa; E=200 GPa (http://www.sumiteccr.com, 2010) 

Por lo que tenemos: 

𝐴𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑎 =
𝑃

[𝜎]
  (3) 

𝐴𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑎 =
11,9 𝑁

[310 × 106  𝑁 𝑚2⁄ ]
= 3,83 × 10−8𝑚2 = 3,83 × 10−4𝑐𝑚2 
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 Como se puede observar el área mínima obtenida es muy pequeña por lo que se 

procederá a seleccionar la barra de menor área existente en el mercado: 

(http://www.elacero.com.ec, 2014) Anexo 1 

Por lo que tendremos una barra de = 3/8” = 9,5 mm, de acero inoxidable AISI 304 

1.2.5  Diseño del brazo pivotante: 

 

Figura 18: Brazo pivotante 

Elaborado por: Juan Pablo Carrillo 

 

 Para el dimensionamiento analizaremos el tramo AB como un elemento 

sometido a flexión. 

 El elemento se considera empotrado en B y con una carga puntual (11,9 N) 

correspondiente al peso de una dona, en el extremo A. 
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Para determinar el momento máximo se lo hará usando el software libre MDSolids 4.0: 

 

Figura 19: Pantalla de inicio MDSolids 

Elaborado por: Juan Pablo Carrillo 

 

 

Figura 20: Resultados MDSolids 

Elaborado por: Juan Pablo Carrillo 
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Obteniendo un momento flector máximo 0,214 N.m 

 Con este valor dimensionaremos la sección transversal usando al formula de la 

flexión: (Hibbeler, Mecànica de materiales , 2006) 

𝜎 =
𝑀

𝑆
   (4) 

Dónde:  

: Esfuerzo axial por flexión 

M: Momento flector máximo 

S: Modulo de sección 

 Despejando el módulo de sección y usando en esfuerzo admisible en flexión: 

(Pyetel & Singer, 1994) 

[𝜎] = 0,6 𝑆𝑦   (5) 

Dónde: 

[𝜎]: Esfuerzo admisible a flexión 

Sy: Esfuerzo de fluencia 

Para un acero AISI 1018, Sy =370 MPa (http://www.sumiteccr.com, 2010) 

Tenemos:  

𝑆 =
𝑀

[𝜎]
=

0,214 𝑁. 𝑚

0,6(310 × 106 𝑁 𝑚2)⁄
 

𝑆 = 1,15 × 10−9 𝑚3 = 0,00115 𝑐𝑚3 

Para obtener un diámetro, aplicamos la fórmula del módulo de sección: (Pyetel & 

Singer, 1994): 
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Figura 21: Modulo de sección - eje circular 

Fuente: Pyetel & Singer; Resistencia de Materiales 

 

Despejando el diámetro: 

𝑑 = √
32 𝑆

𝜋

3

 

𝑑 = √
32 (1,15 × 10−9 𝑚3)

𝜋

3

= 2.27 × 10−3𝑚 

𝑑 = 2,27 𝑚𝑚 

  

Comparando este valor en catálogos del mercado local: (http://www.elacero.com.ec, 

2014) Anexo 2 

 Observamos que para este tipo de acero, la varilla de menor diámetro es ¼ plg = 

6,35 mm. 

 Por mayor seguridad y por estética de diseño seleccionaremos una varilla de un 

diámetro mayor.  Seleccionaremos una varilla de 3/8 plg = 9,5 mm de diámetro. 
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1.3.5 Cálculo de la potencia del motor: 

 Para calcular la potencia necesaria usaremos la fórmula: (Hibbeler, Mecánica 

vectorial para ingenieros: dinámica, 2004) 

𝑃 = 𝑇 × 𝜔  (6) 

Dónde: 

P: potencia mecánica 

T: torque 

 

Para calcular el torque tenemos: 

 

Figura 22: Disco giratorio 

Elaborado por: Juan Pablo Carrillo 
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𝑇 = 14,3 𝑁 × 0,05 𝑚 = 0,715 𝑁. 𝑚 

La velocidad angular es: 0,785 rad/s 

Entonces: 

𝑃 = 0,715𝑁. 𝑚 × 0,785 𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄  

𝑃 = 0,56 𝑤𝑎𝑡𝑡 = 0,00075 ℎ𝑝 

 Por lo que usaremos el motor con menor potencia existente en el mercado: 

Motor WEG ¼ hp.Para que el sistema se mueva con una velocidad constante que nos 

garantice la misma cantidad de masa de donas siempre, si el sistema tiene aceleración 

esto no lo logramos. Entonces solo existiría vector velocidad que sería el mismo 

siempre tangencial al punto de análisis.  

 

Figura 23: Movimiento de mecanismo de inyección superior 

Elaborado por: Juan Pablo Carrillo 
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2.  DISEÑO DEL RECIPIENTE PORTA ACEITE 

 En el presente capítulo se presenta el diseño del recipiente porta aceite, como 

primer paso se realiza el cálculo del volumen necesario, el dimensionamiento de las 

paredes se lo realizó tomando la teoría de placas planas,  para comprobar el diseño se 

realizó una simulación en Autodesk Inventor V15 y se finaliza planteando las 

conclusiones del proceso de diseño y simulación. 

 

 

Figura 24: Máquina para donas - vista superior 

Elaborado por: Juan Pablo Carrillo 

 

 

Figura 25: Corte B-B 

Elaborado por: Juan Pablo Carrillo 
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2.1 Cálculo el volumen de aceite necesario: 

 

 

Figura 26: Dimensiones recipiente porta aceite 

Elaborado por: Juan Pablo Carrillo 

 

Calculamos el volumen del recipiente: 

𝑉𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 = 850 × 100 × 200 = 1,7 × 107𝑚𝑚3 

𝑉𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 = 17000 𝑐𝑚3 = 17 𝑙𝑡  

 Si bien el recipiente contiene un líquido que ejerce presión pero por su forma no 

se lo puede diseñar como un cilindro de pared delgada. 

Para diseñar este recipiente el proceso será el siguiente: 

a. Cálculo de la presión en el fondo del recipiente 

b. Cálculo del espesor usando la teoría de placas planas 
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c. Comprobación en Autodesk Inventor 

Densidad del aceite de cocina = 0,92 gr/cm3 = 920 kg/m3 (Legaz, 2010) 

Con h= 100 mm = 0,1 m 

La presión hidrostática la obtendremos con: (Mott, 2010) 

∆𝑝 = 𝛿𝑔ℎ  (7) 

Dónde:  

∆𝑝: Variación de presión 

𝑔: Gravedad 

ℎ: Profundidad 

∆𝑝 = (920 𝑘𝑔 𝑚3)(9,8 𝑚 𝑠2)(⁄⁄ 0,1 𝑚) 

∆𝑝 = 901,6 𝑃𝑎 

Usando la teoría de placas planas: (Avallone & Baumeister, 2007) Anexo 3 

Seleccionamos el caso 16, placa rectangular soportada en todos sus extremos, de ahí las 

dimensiones R= 850 y r = 200. 

Calculamos la relación R/r: 

𝑅

𝑟
=

850

200
= 4,25 

Identificamos la relación en la tabla: Anexo 4 

Por no existir en la tabla el valor exacto, usaremos el más cercano, es decir 4, entonces: 

k1 = 0,14 

Con este valor usaremos la ecuación de la deflexión máxima (parámetro de iteración): 

𝑦𝑀 = 𝑘1
𝑤𝑅4

𝐸𝑡3
  (8) 
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Despejando t (espesor de placa) tenemos: 

𝑡 = √
𝑘1𝑤𝑅4

𝐸𝑦𝑀

3

 

Con la ayuda de una tabla Excel, calculamos el espesor de placas: 

Tabla 6: Cálculo de espesor de placa 

ym (mm) ym (m) k1 w (N/m2) R (m) R4 (m4) E (N/m2) t3 t(m) t(mm) 

0,1 0,0001 0,14 901,6 0,85 0,522 2E+11 3,294486E-06 0,014886 14,89 

0,2 0,0002 0,14 901,6 0,85 0,522 2E+11 1,647243E-06 0,0118153 11,82 

0,3 0,0003 0,14 901,6 0,85 0,522 2E+11 1,098162E-06 0,0103218 10,32 

0,4 0,0004 0,14 901,6 0,85 0,522 2E+11 8,236215E-07 0,009378 9,38 

0,5 0,0005 0,14 901,6 0,85 0,522 2E+11 6,588972E-07 0,0087059 8,71 

0,6 0,0006 0,14 901,6 0,85 0,522 2E+11 5,490810E-07 0,0081926 8,19 

0,7 0,0007 0,14 901,6 0,85 0,522 2E+11 4,706408E-07 0,0077823 7,78 

0,8 0,0008 0,14 901,6 0,85 0,522 2E+11 4,118107E-07 0,0074435 7,44 

0,9 0,0009 0,14 901,6 0,85 0,522 2E+11 3,660540E-07 0,007157 7,16 

1 0,001 0,14 901,6 0,85 0,522 2E+11 3,294486E-07 0,00691 6,91 

1,1 0,0011 0,14 901,6 0,85 0,522 2E+11 2,994987E-07 0,0066939 6,69 

1,2 0,0012 0,14 901,6 0,85 0,522 2E+11 2,745405E-07 0,0065026 6,50 

1,3 0,0013 0,14 901,6 0,85 0,522 2E+11 2,534220E-07 0,0063314 6,33 

1,4 0,0014 0,14 901,6 0,85 0,522 2E+11 2,353204E-07 0,006177 6,18 

1,5 0,0015 0,14 901,6 0,85 0,522 2E+11 2,196324E-07 0,0060365 6,04 

1,6 0,0016 0,14 901,6 0,85 0,522 2E+11 2,059054E-07 0,0059081 5,91 

1,7 0,0017 0,14 901,6 0,85 0,522 2E+11 1,937933E-07 0,0057899 5,79 

1,8 0,0018 0,14 901,6 0,85 0,522 2E+11 1,830270E-07 0,0056806 5,68 

1,9 0,0019 0,14 901,6 0,85 0,522 2E+11 1,733940E-07 0,0055792 5,58 

2 0,002 0,14 901,6 0,85 0,522 2E+11 1,647243E-07 0,0054846 5,48 

Elaborado por: Juan Pablo Carrillo 

 Del anterior análisis seleccionamos una plancha de acero inoxidable de 6 mm de 

espesor (existente en el mercado) Anexo 5 

 El recipiente se lo construirá con una plancha de acero inoxidable de 6 mm de 

espesor, en todas sus paredes 
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2.2 Simulación 

 

 

Figura 27: Asignación de cargas 

Autor: Juan Pablo Carrillo 

Elaborado en: Autodesk Inventor 

 

 

Figura 29: Asignación de material 

Autor: Juan Pablo Carrillo 

Elaborado en: Autodesk Inventor 
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Figura 30: Corrida Simulación 

Autor: Juan Pablo Carrillo 

Elaborado en: Autodesk Inventor 

 

 

Figura 31: Resumen de resultados 

Autor: Juan Pablo Carrillo 

Elaborado en: Autodesk Inventor 
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2.3 Conclusión de la simulación: 

 

 Los desplazamientos son del orden de las milésimas de milímetro y el factor de 

seguridad que nos arroja es 15 en todo el recipiente, por lo que podemos concluir que el 

diseño es óptimo 

3.  DISEÑO DEL SISTEMA DE CIRCULACIÓN DE ACEITE 

 

 En el presente capítulo se presenta el diseño del sistema de circulación de aceite, 

el primer paso es estimar el tiempo de fritura de una dona, posteriormente se diseñó el 

sistema propulsor de aceite (paletas) apoyados en la mecánica de fluidos y con la 

comprobación con Autodesk Inventor. 

 También se presenta el diseño del eje con Autodesk Inventor y el cálculo de la 

potencia del motor impulsor. 

 Como primer parámetro se analizará el tiempo de fritura de la dona, según 

(Palmex, 2012) 
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Figura 32: Tiempos de fritura 

Fuente: www.palmex.com 

  

 Por lo que para nuestra máquina trabajaremos con un rango de temperatura de 

aceite en grados centígrados de 177º a 183º y el tiempo de fritura será entre 21 y 23 

segundos. 

Para el diseño trabajaremos con valores promedios: 

Temperatura de fritura (ºC) 180 

Tiempo de fritura (s) 22 

 

 La mitad del tiempo de fritura será el que tenga que recorrer la dona, antes de ser 

volteada (en la mitad del recipiente), con L1 = 850/2 =425 mm. 
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 Este espacio lo debe recorrer en 11 segundos, entonces la velocidad de avance 

de la dona mientras se fríe será: 

𝑣𝑑𝑜𝑛𝑎 =  
425 𝑚𝑚

11 𝑠
= 38,63 𝑚𝑚 𝑠⁄ = 0,03863 𝑚 𝑠⁄  

 

Y esta será la velocidad tangencial del punto extremo de la paleta propulsora: 

 

Figura 33: Paletas propulsoras 

Elaborado por: Juan Pablo Carrillo 

 

 Para calcular la potencia necesaria para mover las paletas y por tanto impulsar el 

aceite a la velocidad calculada, necesitamos el torque y la velocidad angular, por lo que 

usaremos las ecuaciones del movimiento circular: (Hibbeler, Mecánica vectorial para 

ingenieros: dinámica, 2004) 

Dónde:  

𝑣𝑡 = 𝜔 × 𝑟  (9) 

 

 



37 

 

Despejando w:  

𝜔 =
𝑣𝑡

𝑟
=

0,03863 𝑚 𝑠⁄

0,022 𝑚
= 1,76 𝑟𝑎𝑑

𝑠⁄ = 16,81 𝑟𝑝𝑚 

 

 Para determinar la fuerza necesitamos analizar la presión hidrostática sobre una 

pared vertical: (Mott, 2010) 

 

Figura 34: Distribución de presión y Fuerza resultante 

Elaborado por: Juan Pablo Carrillo 

 

Calculando la fuerza resultante, para una presión máxima de: 

𝑝𝑚𝑎𝑥 = 𝛿𝑔ℎ =  (920 𝑘𝑔 𝑚3)(9,8 𝑚 𝑠2)(⁄⁄ 0,022 𝑚) 

𝑝𝑚𝑎𝑥 = 198,35 𝑃𝑎 
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Figura 35: Dimensiones propulsor de aceite 

Elaborado por: Juan Pablo Carrillo 

 

 El área de incidencia de la presión es: 

𝐴 = 125𝑚𝑚 × 22𝑚𝑚 = 2750 𝑚𝑚2 = 0,00275𝑚2  

La fuerza resultante la calculamos con: (Mott, 2010) 

𝐹 =  
(𝑝𝑚𝑎𝑥+𝑝𝑚𝑖𝑛)

2
𝐴   (10) 

Dónde:  

𝑝𝑚𝑎𝑥: Presión máxima 

𝑝𝑚𝑖𝑛: Presión mínima 

𝐴: Área de incidencia del fluido 

𝐹 =  
(198,35 𝑃𝑎 + 0)

2
(0,00275𝑚2) 

𝐹 = 0,272 𝑁 

Por lo tanto el torque lo calculamos con: 
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𝑇 = 𝐹 ×
𝐿

3
 

Dónde: L/3 es la distancia Dónde se aplica la fuerza resultante. 

 

𝑇 = 0,272 𝑁 ×
0,022 𝑚

3
= 0,002 𝑁. 𝑚 

 

3.1 Simulación: 

 

 

Figura 36: desplazamientos de la paleta 

Autor: Juan Pablo Carrillo 

Elaborado en : Autodesk Inventor 

  

 Como se puede notar los desplazamientos están en el orden de 1,5 x10-5 mm, por 

lo que se puede concluir que el diseño es seguro. 
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3.2  Diseño de eje: 

 

 

Figura 37: Asignación de cargas y apoyos 

Autor: Juan Pablo Carrillo 

Elaborado en : Autodesk Inventor 

 

 

Figura 38: Momento flector - resultado 

Autor: Juan Pablo Carrillo 

Elaborado en : Autodesk Inventor 
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Figura 39: Deflexión - Resultado 

Autor: Juan Pablo Carrillo 

Elaborado en : Autodesk Inventor 

 

 

Figura 40: Diámetro ideal - Software 

Fuente: Autodesk Inventor 
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Figura 41: Resultados generales 

Autor: Juan Pablo Carrillo 

Elaborado en : Autodesk Inventor 

 

3.3  Calculando la potencia:  

Con la fórmula de potencia mecánica (Hibbeler, Mecànica de materiales , 2006) 

 

𝑃 = 𝑇 × 𝜔  (11) 

𝑃 = 0,002 𝑁. 𝑚 × 1,76 𝑟𝑎𝑑
𝑠⁄ = 0,0035 𝑊 
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4.  DISEÑO DEL SISTEMA DE VOLTEO DE DONAS 

 

 En el presente capítulo se presenta el diseño del sistema de volteo de donas, se 

empieza con un análisis de cargas de las bandejas de volteo y con estas cargas se 

calculan los torques de volteo correspondientes 

El primer paso será calcular el peso de cada bandeja de volteo: 

Bandeja 1: bandeja grande 

Bandeja 2: bandeja pequeña 

 

Figura 42: Sistema de volteo 

Elaborado por: Juan Pablo Carrillo 

 

 Por seguridad se tomará una carga tal como si la bandeja estaría llena de donas 

(caso extremo) 



44 

 

Bandeja 1: 

 

Figura 43: Bandeja 1 

Elaborado por: Juan Pablo Carrillo 

 

Número máximo de donas = 1 

Bandeja 2: 

 

Figura 44: Bandeja 2 

Elaborado por: Juan Pablo Carrillo 

Número máximo de donas = 1 

La carga en cada bandeja genera un torque, necesario para realizar el volteo: 
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Tabla 7: Donas por bandeja 

 Donas peso 1  

dona (gr) 

peso total  

donas (gr) 

peso total  

donas (kg) 

peso  

bandeja (kg) 

Peso total 

(kg) 

Peso total 

(N) 

Bandeja 1 1 27 27 0,027 0,55 0,577 5,65 

Bandeja 2 1 27 27 0,027 0,4 0,427 4,18 

 

Elaborado por: Juan Pablo Carrillo 

 

Tabla 8: Torques 

 Brazo (mm) Brazo (m) Carga (N) Torque (N.m) 

Bandeja 1 146,5 0,1465 5,65 0,828 

Bandeja 2 42 0,042 4,18 0,176 

Total    1,004 

 

Elaborado por: Juan Pablo Carrillo 

 

Por lo que el torque mínimo necesario para voltear la donas será de 1 N.m 

Para calcular la fuerza necesaria del mecanismo usaremos el brazo pivotante 1: 
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Figura 45: Brazo pivotante 

Fuente: Juan Pablo Carrillo 

 

Tabla 9: Fuerzas en brazo pivotante 

Torque (N.m) Brazo (mm) Brazo (m) F (N) 

0,828 23 0,023 36,02 

0,176 23 0,023 7,64 

1,004 23 0,023 43,66 

 

Elaborado por: Juan Pablo Carrillo 

 

Pero el mecanismo consta de dos bandejas, la fuerza necesaria será el doble:  

Ftotal = 43,66 * 2 = 87,32 N 

Esta fuerza es la que se necesita para determinar el torque necesario que proporcionará 

el motor: 

 

Brazo 

pivotante 1 
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Figura 46: Fuerza de trabajo 

Elaborado por: Juan Pablo Carrillo 

 

𝑇 = 𝐹 × 𝑟     (12) 

𝑇 = 87,32 𝑁 × 0,09 𝑚 = 7,86 𝑁𝑚 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

87,32 N 

T 
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5.  DISEÑO DE LA BANCADA 

 

 En este capítulo se presenta el diseño de la bancada (mesa de soporte de la 

máquina), como primer paso se realiza el análisis de cargas existentes, se plantea una 

distribución de marco y travesaños, los mismos que se los dimensiona mediante 

esfuerzos a flexión, se comprueba el diseño mediante Autodesk Inventor. 

5.1 Cálculo de la carga: 

 

Tabla 10: Cargas de elementos 

Elemento Cantidad Material 
Peso unitario 

(kg) 

Peso total 

(kg) 

Peso total 

(N) 

motor eléctrico 3 Varios 6,00 18,00 176,40 

masa donas 1 Varios 1,20 1,20 11,76 

recipiente masa 1 Inox 1,00 1,00 9,80 

Sistema inyección 1 Inox 12,00 12,00 117,60 

Aceite (lt) 17 aceite 0,89 15,13 148,27 

Sistema de volteo 1 Inox 10,00 10,00 98,00 

Sistema de calentamiento 1 Inox 10,00 10,00 98,00 

Total 67,33 659,83 

 

Elaborado por: Juan Pablo Carrillo 

 Por lo que tenemos una carga total de 660 N, por seguridad (cargas extras no 

deseadas) usaremos un factor de seguridad por lo que trabajaremos con una carga total 

corregida de 1000 N. La misma que se distribuirá uniformemente en toda la bancada. 

 



49 

 

 

 

 

Figura 47: Medidas bancada 

Fuente: Juan Pablo Carrillo 

 

5.2 Distribución travesaños: 

 

 

Figura 48: Distribución de elementos 

Fuente: Juan Pablo Carrillo 

 

 Por sus características de longitud y carga diseñaremos el travesaño longitudinal 

como un elemento sometido a flexión, con una carga de 1000 N, uniformemente 

distribuida en toda su longitud. 

Carga distribuida = 1000 N/1,15 m = 869,6 N/m 
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Figura 49: Diagramas de cortante y Momento 

Fuente: MDSolids 4.0 

Utilizando el software MDSolids obtenemos en momento flector máximo de 143,8 N.m 

Utilizando la fórmula de la flexión (Hibbeler, Mecànica de materiales , 2006) 

𝜎 =
𝑀

𝑆
  (13) 

Dónde: 

𝜎: Esfuerzo normal a flexión 

𝑀: Momento flector máximo 

𝑆: Mòdulo de secciòn 

 Utilizando el esfuerzo de flexión admisible = 0,6 Sy (Hibbeler, Mecànica de 

materiales , 2006), calculamos el módulo de sección mínimo, para un acero estructural 

con Sy = 248 MPa 
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𝑆 =
𝑀

0,6 𝑆𝑦
  (14) 

𝑆 =
143,8 𝑁𝑚

0,6 × 248 × 106  𝑁 𝑚2⁄
= 9,7 × 10−7𝑚3  

𝑆 = 0,97 𝑐𝑚3 

 Con el módulo de sección calculado, seleccionamos un perfil, existente en el 

mercado local (Anexo 6) 

Seleccionamos un tubo cuadrado 25x25x2 de acero ASTM A500. 

5.3 Simulación bancada 

 

 

Figura 50: Asignación de cargas 

Autor: Juan Pablo Carrillo 

Elaborado en: Autodesk Inventor 
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Figura 51: Deformaciones 

Autor: Juan Pablo Carrillo 

Elaborado en: Autodesk Inventor 

 

 Del resultado de la simulación obtenemos un valor de deflexión de 11,07 mm, lo 

que comparamos con la deflexión admisible 

[𝛿] =
𝐿

400
=

1150

400
= 2,87 𝑚𝑚 

Por lo que concluimos que el elemento falla por deflexión. 

Para mantener el perfil, añadimos apoyos en el centro de la bancada: 

 

Figura 52: Apoyos adicionales 

Autor: Juan Pablo Carrillo 

Elaborado en: Autodesk Inventor 
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5.4 Rediseño bancada 

 

Y se corre la simulación nuevamente: 

 

Figura 53: 2º corrida del programa 

Autor: Juan Pablo Carrillo 

Elaborado en: Autodesk Inventor 

 

Con lo que obtenemos un desplazamiento de 0,37 mm, que es menor al admisible. 

Por lo que concluimos que el diseño es óptimo 
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5.5 Análisis como un conjunto soldado: 

 

 

Figura 54: Asignación materiales 

Autor: Juan Pablo Carrillo 

Elaborado en: Autodesk Inventor 

 

 

Figura 55: Asignación características cordón 

Autor: Juan Pablo Carrillo 

Elaborado en: Autodesk Inventor 
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Figura 56: Resultados Simulación 

Autor: Juan Pablo Carrillo 

Elaborado en: Autodesk Inventor 

 

 

Figura 57: Modelo conjunto soldado 

Autor: Juan Pablo Carrillo 

Elaborado en: Autodesk Inventor 

 

 



56 

 

6.  SISTEMA DE CALENTAMIENTO 

 

En el presente capítulo se presenta el diseño del sistema de calentamiento, 

primeramente se realiza un análisis teórico del proceso de fritura, para posteriormente 

calcular la cantidad de calor necesaria para este proceso, después se analiza y compara 

entre dos sistemas de calentamiento (gas GLP y resistencias eléctricas), para hacer la 

selección del mejor sistema. 

 

6.1 Analizando el sistema : 

 Durante el proceso de fritura tienen lugar varios cambios físicos, químicos y 

nutricionales en el alimento. Estos dependen, entre otros factores, de la humedad y del 

tipo de alimento, de la calidad de aceite utilizado y de la temperatura del proceso, así 

como del tiempo de residencia del producto en el aceite caliente. (Tirado, Acevedo, & 

Guzmàn, 2012). 

 La fritura es un proceso físico-químico complejo, en el cual el producto a freír 

(papas, carne, pescado, productos empanados, etc.) se introduce crudo o cocido en el 

aceite  durante determinado tiempo a temperaturas entre 175-195oC, para favorecer una 

rápida coagulación de las proteínas de la superficie del producto y provocar una casi 

impermeabilización del mismo, la que controla la pérdida de agua desde su interior, 

convirtiéndose en vapor.  

 Esta situación facilita la cocción interna del producto, el cual queda más jugoso 

y permite la conservación de muchas de las características propias del alimento, 

mejorando en la mayoría de los casos, su sabor, textura, aspecto y color. Así es posible 

obtener un producto más apetecible, lo cual sin lugar a dudas contribuye al éxito de 

consumo de los productos fritos. (Àlvarez Gil, 2005) 
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De los datos analizados anteriormente tenemos: 

Temperatura de fritura = 180º C 

Tiempo de fritura = 22 segundos 

Volumen de aceite = 17 litros 

Densidad del aceite = 0,86 gr/cm3 

Calor especifico aceite = 2000 J/kg. ºK (http://www.vaxasoftware.com, 2012) 

 

 Calcularemos la cantidad de calor necesario para calentar el aceite desde una 

temperatura inicial de 20º C (temperatura ambiente) hasta los 180 º C necesarios para 

hacer la fritura de las donas. 

Calculamos la masa de aceite: 

 

𝑚 = 𝛿𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 × 𝑉𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒  (15) 

 

𝑚 = 0,86 
𝑔𝑟

𝑐𝑚3
× 17000 𝑐𝑚3 = 14620 𝑔𝑟 

 

𝑚 = 14,62 𝑘𝑔 

 

Usando la ecuación de cambio de la energía interna (Cengel, 2004): 

 

𝑄𝑖𝑛𝑡 = 𝑚𝐶∆𝑇  (16) 

 

𝑄𝑖𝑛𝑡 = 14,62 𝑘𝑔 × 2000 
𝐽

𝑘𝑔 °𝐾
× (453,15 − 293,15)°𝐾 

 

𝑄𝑖𝑛𝑡 = 4678400 𝐽 = 4678,4 𝐾𝐽 

 

𝑄𝑖𝑛𝑡 = 1,3 𝑘𝑊 ℎ⁄  
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Para evaluar el mejor sistema de calentamiento de calentamiento, se analizará dos 

opciones: 

⇨ Calentamiento por gas (GLP) 

⇨ Calentamiento por resistencias eléctricas 

 

6.1.1 Opción 1: Calentamiento por gas (GLP) 

 

Poder calorífico GLP: 19026 Kcal/m3 (Manjarres & Pacheco, 2008) 

 

 Se calcula la cantidad necesaria de gas para obtener la energía calorífica 

necesaria para calentar los 17 litros de aceite. 

 

𝑄𝑖𝑛𝑡 = 4678400 𝐽 = 1117,4 𝑘𝑐𝑎𝑙  (17) 

 

𝑉𝐺𝐿𝑃 =  
𝑄𝑖𝑛𝑡

𝑃𝑜𝑑𝑒𝑟 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜
=

1117,4 𝑘𝑐𝑎𝑙

19026 𝑘𝑐𝑎𝑙 𝑚3⁄
 

 

𝑉𝐺𝐿𝑃 = 0,058 𝑚3 = 58 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 

 

La densidad del GLP es: 0,56 kg/lt (www.gasolinerasgaviota.com, 2012) 

 

Calculamos la masa de gas: 

𝑚𝐺𝐿𝑃 = 𝛿 × 𝑉 = 0,56
𝑘𝑔

𝑙𝑡
× 58 𝑙𝑡 

 

𝑚𝐺𝐿𝑃 = 32,48 𝑘𝑔 

 

Es decir se necesita dos cilindros de gas para realizar el proceso 

 

Selección del calentador de inmersión: (www.resistencias.es, 2012) (Anexo 7) 
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Calcularemos el tiempo necesario para llegar a la temperatura necesaria: 

 

𝑄𝑖𝑛𝑡 =  𝑄𝑖𝑛𝑡
̇  ∆𝑡  (18) 

 

∆𝑡 =
𝑄𝑖𝑛𝑡

𝑄𝑖𝑛𝑡
̇

 

 

Tabla 11: Calor producido vs tiempo 

Ref. 𝑸𝒊𝒏𝒕 (J) 𝑸𝒊𝒏𝒕
̇ (J/s) t (s) t (min) 

EL- 11306 4678400 6000 779,73 13,00 

EL- 11307 4678400 7500 623,79 10,40 

EL- 11308 4678400 9000 519,82 8,66 

EL- 11313 4678400 4500 1039,64 17,33 

EL- 11315 4678400 6000 779,73 13,00 

 

 Costo de 1 kW h (Ecuador) = 9,20 centavos de dólar = 0,092 usd. 

(www.regulaciònelectrica.gob.ec, 2014) 

 

6.2.1 Comparación entre los dos sistemas de calentamiento: 

 Para el análisis de que sistema es mejor nos basaremos en el estudio realizado en 

la Universidad de Antioquia por el “Grupo De Ciencia y Tecnología Del Gas y Uso 

Racional De La Energía – Facultad de Ingeniería”, con su trabajo: “Análisis 

comparativo de eficiencia en cocción con gas natural y electricidad”, del cual podemos 

mencionar: 
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 En la combustión del gas natural en un gasodomèstico, se tiene perdidas de 

energía por calor latente de vaporización del agua en los productos de combustión, las 

cuales representan un 10% del poder calorífico superior. 

La transferencia de calor en una cocina eléctrica se da principalmente por conducción y 

radiación, en las cocinas de gas por convección y radiación, siendo la radiación en las 

cocinas a gas más focalizada hacia la carga (sustancia a calentar). Todo esto genera 

mayor pérdida de calor hacia el ambiente en las cocinas a gas. 

6.3.1 Conclusiones: 

 La eficiencia de las cocinas eléctricas es mayor que la de las cocinas a gas. Ello 

implica que la relación eficiencia eléctrica – eficiencia de gas es mayor que uno, lo cual 

es determinante al momento de estimar los volúmenes de gas al hacer la conversión 

electricidad – gas. (Arrieta, Cadavid, & Ospina, 2001) 

6.4.1 Aplicando este análisis para la máquina de donas: 

 

 Con un sistema de calentamiento eléctrico, usando resistencias de inmersión, 

logramos transferir toda la energía calorífica de la resistencia al aceite, ya que como esta 

se encuentra sumergida, solo vamos a tener transferencia de calor por convección, 

eliminando la perdida de calor por radiación al ambiente. 

 

 En el caso de un sistema de calentamiento con un sistema a gas, este 

necesariamente se lo colocará en la parte inferior externa del recipiente porta aceite, y 

como menciona en análisis anterior, por efecto del aire habrá perdida de calor al 

ambiente, además la temperatura del aceite no debe superar los 180º C ± 3º C, el 

sistema de control de temperatura para mantener la misma es más complicado y caro 

que el que se necesita para el sistema eléctrico. 



61 

 

 

 En conclusión el sistema de calentamiento óptimo para la máquina es el sistema 

eléctrico con resistencias de inmersión. 
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ANEXOS 

 

Anexo 1: Barras 304 
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Anexo 2: Eje de Trasmisión 
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Anexo3: Placas Rectangulares y Elípticas 

 

 

Fuente: Marks, Manual del ingeniero mecánico. 

Anexo 4: Coeficientes k y k1 para Placas Rectangulares y Elípticas 

 

Fuente: Marks, Manual del ingeniero mecánico. 
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Anexo 5: Espesores de planchas inox 

 

 

Fuente: Catalogo DIPAC 

Anexo 6: Dimensiones Tubo Estructural Cuadrado 

 

 

 

Fuente: DIPAC 
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Anexo 7: Resistencias de Inmersión 
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Contiene:

LAMINA:

N/A
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LISTA DE PIEZAS

DESCRIPCIÓN

Nº DE PIEZACTDADELEMENTO

 Motor 11

Inox 304Eje conector 12

Inox 304Disco giratoro 13

NylonBuje 14

Inox 304Dado conector 15

Inox 304Guia de Brazo inyector 16

PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATION PRODUCT
PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATION PRODUCT
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Trat.Térmico:

Recubrimiento:

N/A

N/A

FACULTAD DE 

INGENIERIA MECANICA 

Inox 304

Tol.Gral:

N/A

Escala:

DIB.

DIS.

REV.

Juan Pablo Carrillo 

Juan Pablo Carrillo 

Ing.Paolo Salazar

Fecha:

08/09/2015

Material:

Contiene:

LAMINA:

N/A

1

3

2

5

4

6
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LISTA DE PIEZAS

DESCRIPCIÓN

Nº DE PIEZACTDADELEMENTO

 Motor 21

Inox 304Brazo 1187

Inox 304Brazo 2190

Inox 304Bandeja 1291

Inox 304Bandeja 2295

Inox 304Brazo Para motor1113

PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATION PRODUCT

PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATION PRODUCT
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Trat.Térmico:

Trat.Térmico: N/A

N/A

Material:

Inox 304

Contiene:

Tol.Gral:

N/AN/A

FACULTAD DE

 INGENIERIA MECANICA

DIB.

DIS.

REV.

Juan Pablo Carrillo

Juan Pablo Carrillo

Ing.Paolo Salazar

Fecha:

08/09/2015

Lamina:

Escala:

2

3

2

3

340218
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PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATION PRODUCT
PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATION PRODUCT
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Trat.Térmico:

Recubrimiento:

N/A

N/A

FACULTAD DE 

INGENIERIA MECANICA 

Inox 304

Tol.Gral:

N/A

Escala:

DIB.

DIS.

REV.

Juan Pablo Carrillo 

Juan Pablo Carrillo 

Ing.Paolo Salazar

Fecha:

08/09/2015

Material:

Contiene:

LAMINA:

N/A

116

130


1
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2

2

818,00

SISTEMA DE VOLTEO
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