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RESUMEN DEL CONTENIDO EN ESPAÑOL E INGLÉS 
(Máximo 250 palabras – 1530 caracteres, aplica para resumen en español): 

 

Resumen 
La pasteurización de alimentos líquidos consiste en elevar la temperatura de un alimento 
durante un tiempo y temperatura determinada, con el fin de inactivar los microorganismos 
que puedan afectar la integridad del producto y la salud del consumidor. La pasteurización 
es un proceso que se emplea frecuentemente en la industria de alimentos procesados 
donde se emplean elevadas cantidades de combustibles fósiles con el fin aumentar la 
temperatura de grandes volúmenes de alimento. 
Teniendo en cuenta el principio de pasteurización, en el presente proyecto se diseñó e 
implementó un prototipo de pasteurización basado en calentamiento por inducción. Para 
ello se realizó una extensa investigación sobre el principio de pasteurización en alimentos 
líquidos y calentamiento inductivo esto con el objetivo de conocer los rangos de tiempo y 
temperatura al que operan los distintos tipos de pasteurización. 
De esta manera el método de pasteurización utilizado fue la pasteurización VAT que 
requiere de una temperatura de 60°C. De igual forma se obtiene un circuito inductivo de 
conmutación suave (ZVS) constituido por un inversor de medio puente y un circuito 
resonante en paralelo como carga, este circuito entrega en su salida una potencia de 216 
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W y opera a una frecuencia de 10 kHz, frecuencia necesaria para lograr una profundidad de 
penetración de las corrientes parásitas de 2.7 mm en el material a calentar. 
Del mismo modo en este documento se presentan los resultados obtenidos mediante 
simulaciones y pruebas experimentales de las formas de onda de tensión y corriente del 
circuito y la carga. Para finalizar, se muestran los resultados de calentamiento obtenidos en 
el alimento a pasteurizar, tanto por el método de calentamiento por inducción, que operó a 
una potencia de 216 W alcanzando una temperatura de 60°C en 79’’ y, por el de resistencia 
eléctrica, que operó a 330 W llegando a la misma temperatura en un tiempo de 45’’.  
 
 

Abstract 
Pasteurization of liquid foods consists of raising the temperature of a food for a certain time 
and temperature, in order to inactivate microorganisms that may affect the integrity of the 
product and the health of the consumer. Pasteurization is a process frequently used in the 
processed food industry where high quantities of fossil fuels are used to raise the 
temperature of large volumes of food. 
 
Taking into account the pasteurization principle, a pasteurization prototype based on 
induction heating was designed and implemented in this project. For this purpose, an 
extensive research on the principle of pasteurization in liquid foods and inductive heating in 
order to know the time and temperature ranges at which the different types of pasteurization 
operate. 
 
Thus, the pasteurization method used was VAT pasteurization, which requires a temperature 
of 60°C. Similarly, a soft-switched inductive circuit (ZVS) consisting of a half-bridge inverter 
and a parallel resonant circuit as load is obtained. This circuit delivers an output power of 
216 W and operates at a frequency of 10 kHz, the frequency necessary to achieve an eddy 
current penetration depth of 2.7 mm in the material to be heated. 
 
In the same way, the results obtained through simulations and experimental tests of the 
voltage and current waveforms of the circuit and the load are presented in this document. 
Finally, the heating results obtained in the food to be pasteurized are shown, both by the 
induction heating method, which operated at a power of 216 W reaching a temperature of 
60°C in 79’’ and by the electrical resistance method, which operated at 330 W reaching the 
same temperature in a time of 45’’. 
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Resumen 
 

La pasteurización de alimentos líquidos consiste en elevar la temperatura de un 
alimento durante un tiempo y temperatura determinada, con el fin de inactivar los 
microorganismos que puedan afectar la integridad del producto y la salud del 
consumidor. La pasteurización es un proceso que se emplea frecuentemente en la 
industria de alimentos procesados donde se emplean elevadas cantidades de 
combustibles fósiles con el fin aumentar la temperatura de grandes volúmenes de 
alimento. 

Teniendo en cuenta el principio de pasteurización, en el presente proyecto se diseñó 
e implementó un prototipo de pasteurización basado en calentamiento por 
inducción. Para ello se realizó una extensa investigación sobre el principio de 
pasteurización en alimentos líquidos y calentamiento inductivo esto con el objetivo 
de conocer los rangos de tiempo y temperatura al que operan los distintos tipos de 
pasteurización. 

De esta manera el método de pasteurización utilizado fue la pasteurización tipo VAT 
que requiere de una temperatura de 60°C. De igual forma se obtiene un circuito 
inductivo de conmutación suave (ZVS) constituido por un inversor de medio puente 
y un circuito resonante en paralelo como carga, este circuito entrega en su salida 
una potencia de 216 W y opera a una frecuencia de 10 kHz, frecuencia necesaria 
para lograr una profundidad de penetración de las corrientes parásitas de 2.7 mm 
en el material a calentar. 

Del mismo modo en este documento se presentan los resultados obtenidos 
mediante simulaciones y pruebas experimentales de las formas de onda de tensión 
y corriente del circuito y la carga. Para finalizar, se muestran los resultados de 
calentamiento obtenidos en el alimento a pasteurizar, tanto por el método de 
calentamiento por inducción, que operó a una potencia de 216 W alcanzando una 
temperatura de 60°C en 79’’ y, por el de resistencia eléctrica, que operó a 330 W 
llegando a la misma temperatura en un tiempo de 45’’.  

Palabras clave: calentamiento por inducción electromagnética; calentamiento por 
resistencia eléctrica; pasteurización.   
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Abstract 
 

Pasteurization of liquid foods consists of raising the temperature of a food for a 
certain time and temperature, in order to inactivate microorganisms that may affect 
the integrity of the product and the health of the consumer. Pasteurization is a 
process frequently used in the processed food industry where high quantities of fossil 
fuels are used to raise the temperature of large volumes of food. 
 
Taking into account the pasteurization principle, a pasteurization prototype based on 
induction heating was designed and implemented in this project. For this purpose, 
an extensive research on the principle of pasteurization in liquid foods and inductive 
heating in order to know the time and temperature ranges at which the different types 
of pasteurization operate. 
 
Thus, the pasteurization method used was VAT type pasteurization, which requires 
a temperature of 60°C. Similarly, a soft-switched inductive circuit (ZVS) consisting 
of a half-bridge inverter and a parallel resonant circuit as load is obtained. This circuit 
delivers an output power of 216 W and operates at a frequency of 10 kHz, the 
frequency necessary to achieve an eddy current penetration depth of 2.7 mm in the 
material to be heated. 
 
In the same way, the results obtained through simulations and experimental tests of 
the voltage and current waveforms of the circuit and the load are presented in this 
document. Finally, the heating results obtained in the food to be pasteurized are 
shown, both by the induction heating method, which operated at a power of 216 W 
reaching a temperature of 60°C in 79’’ and by the electrical resistance method, which 
operated at 330 W reaching the same temperature in a time of 45’’. 
 

Keywords: electromagnetic induction heating; electrical resistance heating; 

pasteurization.   
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INTRODUCCIÓN 
 
El calor ha jugado un papel muy importante en la evolución del ser humano. La 
primera fuente de calor que el hombre aprendió a manipular fue el fuego que, a 
través de las propiedades inflamables de la madera, le permitió avivar las llamas, 
que se usaban principalmente para generar calor y cocinar algunos alimentos. 
Desde entonces el hombre ha estado buscando y utilizando otros elementos más 
eficientes para la generación de calor, llegando así, al descubrimiento de las 
propiedades inflamables de los combustibles fósiles como los derivados del petróleo 
y el carbón [1].  

En la actualidad se han estado implementado nuevos métodos de calentamiento 
como lo es el calentamiento por inducción electromagnética. Este tipo de 
calentamiento es empleado principalmente en el forjado de metales, estufas y 
calentadores de agua, teniendo una gran acogida por su eficiencia y desempeño en 
el momento de incrementar la temperatura de la masa a calentar. 

En las últimas décadas se ha percibido un incremento de la temperatura del planeta 
a nivel global, alarmando a la comunidad científica por la posible superación de los 
1,2°C que es el límite que la Organización de las Naciones Unidas (ONU) indica que 
puede soportar el planeta antes de una catástrofe ambiental. Este incremento de 
temperatura es consecuencia de la quema excesiva de combustibles fósiles 
utilizados por los distintos sectores económicos. Por ejemplo, el sector terciario es 
responsable de transformar las materias primas en productos de consumo, y para 
dicha tarea emplea grandes cantidades de energía como gas licuado de petróleo 
(GLP) y gas Natural, que se utilizan para incrementar la temperatura de distintos 
materiales como los alimentos que pasan por diversas etapas en su producción. 

Las normas sanitarias exigen que los alimentos deben pasar por un proceso de 
pasteurización que consiste en incrementar la temperatura del alimento por un 
rango de tiempo, con el fin de inactivar los microorganismos dañinos para el 
producto y el ser humano. Las técnicas de pasteurización térmica se han utilizado 
ampliamente en la industria alimentaria para prolongar la vida útil de los alimentos 
[2].  
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
La población mundial ha estado incrementando rápidamente, y con ellas sus 
distintas necesidades. Según las Naciones Unidas, se estima que para el 2050 
existirá una población de 9.700 millones de personas a nivel mundial y posiblemente 
alcanzando un pico de cerca de 11.000 millones para 2100 [3], elevándose con ella 
el consumo de combustibles fósiles como el petróleo y sus derivados. 

Actualmente el 90% de los derivados del petróleo se utiliza para satisfacer las 
necesidades energéticas del mundo [4]. Algunos y más importantes derivados del 
petróleo son: gasolinas, gasóleos, fuelóleos, aceites, asfaltos, aditivos y gas licuado 
de petróleo (GLP). Este último derivado es usado principalmente en el sector 
residencial, petroquímico, industrial y otros sectores económicos como se muestra 
en la Figura 1. 

 
Figura 1. Consumo de GLP en sectores [5]. 

 

En la actualidad se presentan altas emisiones de gases de efecto invernadero 
debido a la quema excesiva de los combustibles fósiles antes mencionados, 
situación que ha llevado al aumento de la temperatura a nivel mundial a 1,2°C 
alcanzando el punto de no retorno. En la Figura 2 se comparan los niveles de 
emisiones de diferentes combustibles, como bagazo y leña, que hacen parte del 
grupo de las biomasas, también se comparan las emisiones de combustibles fósiles 
como el carbón, Diesel, keroseno, gasolina, GLP y gas natural. 
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Figura 2. Niveles de emisiones de CO2 [5]. 

De acuerdo con la Figura 2, el GLP es el segundo gas menos contaminante con 
67.185 kg/TJ de emisiones de CO2, por encima del gas natural que emite 55.539 
kg/TJ de CO2. El GLP en Colombia representa el 2% de la canasta energética 
nacional según la Unidad de Planeación Minero-Energética (UPME). El informe 
anual del GLP 2020 realizado por la Asociación Colombiana del GLP muestra el 
consumo por sectores registrado en el año 2020, siendo el sector residencial el 
mayor consumidor con el 73% de las ventas del sector GLP, luego por el sector 
industrial con un 13%, comercial con el 7% y otros, que hace referencia a ventas a 
hospitales, escuelas, centros asistenciales y entidades del gobierno con un 6% [5]. 

En el sector de la industria de los alimentos procesados, el GLP es un combustible 
muy utilizado por sus diferentes beneficios, como lo es el control preciso de 
temperatura, fácil manejo por sus quemadores pequeños y su bajo contenido en 
azufre que permite que los productos cumplan con las normas sanitarias. El GLP se 
utiliza para todas las posibles aplicaciones de acabado de alimentos, desde freír, 
hervir, guisar, pasteurizar, cocinar a fuego lento, asar, estofar, secar la leche y 
hornear. 

La pasteurización en la industria requiere de grandes cantidades de energía para 
elevar las temperaturas de los alimentos, algo que en la actualidad se consigue con 
tecnologías convencionales de generación de energía térmica, mediante la quema 
de combustibles fósiles, GLP y calentamiento de resistencias eléctricas. 

En los últimos años se ha registrado en Colombia un aumento en el consumo del 
GLP y de igual manera un crecimiento en las emisiones de gases de efecto 
invernadero (GEI). En la Figura 3 se exponen los niveles CO2 de los últimos años 
donde se evidencia un incremento de 17,6 millones de toneladas entre el 2013 y 
2019 simbolizando un crecimiento anual del 3.5% lo que conlleva un aumento al 
calentamiento global. 
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Figura 3. Niveles de CO2 en Colombia [5]. 

Lo anterior crea la necesidad de aplicar nuevos métodos de calentamiento con el 
fin de disminuir el consumo de combustibles fósiles y así mitigar las emisiones de 
gases de efecto invernadero. 

Para el proceso de pasteurización de alimentos líquidos mediante calentamiento por 
inducción son muy pocas las investigaciones previas que se encuentran, lo que 
conlleva a tener ciertas limitaciones tecnológicas como de parámetros de diseño. 
Estas limitaciones pueden influir en los resultados arrojados por el sistema de 
pasteurización que se lleve a cabo con este tipo de calentamiento, obteniendo un 
rendimiento del sistema menor al esperado. 

Por lo mencionado anteriormente surge el siguiente interrogante: ¿Cómo 
implementar un sistema de calefacción por inducción que mejore la eficiencia y 
permita el ahorro de energía en un proceso de pasteurización de alimentos líquidos? 
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OBJETIVOS DEL ESTUDIO 
 

Objetivo general 
 

Desarrollar un prototipo a escala de pasteurización de alimentos líquidos basado en 
calefacción por inducción, que mejore la eficiencia respecto a sistemas actuales 
basados en calefacción por conducción y radiación (resistencia eléctrica). 

 

Objetivos específicos 
 

• Identificar las condiciones y rangos de operación de un sistema de 
calefacción por inducción en procesos de pasteurización de alimentos 
líquidos.  

• Diseñar un sistema de calefacción por inducción para procesos de 
pasteurización de alimentos líquidos. 

• Implementar un sistema de calefacción por inducción prototipo en un equipo 
de volumen conocido escalable. 

• Verificar el comportamiento de las pruebas experimentales a partir del 
modelo del prototipo. 
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JUSTIFICACIÓN 
 
En la actualidad en los sectores residenciales e industriales es necesario utilizar 
sistemas de calentamiento eficientes, fiables y con baja emisión de GEI, debido a 
que el planeta en las últimas décadas ha presentado un aumento en su temperatura, 
alcanzando el límite de no retorno a causa de las GEI. Lo anterior crea la necesidad 
de buscar nuevos sistemas de calentamiento con mayor eficiencia y menores 
emisiones; como las microondas, el calentamiento por inducción y halógeno que 
presentan una eficiencia superior al 70% como se muestra en la comparación de la 
Figura 4. 
 

 
Figura 4. Eficiencia de los sistemas de calentamiento [6]. 

 
Colombia al igual que otros países se ha comprometido ante la ONU a disminuir sus 
emisiones de GEI. El Ministerio de Minas y Energía busca acelerar la transición 
energética para que los sectores como el residencial e industrial minimicen sus 
emisiones considerablemente para el 2030 mediante el uso de sistemas de 
calentamiento más limpios y eficientes [7]. 
 
Los modernos sistemas de calentamiento por inducción electromagnética (CPI) son 
rápidos eficientes y generan cero emisiones debido a que funcionan mediante 
energía eléctrica, esto los convierte en una de las opciones de calentamiento más 
eficientes en el mercado. Colombia al ser un país con un gran potencial de 
generación de energía eléctrica a partir de fuentes renovables, se convierte en una 
nación con las condiciones óptimas para la implementación de este tipo de sistema. 
Según el Plan Energético de Colombia la distribución de generación eléctrica en el 
país cuenta con una capacidad instalada de 14.4 GW, de los cuales un 69.9% es 
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generación hidráulica, 24.8% térmica a gas, 4.9% térmicas a carbón, 0.4% 
cogeneradores y 0.1% eólicos [8]. 
 
En el presente proyecto se busca implementar un prototipo de sistema basado en 
calentamiento por inducción electromagnética (CPI), con el fin de crear una 
alternativa de calentamiento limpia y eficiente para procesos de pasteurización. En 
los procesos de pasteurización de alimentos líquidos mediante CPI son muy pocas 
las investigaciones previas que se encuentran en las bases de datos, de esta 
manera mediante el desarrollo de este proyecto se fortalecerá la información 
académica sobre este tipo de calentamiento, contribuyendo así a futuras 
investigaciones. 
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ALCANCES Y LIMITACIONES 
 
Alcances 

Actualmente existen diferentes técnicas de pasteurización que se adaptan a 
distintas necesidades de la industria de alimentos procesados, alguno de los tipos 
de pasteurización existentes son: procesamiento discontinuo, continuo y 
semicontinuo los cuales se basan en aumentar la temperatura del producto en un 
periodo de retención o reacción [9] con el fin de destruir microorganismos que 
puedan poner en peligro la salud pública y la integridad del producto en condiciones 
normales de almacenamiento y distribución [10]. 

En este proyecto se implementa un sistema de pasteurización discontinuo a escala 
basado en calentamiento por inducción electromagnética mediante la técnica de 
serpentín o intercambiador de calor sumergido. Este sistema de calentamiento por 
inducción se basa en calentar el intercambiador de calor mediante la recirculación 
de aceite mineral.  

 
Limitaciones 

 
Una de las limitantes son los recipientes y componentes con los que se cuentan 
para la implementación del prototipo de la planta. Las tuberías que se utilizaron 
tienen una longitud larga, por consiguiente, generan pérdidas de calentamiento por 
radiación. Adicional a esto, se presentan pérdidas por radiación de calor, puesto 
que los componentes como los recipientes no estarán aislados de las altas 
temperaturas debidas al calentamiento que tendrá el aceite recirculante. La 
temperatura máxima en este proyecto es de 60 °C, dado a que en el prototipo se 
presentan pérdidas y el método de calentamiento por inducción requiere de más 
tiempo para alcanzar esta temperatura, además el motor utilizado en este proyecto 
se calienta debido al tiempo de funcionamiento. En este proyecto no se garantizan 
pruebas continuas superiores a dos horas.  
 
La soldadura entre diferentes metales se convierte en una limitante, porque al 
ensamblar el recipiente de almacenamiento y el intercambiador de calor se 
presentan fugas de aceite en sus uniones. Esto se debe a que, al ser el recipiente 
de acero inoxidable y el intercambiador de calor de cobre, no es posible unirlos 
mediante métodos de soldadura convencional, ambos metales presentan diferentes 
valores de fusión. Por esta razón, se utiliza pegamento epóxico para unir estos dos 
metales, con la limitante de que este tipo de pegamento permite fugas de aceite al 
alcanzar temperaturas superiores a los 50°C a causa de las altas presiones del 
aceite. 
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1. MARCO REFERENCIAL 
En este capítulo se dará a conocer el estado del arte en donde se encuentran 
artículos sobre algunos prototipos implementados en procesos de pasteurización 
fabricación de bobinas de inducción y circuitos convertidores. Además, se describen 
algunos fundamentos teóricos que servirán en el desarrollo de este proyecto y, por 
último, se explicarán las etapas que conforman un sistema CPI. 
 

1.1. ESTADO DEL ARTE 
 
Hace 30 años apareció en el mercado el calentamiento por inducción para la cocción 
y desde entonces se han desarrollado mejoras y diversos lanzamientos de 
productos con esta técnica. Hoy en día esta tecnología ha ido creciendo y se ha 
popularizado, debido a que presenta ventajas en comparación con las tecnologías 
estándar (estufas de gas y eléctricas) no sólo por tener una mayor eficiencia sino 
también en los procesos de calentamiento rápido, local y directo, alta densidad de 
potencia y fiabilidad [11].  

El Departamento de Energía de EE. UU. atestigua que las cocinas de inducción 
residenciales tienen una eficiencia de transferencia de energía de 84% en 
comparación con 74% de la tecnología eléctrica, lo que supone un ahorro energético 
del 10% [12]. 

Larco Víctor et al., realizan un análisis sobre las ventajas que posee el sistema de 
CPI sobre las técnicas de calentamiento convencionales, las cuales se resumen en 
la Tabla 1. 

Tabla 1. Ventajas del sistema de calentamiento por inducción electromagnética [11]. 

Energía limpia No consume combustibles fósiles, 
evitando la contaminación y ayuda a 
proteger el medio ambiente.  

Eficiencia energética Convierte un alto porcentaje de energía 
consumida en energía útil.  

Control sobre procesos automatizados Cuando el sistema esté en marcha y 
calibrado, el calentamiento será 
constante respecto a las llamas, 
sopletes u otros métodos.  

Productividad máxima  El calor es instantáneo y se genera 
directamente sobre la pieza a calentar 
con pérdidas menores.  
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A continuación, se dará a conocer información relevante encontrada en artículos 
publicados en bases de datos reconocidas como la IEEE, sobre los sistemas de 
calefacción por inducción en usos domésticos e industriales. 

 

1.1.1. Calentamiento por inducción para procesos de pasteurización. 
 
Gaoshang Wang et al. realizaron una aplicación del calentamiento por inducción 
como un nuevo método de calefacción uniforme para el proceso de pasteurización 
en huevos, mediante dos tipos de microesferas magnéticas de Fe3O4@SiO2 y 
GFe304@agarosa de 5 µm y 50 µm, respectivamente, con una magnetización de 
saturación de 42.13 emu/g, con el fin de evaluar la eficiencia del calentamiento por 
inducción [2]. En la Figura 5, se representa todo el proceso que llevaron a cabo para 
los resultados obtenidos. Implementaron un equipo de corriente alterna AC a 
frecuencia máxima de 512 kHz y una bobina de 6 vueltas, una sonda de temperatura 
de fibra óptica con un diámetro de 0.22 cm y un computador para registrar la 
temperatura-tiempo [2]. Los parámetros de pasteurización fueron fijados en 60°C 
durante 210 s y 68°C en 60 s, teniendo en cuenta las sugerencias de la 
Administración de Alimentos y Medicamentos de Estados Unidos (USFDA) [13]. 
Demostraron que con este método no se afectan las propiedades nutricionales y 
funcionales de los ovoproductos [14] y que el sistema CPI es una alternativa 
potencial al calentamiento convencional para la pasteurización. 
 

 
Figura 5. (a) Ilustración esquemática del proceso, (b) montaje experimental del sistema CPI, (c) 
imagen TEM de microperlas magnéticas, (d) ilustración esquemática del calentamiento por 
convección y del calentamiento por inducción magnética [2]. 

Changchuk Lamo et al. estudiaron y analizaron estadísticamente los efectos de las 
variables de temperatura y tiempo de pasteurización en frutas como la guayaba 
(proporciona una gran variedad de productos procesados), con respecto a la 
respuesta de pH, sólidos solubles totales (SST), acidez, ácido ascórbico, diferencia 
de color (DCT) y el recuento microbiano. Este análisis lo desarrollaron con un 
sistema CPI (Figura 6) con una temperatura de pasteurización de 95°C y una 
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potencia de 1500 W. Para obtener una respuesta estadística sobre las variables que 
midieron y del prototipo, implementaron un modelo cuadrático de segundo orden, 
para así constatar que los parámetros de calidad analizados se conservaron durante 
el proceso [15]. 

 
Figura 6. Prototipo del pasteurizador por inducción de 1500 W [15]. 

 

Anil Basaran et al. investigaron y compararon las eficiencias energéticas y 
eficiencias exergéticas de los sistemas de inducción y tratamiento térmico asistido 
por vapor en la etapa de pasteurización de la pasta de tomate en el procesamiento 
aséptico de la pasta [16]. Registraron que el sistema de pasteurización por inducción 
tiene un 46.56% de eficiencia energética, en tanto que el sistema de calentador 
eléctrico obtuvo una eficiencia energética del 16.63%, por esta razón concluyen que 
los sistemas CPI son eficientes, versátiles, rentables e higiénicos para los 
tratamientos térmicos de los alimentos [16]. 
 

1.1.2. Inductores. 
 

Según Plumed Emilio et al. para diseñar con éxito un inductor se debe cumplir con 
cuatro criterios: alto rendimiento, flujo magnético acotado de acuerdo con normativa, 
el inversor en resonancia debe alcanzar la potencia nominal y, por último, que el 
calor disipado por la bobina se mantenga sobre un límite de 4 y 6 W/cm3 para evitar 
el daño en los cables y demás componentes [17]. 
Plumed Emilio et al. realizaron un estudio de distintos diseños de bobinas planares 
y hallaron que el espacio entre el inductor y la carga no debe superar distancias de 
4 mm (Figura 7), debido a que la dispersión del campo magnético compromete a la 
transferencia de potencia y por consiguiente a la eficiencia. Con la ayuda del 
software COMSOL crearon un modelo de elementos finitos para conocer los 
parámetros del sistema como las variaciones de la frecuencia, la distancia y 
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diámetro de los inductores, obteniendo resultados del rendimiento, la potencia de 
salida, densidad volumétrica de las pérdidas de potencia y predicciones de las 
mediciones del campo cercano [17]. Los prototipos de los inductores realizados 
tienen las siguientes características: a) alambre de litz con 180 hebras, 180 mm de 
diámetro, potencia de 3000 W a 40 kHz con 19 vueltas y 5 barras de ferrita y, b) 210 
mm de diámetro, para trabajar a una distancia de 34 mm a 3100 W con 29 vueltas.  

 
Figura 7. Placa de cocción de inducción integrada debajo de la encimera [17]. 

 

H. W. E. Koertzen et al. presentan un modelo analítico para el diseño de un inductor 
de calor para las cocinas de inducción, mediante una simulación de elementos 
finitos, utilizando el software Maxwell Eddy Axisymetrix Solver de Ansoft, con el fin 
de visualizar la integración del disco de ferrita, la pieza de trabajo, la periodicidad 
sobre la inductancia y la resistencia de AC de la bobina a diferentes medidas. La 
frecuencia de conmutación a la cual trabajaron varía entre 20 kHz y 50 kHz. Para la 
construcción de la bobina utilizaron alambre de litz de cobre [18]. 
 

Hernández et al. exponen los problemas que presentan los inductores a altas 
temperaturas cuando estos se calientan y proponen implementar un inductor de 
lámina de cobre con las dimensiones apropiadas para que la corriente se distribuya 
por todo el inductor y disminuir pérdidas de potencia. El inductor construido posee 
40 vueltas, con un radio de 110 mm, el área transversal de la lámina es de 6 mm de 
alto por 0.6 mm de ancho. Utilizaron unas láminas de ferrita debajo de la bobina 
para proteger el campo magnético y disminuir la reluctancia del inductor. Con un 
simulador de elementos finitos observaron el comportamiento de las pérdidas de 
potencia generadas por la bobina e hicieron pruebas aumentando la altura de la 
lámina [19]. 
 

1.1.3. Convertidores.  

 

Steigerwald realizó una comparación de las diferentes topologías de convertidores 

resonantes de medio puente implementadas en las cocinas de inducción. Al poner 

a prueba estas topologías demostró que el convertidor combinado serie-paralelo, 
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(Figura 8), funciona en un amplio rango de tensión de entrada y de salida (carga) y 

se disminuyen las pérdidas por conmutación, manteniendo una alta eficiencia [20]. 

 
Figura 8. Topología del convertidor resonante serie-paralelo [20]. 

 

Koertzen et al. diseñaron un circuito resonante en serie de medio puente, (Figura 8) 
y mediante un modelo analítico obtuvieron las ecuaciones de diseño, además 
implementaron un convertidor con conmutación forzada. Para la construcción de la 
bobina de inducción utilizaron alambre de litz a 24 vueltas y, con diámetros exterior 
e interior de 180 mm y 40 mm respectivamente. Por último, el recipiente era de 
material de hierro fundido con un diámetro de 180 mm [21]. 

 
Figura 9. Circuito resonante en serie de medio puente [21]. 

Forest Francois et al. sugieren un sistema de convertidor de carga múltiple, 
establecido por un inversor ZVS resonante en serie para varias cargas resonantes, 
con una fuente de alimentación de 230 V y un rango de potencia de 2.5 kW a 6 kW. 
En el artículo presentan diversos modelos de inductores eléctricos, describiendo el 
principio de funcionamiento de carga múltiple, a partir del análisis de un circuito 
equivalente L-R y una representación que tiene presente los efectos de las 
corrientes parásitas, mediante simulaciones para obtener una validación 
experimental. Implementaron bobinas con núcleo de acero inoxidable y hierro 
fundido con un diámetro de 12 a 22 cm [22]. 
 

1.2. FUNDAMENTOS TEÓRICOS 
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Para entender el principio de la generación de calor mediante inducción, hay que 
tener presente las ecuaciones de Maxwell, que se conforman por el efecto Joule, la 
ley de Faraday y Ampere, las cuales están basadas en el concepto de Hans 
Christian Oersted, que consiste en que un flujo de corriente eléctrica a través de un 
alambre conductor genera un campo electromagnético envolvente [23]. 

La ley de inducción de Faraday describe que al someter un material ferromagnético 
a un CEM se induce una FEM en dicho material y por lo tanto también una corriente 
parásita o corriente de Foucault, que es la responsable del calentamiento por efecto 
Joule, que se describe como la disipación de energía en forma de calor a causa de 
un flujo eléctrico a través de un conductor [24]. Esta disipación de energía es 
consecuencia de la resistividad eléctrica del material que varía según la 
temperatura, entre mayor sea la temperatura del metal mayor será la resistencia, 
caso contrario que pasa con los semiconductores en donde este valor decrece [25]. 

A continuación, se describirán las propiedades eléctricas y principios que son 
primordiales para la inducción electromagnética y otros conceptos. 

1.2.1. Efecto piel. 

Como se ha mencionado anteriormente, los campos electromagnéticos inducen una 
corriente sobre la pieza a calentar, esta corriente se distribuye principalmente en el 
contorno del material de una manera no uniforme. Este fenómeno es conocido como 
efecto piezoeléctrico o efecto piel, que depende de la frecuencia de operación, de 
la forma, del tipo del material y la temperatura de la pieza a calentar [9]. Cuanto 
mayor sea la frecuencia, menor es la profundidad de penetración de las corrientes 
parásitas inducidas, concentrándose de esta manera en la superficie del material. 

Si la frecuencia es menor, la densidad de corriente toma mayor uniformidad, la 
corriente circula a mayor profundidad y se aprovecha mayor sección transversal del 
conductor mejorando el tiempo de calentamiento de la pieza a calentar [10]. 

Esta profundidad de penetración se puede calcular mediante la Ecuación (1). 

 

* * r of u u





=  (1) 

Donde: 

 =  Resistividad eléctrica del material ( )Ω*m . 

 ou = Permeabilidad magnética al vacío 74 *1  0 − . 

 ru = Permeabilidad magnética relativa al material.  

 f = Frecuencia de operación. 
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Al igual que la frecuencia de trabajo, el tipo de material es un factor clave para definir 
la profundidad de penetración. En la Figura 10, se muestra la profundidad de 
penetración de 6 diferentes metales: Ferroníquel (Fe-Ni), hierro silicio (Fe-si), acero 
410 (Steel 410), cobre (Cu), Aluminio (Al), Manganeso zinc (Mn-Zn). Estos metales 
fueron expuesto a una frecuencia de trabajo de 60 Hz [26]. 

 

Figura 10. Profundidad de penetración de los metales [26]. 

1.2.2. Resistencia equivalente.  

El calentamiento por inducción depende de la disipación de las corrientes parásitas 
mediante efecto joule, que consiste en la potencia disipada por un material 
conductor de electricidad, esto a causa de su resistencia eléctrica. Entre mayor sea 
dicha resistencia mayor será la potencia disipada por el material y en consecuencia 
la temperatura será mayor.  

Los materiales metálicos como el acero y el hierro son materiales que disipan la 
energía eléctrica, gracias a que cuentan con una alta resistividad eléctrica que 
incrementa al aumentar su temperatura (dentro de un rango limitado por la 
temperatura de Curie) [27].  

1.2.3. Cálculo de potencia de arranque. 

Para el diseño de un sistema de calentamiento por inducción se debe conocer la 
cantidad de energía en kWh, requerida para generar y mantener la temperatura de 
operación deseada. Para dar cumplimiento a lo anterior, se deben considerar los 
siguientes factores: 

• Tiempo de calentamiento especificado. 

• Temperaturas de arranque y funcionamiento.  

• Propiedades térmicas del material que se está calentando.  

• Peso de los materiales que se están calentando.  
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• Peso del contenedor y el equipo que contiene el material que se está 
calentando.  

• Peso de la estructura del material (requisitos por hora).  

• Calor absorbido debido a cambios de estado.  

• Propiedades térmicas y espesor del aislante.  

• Pérdidas de calor de la superficie del material y/o el contenedor hacia el 
ambiente circundante. 

Una de las propiedades térmicas más importantes de los materiales es el calor 
específico que se traduce como la energía requerida para elevar 1 °C la temperatura 
de un gramo de materia, esta energía se expresa en unidades de calorías (Cal) o 
kilocalorías (kcal).  

1.2.4. Propiedades de los materiales. 

Con respecto a la selección del tipo de material a calentar, debe cumplir con algunas 
propiedades físicas y algunas restricciones en el área de la salud. Como se ha 
mencionado anteriormente, el material de la pieza a calentar influye en el 
rendimiento de los CPI; eso se debe, a las propiedades ferromagnéticas de los 
materiales. Estos tipos de materiales están compuestos por dominios magnéticos 
que se comportan como pequeños imanes permanentes orientados al azar en todo 
el material anulándose entre sí, impidiendo que el material produzca un campo 
magnético propio [28].  

Cuando se aplica un campo magnético externo H en un material ferroso como se 
aprecia en el eje X de la Figura 11, los dominios magnéticos del material se alinean 
paralelamente al campo externo sumándose y creando un campo magnético B que 
se extiende hacia afuera del material. El eje Y de la Figura 11 muestra el valor en 
Teslas de dicho fenómeno en diferentes materiales [28]. 

 

Figura 11. Magnetización de los metales [28]. 

 

 

 

4

5

6

7

 

9

0  0 40 60  0  00   0  40  60

0  

0 4

0 6

0  

  0

   

  4

   

  0

  6

Campo    amperio  ue ta  pu gada

    cero
    cero a   i icio
    cero de cri o 
4   cero a  tung teno
5   cero magn tico
6   ierro de cri o 
7     ue 
   Co a to 
9   agnetita 



26 
 

 

1.3. ETAPAS DE UN SISTEMA DE 
CALENTAMIENTO POR INDUCCIÓN.  

Un sistema de calentamiento por inducción está conformado por las etapas que se 
muestran en la Figura 12. 

 
Figura 12. Etapas de un sistema de calentamiento por inducción [29]. 

En la primera etapa del modelo del circuito inversor se encuentra la fuente de 
alimentación alterna que posteriormente es rectificada mediante un conversor 
AC/DC, de esta etapa depende la potencia aplicada a la carga resonante. En la 
siguiente etapa se encuentra el conversor DC/AC que está compuesto por 2 
MOSFET en configuración de medio puente que funciona como una fuente de 
alimentación de alta frecuencia, encargada de alimentar la carga resonante, la cual 
está conformada la mayoría de las veces por dos componentes reactivos: un 
inductor y un capacitor en serie o paralelo [27]. 

Las cargas resonantes al tener un componente inductivo como en el caso de la 
bobina de inducción presentan un desfasamiento de 90° entre la tensión y la 
corriente formando una componente de potencia reactiva, disminuyendo de esta 
forma la energía transferida a la carga. Este problema se puede solucionar 
incorporando un capacitor en paralelo o serie, con el fin de que la reactancia 
capacitiva del capacitor anule a la inductiva obteniendo de esta manera un circuito 
resonante que a su vez determina la frecuencia de resonancia [30]. 

1.3.1. Topologías.  
 

1.3.1.1. Inversor DC/AC 
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Los inversores conmutados deben de tener señales de control complementarias con 
la adición de un tiempo muerto para los transistores que hagan parte de una misma 
rama, con el fin de prevenir un corto circuito debido al encendido simultáneo de los 
transistores.  

1.3.1.2. Inversor medio puente  

El inversor de medio puente que se muestra en la Figura 13 se compone solamente 
de dos transistores, S1 y S2, que se encargan de generar una señal de tensión 
cuadrada con modulación por ancho de pulso que alimenta el circuito resonante. En 
este tipo de inversor, los transistores soportan el doble de la amplitud de la onda 
cuadrada de salida [30][31]. 

Una desventaja de este tipo de inversor es que el transistor S1 no se encuentra 
conectado a tierra, por esta razón se debe implementar un circuito de disparo que 
proporcione una fuente de tensión flotante para su correcto funcionamiento [30]. 

 

Figura 13. Topología inversor medio puente [30]. 

1.3.1.3. Inversor puente completo. 

La Figura 14 muestra un circuito inversor compuesto por cuatro transistores, que al 
igual que el inversor de medio puente entrega en su salida una señal de tensión 
cuadrada con la diferencia de que su valor máximo es igual a la tensión de entrada. 

Los inversores de puente completo están conformados por dos grupos de 
transistores (S1, S4) y (S2, S3) con el propósito de conmutar de manera sincrónica 
para que la corriente fluya por el circuito inversor como se ilustra en la Figura 15.  
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En este tipo de convertidor, dos de sus transistores no se encuentran puestos a 
tierra requiriendo al igual que el inversor de medio puente un circuito de disparo que 
les proporcione una fuente de tensión flotante [30]. 

 

Figura 14. Inversor puente completo [30]. 

 

Figura 15. Funcionamiento inversor medio puente [30]. 

• Circuito de disparo (Driver) 

El integrado IR2110 es un Driver de potencia de alta frecuencia y tensión, 
que permite controlar semiconductores de potencia como MOSFET e IGBT´S 
[32], este circuito integrado permite trabajar con fuentes de alimentación 
flotantes mediante un capacitor Bootstrap como se ilustra en la Figura 16. El 
integrado puede conmutar un máximo de dos transistores o una 
configuración de medio puente, por esta razón, es necesario utilizar dos 
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integrados IR2110 para la conmutación de un inversor de puente completo 
[33]. 

 

Figura 16. Circuito integrado IR2110 [32]. 
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2. DISEÑO METODOLÓGICO 

 

2.1. METODOLOGÍA 
 

El modelo que se pone en marcha para la ejecución de este proyecto, se denomina 
ciclo de vida en cascada, el cual facilita la implementación, esta consta de cuatro 
fases. En la Figura 17 se muestra una representación gráfica de esta estrategia. 

 

Figura 17. Representación gráfica de la puesta en marcha del proyecto. Elaboración propia. 

Las actividades que se realizaron para la ejecución de este proyecto se describen 
a continuación: 

1. Se llevó a cabo un análisis de las condiciones de los sistemas de calefacción 
por inducción y los parámetros de diseño de bobinas de inducción, mediante 
una revisión bibliográfica sobre el estado del arte y de las técnicas existentes 
a nivel regional, nacional e internacional. Además, se realizó una 
investigación de los tipos de alimentos que se exponen a procesos de 
pasteurización, a fin de identificar las propiedades térmicas y características 
requeridas para el desarrollo y la implementación del prototipo.  

2. En cuanto al diseño del prototipo se tuvieron en cuenta las condiciones de 
los métodos de pasteurización existentes y el desarrollo de las pruebas para 
diseñar una planta piloto. En caso del circuito de potencia se hicieron pruebas 
experimentales en simulación con diferentes topologías, para así elegir el 
indicado de acuerdo con los parámetros de conmutación. Para la bobina de 
inducción se tuvo en cuenta el material en que se fabricó debido a que de 
esto depende la profundidad de penetración y por ende la frecuencia a la cual 
funcionará el circuito de potencia.   

3. Implementación de la planta piloto con el circuito convertidor ZVS (DC/AC) y 
la bobina de inducción en donde se realizaron las pruebas experimentales 
calentando agua como muestra para llevar a cabo el proceso de 
pasteurización tipo VAT. Para la planta piloto se construye un intercambiador 
de calor de serpentín que estuvo sumergido en la muestra a pasteurizar. 
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4. Análisis y verificación de los resultados del comportamiento del sistema de 
inducción y el circuito convertidor, con el fin de comparar en conjunto el 
funcionamiento del prototipo propuesto en este proyecto con los métodos de 
calentamiento por inducción electromagnética y resistencia eléctrica. 
Mediante la recopilación, tablas de resultados y gráficas, anexando los 
resultados en un documento.  
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3. DESARROLLO DEL PROTOTIPO A ESCALA 
DE PASTEURIZACIÓN BASADO EN 

CALEFACCIÓN POR INDUCCIÓN 

En este capítulo se describen los procesos realizados en el desarrollo de este 
proyecto, esto con el fin de conocer los rangos de operación de las variables como 
la temperatura (cantidad de energía) y el tiempo al que se debe someter un alimento 
para que cumpla con los estándares de pasteurización. Por otra parte, se dará a 
conocer el diseño de la planta con sus elementos electromecánicos y del circuito 
convertidor DC/AC y finalmente se mostrarán los resultados experimentales. 
 

3.1. ANÁLISIS 
 

En el diseño de un sistema de pasteurización de alimentos se deben tener presente 
diferentes factores como el tiempo, la temperatura y las características térmicas 
tanto de los materiales empleados para la construcción del sistema como la de los 
alimentos a pasteurizar. Por esta razón en el presente proyecto se realiza un estudio 
de materiales, tiempos y normas para una pasteurización eficiente. 

Los sistemas de pasteurización térmica tienen como propósito disminuir la 
presencia de agentes patógenos como bacterias, levaduras, protozoos, mohos y 
otros microorganismos que se puedan encontrar en los alimentos. Lo anterior se 
considera una esterilización parcial que se basa en la manipulación de la 
temperatura del alimento, alterando lo menos posible su estructura física y 
aprovechando al máximo la energía aplicada para dicha tarea; por esta razón es 
importante conocer en los procesos de pasteurización los mecanismos de 
transferencia de calor a los alimentos [34].  

Por ejemplo, en la Figura 18 la línea punteada representa los valores 
recomendables de tiempo y temperatura para la pasteurización de la leche y de la 
misma manera los valores en los que la leche presenta una alteración en su 
estructura física, debido a exposiciones excesivas de tiempo y temperatura.  
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Figura 18. Diagrama de la pasteurización de la leche [35]. 

En la actualidad es importante que los distintos tipos de pasteurización térmica 
como la pasteurización tipo VAT, HTST y UHT sean rápidos, eficientes y amigables 
con el medio ambiente. En todos los procesos térmicos se busca minimizar las 
pérdidas de transferencia de calor con el fin de tener un proceso con un consumo 
de energía mínimo. Esto se logra mediante el estudio de las propiedades 
geométricas de los equipos y las características térmicas de sus materiales y de 
igual manera, las características térmicas de los alimentos a pasteurizar, obteniendo 
así tiempos de calentamiento y consumos de energía mínimos en los procesos de 
pasteurización.  

3.1.1. Procesos de pasteurización.   

 n  a indu tria  e conocen tre  proce o  de pa teuri ación: e  proce o     “ atch” 
que tiene una relación temperatura tiempo de 65 °C  0’ utilizado en recipientes 
estancos, este método es utilizado por pequeños productores, el segundo método 
es el HTST (72 °C 15”  y por último el UHT (138 °C 1-3", empleado por los grandes 
productores). En la Tabla 2 se pueden evidenciar las relaciones de temperatura y 
tiempo de los tres procesos de pasteurización antes mencionados. 

Tabla 2. Relación de temperatura y tiempo de los procesos de pasteurización VAT, HTST y UHT 
[27]. 

Procesos  Temperatura (°C) Tiempo  

Pasteurización VAT 63 30 minutos  

High temperature short time Pasteurization 
(HTST) 

72 15 segundos 

Higher-Heat Shorter Time (HHST) 89 1,0 segundos  

Higher-Heat Shorter Time (HHST) 90 0,5 segundos  

Higher-Heat Shorter Time (HHST) 94 0,1 segundos  
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Higher-Heat Shorter Time (HHST) 96 0,05 segundos  

Higher-Heat Shorter Time (HHST) 100 0,01 segundos  

Ultra Pasteurización (UP) 138°C  2,0 segundos  

 

3.1.2. Propiedades térmicas.  

Un factor para tener en cuenta en la pasteurización son las propiedades térmicas 
de los alimentos, debido a que esto afecta directamente el rendimiento final del 
sistema de calentamiento. Las propiedades térmicas para tener en cuenta son: la 
capacidad calorífica o calor específico, la conductividad y la inercia térmica [36][37]. 

El tiempo y la energía requerida para incrementar la temperatura de un alimento 
depende de su cantidad y del calor específico (𝐶𝑃) que se define como la energía 
calorífica necesaria para que una cierta masa, que inicialmente se encuentra a una 
temperatura inicial, aumente su temperatura [38]. Por esta razón, en Tabla 3 se 
muestra el valor de humedad y el calor específico de seis diferentes alimentos, antes 
y después de congelar para posteriormente realizar los cálculos de potencia 
requerida por el sistema. 

Tabla 3. Características térmicas de seis diferentes alimentos [39]. 

Alimento  Humedad  
Calor esp. antes 

cong. / / kcal kg C  
Calor esp. después 
cong. / / kcal kg C  

 
Limón 85/90 0.91 0.47  

Mandarinas  90/95 0.92 0.49  

Mango 85/90 0.85 0.44  

Naranjas  85/90 0.90 0.46  

Uvas 85/90 0.86 0.44  

Leche fresca 85/90 0.93 0.49  

Agua 100 1    

 

Los alimentos de la Tabla 3 presentan un calor específico similar al del agua, por 
esta razón se propone realizar pruebas con 2 litros de agua para facilidad del 
experimento. 

De igual manera se debe conocer el calor específico de los materiales empleados 
para la fabricación de los equipos, porque si se utiliza un metal con una baja 
conductividad térmica se presentarían pérdidas considerables de energía y, por 
consiguiente, se necesitará más tiempo y energía para elevar la temperatura. En la 
Tabla 4 se puede apreciar el 𝐶𝑃 de cinco metales diferentes, siendo el cobre el 
material con el valor de calor específico más bajo. 
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Tabla 4. Calor específico de los metales [40]. 

Metal  
 ρ  

3/kg m    

 pC  

 /J Kg* k  

 K  

 /W m* k  

Aluminio 2702 903 237 

Cobre 8933 385 401 

Hierro 7870 447 80.2 

Bronce 8800 420 52 

Acero 7850 434 60.5 

 

3.1.3. Equipos de pasteurización.  

En la actualidad se emplean principalmente dos procesos de pasteurización: el 
proceso discontinuo, cíclico o templas que se hace generalmente en contenedores 
con encamisados como se muestra en la Figura 19 y el procesamiento continuo que 
se muestra en la Figura 20 que son aquellos que emplean un recorrido en tuberías 
que consta de una entrada de vapor o agua caliente que elevan la temperatura de 
varios intercambiadores de calor que están en contacto con el alimento a 
pasteurizar, incrementando rápidamente su temperatura [41]. 

 

Figura 19. Reactor encamisado [41][41]. 
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Figura 20. Procesamiento continuo [41] [41]. 

En los procesos discontinuos se emplean distintos métodos para elevar la 
temperatura de los alimentos. Algunos de estos métodos son: 

• Doble pared, camiseta, marmita, enchaquetado 

• De serpentín sumergido  

• De inyección directa de vapor  

• De resistencia eléctrica  

Los métodos mencionados previamente son calentados generalmente por agua o 
vapor de agua que, al circular a altas temperaturas por las cavidades del sistema, 
calientan las superficies que están en contacto directo con el alimento, por esta 
razón el tipo de líquido empleado debe tener un 𝐶𝑃 lo más bajo posible.  

En el mercado se encuentran líquidos con propiedades térmicas mejores que el 
agua, como es el caso del aceite mineral que posee un calor específico de 

1  .68  /J kg C , siendo un excelente medio para transportar altas temperaturas.  

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, este proyecto implementa un 
proceso de pasteurización tipo VAT para una muestra de 2 litros calentados 
mediante la técnica de serpentín sumergido. Este proyecto se basa en la 
transferencia de energía calórica a través de tuberías alimentadas por aceite térmico 
recirculado por una bomba hidráulica. Cabe mencionar que teniendo en cuenta la 
temperatura promedio de trabajo del proceso de pasteurización VAT, tanto las 
tuberías como la bomba hidráulica o cualquier componente utilizado deben soportar 
temperaturas de hasta 90 °C. 

En los sistemas convencionales de pasteurización, se utiliza como fuente energía 
calorífica combustibles fósiles que emiten gases de efecto invernadero y pueden 
alterar la composición de los alimentos procesados. Para evitar esto, se aprovecha 
el circuito cerrado de tuberías para hacer uso del calentamiento por inducción 

 gua Ca iente 
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electromagnética, que calentará un tramo de tubería de material ferroso y a su vez 
dicho material transferirá la energía calórica generada al aceite térmico. 

Para el diseño de un circuito de calentamiento por inducción, se debe tener presente 
la energía necesaria para calentar cada uno de los elementos, como la pieza de 
trabajo, el medio que transporta la energía calórica, el intercambiador de calor y la 
masa del alimento a pasteurizar. De igual manera, es necesario conocer las 
pérdidas de energía eléctrica y energía calórica, con el fin de dimensionar 
adecuadamente los componentes del circuito de potencia teniendo en cuenta los 
factores de seguridad y considerando los peores casos de funcionamiento [35]. A 
continuación, se describen las pérdidas que se relacionan con este proyecto: 

• Pérdidas eléctricas: en los circuitos inversores las principales pérdidas 
eléctricas son por conmutación debido al apagado y encendido de los 
transistores, lo que conlleva a que sean superiores a las pérdidas de los otros 
componentes como diodos y resistencias que disipan pequeños valores de 
potencia. 
 

• Pérdidas de energía calórica: en un sistema de calentamiento se pueden 
considerar tres principales pérdidas de energía calorífica. Primero, el calor 
disipado al aire por convección para el área en contacto con el producto, 
segundo, calor disipado por radiación por la superficie del recipiente y 
tercero, el calor disipado al aire por convección para el área que no esté en 
contacto con el producto dentro del recipiente, como tuberías, accesorios y 
componentes eléctricos [27]. 

En la Figura 21 se evidencian las diferentes pérdidas eléctricas y de energía calórica 
posibles en un sistema de calentamiento por inducción electromagnética. 

 

Figura 21. Pérdidas de energía en un sistema de calentamiento por inducción. Elaboración propia. 

 

 

  rdida  de 
recipiente

 o ina

  e aporación

  rdida  de
 o ina

 ecipiente

  di ipador 
de ca or

  componente  
e ectrónico  



38 
 

3.2. DISEÑO 
 

El prototipo de pasteurización mediante calentamiento por inducción 
electromagnética propuesto para este proyecto se encuentra en la Figura 22, la cual 
enumera las tres diferentes etapas que lo componen. 

La primera etapa está conforma por un inversor resonante DC/AC, que se comporta 
como una fuente de corriente de alta frecuencia, responsable de generar campos 
electromagnéticos mediante el elemento (G) que inducirá corrientes de Foucault en 
el tubo de acero galvanizado, produciendo de esta manera mediante efecto Joule la 
elevación de la temperatura del aceite. La segunda etapa está compuesta por el 
elemento (E) y (D) que se encargan de recircular el aceite por medio de un circuito 
cerrado de tuberías. Dicho aceite se comportará como medio para transportar la 
temperatura generada en el tubo hasta la tercera etapa, la cual está conformada por 
el objeto (H) que funcionará como radiador calentando todo alimento que este en el 
interior del objeto (B), que contará con una capacidad de almacenamiento de 2 litros 
de alimento líquido.  

Uno de los accesorios más importantes del prototipo propuesto es el reservorio, el 
cual permite la medición del nivel de aceite en el sistema y de igual manera, permite 
la liberación de la presión generada por la expansión del aceite en el interior de las 
tuberías como efecto del incremento de su temperatura. 

 

Figura 22. Prototipo de calefacción por inducción. Elaboración propia. 

 

3.2.1. CÁLCULO DE LA POTENCIA REQUERIDA.  

Para el diseño de un sistema de calentamiento es indispensable calcular la energía 
necesaria para calentar las distintas partes del sistema, como las tuberías de 
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recirculación, recipientes, aceite y agua. de la misma forma se deben conocer las 
pérdidas de energía que puedan presentar dichos objetos. 

El cálculo de la energía requerida para calentar una masa se realiza con la Ecuación 
(2).  

  ( )f inQ mc T T= −  (2) 

Donde: 

 Qc =  energía total necesaria en kWh 

m =  masa 

c =  calor específico 

𝑇𝑓 = temperatura final  

𝑇𝑖𝑛 = temperatura inicial  
 

En la Tabla 5 se muestra el valor de energía necesaria para calentar cada uno de 
los elementos involucrados en el prototipo de pasteurización propuesto. 

Tabla 5. Energía requerida por los elementos del prototipo. Elaboración propia. 

Elemento  
Masa 
(kg) 𝑻𝒊𝒏 (°𝑪) 𝑻𝒇 (°𝑪) 

Energía 
(kWh) 

Agua 2 23 60 0.085 

Aceite 0.810 23 60 0.020 

Tubo de acero 0.297 23 60 0.0033 

Intercambiador de calor 0.413 23 60 0.00163 

Recipiente de 
almacenamiento 1.578 23 60 0.0059 

Reservorio  1.152 23 60 0.0089 

T  0.211 23 60 0.001 

codos 0.218 23 60 0.001 

Bomba  0.500 23 60 0.0045 

Total  0.131 

 

Cálculo de las pérdidas por superficie. 

Las pérdidas de energía por superficie son una variable importante en el cálculo de 
la energía requerida en un sistema de calefacción, debido a que de este valor 
depende en gran medida el rendimiento del sistema. Este tipo de pérdidas se 
presentan principalmente por radiación y convección. La Ecuación (3) permite 
realizar dicho cálculo. 
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 ( )( )( )2LC f inQ hr cpc T T= −  (3) 

Donde:  

LCQ =  pérdidas del acero  

h =  altura  

r =  radio 
cpc =  coeficientes de pérdidas del acero  

 
En la Tabla 6 se representan las dimensiones y las pérdidas por superficie de los 
componentes que se encuentran en el prototipo. 
 
Tabla 6. Pérdidas por superficie. Elaboración propia. 

Elemento  
Área 
(m2)  ( )inT   C   ( )fT   C  𝑪𝒑 

Energía 
kWh 

Recipiente de 
almacenamiento  0.116 23 60 0.0064 0.027 

Reservorio 0.100 23 60 0.0064 0.023 

Tubo de acero 0.009 23 60 0.0064 0.002 

Total 0.052 

 
Energía total requerida  

Para conocer la energía total requerida se deben tener presente las pérdidas, la 
energía necesaria para calentar cada una de las partes del sistema y el tiempo que 
tardará el sistema en alcanzar la temperatura de referencia, este tiempo se le 
conoce como tiempo de arranque. Con ayuda de la Ecuación (4) se obtiene la 
energía total necesaria en el sistema de pasteurización. 

 
 *1

2

a c LS
s

Q Q Q
Q sf

t

+ 
= + + 
 

 (4) 

Donde: 

sQ =  Energía total necesaria en kWh 

aQ =  kWh necesarios para elevar la temperatura del agua 

cQ =  kWh necesarios para elevar la temperatura del tanque de acero 

sf =  Factor de protección 

t =  Duración del arranque en horas 

 
La potencia necesaria para elevar la temperatura de 2 L de agua a 60° C mediante 
el prototipo propuesto es de 0.128 kW. 
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3.2.2. CÁLCULO DE LA RELACIÓN DE POLEAS DEL MOTOR Y LA BOMBA.  

Como se explicó en la Figura 22, es necesario utilizar una bomba centrífuga y un 
motor para recircular el aceite por el circuito cerrado de tuberías. Para ello es 
necesario calcular las dimensiones de las poleas con el fin de controlar la velocidad 
de la bomba, debido a que, si las revoluciones son muy altas se elevaría la presión 
en el circuito de tuberías afectando la integridad del sistema mecánico. 

Debido a que se cuenta con un motor monofásico de 2000 RPM nominal se partirá 
de este valor para realizar los cálculos de la relación de las poleas para una 
velocidad lineal de 500 RPM en la bomba. Este motor incluye en el eje una polea 
de 11 cm de diámetro. Teniendo la velocidad lineal nominal del motor y el diámetro 
de esta polea, se procede a realizar el cálculo de la polea conducida, con la 
Ecuación (5). 

 
 

 
  *

 

Dmotriz
Dconducida Vm

Vg
=  (5) 

Donde: 

Dconducida =  Diámetro de polea conducida 

Dmotriz =  Diámetro de la polea motriz 

Vg =Velocidad de giro de la polea conducida  

Vm =  Velocidad lineal del motor (RPM) 

Según el resultado arrojado por la Ecuación (5) el diámetro de la polea conducida 
debe ser de 41 cm de diámetro para reducir la velocidad angular del motor a 500 
RPM, velocidad lineal que se transferirá a la bomba mediante la polea calculada. 

Para transferir el movimiento de la polea motriz a la polea conducida es necesario 
utilizar una correa. Esta correa debe ser exacta con el fin de generar la mayor 
fricción posible entre la correa y las poleas. Con la ayuda de la Ecuación (6) se 
puede calcular el tamaño de la correa para la relación de las poleas previamente 
calculadas, con base en la Figura 23. 
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Figura 23. Representación entre los diámetros y distancia entre las poleas. Elaboración propia. 

 
( )

( )
2

2
2 4

C

D d
L a D d

a

 −
= + + +  (6) 

Donde:  

CL =  longitud de la correa  

a =  distancia entre centros, 29 cm. 

d =  diámetro polea menor, 11 cm. 

 D = diámetro polea mayor, 41 cm. 

Reemplazando los valores en la Ecuación (6), la longitud de la correa es de 147.4 
cm y, teniendo en cuenta la tabla de medidas de correas trapezoidales [42] de “perfi  
 ” es una correa N° 56.   

3.2.6.2. Sistema de calentamiento por inducción. 

Los convertidores utilizados en los sistemas de calentamiento por inducción 
alimentados por tensión están conformados por semiconductores que requieren ser 
bidireccionales en corriente y unidireccionales en tensión. En la actualidad se 
utilizan transistores de efecto de campo (MOSFET) de potencia y transistores 
bipolares de compuerta aislada (IGBT). Los MOSFET se utilizan en aplicaciones 
con frecuencias de operación de hasta 150 kHz a bajas potencias y los IGBT 
cuentan con una capacidad de conmutación de 100 kHz a mediana potencia [41].   

Debido a las altas exigencias de operación manejadas en los sistemas de 
calentamiento por inducción, se deben tener en cuenta los procesos de 
conmutación, manejo de potencia y tiempos de respuesta de los componentes, con 
la finalidad de minimizar pérdidas de energía, daños en los componentes y 
garantizar el correcto funcionamiento del sistema [41].  

Por esta razón, para el circuito convertidor DC/AC se implementó un convertidor 
resonante por conmutación de voltaje cero (ZVS) (Figura 24) debido a que trabaja 

 

d

a
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con conmutación suave, permitiendo de esta manera disminuir las pérdidas por 
conmutación y limitaciones de la frecuencia por conmutación en los circuitos [43]. 

 

Figura 24. Topología circuito inversor ZVS. Elaboración propia. 

Funcionamiento.  

Los circuitos inversores resonantes de conmutación suave ZVS se caracterizan por 
las bajas pérdidas por conmutación en los transistores, esto se debe a su 
conmutación en cero voltios que evita la intersección de la corriente y la tensión, 
caso opuesto a lo que sucede con los convertidores de conmutación dura. En la 
Figura 25 (a) se muestran las formas de onda de corriente y tensión en un 
convertidor de potencia con conmutación forzada, se puede observar que la tensión 
y la corriente se interceptan presentando en este punto pérdidas considerables de 
potencia. La Figura 25 (b) ilustra las formas de onda de tensión y corriente en un 
convertidor con conmutación suave, aquí se puede observar que la conmutación al 
bloqueo se alcanza manteniendo tensión nula, evitando el cruce de la tensión y la 
corriente. De esta manera las pérdidas por conmutación se disminuyen 
considerablemente. 

 

Figura 25. (a) Representación funcionamiento de conmutación dura y (b) conmutación suave. 
Elaboración propia. 

3.2.3. PROFUNDIDAD DE PENETRACIÓN. 

0

      

        

        

0
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La profundidad de penetración en este caso fue tomada como el espesor del tubo a 

calentar, cuya medida es de 0.27 cm. En la Tabla 7 se encuentran las características 

del tubo a calentar. 

Tabla 7. Propiedades de la pieza a calentar. 

Propiedades de la pieza a calentar  

Longitud  25 cm 

Material  Acero  

Resistividad del material 𝜌 20−8 (Ω𝑚) 

Permeabilidad magnética  𝜇𝑟 0.7 (𝐻/𝑚) 

Espesor  2.7 mm 

 

3.2.4. CÁLCULO DE LA FRECUENCIA DE RESONANCIA. 

Como se mencionó en la sección 1.2 la profundidad de penetración de las corrientes 
parásitas en el material depende de la frecuencia de resonancia. Al conocer la 
profundidad de penetración requerida se utiliza la Ecuación (7) para hallar la 
frecuencia de resonancia necesaria para una profundidad de penetración de 2.7 
mm. 

 
2

0 r

f


  
=  (7) 

Donde: 

f =  frecuencia de resonancia  

  = resistividad eléctrica del material  

0 =  permeabilidad magnética del vacío 74 *10 −  

 r = permeabilidad magnética relativa del material  

 =  profundidad de penetración  

De acuerdo con la Ecuación (7) la frecuencia de resonancia necesaria para una 
profundidad de penetración de 2.7 mm es de 10 kHz. 

Bobina de inducción. 

La bobina de inducción es la parte primordial del sistema, se debe tener en cuenta 
su geometría y el valor de la inductancia con el fin de determinar la frecuencia de 
resonancia a la cual funciona el circuito convertidor.  
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En relación con lo expuesto anteriormente y teniendo en cuenta el cálculo de la 
profundidad de penetración, se decide realizar el diseño de la bobina sobre un tubo 
galvanizado de ½" de diámetro y 25 cm de longitud. Para aislar eléctricamente el 
tubo y el alambre de la bobina, se utilizó teflón 100% PTFE con densidad de 0.30 
g/cm3, la Figura 26 representa a) el tubo galvanizado, b) el aislamiento eléctrico y c) 
bobina de inducción. Los codos galvanizados que se ven en la figura se utilizan para 
realizar los acoples con las tuberías. 

La bobina de inducción que se muestra en la Figura 26 (c), está fabricada con 
alambre de cobre esmaltado calibre 17 con capacidad de corriente de 4,1 A y consta 
de una bobina de 200 vueltas.      

 

Figura 26. a) Tubo galvanizado, b) aislante eléctrico y c) bobina de inducción. Elaboración propia. 

El bobinado que genera la inducción electromagnética envuelve la tubería 
ga  ani ada de ½” en  a  ue circu a e  aceite  de e te modo a  inducir una 
temperatura a este tramo de tubería, el aceite que circula por su interior se verá 
sometido a altas temperaturas.  

La Figura 27, muestra el sentido por el que circulará el aceite mineral.  
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Figura 27. Bobina de inducción. Elaboración propia. 

En la Tabla 8 se resumen las características de la bobina de inducción.  

Tabla 8. Características de la bobina de inducción. Elaboración propia. 

Variable Valor 

Longitud de la bobina 25 cm 

# espiras 200 

Inductancia 370 µH 

Resistencia eléctrica de la bobina 0 5 Ω 

 

Cálculo de la capacitancia del circuito tanque  

Como se mencionó en la sección 1.3, los inversores resonantes requieren de un 
circuito resonante compuesto por lo menos de una bobina y uno o varios capacitores 
en paralelo. Al diseñar la bobina de inducción mediante las especificaciones del tubo 
a calentar se obtuvo un inductor con las características descritas en la Tabla 8. 
Teniendo dicho valor de inductancia, resistencia eléctrica y frecuencia de 
resonancia, se calcula la capacitancia requerida en el circuito resonante mediante 
la Ecuación (8). 

 
 2 2

1

4
C

f l
=  (8) 

La capacitancia necesaria para un circuito resonante con inductancia de 370 µH y 
frecuencia de operación de 10 kHz es de 1.3 µF. 

Selección de sensores.   

Las magnitudes que se desean monitorear en el sistema implementado son la 
temperatura y el tiempo que requiere el sistema de inducción para elevar la 
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temperatura de las muestras a pasteurizar. Para llevar a cabo dicha medición de 
magnitudes se utiliza un conjunto de sensores que permiten realizar esta medición.   
La variación de las magnitudes se puede observar mediante la comparación del 
tiempo y la temperatura con la ayuda de la interfaz gráfica de Matlab usando un 
microcontrolador ATMEGA328P. 

• Sensor térmico.  

En el presente proyecto fue necesario medir la temperatura de dos distintas 
sustancias (agua y aceite), por esta razón se utilizan dos sensores con el fin de 
realizar las mediciones simultáneamente. El sensor de temperatura seleccionado 
para estas mediciones fue la termocupla tipo K debido a su pequeño encapsulado 
de acero inoxidable resistente a ambientes hostiles y corrosivos, como lo son las 
sustancias por medir.  

En este proyecto la resistencia y el tamaño del encapsulado de los sensores es de 
suma importancia, debido a que la termocupla que medirá la temperatura del aceite 
estará sometida a alta presión, un caudal constante y un espacio reducido como se 
muestra en la Figura 28. La segunda termocupla estará sumergida en el alimento a 
pasteurizar el cual puede ser corrosivo como en el caso de los cítricos debido a su 
alta acidez. 

 

Figura 28. Ubicación de la termocupla tipo K. Elaboración propia. 

En la Tabla 9 se muestran las características de la termocupla tipo K. 

Tabla 9. Características de la termocupla tipo K [44]. 

Datos de fabricante de termocupla tipo K 

Longitud de sonda  Termocupla de tornillo (sonda 3mm) 

Diámetro de la sonda  4.5mm 

Rango de medición  0 a 400°C 
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Material de fabricación cable +: Aleación Nikel/Cromo                            
cable -: Aleación Nikel/Aluminio       

 
Aislamiento interno Fibra de vidrio  

Aislamiento externo Blindaje metálico  

Precisión de medición  0.7°C aproximadamente   

 

Diseño PCB del circuito inversor resonante  

Para diseñar la placa de inducción se utilizó la herramienta EasyEDA, en la cual se 
realizaron los puntos de conexión y la distribución de los dispositivos que componen 
el convertidor ZVS para luego imprimir sobre una baquelita. El diseño de la placa de 
inducción se puede apreciar en la Figura 29, las líneas más gruesas de conexión 
son de 10 mm debido a las altas corrientes que se manejan, asimismo, se tuvieron 
en cuenta todos los requisitos que deben cumplir los circuitos impresos.   

 

Figura 29. Diseño de la placa de inducción PCB. Elaboración propia. 

Cálculo del disipador de calor. 

Es el encargado de la evacuación de calor desde un componente con temperatura 
elevada hacia un medio con temperatura menor. El tipo de material empleados en 
los disipadores de calor son cobre o aleaciones en aluminio y para las uniones se 
estima utilizar materiales de baja resistencia térmica, con el fin de que no se 
comprometan las propiedades del componente debido a la diferencia de 
coeficientes de expansión térmica [45]. 

Para llevar a cabo el cálculo del disipador de calor requerido en el circuito 
convertidor DC/AC se tuvo en cuenta el circuito térmico de la Figura 30 y la hoja de 
datos de los MOSFET IRFP250N [46]. 
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Figura 30. Circuito térmico equivalente. Elaboración propia. 

Teniendo en cuenta que la potencia que disipa el transistor en la simulación es de 
1.2 W, se procede a hacer el análisis del disipador de calor. Como primera medida 
se realiza el análisis sin disipador y, se calcula la temperatura del chip 

* 40*1.2 48 R JA P C = =  , si se deja el MOSFET sin disipador se pone en riesgo la 

integridad del semiconductor. Por esta razón, se procede a hacer el cálculo del 
disipador que corresponde con la Ecuación (9). 

 ( )*J JC CH HA AT R R R P T  = + + +  (9) 

Teniendo la hoja de datos del MOSFET 0.7JC
CR

W
= y 120JT C=   y la temperatura 

ambiente 25AT C=  . 

CHR   en la práctica se toma entre 0.5 y 3, por lo tanto 2CH
CR

W
= . 

Se debe encontrar el valor de 𝑅𝜃𝐻𝐴 con la Ecuación (10) y, por último, reemplazar 
los valores en la Ecuación (9). 

 

𝑅𝜃𝐻𝐴 =

𝑇𝐽 − 𝑇𝐴

𝑃 − 𝑅𝜃𝐽𝐶 − 𝑅𝜃𝐶𝐻

1.3
= 58.82 (10) 

 98.8 JT C=   

Para mejorar la condición de temperatura de los MOSFET´s se agrega un ventilador. 
El ventilador y el disipador de calor formarán la etapa de refrigeración de los 
transistores MOSFET y de los demás componentes, debido a la conmutación y al 
tiempo en que estará en funcionamiento el circuito convertidor ZVS. 
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3.3. IMPLEMENTACIÓN 
 
En esta sección se muestran las señales obtenidas en la simulación del circuito 

ZVS, de igual forma se muestra el montaje eléctrico y mecánico del prototipo.  

3.3.1. Simulación ZVS.  

Teniendo en cuenta la Figura 24, se procede a hacer la implementación del circuito 
inversor ZVS (Figura 31) mediante simulación. Para dicha tarea se hace uso del 
software de simulación LTSPICE XVII [47] a fin de comprobar su funcionamiento y 
posteriormente llevar a cabo la implementación en físico.  

 

Figura 31. Circuito convertidor ZVS. Elaboración propia. 

En la Figura 32 se puede ver la correcta conmutación de los dos transistores.  

Se puede observar que mientras el transistor de la señal roja este encendido el otro 
este apagado operando de manera sincrónica evitando de esta manera el 
encendido simultáneo de los transistores. 

 

Figura 32. Conmutación de los MOSFET Q1 y Q2. Elaboración propia. 
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En la Figura 33 se puede ver la frecuencia de conmutación de los transistores la 
cual es de 9.66 kHz, una frecuencia muy cercana al valor calculado para una 
profundidad de penetración de 2.7 mm. 

 

Figura 33. Frecuencia de conmutación de los MOSFET. Elaboración propia. 

En la Figura 34 se puede evidenciar el principio del inversor resonante ZVS 
mencionado en la Figura 31. Se observa que mientras el transistor está en cero 
voltios la corriente de este crece a su pico máximo hasta el siguiente ciclo de trabajo 
del transistor. 

 

Figura 34. Formas de onda de tensión y corriente en la carga. Elaboración propia. 

En la Figura 35 se muestran los valores de corriente y tensión en la salida del 
inversor, se puede observar que tanto la corriente como la tensión presentan un 
comportamiento sinusoidal y un desfase de 90° entre las señales, esto debido a la 
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bobina de inducción que se encuentra sometida a una corriente alterna generando 
así un atraso de la corriente con respecto a la tensión. 

 

Figura 35. Formas de onda de tensión y corriente en la salida del inversor. Elaboración propia. 

 

3.3.2. Montaje. 

En la Figura 36, se observa el montaje del circuito convertidor ZVS con todos los 
componentes de simulación de la Figura 24, en la Figura 37 se aprecia la placa del 
sistema de calefacción por inducción con el acople de la carga o bobina de 
inducción.  

 

Figura 36. Placa del circuito convertidor ZVS. Elaboración propia. 
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Figura 37. Placa del sistema de calentamiento por inducción. Elaboración propia. 

A continuación, se describen de manera breve los componentes que conforman el 
circuito convertidor ZVS.  

• Fuente de alimentación DC BK PRECISION 1761. Para suministrar la 
energía que requiere el circuito inversor resonante se utiliza una fuente de 
alimentación DC regulable que suministra 350 W.  Para cumplir con los 
requerimientos de corriente que requiere el circuito se utilizan dos fuentes 
conectadas en paralelo, con el fin de proporcionar una tensión de salida de 
30 V a una corriente pico de 9 A.  

• MOSFET IRFP250N. Estimando que el circuito resonante tendrá una 
frecuencia aproximada de 10 kHz se requieren de transistores con la 
capacidad de conmutar a dicha frecuencia, para ello se utilizan transistores 
MOSFET de la referencia IRFP250N que conmutan a la frecuencia 
establecida anteriormente.  

• Diodo FR207. Es un diodo de potencia con un tiempo de recuperación de 
500 ns, una capacidad de sobre corriente máxima de 70 A y una oposición 
de tensión inversa de 1000 V. Presenta una baja caída de tensión. 

• Diodo Zener 1N4742A. Este diodo posee características de inversión aguda 
y bajo nivel de corriente inversa. Tiene una tensión de 12 V y una capacidad 
de disipación de potencia de 1 W.  

• Bobina toroidal. En los circuitos inversores resonantes es muy importante 
suprimir los picos de corriente generados por la conmutación de los 
transistores, para ello se requieren dos bobinas toroidales conectadas en 
serie con la fuente de alimentación DC, con el fin de filtrar los picos de 
corriente y así evitar la ruptura de los componentes. Considerando que el 
circuito se verá sometido a una corriente de hasta 8 A se utilizan inductores 
con capacidad de soportar hasta 10 A de corriente. 

• Capacitor MKPH 0.33 µF. Es un capacitor utilizado en circuitos de alta 
tensión y frecuencia. Presenta bajas pérdidas y una buena resistencia de 
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aislamiento. Este capacitor soporta frecuencias de hasta 50 kHz y tensión 
nominal de 600 V. 

3.3.3. ENSAMBLE DE LA PARTE MECÁNICA DEL PROTOTIPO.  

Como se observa en la Figura 22 es necesario utilizar un mecanismo que se 
encargue de recircular el aceite por el circuito cerrado de tuberías. Para ello se utilizó 
la bomba centrifuga de aceite modelo NPR 4BD1 (Figura 38), elemento (D) de la 
Figura 22, a la cual se le hicieron adaptaciones de estructura tales como el aumento 
del diámetro de  a ro ca en  u entrada    a ida con e  fin de acop ar tu er a  de ½”   

 

Figura 38. Bomba centrifuga de aceite NPR. Elaboración propia. 

Para acoplar la polea adquirida con el eje de la bomba centrifuga se realizó un 
diseño en 3D de un acople por cuñero, debido a que las dimensiones del eje de la 
polea son mucho mayores que las del eje de la bomba. En la Figura 39 se puede 
observar el diseño, impresión y ensamble de este acople. 

 

Figura 39. Diseño, impresión y ensamble del acople para la polea conducida. Elaboración propia. 

En la Figura 40 se muestra el ensamble del motor, la bomba y las poleas con su 
respectiva correa. 
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Figura 40. Ensamble de poleas y correa en el motor monofásico y bomba. Elaboración propia. 

En la Figura 41 se muestra el intercambiador de calor de serpentín que se construyó 
para el ensamble de la etapa 3 del prototipo de pasteurización propuesto. Este 
 erpent n fue con truido con tu o   codo  de co re de    ”  de ido a  ue e te 
material transfiere el calor de manera uniforme hasta cinco veces mejor que el acero 
inoxidable y es muy utilizado en la fabricación de ollas y cocción de alimentos [48]. 
Para realizar el acople del tubo de cobre con los codos y con el recipiente (Figura 
41) se utilizó soldadura en frio.  

 

Figura 41. A) Intercambiador de calor de serpentín, b) vista superior del recipiente de 
almacenamiento. Elaboración propia. 

Tuberías.  

Las tuberías por las cuales se recircula el aceite son de polipropileno aleatorio 
(Figura 42) marca DN16. Soportan temperaturas sostenidas de 70 °C y 
temperaturas transitorias máximas de 95 °C. Son resistentes a la corrosión y a altas 
presiones debido a que las paredes interiores son lisas y por ello existen menores 
pérdidas por presión [49].  
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Figura 42. Tubería DN16 [49]. 

En la Figura 43 se muestra el montaje final del prototipo de pasteurización de 
alimentos líquidos basado en calefacción por inducción.  

 

Figura 43. Prototipo de calefacción por inducción para pasteurización. Elaboración propia. 

3.4. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y/O 
DESEMPEÑO 

 
En este capítulo se mostrará el funcionamiento y el desempeño del circuito 
convertidor ZVS y los resultados de las pruebas que se realizaron con los sistemas 
de calentamiento por inducción electromagnética. La eficiencia del sistema será 
comparada con la eficiencia de un sistema de calentamiento por resistencia 
eléctrica.  
 

3.4.1. Pruebas de funcionamiento del circuito convertidor ZVS. 
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El circuito ZVS implementado, arrojó las señales de tensión y corriente esperadas. 
En la Figura 44 señal C, se puede apreciar la señal de salida del circuito inversor, 
esta señal presenta un comportamiento sinusoidal que cumple con las expectativas 
de diseño. Esta señal cuenta con una amplitud de 71.6 V RMS como se puede 
observar en el recuadro color violeta a la derecha de la Figura 44. La señal D, 
corresponde a la corriente en la salida del inversor resonante. Esta señal presenta 
un comportamiento sinusoidal con una corriente de 3.03 A RMS como se evidencia 
en el recuadro amarillo. 

La señal A y B de la Figura 44 representan las conmutaciones de los transistores 
que operan a una frecuencia de 11.02 kHz valor que se observa en el recuadro rojo 
a la derecha de la imagen. Por ende, la señal de salida tanto de la corriente como 
la de tensión presentan una frecuencia de 11.02 kHz, valor muy similar a la 
frecuencia calculada para una profundidad de penetración 2.7 mm en el tubo a 
calentar.   

 

Figura 44. Formas de onda de tensión y corriente del convertidor ZVS implementado. Elaboración 
propia. 

Con los valores de salida de corriente RMS y tensión RMS se puede calcular que 

el circuito inversor resonante entrega a la carga una potencia de 216 W. 

3.4.2. Desempeño de las pruebas de calentamiento.  

 

 
 C
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En cuanto a las pruebas de calentamiento realizados con los métodos de inducción 
electromagnética y resistencia eléctrica se establecieron algunos parámetros, el 
primero es el líquido a pasteurizar, que se propone en este proyecto utilizar 2 litros 
de agua como muestra. El siguiente parámetro es la temperatura y tiempo inicial en 
que se van a empezar las pruebas de medición, los cuales son    °C   0’’  
respectivamente. Estos parámetros se establecieron con el fin de prevalecer las 
mismas condiciones entre las distintas pruebas. No se establece un tiempo final 
debido a que cada uno de los sistemas de calentamiento tomaron tiempos 
diferentes, esto como consecuencia del diseño de la planta. 
 
Además, se realizaron cuatro pruebas diferentes por cada sistema de calentamiento 

con el fin de realizar un promedio de estas mediciones y así obtener una medida de 

tendencia central entre cada una. 

 
3.4.2.1. Desempeño sistema de calentamiento por inducción 

electromagnética. 

En la Figura 45 se puede observar la gráfica de los datos obtenidos en la medición 
de la temperatura del recipiente de almacenamiento. En esta gráfica se puede 
evidenciar que la prueba se realizó en un periodo de tiempo de 79’’ y alcanzando 
una temperatura final de 60 °C en el agua y una temperatura 63°C en el aceite. 
 
El comportamiento de la gráfica de la Figura 45 indica que la temperatura en el 
interior del recipiente (línea de color azul) habría podido seguir aumentando, debido 
a que aún no se ha estabilizado en este periodo de tiempo.  
 

 
Figura 45. Resultados temperatura agua y aceite, inducción electromagnética. Elaboración propia. 
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Los datos de la Figura 45 fueron tomados con el recipiente de almacenamiento 

aislado térmicamente como se muestra en la Figura 47, esto se hizo con el fin de 

aumentar la temperatura en un menor periodo de tiempo. Debido a que previamente 

se habían realizado pruebas sin ningún tipo de aislamiento, presentando una 

temperatura de 52 °C en el mismo periodo de tiempo de la Figura 45. En la Figura 

46 se puede apreciar el comportamiento de la temperatura sin utilizar ningún tipo de 

aislamiento. 

 

Figura 46. Resultados temperatura agua sin aislamiento térmico. Elaboración propia. 

 
Figura 47. Recipiente de almacenamiento con aislamiento térmico. Elaboración propia. 
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3.4.2.2. Sistema de calentamiento por resistencia eléctrica. 
 

La resistencia térmica que se utilizó para realizar las mediciones se situó en el 
interior del reservorio quedando sumergida en el aceite y en contacto directo con 
este, como se aprecia en la Figura 48. 

 

Figura 48. Ubicación de la resistencia eléctrica. Elaboración propia. 

En las pruebas mediante calentamiento por resistencia eléctrica se hicieron 
mediciones hasta alcanzar los 60 °C, con el objetivo de comparar el tiempo y la 
potencia eléctrica en comparación con los datos recopilados en el sistema de 
calentamiento por inducción. Los resultados obtenidos de la medición de la 
temperatura se encuentran en la Figura 49. En esta prueba el tiempo requerido para 
alcanzar los 60°C en el agua fue de 45’’  un tiempo menor con re pecto a   i tema 
por inducción. 

 

Figura 49. Resultados temperatura agua y aceite, resistencia eléctrica. Elaboración propia. 
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En la Figura 49 se puede observar que la tendencia de las temperaturas medidas 

presentan un comportamiento proporcional a la diferencia de temperaturas entre el 

aceite y el agua. Este comportamiento se puede observar en los primeros 1000 

segundos, un incremento considerable en la temperatura del aceite mientras que en 

este mismo periodo de tiempo el agua presenta un calentamiento mucho más lento. 

A partir de los 1000 segundos, las dos mediciones presentan un incremento lineal 

cumpliéndose la proporcionalidad de la transferencia de temperatura. 

3.4.2.3. Prueba del sistema de calentamiento por inducción en 
reposo. 

Para conocer la capacidad de calentamiento del inversor resonante ZVS, se realizó 
una prueba de calentamiento en reposo, con el fin de conocer la temperatura 
máxima a la que se puede llegar. En la Figura 50 se puede apreciar que se alcanzó 
una temperatura de 170 °C en un tiempo de  5’’   a prue a  e detu o a  a can ar 
dicha temperatura, debido a que el aceite que se encontraba en el interior del tubo 
de acero galvanizado alcanzó su temperatura de evaporación.  

 

Figura 50. Resultados temperatura aceite en reposo, inducción electromagnética. Elaboración 
propia. 
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4. ANÁLISIS DE RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

En este capítulo se realiza el análisis de los resultados obtenidos en el desarrollo 
de cada uno de los objetivos, con el fin de comparar los valores teóricos y prácticos. 
Es necesario mencionar que los resultados obtenidos se pueden mejorar mediante 
la corrección de algunos factores como las pérdidas de energía calórica que afectan 
el rendimiento del calentamiento por inducción.  
 

4.1. Análisis de resultados pasteurización. 
 
En la pasteurización de alimentos líquidos mediante calentamiento por inducción se 
encuentran una cantidad reducida de información, por lo que los resultados 
obtenidos en este proyecto se pueden mejorar, corrigiendo los problemas y las 
falencias encontradas como lo fueron las pérdidas de temperatura por convección 
y radiación. En los sistemas de calentamiento comerciales estas inconsistencias 
son controladas mediante el uso de aislantes térmicos como la cerámica y la fibra 
de vidrio, que impiden la disipación de energía al ambiente mejorando el rendimiento 
del tipo de calentamiento utilizado. 
 
De la misma manera es necesario mencionar las ventajas que trae el calentamiento 
por inducción en el sistema de pasteurización propuesto. La principal ventaja es la 
emisión mínima de gases debido a la evaporación del aceite, que al estar sometido 
un corto periodo de tiempo en el tubo de acero calentado no presenta 
sobrecalentamiento. 
 

4.2. Análisis circuito convertidor DC/AC. 
 
Las principales pérdidas presentadas en el prototipo son de tipo calórica, debido a 
que en la parte electrónica las pérdidas de potencia son por conmutación, pero al 
utilizar un inversor resonante de conmutación suave se reducen estas pérdidas en 
un 92% en comparación con las pérdidas por conmutación forzada. 
 
Otra ventaja para destacar son las pérdidas mínimas por conmutación que presentó 
el circuito inversor resonante utilizado para alimentar la bobina de inducción. Este 
inversor presentó un 92% menos de pérdidas en comparación con el inversor 
resonante por conmutación forzada.  
 
En los resultados obtenidos de la Figura 50 se muestra la capacidad de 
calentamiento producido por el inversor resonante ZVS y la bobina de inducción. En 
 ’  6’’ de prue a  a temperatura en e  aceite fue de 49 5 °C  m   r pido re pecto a 
la recirculación del aceite que fue de 27.75 °C (Figura 45), es decir que el proceso 
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de calentamiento de aceite en reposo fue 56% más eficiente en este intervalo de 
tiempo.  

 

4.3. Análisis pruebas de calentamiento. 
 
Teniendo en cuenta el tiempo requerido entre las gráficas de la Figura 45 y la Figura 
49  de 79’’   45’’  re pecti amente  e   i tema por re i tencia e  ctrica re uirió de 
 4’’ meno   ue e   i tema de ca entamiento por inducción para   egar a una 
temperatura de 60 °C en el recipiente de almacenamiento. Esto se debe a que el 
calentamiento por resistencia eléctrica está operando a una potencia de 330 W, es 
decir, 116 W más comparado con el calentamiento por inducción. De igual forma la 
resistencia se encuentra sumergida en el aceite (Figura 48) evitando así las posibles 
pérdidas por radicación. 

 
En las pruebas de calentamiento mediante inducción se registró un tiempo de 79’’ 
para alcanzar los 60°C temperatura necesaria para realizar una pasteurización tipo 
VAT, este tiempo con relación a la potencia utilizada indica que este sistema es 
deficiente, con respecto a otros tipos de calentamiento. Sin embargo, vale recalcar 
la posible mejora del rendimiento, mediante la reducción de la longitud de las 
tuberías, el control del caudal del aceite y el aislamiento térmico de todas las 
superficies que presentan pérdidas de temperatura por radiación, debido a que, 
según los datos medidos y cálculos indican que se están presentando pérdidas de 
energía alrededor de 0.125 kWh.  
 
Al no existir registros de este tipo de calentamiento, los resultados de este proyecto 
promoverán futuras investigaciones sobre este método de calentamiento tanto para 
pasteurizar como para posibles aplicaciones en biodigestores anaeróbicos [50] y 
cualquier otro sistema que utilice intercambiadores de calor sumergidos. 
 
Como resultado de esta investigación se generaron tres productos: los dos primeros 
son artículos publicados en ACOFI, sobre una evaluación comparativa de 
tecnologías de calefacción en aplicaciones industriales [51] y una aplicación del 
sistema descrito en este proyecto para biodigestores anaeróbicos [50]. Por último, 
una publicación de la planta piloto en Minciencias. 
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5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS 
 
 

5.1. CONCLUSIONES 
 

En este proyecto se presentó el diseño y construcción de un sistema de 
pasteurización de alimentos líquidos a escala mediante calefacción por inducción y 
con base en los datos obtenidos y las dificultades presentadas en el desarrollo del 
proyecto, se concluyó lo siguiente:  

• Mediante el análisis realizado en la sección 3.1 se pudo evidenciar que en 
los sistemas de pasteurización de alimentos líquidos se debe tener presente 
el tiempo y la temperatura a la que se someterán los alimentos, debido a que 
si se hace una mala combinación de estas dos magnitudes no se daría 
cumplimiento con los estándares de pasteurización colocando en riesgo la 
vida útil del producto en condiciones normales de almacenamiento. 
 

• Al implementar intercambiadores de calor sumergidos para el tratamiento 
térmico de alimentos líquidos es importante tener presente el material con el 
que es construido. Al investigar el comportamiento térmico de los metales y 
los alimentos, se evidenció que el calor específico de las masas a calentar 
determina la cantidad de energía aplicada para calentarlos hasta una 
temperatura de referencia, afectando de esta manera el tiempo de 
calentamiento. De la misma manera se debe tener presente la superficie que 
entrará en contacto con el alimento a calentar, esto sin afectar la circulación 
del alimento en el interior del recipiente de almacenamiento, debido a que, si 
el espacio entre espiras es muy reducido, el alimento no se podrá desplazar 
con libertad en el interior del recipiente de almacenamiento. 
 

• Se realizaron pruebas con diferentes topologías de convertidores, como el 

de medio puente y puente completo, pero se encontraron inconvenientes en 

la implementación debido a que existían pérdidas por conmutación en los 

transistores MOSFET en el transcurso de las transiciones de encendido y 

apagado. La conmutación forzada en los circuitos inversores resonantes son 

un factor importante para tener en cuenta. Debido a que el encendido forzado 

de los diodos y transistores, generan una intercepción entre la corriente y la 

tensión que puede provocar pérdidas de potencia y el desgate de los 

semiconductores. 

 

• En el desarrollo experimental, a partir de las pruebas de funcionamiento se 

evidenció un cambio de la frecuencia de resonancia respecto a los resultados 
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de simulación, debido a variaciones de la conductividad eléctrica y 

permeabilidad magnética, esto como consecuencia del sobrecalentamiento 

de la bobina de inducción. 

 

• Para el diseño de un sistema de tratamiento térmico se concluye que es 
importante tener presente las pérdidas de temperatura que afectan el 
rendimiento y la eficiencia del prototipo. El efecto de estas pérdidas se puede 
observar mediante el análisis de los resultados de temperatura obtenidos, 
donde se encontró que al aislar térmicamente el recipiente de 
almacenamiento mediante una capa de polietileno se presenta un incremento 
de 7°C en la temperatura final debido a la reducción de las pérdidas por 
radiación y convección. 

 

 

5.2. PERSPECTIVAS DE TRABAJO FUTURO  
 
Entendiendo las necesidades de la pasteurización en alimento líquidos y el principio 
de calentamiento por inducción, se recomienda mejorar el prototipo a escala 
desarrollado con el fin de mejorar los tiempos de calentamiento obtenidos en este 
trabajo. 

Con el fin de mejorar la eficiencia del prototipo se recomienda disminuir la longitud 
de las tuberías utilizadas para el transporte del aceite, esto con la finalidad de 
reducir el recorrido del aceite y disminuir la cantidad de aceite requerido para llenar 
las tuberías disminuyendo de esta manera la energía requerida para calentar el 
aceite. 

Utilizar aislantes térmicos en todas las superficies que presenten pérdidas de 
temperaturas como las tuberías, el recipiente de almacenamiento, el reservorio y la 
bomba centrifuga.  

El diseño y la implementación de un circuito controlador de velocidad para manipular 
las revoluciones de la bomba centrifuga, con el fin de obtener un caudal de aceite 
constante en las diferentes pruebas que se realicen.  

Aislar térmicamente o refrigerar la bobina de inducción con el objetivo de evitar 
cambios en su permeabilidad magnética y conductividad eléctrica y así tener una 
frecuencia de resonancia estable durante toda la prueba. 
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