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Introducción 
 

En el presente trabajo se desarrolla un análisis energético para una panadería, 

específicamente las condiciones térmicas actuales de sus hornos: horno rotativo y 

horno de columpio. La panadería no cuenta con ninguna información acerca del 

desempeño térmico de sus hornos durante el proceso de horneado, por lo cual es 

importante determinar las condiciones térmicas actuales de operación de ambos 

hornos. Así como también, se identifican las características de ambos hornos, para 

establecer un panorama de su situación actual. 

Con base en las características de los hornos de una panadería se establece un 

desarrollo metodológico de campo para realizar el estudio de los hornos. El cual 

consiste en definir de forma general los factores que afectan el desempeño térmico 

del horno, un análisis de combustión y un análisis termográfico. El estudio de las 

condiciones de operación se lleva a cabo durante un proceso de horneado real. 

Este trabajo tiene como particularidad la consideración de datos y recomendaciones 

recopilados de la industria panadera, de la comisión nacional para el uso eficiente 

de la energía (CONUEE), GIZ y otras instituciones, con la finalidad de que el trabajo 

se ajuste a situaciones reales y no ideales.  

Finalmente, con los resultados obtenidos se presentan una serie de propuestas para 

la corrección y disminución de las deficiencias que presentan los hornos en la parte 

térmica. Las propuestas se clasifican en dos categorías: sin inversión y con 

inversión. En estas últimas, se realiza un análisis económico para saber el periodo 

de recuperación de la inversión, con base en los consumos energéticos del 

establecimiento. 

   

 

 

 

   



Capítulo I. Marco Contextual 

 

1.1 Situación actual  

 

1.1.1 Descripción de la empresa  

 

Actualmente la panadería se encuentra ubicada en el Estado de México, se dedica 

a la elaboración de pan dulce y pan blanco. El establecimiento cuenta con dos 

turnos de producción, matutino de 4:00 am a 10:00 am y vespertino de 5:00 pm a 

8:00 pm. Se clasifica dentro del rango de una pequeña empresa, debido a su 

número de empleados, ya que se encuentra en el rango de 11-50 empleados 

establecido por el Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI)1.  En la 

siguiente figura se muestra una vista satelital de la panadería. 

 

Figura 1. Vista Satelital de la Panadería. 

El establecimiento se encuentra divido en dos áreas principales, la cuales son: área 

de producción y área de venta. Siendo el área de producción las dos terceras partes 

del área total de la panadería. 

1.1.2 Descripción del proceso productivo  

 

El proceso de producción cuenta con distintos tipos de maquinaria para la 

elaboración del producto, como son: hornos, cámara de fermentación, cámara de 

refrigeración, etc. Sin embargo, parte del proceso se realiza de forma manual como 

lo es: el amasado, corte y formado del producto. Por lo cual la panadería no se 

 
1 (INEGI, 2014) 



puede considerar como del tipo industrial pero tampoco del tipo tradicional, se 

encuentra en un punto intermedio de ambas, a pesar de esta situación se sigue un 

proceso estándar de elaboración de pan como se describe a en la siguiente figura. 
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Figura 2. Proceso simplificado de producción de pan2.  

 
2 (CONUEE, 2009) 



El proceso de elaboración del pan se puede dividir en tres etapas principales, con 

el fin de tener un panorama mejor definido. 

1. Amasado y fermentación: en esta parte del proceso se elabora la masa, 

mezclando los ingredientes básicos como: harina, azúcar, sal, levadura, 

margarina, agua, sal, etc. Teniendo en cuenta que los ingredientes son 

pesados y seleccionados previamente, debido a que cada receta es 

diferente. Posteriormente se deja fermentar la masa hasta que su volumen 

se incremente al doble, bajo ciertas condiciones de temperatura y humedad.  

 

2. División y fermentación: en esta etapa se corta la masa preparada 

anteriormente en partes iguales y se da forma del tipo de pan que se 

producirá, es importante dejar reposar nuevamente la masa cortada para 

que adquiera un mayor volumen. 

 

3.  Horneado: finalmente se realiza la cocción de la masa, el tiempo y 

temperatura que tendrá la masa dentro del horno es determinada de acuerdo 

al tipo de pan que se está elaborando. 

Para el proceso de horneado la panadería cuenta con dos hornos para la producción 

de pan. El primer horno es de la marca Servicios Integral Acosta, el cual es utilizado 

para pan blanco y pan dulce. Es uno horno de tipo columpio, con una capacidad de 

28 charolas, con capacidad total de 336 piezas de pan. Este horno funciona con gas 

L.P. y se muestra en la siguiente figura. 

 
Figura 3. Horno tipo columpio.  



El segundo horno es de la marca C.P Machinery tipo rotativo (figura 4), utilizado en 

la producción de pan blanco. Este horno tiene una capacidad de 16 charolas 

equivalente a un total de 320 piezas y funciona con gas L.P. 

 

Figura 4. Horno tipo rotativo. 

Para el proceso de horneado en la panadería se utilizan los rangos de tiempo y 

temperatura mostrados en la tabla 1. 

Tabla 1. Rangos de tiempo y temperatura 

Tipo de pan Temperatura [°C] Tiempo [minutos] 

Dulce 170-250 40 

Blanco/Salado 270 20 

Fuente. Elaboración propia con datos de la empresa. 

1.1.3 Consumo de energía térmica en los hornos  

 

El uso de la energía térmica en la elaboración del pan es indispensable debido a 

que ésta es utilizada en el proceso de horneado. El establecimiento cuenta con dos 

tanques estacionarios con capacidad de 300 litros, sin embargo, no se tiene un 

control detallado del consumo de gas y tampoco se tiene un historial de registro de 

los consumos de forma ordenada de cada tanque.   



Cabe mencionar que la panadería basa su producción en la demanda que se tiene 

al día por lo cual los resultados pueden variar, sin embargo, la panadería ya cuenta 

con una base de clientes habituales, siendo estos la mayor parte de su demanda 

diaria, es importante recalcar que la operación de los hornos es intermitente. La 

panadería sigue un patrón de recarga de gas aproximado de dos veces por semana, 

sin embargo, no es algo totalmente exacto. Únicamente cuentan con los recibos que 

les proporciona la empresa suministradora de gas L.P.  

Con base en los recibos de compra de gas de un año y la información proporcionada 

se obtiene la siguiente gráfica de consumo total del establecimiento.  

 

Gráfica 1. Consumo total de gas L.P. 

La panadería cuenta con un mayor consumo de combustible en el mes de enero 

mientras que en el mes de octubre es donde se tiene un menor consumo de 

combustible y por lo tanto una menor producción de pan.  

Comparando el mes de mayo del año 2018 con el mes de mayo de 2019 se observa 

un incremento en el consumo de gas L.P., incrementándose de 1204 litros en mayo 

de 2018 a un consumo de 2150 litros en mayo de 2019, representando un aumento 

del 78% en consumo de combustible. 

El horno giratorio, dedicado exclusivamente para la producción de pan blanco 

cuenta con un consumo de gas L.P. como se muestra en la gráfica 2.  
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Gráfica 2. Consumo de gas L.P, en el horno para pan blanco de la panadería. 

 Al comparar el mes de mayo del año 2018 con el mes de mayo de 2019 se observa 

un incremento en el consumo de gas L.P., incrementándose de 769 litros en mayo 

de 2018 a un consumo de 919 litros en mayo de 2019, representando un aumento 

del 19.5% en consumo de combustible.  

Así como también se puede observar que el mayor consumo de combustible se 

localiza en el mes de enero, en el cual de acuerdo a los operarios es un mes de alta 

producción mientras que en octubre se tiene el menor consumo de combustible, 

siendo este mes el de menor producción durante todo el año. 

Para la realización de la línea base (gráfica 3) se recopiló información sobre el 

consumo de harina que se tiene en un mes en la panadería, sin embargo, no se 

tiene un registro detallado.   

Solo se tiene una idea de forma general del número de bultos de harina que se 

consumen, indicando que en un mes de producción baja utilizan 7 sacos de harina 

de 44kg al día, un mes de producción estándar 8 sacos al día y un mes de alta 

producción 10 sacos de harina diarios, todo lo anterior únicamente para la 

producción de pan blanco. 
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Gráfica 3. Línea base, en el horno para pan blanco de la panadería. 

1.2 Planteamiento del problema y justificación  

 

La panadería se dedica a la elaboración de pan dulce y pan blanco, en su proceso 

de elaboración de pan, cuenta con dos hornos los cuales utilizan gas L.P. como 

combustible, siendo el proceso de horneado fundamental en el consumo de energía 

en el establecimiento. Sin embargo, se desconocen las condiciones actuales de los 

hornos, así como también su desempeño energético. De igual forma no se tienen 

identificadas las causas que pueden afectarlos en su funcionamiento y por 

consiguiente provocar complicaciones en el proceso de horneado del pan.  

Por lo anterior es de gran importancia un análisis energético en los hornos para 

determinar las condiciones actuales de los mismos y con base en esto proponer 

mejoras de eficiencia energética, de igual manera se busca promover un mejor 

conocimiento de los hornos para aprovechar al máximo sus características en el 

proceso de horneado. 
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1.3 Objetivos  

 

1.3.1 Objetivo general 

 

Determinar las condiciones térmicas actuales de los dos hornos en la panadería, 

utilizados en el proceso de horneado. Estableciendo las bases para recomendar 

medidas que mejoren su funcionamiento y se tenga un uso eficiente de la energía 

térmica.  

1.3.2 Objetivos específicos  

 

• Realizar un diagnóstico energético completo en los hornos que como 

resultado nos permita: 

 

o Identificar las oportunidades de mejora en los hornos. 

 

o Proponer medidas de eficiencia energética, en función de las 

características de los hornos. 

 

o Realizar un análisis económico de las propuestas de ahorro y uso 

eficiente de la energía.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Capítulo II. Marco Teórico Conceptual 

 

2.1 Hornos 

 

Un horno es un dispositivo que genera calor, lo mantiene dentro de un 

compartimiento cerrado y tiene como objetivo aprovechar el calor generado al 

quemar un combustible para transformar físicamente un producto3. En un horno 

convencional primero se calienta el aire que está dentro del horno, posteriormente 

se transfiere el calor del aire al producto por convección natural, o por convección 

forzada con ayuda de un ventilador. El movimiento del aire en los hornos de 

convección forzada disminuye el tiempo de cocción del producto4. 

En la industria panadera existen diferentes tipos de hornos, los cuales cuentan con 

características específicas para la elaboración de los distintos tipos de pan. Dentro 

de los cuales se tiene los siguientes tipos: horno rotativo, horno de columpio, horno 

de inducción, horno de bandejas, horno de túnel, etc. Así como también se clasifican 

de forma general en: eléctricos o de gas.  El uso de este equipo en el proceso de la 

elaboración del pan puede llegar a representar las dos terceras partes del consumo 

de energía total utilizada en la producción de pan5. 

2.1.1 Horno Rotatorio 

También llamado tipo rack, se caracteriza por tener un carro o estante de charolas 

móviles (figura 5) en el cual se coloca el producto que necesita ser horneado. La 

cantidad de producto a hornear depende del tamaño del rack, por lo cual su diseño 

está basado para grandes producciones de pan.  

 
Figura 5. Rack para horno rotativo. 

 
3 (GIZ, 2013) 
4 (Cengel, 2007) 
5 (METROGAS) 



El proceso de cocción se realiza por convección, el aire se calienta por medio de un 

intercambiador de calor y se inyecta a la cámara de cocción para que circule 

alrededor de las bandejas con el producto. El carro giratorio permite que el producto 

entre en contacto con el aire caliente sin importar la posición del carro, así como 

también cuenta con ventiladores en el interior del horno para crear corrientes de 

convección, esto reduce el tiempo de cocción6. Las principales ventajas de este 

horno son: un alto nivel de productividad, tiempos reducidos de cocción y facilidad 

de operación en la carga y descarga del horno.   

2.2.2 Horno de columpio 

 

En este horno los estantes están unidos a un sistema mecánico el cual asemeja una 

rueda de la fortuna, tiene capacidad para 4, 6, 8, 12 y 36 charolas las cuales están 

se encuentran unidas a los estantes de forma paralela al piso. Para la carga y 

descarga de este horno es necesario detener el sistema mecánico. 

 
Figura 6. Horno de columpio 

La cocción del producto se realiza por las corrientes de convección creadas dentro 

del horno por el movimiento de las charolas del horno7. Su principal ventaja es la 

flexibilidad que le ofrece al panadero para ocupar el espacio proporcionado por las 

charolas, así como también el contacto directo que puede tener con el producto 

mientras se realiza el proceso de horneado.    

 
6 (EUROPAN, 2019) 
7 (Donnell, 2016) 



2.2 Combustión   

 

La combustión es un proceso en el cual se llevan a cabo un conjunto de reacciones 

de oxidación con desprendimiento de calor. En este proceso cuando se quema un 

hidrocarburo, el hidrógeno contenido en éste se combina con el oxígeno del aire 

para producir agua, el carbón se combinará con el oxígeno del aire para formar 

dióxido de carbono y se liberará energía en forma de calor8. Durante la combustión 

el nitrógeno se comporta como un gas inerte y no reacciona con otros elementos 

químicos más que para formar una pequeña cantidad de óxidos nítricos (𝑁𝑂𝑋)9. 

La siguiente reacción representa una reacción básica de combustión. 

𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒          𝐴𝑖𝑟𝑒         𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟/𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖ó𝑛        𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 

                  𝐶𝐻𝑂𝑁   +    𝑥(𝑂2 + 3.76𝑁2)                    →             𝐶𝑂2 + 𝑎𝐻2𝑂 + 𝑏𝑁2 + 𝑐𝑁𝑂𝑋 

Donde:  

 C= carbón  

 H= hidrógeno 

 O= oxígeno   

 N= nitrógeno 

Los elementos que constituyen una combustión son: combustible y comburente. El 

comburente empleado con mayor frecuencia es el aire.  El cual se encuentra 

constituido principalmente de oxígeno, nitrógeno, argón y otros gases en pequeñas 

cantidades como: helio, neón, hidrógeno y dióxido de carbono. Sin embargo, en un 

análisis de combustión únicamente se consideran el oxígeno (𝑂2)  y el nitrógeno 

(𝑁2), en base molar o volumétrica de: 21% y 79%, respectivamente10.  

Existen dos tipos de reacción de combustión: completa e incompleta. En la 

combustión completa se obtiene como productos de la reacción dióxido de carbono 

(𝐶𝑂2), mientras que la reacción de combustión incompleta se produce monóxido de 

carbono (𝐶𝑂) en una reacción secundaria11.  

La cantidad de aire (comburente) juega un papel muy importante para la 

determinación de una combustión completa o incompleta, debido a que para 

asegurar una combustión completa es necesario contar con un exceso de aire, es 

 
8 (CONUEE, 2009) 
9 (Cengel, 2007) 
10 (Cengel, 2007) 
11 (Tapia, 2003) 



importante tener una combustión completa debido a que no se tienen ventajas 

como: no hay generación de monóxido de carbono, se aprovecha todo el 

combustible y no se tiene producción de hollín.  

La importancia de la de combustión es la cantidad de energía (calor) que se genera, 

la cual es aprovechada para otros procesos como: producir vapor, calentamiento de 

un corriente proceso, para calentar un equipo, etc.  

2.2.1 Análisis de combustión  

 

Existen varias formas de ver el desempeño de un horno de panadería, sin embargo, 

un análisis de combustión proporciona una gran flexibilidad, de tal forma que se 

puede adaptar a cualquier tipo horno a gas. Para el análisis de combustión 

frecuentemente se utilizan dos parámetros: la relación aire-combustible y el 

porcentaje de aire teórico.  

La relación aire-combustible es simplemente el cociente de la cantidad de aire en 

una reacción y la cantidad de combustible, como lo establece la ecuación 1. El 

cociente puede ser en base molar o másica, pero suele ser expresado en base 

másica12.  

AC =
maire

mcomb
     (Ec.1) 

Donde:  

AC= relación aire combustible [=] kg aire/kg combustible 

maire= masa de aire [=] kg aire 

mcomb= masa de combustible [=] kg de combustible  

El porcentaje de aire teórico es la cantidad mínima de aire que proporcionara 

oxígeno suficiente para la combustión completa de un combustible13, teniendo como 

productos de la reacción dióxido de carbono, agua y óxidos nítricos. En los procesos 

de combustión reales es común utilizar una mayor cantidad de aire para asegurar 

una combustión completa y a esta cantidad de aire se le conoce como exceso de 

aire.  

El exceso de aire se expresa en términos porcentuales y se determina mediante la 

siguiente ecuación:  

 
12 (Cengel, 2007) 
13 (Cengel, 2007) 



%  𝐴𝑖𝑟𝑒 𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 =
maire,alimentado

maire,teórico
=

Naire,alimentado

𝑁aire,teórico
  (Ec.2) 

Donde:  

%  𝐴𝑖𝑟𝑒 𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜= exceso de aire [=] % 

maire,alimentado= masa de aire alimentado [=] kg aire alimentado 

maire,teórico= masa de aire teórico [=] kg aire teórico 

Naire,alimentado= moles de aire alimentado [=] kmol aire alimentado 

𝑁aire,teórico= moles de aire teórico [=] kmol de aire teórico 

Existen recomendaciones prácticas para la relación aire-combustible y el exceso de 

aire, estas recomendaciones están en función del tipo de combustible utilizado. Por 

ejemplo, se recomienda una relación de 10 partes de aire por una de gas natural o 

L.P.14 y en el caso de exceso de aire para el gas L.P. se recomienda entre un 10% 

y 15% de exceso15. Con la ayuda de estos parámetros se puede identificar la 

situación en la que se encuentra el quemador del horno y tomar las acciones 

correspondientes sobre el mismo, como pueden ser: calibración, limpieza o en su 

defecto un remplazo del mismo. 

2.3 Aislamiento 

 

Un aislamiento térmico es cualquier tipo de material que represente una resistencia 

a un flujo de calor, este flujo se presenta cuando existe una diferencia de 

temperatura en dos medios distintos. Los aislamientos térmicos actúan como 

barreras que retardan el flujo de calor entre dos medios a diferente temperatura16. 

El calor generado en un horno es absorbido por el medio que se encuentra en el 

horno y sus superficies, lo cual genera un incremento en la temperatura por encima 

de la temperatura ambiente, esta diferencia de temperatura producirá un flujo de 

calor del medio caliente (horno) al medio frío (ambiente). La función del aislamiento 

es reducir la pérdida de calor, teniendo un impacto en el ahorro de consumo de 

combustible y dinero. El aislamiento se paga por sí mismo gracias a la energía que 

se ahorra, el periodo de recuperación a menudo es menor de un año17. 

Existen diferentes tipos de materiales aislantes como: vidrio, caucho, sílice, 

poliestireno, poliuretano, etc., en la industria panadera la lana de roca es la más 

 
14 (BannerDay, 2018) 
15 (Zuñiga, 2011) 
16 (Cengel, 2007) 
17 (CONUEE, 2009) 



utilizada.  Este aislamiento debe de estar colocado tanto en las paredes como en el 

techo del horno y es recomendable un grosor de 100-150 mm. Si las temperaturas 

en las paredes y en el techo se encuentran en valores de 45-50°C, es un indicativo 

de que el horno se encuentra mal aislado, siendo las temperaturas menores a 45°C 

las recomendadas18.    

Es importante mencionar que existen otras ventajas de un aislamiento como son: 

conservación de la energía, protección y comodidad personal, mantenimiento de la 

temperatura de proceso, reducción del ruido y la vibración. 

 2.4 Factores generales 

 

Existen otros factores los cuales intervienen en el desempeño térmico de un horno 

y en muchas ocasiones no son tomados en cuenta, como son: 

• La puerta de los hornos debe de contar con un cristal termorefractante. 

 

• El cierre de la puerta debe de ser hermético, con el fin de evitar pérdidas de 

calor. 

  

• El material de los empaques (sellos) deben de estar en buen estado. 

 

• Limpiar periódicamente el interior y exterior de los hornos. 

 

• Limpiar el rack y las charolas de los hornos. 

 

• Verificar el control de temperatura.  
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Capítulo III. Desarrollo metodológico 

 

3.1 Desarrollo metodológico en campo  

 

El procedimiento realizado para la evaluación térmica del horno, es el mostrado en 

la figura 7. Este procedimiento homogeniza los pasos a seguir en un horno de 

panadería, sin embargo, es importante siempre tener en cuentas las características 

particulares de cada horno. 

 
Figura 7. Diagrama de desarrollo metodológico.   

1. A través de una visita a las instalaciones de la panadería, identificar el tipo 

de horno y sus características como son: tipo de combustible, 

funcionamiento, capacidad, etc.  

 

2. Obtener información del funcionamiento actual de los hornos durante el 

proceso de horneado, con ayuda de una entrevista a los operarios. 

 

3. Realizar una inspección visual del horno, en las siguientes partes: limpieza 

del horno, empaques del horno, condiciones de la puerta del horno y color de 

la flama. Con ayuda de la inspección visual establecer un panorama general 

del horno. 

 

4. Llevar a cabo el análisis termográfico del horno, con ayuda de la cámara 

termográfica Ti-32. 

1) Identificar el tipo 
y características 

generales del horno.

2) Obtener 
información sobre el 

funcionamiento 
actual.

3) Establecer las 
condiciones actuales 

del horno.

4) Realizar el análisis 
termográfico. 

5) Realizar el análisis 
de combustón. 



 

5. Determinar la situación actual del proceso de combustión actual del horno 

mediante un análisis, utilizando el analizador PCA3 Bacharach. 

3.2 Horno rotativo 

 

3.2.1 Factores generales 

 

Los principales factores que están involucrados actualmente en el desempeño 

energético de este horno, son los siguientes: los empaques de la puerta se 

encuentran en un mal estado, a tal grado que existe una fuga considerable por la 

base del horno del vapor que es inyectado en el proceso de horneado, el cual se 

condensa y deja restos del mismo afuera de la base (figura 8). La puerta del horno 

no cierra herméticamente, el cristal termorefractante de la puerta presenta una 

elevada temperatura en su exterior, principalmente en los costados y los controles 

de temperatura se encuentran en mal estado, de tal forma que la temperatura es 

ajustada en base a la experiencia de los operarios. 

 
Figura 8. Restos del vapor condensado en la base del horno.  

Así como también un factor muy involucrado es la falta de limpieza en las paredes 

del horno, el rack y las charolas donde es colocado el pan, como se puede ver en 

la figura 9. Este horno cuenta con un tiempo aproximado de 20 años de servicio, por 

lo cual la falta de mantenimiento y el tiempo de vida del horno hacen que estos 

factores tomen mayor importancia en el desempeño del horno. 



 
Figura 9. Falta de limpieza en el rack. 

3.2.2 Análisis termográfico  

 

Durante el análisis termográfico se comprobó que el lugar donde se tienen los 

mayores inconvenientes por aislamiento del horno es en la puerta. Ya que se tienen 

problemas en el cristal termorefractante, en las esquinas de la puerta y aislamientos 

de la base del horno. El cristal termorefractante de la puerta tiene una temperatura 

elevada de aproximadamente de 107°C como se puede ver en la siguiente figura, 

resaltando el mal estado de los empaques de unión del cristal termorefractante con 

el horno.    

 
Figura 10.  Cristal termorefractante. 



En las esquinas de la puerta del horno se presenta un punto caliente con una 

temperatura de 123°C lo cual es un indicativo de que la puerta no cuenta con un 

cierre totalmente hermético, y es un foco de pérdida de calor, como se muestra en 

la siguiente figura. 

 
Figura 11.  Esquina superior de la puerta del horno. 

 En el caso de las paredes laterales y el techo del horno los valores de temperatura 

se encuentran por debajo del rango de 45°C a 50°C establecido, teniendo un valor 

máximo de 35°C. Por lo cual los aislamientos dentro de las paredes y el techo se 

encuentran en buen estado. 

 
Figura 12.  Pared lateral del horno. 



La transferencia de calor por conducción (Ec.319) que se presenta en el cristal 

termorefractante es la siguiente: 

𝑄 = 𝑘𝐴 ∗
𝑇1−𝑇2

𝐿
      (Ec.3) 

Donde: 

𝑘= Coeficiente de conductividad de conductividad térmica del material [=] 
𝑊

𝑚2°𝐶
 

𝐴= Área de transferencia [=] 𝑚2 

𝐿= Espesor [=] 𝑚 

𝑇1= 𝑇2 = Temperatura de la superficie [=] °𝐶 

El cristal de la puerta del horno rotatorio presenta las siguientes características: 

𝑘=0.78 
𝑊

𝑚2°𝐶
 

𝑇1= 250 °𝐶 

𝑇2=107 °𝐶 

𝐿=0.006 𝑚 

𝐴= 0.3 𝑚 ∗ 1.2 𝑚 = 0.36 𝑚2 

Por lo tanto: 

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 0.78 
𝑊

𝑚2°𝐶
∗ (0.3 𝑚 ∗ 1.2 𝑚) ∗

(250 − 107)°𝐶

0.006 𝑚
= 6692.4 𝑊 = 6.69 𝑘𝑊 

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 5756.214 𝑘𝑐𝑎𝑙/ℎ 

Considerando que en una jornada laboral promedio el horno está encendido por 6 

horas y trabaja 30 días al mes, se tiene: 

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 1036118.547
𝑘𝑐𝑎𝑙

𝑚𝑒𝑠
 

La transferencia de calor por convección (Ec.419) que se presenta en el cristal 

termorefractante es la siguiente: 

𝑄 = ℎ𝐴(𝑇𝑠 − 𝑇∞)     (Ec.4) 

 
19 (Cengel, 2007) 



Donde: 

ℎ= Coeficiente de transferencia de calor por convección [=] 
𝑊

𝑚2°𝐶
 

𝐴= Área Superficial [=] 𝑚2 

𝑇1=Temperatura de la superficie [=] °𝐶 

𝑇∞=la temperatura del fluido suficientemente alejado de esta superficie [=] °C 

El cristal de la puerta del horno rotatorio presenta las siguientes características: 

ℎ=20 
𝑊

𝑚2°𝐶
 

𝑇1= 107 °𝐶 

𝑇∞=25°𝐶 

𝐴= 0.3 𝑚 ∗ 1.2 𝑚 = 0.36 𝑚2 

Por lo tanto: 

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 20 
𝑊

𝑚2°𝐶
∗ (0.3 𝑚 ∗ 1.2 𝑚) ∗ (107 − 25)°𝐶 = 590.4 𝑊 = 0.5904 𝑘𝑊 

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 507.9923
𝑘𝑐𝑎𝑙

ℎ
 

Considerando que en una jornada laboral promedio el horno está encendido por 6 

horas y trabaja 30 días al mes, se tiene: 

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 91438.623
𝑘𝑐𝑎𝑙

𝑚𝑒𝑠
 

Dando como resultado la transferencia de calor total en el horno por conducción y 

convección en un mes laboral de: 

𝑄𝑇 = 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 + 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

𝑄𝑇 = 1036118.547
𝑘𝑐𝑎𝑙

𝑚𝑒𝑠
+ 91438.623

𝑘𝑐𝑎𝑙

𝑚𝑒𝑠
= 1127557.17

𝑘𝑐𝑎𝑙

𝑚𝑒𝑠
 

 Considerando un 𝑃𝐶𝑔𝑎𝑠 𝐿.𝑃 = 6350
𝑘𝑐𝑎𝑙

𝑙
, se tiene un consumo de gas debido a las 

pérdidas por conducción y convección en el cristal de la puerta de: 



𝐺𝑣 =
1127557.17

𝑘𝑐𝑎𝑙
𝑚𝑒𝑠

6350
𝑘𝑐𝑎𝑙

𝑙

= 177.56
𝑙

𝑚𝑒𝑠
 

3.2.3 Análisis de combustión  

 

Con el analizador de gases se realizaron las mediciones de los gases de combustión 

en el escape del horno. Para este análisis se tomaron en cuenta cuatro distintas 

cargas en el horno, las mediciones arrojaron los siguientes resultados: 

Datos Carga 1 Carga 2 Carga 3 Carga 4 

Fecha 25/05/2019 25/05/2019 25/05/2019 25/05/2019 

Hora 07:26:43 07:37:13 07:44:48 07:49:39 

Combustible Prop Prop Prop Prop 

%O2 12.3 11.8 10.5 10.8 

ppm CO 0 0 0 0 

ppm CO(O2) 0 0 0 0 

%EFF 79.6 80.2 81.1 81.7 

%CO2 5.7 6 6.9 6.7 

%EA 130 116.7 90.9 96.3 

T-Stk 186 187 195 180 

T-Air 23 22.8 22.5 22.3 

Delta-T *** *** *** *** 

Unidades Temperatura °C °C °C °C 

NO 38 35 39 33 

ppm NO(O2) 92 81 77 69 

NO2 *** *** *** *** 

ppm NO2(O2) *** *** *** *** 

ppm NOx 40 37 41 35 

ppm NOx(O2) 96 85 81 72 

SO2 0 0 0 0 

ppm SO2(O2) 0 0 0 0 

CO O2Ref 0 0 0 0 

NOx O2Ref 0 0 0 0 

SO2 O2Ref 0 0 0 0 

 

Debido a que no se tienen partículas por millón de 𝐶𝑂, se considera que es una 

reacción de combustión completa.  Es importante mencionar que durante el proceso 



de combustión se están produciendo 𝑁𝑂𝑥, los cuales son dañinos para la salud y el 

medio ambiente. En el escape de los gases de combustión se encuentra una cierta 

cantidad de hollín, pero no se encuentra en un grado extremo. 

Para el análisis se consideraron los valores promedio de las 4 mediciones, los 

cuales son: %𝑂2 = 11.35 y %𝐶𝑂2 = 6.325. Para ambos casos de cálculos de 

combustión teórica y real se considerará un 1 kmol como base de cálculo. La 

composición del gas L.P. es considerada de acuerdo a lo establecido por la hoja de 

datos de Petróleos Mexicanos (PEMEX)20.   

Para el proceso de combustión teórico: 

1 𝑘𝑚𝑜𝑙 (0.6𝐶3𝐻8 + 0.4𝐶4𝐻10) + 𝑎𝑡ℎ(𝑂2 + 3.76𝑁2) → 𝑥𝐶𝑂2 + 𝑦𝐻2𝑂 + 𝑧𝑁2 

𝐶 0.6(3) + 0.4(4) = 𝑥 𝑥 = 3.4 𝑘𝑚𝑜𝑙 

𝐻2 0.6(8) + 0.4(10) = 2𝑦 𝑦 = 4.4 𝑘𝑚𝑜𝑙 

𝑂2 2𝑎𝑡ℎ = 2𝑥 + 𝑦 𝑎𝑡ℎ = 5.6 𝑘𝑚𝑜𝑙 

𝑁2 2𝑎𝑡ℎ(3.76) = 2𝑧 𝑧 = 21.056 𝑘𝑚𝑜𝑙 

 

Ecuación balanceada: 

 1 𝑘𝑚𝑜𝑙 (0.6𝐶3𝐻8 + 0.4𝐶4𝐻10) + 5.6(𝑂2 + 3.76𝑁2) → 3.4𝐶𝑂2 + 4.4𝐻2𝑂 + 21.056𝑁2 

Relación aire-combustible teórico: 

𝑃𝑀𝑎𝑖𝑟𝑒 = 29 𝑘𝑔/𝑘𝑚𝑜𝑙 

𝑃𝑀𝐶3𝐻8
= 44 𝑘𝑔/𝑘𝑚𝑜𝑙 

𝑃𝑀𝐶4𝐻10
= 58 𝑘𝑔/𝑘𝑚𝑜𝑙 

𝐴𝐶 =
𝑚𝑎𝑖𝑟𝑒

𝑚 𝑐𝑜𝑚
 

  

𝐴𝐶 =
5.6𝑘𝑚𝑜𝑙(4.76)(29

𝑘𝑔
𝑘𝑚𝑜𝑙

)

1 𝑘𝑚𝑜𝑙 (0.6 (44
𝑘𝑔

𝑘𝑚𝑜𝑙
) + 0.4 (58

𝑘𝑔
𝑘𝑚𝑜𝑙

))
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𝐴𝐶 = 15.58 
𝑘𝑔 𝑎𝑖𝑟𝑒

𝑘𝑔 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒
 

Para el proceso de combustión real: 

%𝑁2 = 100 − %𝑂2 − %𝐶𝑂2 = 100 − 11.35 − 6.325 = 82.325% 

𝑥 (0.6𝐶3𝐻8 + 0.4𝐶4𝐻10) + 𝑎𝑟𝑒𝑎𝑙(𝑂2 + 3.76𝑁2) → 0.0632𝐶𝑂2 + 0.1135𝑂2 + 𝑏𝐻2𝑂 + 0.8232𝑁2 

𝑁2 𝑎𝑟𝑒𝑎𝑙(3.76)(2) = 0.82325(2) 𝑎𝑟𝑒𝑎𝑙 = 0.2189 𝑘𝑚𝑜𝑙 

𝐶 𝑥(0.6(3) + 0.4(4)) = 0.06325 𝑥 = 0.0186 𝑘𝑚𝑜𝑙 

𝐻2 𝑥(0.6(8) + 0.4(10)) = 2𝑏 𝑏 = 0.08185 𝑘𝑚𝑜𝑙 

 

Ecuación balanceada:  

0.0186 (0.6𝐶3𝐻8 + 0.4𝐶4𝐻10) + 0.2189(𝑂2 + 3.76𝑁2)

→ 0.0632𝐶𝑂2 + 0.1135𝑂2 + 0.08185𝐻2𝑂 + 0.8232𝑁2 

 

𝐴𝐶 =
𝑚𝑎𝑖𝑟𝑒

𝑚 𝑐𝑜𝑚
 

  

𝐴𝐶 =
0.2189𝑘𝑚𝑜𝑙(4.76)(29

𝑘𝑔
𝑘𝑚𝑜𝑙

)

0.0186𝑘𝑚𝑜𝑙 (0.6 (44
𝑘𝑔

𝑘𝑚𝑜𝑙
) + 0.4 (58

𝑘𝑔
𝑘𝑚𝑜𝑙

))

 

𝐴𝐶 = 32.75 𝑘𝑔𝑑𝑒
𝑘𝑔 𝑎𝑖𝑟𝑒

𝑘𝑔 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒
 

El analizador de gases entrega un valor de exceso de aire de %𝐸𝐴 = 108.4%, es 

importante recordar que este valor es el promedio de las cuatro mediciones 

realizadas. Así como también, realizando una relación de la relación aire 

combustible teórica de 15.58 
𝑘𝑔 𝑎𝑖𝑟𝑒

𝑘𝑔 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒
 con la real de 32.75 

𝑘𝑔 𝑎𝑖𝑟𝑒

𝑘𝑔 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒
 se tiene 

un exceso de un 110%. 

 

 



3.3 Horno de Columpio 

 

3.3.1 Factores Generales 

 

Dentro de los factores que presenta el horno de columpio se encuentran: la falta de 

limpieza en las paredes internas y externas, la puerta no cierra completamente, falta 

de mantenimiento de forma general en la parte mecánica y en los controles del 

horno, así como también en el quemador. La siguiente figura muestra el horno de 

columpio. 

 
Figura 13. Horno de columpio. 

El análisis termográfico y de combustión no se realizó, debido a que el horno de 

columpio presentó una falla en el sistema de encendido el día que se acudió a 

realizar las mediciones. 

 

 

 

 

 

 



Capítulo IV. Resultados  
 

Los resultados obtenidos del análisis del horno rotativo indican que se tienen 

problemas en la puerta del horno, debido a que se cuenta con pérdidas de calor a 

través del cristal de la puerta. Estas pérdidas se deben a que el cristal de la puerta 

no se encuentra en óptimas condiciones de operación (temperatura exterior mayor 

a 60°C21), se presenta una pérdida de calor de 1127557.17
𝑘𝑐𝑎𝑙

𝑚𝑒𝑠
 por el cristal de la 

puerta y los empaques de las uniones del cristal con la puerta se encuentran en 

malas condiciones. Así como también, el quemador tiene un % exceso de aire 

superior al recomendado para gas L.P., del 10% al 15%22. Por lo cual, el quemador 

puede ser ajustado o reemplazado.   

Para el horno de columpio no se cuentan con análisis de combustión y termográfico. 

Ambos hornos requieren mejoras en aspectos generales como son: limpieza de la 

paredes internas y externas, mantenimiento a partes mecánicas, mantenimiento a 

controles, cambio de empaques y limpieza en racks y charolas.  

4.1 Propuestas técnicas para horno rotativo. 

  

El horno rotativo presenta diferentes situaciones que afectan su desempeño, debido 

al tiempo de vida del horno, el cual es mayor a 20 años y provoca que estas 

situaciones se incrementen. Es importante corregirlas o reducirlas, con el objetivo 

de que el horno tenga un mejor desempeño.  

Por lo cual las propuestas se basan en dos tipos: con inversión y sin inversión. En 

la tabla 2 se enlistan propuestas la cuales no requieren ninguna inversión y pueden 

ser implementadas por el personal de la panadería.  

Tabla 2. Propuestas sin inversión. 

 Área de oportunidad Descripción Oportunidad de 

mejora 

1 Horno rotativo. Falta de limpieza del 

horno, interna y 

externa. Paredes, 

techo, puerta y base. 

Evitar que se formen 

incrustaciones, mayor 

transferencia de calor, 

mejor cocción del 

producto e higiene.   

 
21 (CONUEE, 2009) 
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  Falta de limpieza y 

lubricación en partes 

mecánicas.  

Mejorar el desempeño 

de las partes móviles 

del horno.  

2 Equipo auxiliar de 

horneado. 

Falta de limpieza en 

equipo auxiliar, que es 

utilizado en el horno, 

racks y charolas. 

Evitar que se formen 

incrustaciones en los 

racks y charolas, 

mejor cocción del 

producto e higiene.   

3 Mantenimiento preventivo y 

correctivo.  

Ausencia de un plan de 

mantenimiento. 

Evitar fallas graves, 

que provoquen   paros 

en la producción.  

4 Producción. Inexistencia de una 

política energética. 

Crear conciencia en el 

personal. 

  Falta de un registro 

detallado del consumo 

de gas L.P. 

Tener conocimiento 

del suministro 

proporcionado por la 

gasera. 

  Falta de programa de 

producción. 

Disminuir el tiempo de 

uso y espera del 

horno.  

  

La siguiente tabla contiene las propuestas para el horno rotativo, las cuales 

requieren inversión y están basadas en los resultados obtenidos los análisis de 

combustión y termográfico.  

Tabla 3. Propuestas con inversión. 

 Área de oportunidad Descripción Oportunidad de 

mejora 

1 Quemador del horno 

rotativo. 

Exceso de aire 

suministrado para la 

combustión. 

Tener una mejor 

combustión y 

disminuir el consumo 

de gas L.P. 



2 Cristal termorefractante de 

la puerta.  

Cristal de la puerta en 

malas condiciones. 

Disminuir las pérdidas 

de calor por el cristal 

de la puerta. 

3  Empaques de la puerta. No se tiene un cerrado 

hermético de la puerta 

del horno. 

Evitar pérdidas de 

calor. 

 

• Quemador del horno rotativo 

El quemador propuesto para el horno rotativo de acuerdo con las características del 

quemador actual (inox free ecológico de 93.78 kW gas LP) y considerando el 

análisis de combustión es un: quemador Max Gas 105 P ECOFLAM (figura 14), con 

una potencia de 49 kW a 120 kW, para gas L.P., así como también las emisiones 

de NOx son ≤80 mg/kWh23.  

 
Figura 14. Quemador Max Gas 105 P. 

• Cristal termorefractante y empaques. 

El cristal termorefractante seleccionado tiene un espesor de 6mm suministrado por 

SERPAN24, así como también los empaques para la puerta.  

 

 
23 (ECOFLAM, 2019) 
24 (SERPAN, 2019) 



4.2 Análisis económico  

 

El análisis económico se elaboró con los recibos de consumo de gas L.P. de la 

panadería, considerando el costo menor de gas L.P. de los recibos proporcionados, 

siendo este de 9.48
$

𝑙
, esto con el objetivo de hacer un análisis conservador. Por lo 

tanto, al mes se tiene un consumo de 177.56 litros de gas por las pérdidas del cristal 

y empaques de la puerta, lo que implicaría un ahorro de 1683.26 
$

𝑚𝑒𝑠
. 

Así como también se considera un ahorro de un 20% por el cambio del quemador, 

teniendo en cuenta que se puede tener un potencial de ahorro del 5% al 25%25. El 

menor pago por gas L.P.  fue en el mes de junio de 2018 por 5984.04$ lo cual 

implicaría un ahorro de 1196.88 
$

𝑚𝑒𝑠
 . 

 La siguiente tabla muestra el análisis económico de las propuestas de mejora. 

Tabla 4. Propuestas económicas. 

  
Periodo 

(Mes) 
Cristal Termorefractante y 
Empaques Quemador 

Inversión 0 
-$                                        

10,000.00  
-$                          

27,000.00  

  1 1683.26 1196.880 

  2 1683.260 1196.880 

  3 1683.260 1196.880 

  4 1683.260 1196.880 

  5 1683.260 1196.880 

  6 1683.260 1196.880 

  7 1683.260 1196.880 

  8 1683.260 1196.880 

  9 1683.260 1196.880 

  10 1683.260 1196.880 

  11 1683.260 1196.880 

  12 1683.260 1196.880 

  13   1196.880 

  14   1196.880 

  15   1196.880 

  16   1196.880 

  17   1196.880 
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  18   1196.880 

  19   1196.880 

  20   1196.880 

  21   1196.880 

  22   1196.880 

  23   1196.880 

  24   1196.880 

  VPN t=0 426.742 -17850.276 

  TIR 12.91% 0.50% 

  RBC 1.0427 0.3389 

    

    

 

TREMA 
real 12.00% (para pesos constantes) 

 

El periodo de recuperación de inversión para el cristal termorefractante y los 

empaques es el siguiente: 

𝑃𝑅 𝑐𝑟𝑖𝑠𝑡𝑎𝑙 =
$10000

$
𝑚𝑒𝑠 1683.26

= 5.94 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠 

El periodo de recuperación de inversión para el quemador es el siguiente: 

𝑃𝑅 𝑞𝑢𝑒𝑚𝑎𝑑𝑜𝑟 =
$27000

$
𝑚𝑒𝑠 1196.88

= 22.55 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Conclusiones 
 

Se determinaron las cusas que afectan el desempeño térmico de los hornos de la 

panadería (horno rotativo y hornos de columpio) mediante un análisis de 

combustión, un análisis termográfico y una inspección de las condiciones generales 

de los hornos.  

De acuerdo a los resultados obtenidos del análisis de combustión, el horno rotativo 

presenta un exceso de aire del 110% el cual es superior al recomendado para gas 

L.P. (10%-15%). Por lo cual, se recomienda la sustitución del quemador, 

representando un ahorro estimado de $1196.88 al mes por concepto de combustión.  

Con base en el análisis termográfico, se determinó el cristal termorefractante se 

encuentra en mal estado, así como también los empaques de la puerta, ya que la 

temperatura exterior del cristal es 107°C superior a los 60°C recomendados. En esta 

situación se recomienda sustituir el cristal de la puerta y los empaques, obteniendo 

un ahorro de $1683.26 mensuales. 

El horno de columpio presentó una falla en el sistema de encendido por lo cual no 

se realizó el análisis de combustión y el análisis termográfico.  

Ambos hornos presentan problemas por factores generales como: falta de limpieza 

interior y exterior del horno (paredes, techo, puerta y base), falta de limpieza en los 

materiales de horneado (racks y charolas) y mantenimiento a las partes mecánicas 

(limpieza y lubricación). Las condiciones anteriores pueden ser corregidas por el 

personal de la panadería, sin embargo, la falta de conocimiento del personal 

referente a la situación energética de los hornos evita que se corrijan estas 

situaciones. Por lo tanto, se recomienda elaborar un programa de concientización 

energética, el cual involucre a todo el personal de la panadería. 

Se recomienda a la panadería implementar buenas prácticas como: un programa 

de mantenimiento, programa de producción, registro de consumos de combustible 

y una política energética.  Es importante que se realice un seguimiento al 

desempeño energético de los hornos anualmente, para corregir y reducir las 

deficiencias que se presenten en los mismos.   
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Anexos  
 

Recibo de suministro de gas 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



Especificaciones analizador de gases de combustión PCA3  

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



Especificaciones analizador de cámara termográfica Ti-32 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



Hoja de seguridad gas L.P. 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



Especificaciones quemador max gas 105 P ECOFLAM 

 



 



 


