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Resumen 

El pan es un alimento esencial que es consumido mundialmente y es un alimento muy presente 

en las dietas de las personas desde hace miles de años, para poder producir este alimento es 

necesario de un horno para poder realizar la cocción de su masa, y a lo largo de los años los 

hornos que se utilizan para hacerlo han ido evolucionando. Este proyecto tiene como objetivo 

proponer un diseño de horno con fuente de energía hibrido a gas y resistencia eléctrica para la 

cocción pan con el fin de incrementar la disponibilidad del horno en caso de que no se cuente 

una fuente de calor. Se diseñará un horno con capacidad para producir 23,4 kg de pan por 

horneada cuyos componentes propuestos consisten en una válvula, quemador, sensor de 

temperatura, resistencia eléctrica, reóstato, controlador de temperatura. Para producir esta 

cantidad de pan es necesario 32,41 kW de calor, y considerando las perdidas obtenemos un 

requerimiento de 36,38 kW con un consumo de combustible de 3 kg/h. Finalmente se realizó 

un presupuesto de lo que podría costar la construcción de esta propuesta de horno con un 

resultado de $6119,32; luego se realizó una evaluación económica obteniendo retorno a los tres 

años.  

 

Palabras clave: Horno hibrido, horno a gas, cocción de pan, panadería. 
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Abstract 

Bread is an essential food consumed worldwide and has been a staple in people's diets for 

thousands of years. In order to produce this food, an oven is required to bake the dough. Over 

the years, the ovens used to make it have evolved. This project aims to propose an oven design 

with a hybrid gas and electric resistance power source for baking bread, increasing oven 

availability in the absence of a heat source. An oven will be designed with a capacity to produce 

23.4 kg of bread per bake. The proposed components consist of a valve, burner, temperature 

sensor, electric resistance, rheostat, and temperature controller. To produce this amount of 

bread, 32.41 kW of heat is required, and considering the losses, we obtain a requirement of 

36.38 kW with a fuel consumption of 3 kg/h. A cost estimate for this proposed kiln was finally 

drawn up, resulting in a total of $6,119.32; an economic evaluation was then conducted, 

yielding a return on investment after three years. 

 

Keywords: Hybrid oven, gas oven, bread baking, bakery. 
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I. Introducción 

La disponibilidad y gestión eficiente de la energía constituyen pilares fundamentales para 

garantizar el desarrollo sostenible de los procesos industriales. En el sector alimentario, 

particularmente en la industria panadera, el suministro térmico adecuado es esencial para 

operaciones como la cocción, conservación y transformación de productos, donde se 

requieren condiciones térmicas precisas y sostenibles para asegurar la calidad del pan. 

Generalmente, los hornos empleados en este rubro funcionan mediante gas o energía 

eléctrica, siendo esta última una opción menos común debido a su elevado costo de 

operación. En efecto, una parte significativa del consumo energético en panaderías se 

concentra en la operación de hornos que, al depender de una única fuente energética, se 

vuelven vulnerables frente a interrupciones en el suministro. Esta situación afecta 

directamente la continuidad del proceso productivo y puede generar pérdidas económicas 

considerables. Según estudios técnicos, el consumo energético promedio en este tipo de 

industrias se distribuye en un 82,3 % para combustibles, principalmente gas licuado de 

petróleo (GLP), y un 17,7 % para electricidad, destinada en su mayoría a motores, 

conservación y cocción [1]. 

Teniendo en cuenta este contexto, se identificó que muchas panaderías, especialmente 

aquellas de mediana y pequeña escala, enfrentan dificultades cuando ocurren cortes de 

energía eléctrica o fallos en la distribución de gas. Ahora bien, estos escenarios son más 

comunes de lo que se presume, y comprometen seriamente la productividad de dichos 

establecimientos, ya que los hornos convencionales no están diseñados para operar con una 

fuente energética alternativa. Por consiguiente, se hace evidente la necesidad de incorporar 

soluciones tecnológicas que brinden mayor flexibilidad y autonomía operativa [2]. 

A saber, la cocción del pan es un proceso que exige condiciones térmicas controladas para 

asegurar que el producto final cumpla con estándares de calidad. Así pues, la falta de 

estabilidad en la fuente de calor ya sea por interrupciones en el suministro o por fallas 

técnicas, puede traducirse en productos mal cocidos, pérdidas de materia prima y tiempos 

muertos. Simultáneamente, existe una creciente presión social e institucional por adoptar 

tecnologías que reduzcan la huella ambiental, lo que abre la posibilidad de aprovechar 

residuos orgánicos para la producción de biogás como fuente alternativa de energía [3]. 

Con motivo de estos desafíos, la presente investigación plantea el diseño de un horno 

industrial híbrido que integre dos fuentes de energía: gas (con posibilidad de biogás) y 
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resistencia eléctrica. Esta propuesta busca no solo garantizar la continuidad del proceso de 

cocción ante contingencias energéticas, sino también optimizar el aprovechamiento de 

recursos disponibles, reducir el impacto ambiental y fomentar el uso eficiente de la energía 

en el entorno panadero. 

La formulación del problema parte de la pregunta central: ¿Cómo diseñar un horno 

industrial que combine de forma eficiente el uso de gas y energía eléctrica para la cocción 

de pan, asegurando la continuidad del proceso productivo y reduciendo la dependencia de 

una sola fuente energética? En respuesta a esta interrogante, el presente proyecto se orienta 

a diseñar un horno funcionalmente híbrido que permita alternar entre ambas fuentes según 

las condiciones de operación, garantizando así la versatilidad, eficiencia y sostenibilidad 

del sistema. 

Objetivos 

Objetivo general 

• Diseñar un horno con fuente de energía híbrida a gas y resistencia eléctrica para la 

cocción de pan. 

Objetivos específicos 

• Describir el proceso de horneado utilizando energía de manera híbrida. 

• Identificar los parámetros térmicos y estructurales que condicionan el diseño del horno. 

• Seleccionar los equipos y accesorios que compondrán el sistema híbrido. 

• Elaborar planos constructivos del horno empleando herramientas de diseño asistido por 

computadora. 

• Estimar el presupuesto total requerido para la fabricación del horno, incluyendo 

materiales, equipos y mano de obra. 

Así pues, la presente tesis no solo responde a una necesidad técnica concreta en el ámbito 

de la panificación, sino que también promueve la innovación tecnológica aplicada al diseño 

industrial, con un enfoque sostenible y resiliente frente a escenarios de vulnerabilidad 

energética. 
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1.1. Justificación 

1.1.1. Justificación tecnológica 

El proyecto de un horno híbrido que funcione tanto con gas como con resistencia eléctrica 

buscará superar las limitaciones que poseen los hornos convencionales al usar sol una fuente 

de energía. El sistema dual permitirá seguir operando a pesar de fallas en el suministro de 

gas o electricidad, aumentando su disponibilidad 

 

1.1.2. Justificación ambiental 

Desde la perspectiva ambiental, el horno híbrido permitirá optimizar el consumo según la 

disponibilidad y costo de cada fuente de energía, además de permitir el uso de fuentes de 

energías amigables con el medio ambiente, como lo sería un sistema de energía solar y un 

sistema de biogás con un biodigestor, como ejemplos. 

 

1.1.3. Justificación social 

Desde la perspectiva social, este proyecto de horno híbrido mejoraría la confiabilidad de la 

panadería que lo utilice, ya que aseguraría la producción constante de pan, siendo un 

alimento básico en la alimentación de casi toda la población. 

 

1.1.4. Justificación económica 

Desde la perspectiva económica, representaría una inversión rentable, al poder elegir la 

opción más económica o disponible en cualquier momento, reduciendo pérdidas 

económicas producidas por la interrupción de la producción de pan debido a cortes ya sea 

de gas o de electricidad. 
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II. Revisión de literatura 

2.1. Antecedentes 

Rojas [4], en su investigación desarrollada en Bolivia en el año 2018, propuso el diseño de 

un horno rotatorio industrial destinado a la empresa panificadora San José, con el objetivo 

de optimizar el proceso de producción y elevar la calidad del producto final. Para ello, 

empleó cálculos de transferencia de calor y seleccionó acero inoxidable AISI 304 como 

material principal, dada su amplia aplicación en equipos térmicos industriales. Además, 

realizó una evaluación económica basada en los costos asociados al consumo de 

combustible y las ganancias proyectadas por la mejora en la producción. Como resultado, 

determinó que la implementación del horno diseñado era técnica y económicamente viable. 

Este antecedente se relaciona con el presente estudio en tanto ambos plantean el diseño de 

hornos rotatorios para panadería; sin embargo, difieren en la fuente energética utilizada, ya 

que la investigación anterior emplea exclusivamente gas natural, mientras que el presente 

proyecto propone un sistema híbrido que integra biogás y resistencia eléctrica para mayor 

eficiencia y sostenibilidad. 

En Chile, Rubio [5] realizó en 2018 una evaluación técnica centrada en el proceso de 

combustión con gas licuado y la eficiencia energética de un horno industrial panadero. Su 

estudio consistió en la aplicación de balances de masa y energía, considerando como 

volumen de control el horno en operación. Asimismo, se registraron temperaturas de 

cocción y se utilizaron indicadores técnicos para calcular el rendimiento del quemado. 

Como parte de su metodología, se implementó un sistema de medición de flujos, 

temperaturas y análisis de gases de combustión. Los resultados indicaron que la eficiencia 

térmica del horno era de 9,69 % en máxima potencia y 9,19 % en mínima potencia, 

considerando cargas de 4,75 kg y 5,32 kg de pan, respectivamente. A partir de ello, se 

recomendó modificar componentes estructurales como la goma de cierre para mejorar el 

desempeño. Este estudio guarda relación con el presente proyecto en cuanto al uso de 

balances térmicos para evaluar el diseño del horno; sin embargo, se diferencia en que el 

trabajo de Rubio se enfoca exclusivamente en un horno existente y de una sola fuente de 

calor, mientras que la presente investigación propone un diseño nuevo con configuración 

híbrida gas-eléctrico. 

En Nigeria, Ilesanmi y Akinnuli [6] llevaron a cabo en 2019 el diseño, fabricación y 

evaluación del desempeño de un horno doméstico portátil a gas con fines multipropósito. 

El proyecto incluyó el desarrollo de planos de ingeniería, el cálculo térmico y estructural 
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del horno, la selección de materiales adecuados para su construcción, así como la estimación 

de los costos asociados. Una vez construido, el horno fue sometido a pruebas de desempeño 

que arrojaron una eficiencia de horneado del 90,7 %, con capacidad para alojar 12 panes 

por bandeja. Esta investigación resulta relevante como referencia metodológica para el 

presente estudio, debido al enfoque en el diseño térmico y la validación experimental del 

equipo. Sin embargo, se diferencia en que el proyecto nigeriano se limita al uso exclusivo 

de gas como fuente energética y está orientado a un entorno doméstico, mientras que la 

presente investigación propone un diseño de horno híbrido (gas y resistencia eléctrica) con 

aplicación industrial.  

Omoyi et. al [7], En su estudio desarrollan un prototipo de horno de panificación con fuente 

de energía dual (gas y eléctrica), con el objetivo de evaluar su rendimiento térmico y 

eficiencia en la cocción de productos como empanadas y pasteles. El diseño incluye una 

resistencia eléctrica de 2 000 W y un quemador de gas de 20 000 BTU/h, con controles para 

alternar entre ambos modos. Se midieron perfiles de calentamiento, tiempos de horneado, 

temperaturas internas y pérdida de peso. Los resultados revelaron que en modo gas el horno 

alcanzaba 150 °C en 6 min, mientras que en modo eléctrico tardaba 8 min para llegar a 

120 °C. Aunque el gas permitió precalentamientos más rápidos (250 °C en 3 min vs. 4 min 

en eléctrico), cuando se aplicó carga, la resistencia eléctrica alcanzó 160 °C en 10 min, 

mientras que el gas apenas alcanzó 140 °C. También se observó una mayor pérdida de masa 

en modo gas (24,2 % vs. 16,2 %). Los autores concluyen que el enfoque híbrido combina la 

rapidez del gas con la precisión del control eléctrico, mejorando eficiencia energética y 

calidad de cocción.  

Saini et. al [8], en su trabajo describen el diseño de un horno híbrido que combina captación 

solar térmica y resistencia eléctrica, buscando ahorrar energía y reducir emisiones. El 

prototipo STEPCO integra colectores solares y una resistencia de respaldo, controlados 

automáticamente según disponibilidad de radiación. Se realizó un análisis CFD para 

estudiar la distribución térmica y pruebas de laboratorio en tres modos: eléctrico, solar y 

combinado. El sistema híbrido alcanzó una eficiencia del 63 %, frente a 35 % (eléctrico) y 

solo 4 % (solar); reflejando un ahorro energético del 51 %, además de menor huella de CO₂. 

El análisis económico estimó un retorno de inversión en 2,3 años para modo híbrido. Se 

concluye que el uso de energía solar, apoyado por electricidad, mejora significativamente 

la eficiencia de cocción y representa una alternativa sostenible para panificación en zonas 

soleadas. 
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Darko et. al [9], En su estudio comparan tres diseños de quemador (forma U, H y 

rectangular) en hornos locales, con la meta de mejorar eficiencia térmica, consumo de 

combustible y calidad del pan. Construyeron tres versiones del horno, equipadas con 

sensores de temperatura y evaluadas mediante simulaciones CFD, análisis de consumo, 

emisiones y pruebas estructurales. El quemador de forma rectangular demostró la 

distribución térmica más uniforme (41,39 %) en bandejas, contra 30,72 % (H) y 27,89 % 

(U), además de menor pérdida de calor y mejor estabilidad mecánica. CFD confirmó flujo 

continuo y distribución homogénea. Concluyen que el diseño rectangular optimiza la 

calidad del horneado, ahorra gas y reduce emisiones, siendo ideal para hornos de 

panificación de fabricación local.  

Terrones [10], En este trabajo se detalla el diseño y ejecución de la conversión de nueve 

hornos industriales incluyendo hornos duales de GLP/diésel a gas natural, con el fin de 

optimizar costos operacionales y asegurar un retorno de inversión eficiente. La metodología 

comprendió la ingeniería conceptual y de detalle conforme a normativas NTP 

(OSINERG-MIN), supervisión técnica de CALIDDA y ejecución “llave en mano” por 

TURBO GAS PERÚ SAC. El proyecto incluyó dimensionamiento de la red interna de gas, 

cambio de inyectores y puesta en marcha, con seguimiento de consumo energético en 

MMBTU/m³. Los resultados mostraron un ahorro significativo, recuperando la inversión en 

solo nueve meses, junto con mejoras en calidad de combustión y reducción del 

mantenimiento. Se concluye que la conversión a gas natural es una solución técnica y 

económicamente viable para hornos de panificación industrial, incrementando la eficiencia 

energética y sostenibilidad operativa.  

jacome [11], en su estudio Con el fin de reducir el elevado consumo y mejorar precisión 

térmica, esta tesis propone el rediseño electrónico de un horno de secado que combina gas 

y control automático. La metodología incluyó evaluación de sensores y actuadores, 

acondicionamiento de circuitos, interfaz de usuario y control de temperatura entre 90 °C y 

120 °C. Tras implementación, se realizaron pruebas variando ventilación y presión de gas. 

Los resultados evidenciaron que el horno alcanza estabilidad térmica en menos de 12 

minutos con precisión de ±3,5 °C, garantizando la reducción de humedad según los 

requerimientos. Se concluye que la incorporación de gas y mejora electrónica optimiza 

procesos industriales, mejorando rendimiento energético y control —lo cual es aplicable a 

procesos de panificación en cuanto a eficiencia y uniformidad térmica  
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Morales y Quispe [12], describe el diseño de un horno a gas (GLP) optimizado para cocción 

de cerámica, con relevancia potencial para panificación industrial. La metodología incluyó 

la definición de parámetros térmicos, construcción de prototipo y pruebas a presiones de 8 

psi (913 °C en 150 min) y 10 psi (918 °C en 75 min). Dichas pruebas demostraron que 

presiones mayores aceleran el calentamiento, reduciendo tiempo de cocción de forma 

significativa. Se concluye que ajustar la presión del gas es una estrategia eficaz para mejorar 

la eficiencia térmica de hornos y acelerar procesos de calentamiento, lo que puede 

trasladarse a hornos de panes para optimizar tiempos sin sacrificar calidad.  

Chumbe [13], en su trabajo implementó un sistema automático basado en un controlador 

lógico programable (PLC) para regular la temperatura de un horno eléctrico industrial 

dedicado a panadería. La metodología combinó selección de hardware (PLC, termopares), 

diseño de software de control PID, e integración con sensores y actuadores. Se realizaron 

ensayos para validar precisión y capacidad de respuesta. Los resultados indicaron una 

estabilidad térmica dentro de ±2 °C tras el establecimiento, reduciendo la variabilidad de 

temperatura durante el horneado. Se concluye que el uso de PLC permite un control térmico 

preciso y repetible, mejorando la calidad y uniformidad en la producción de pan, y 

configurando una base tecnológica que puede complementarse con fuentes de energía 

híbridas.  

2.2. Bases teórico – científicas 

2.2.1. Calor 

Se define como una forma de energía que se transfiere entre dos cuerpos o sistemas debido 

a una diferencia de temperatura. No debe confundirse con la energía interna de un cuerpo, 

ya que el calor representa un proceso de transferencia y no una cantidad almacenada. Esta 

transferencia de energía ocurre naturalmente del cuerpo de mayor temperatura hacia el de 

menor temperatura hasta alcanzar el equilibrio térmico. En aplicaciones de ingeniería 

térmica, el calor es fundamental para comprender los procesos de cocción, especialmente 

en el diseño de hornos industriales, donde la eficiencia del sistema depende de una adecuada 

transferencia de calor [14]. 
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Figura 1: 

Transferencia de calor 

Fuente: Ciencia con Dr. Hans 

 

Se suele llamar calor a las formas de energía interna que los cuerpos contienen, sin embargo, 

en termodinámica se refiere a estas como energía térmica para no confundirse con la 

transferencia de calor. 

2.2.2. Transferencia de calor 

Es el proceso mediante el cual la energía térmica se intercambia entre sistemas que se 

encuentran a diferente temperatura. Este fenómeno se produce hasta alcanzar un equilibrio 

térmico, y se puede presentar mediante tres mecanismos fundamentales: conducción, 

convección y radiación. En el diseño de un horno, comprender cómo ocurre esta 

transferencia permite dimensionar adecuadamente los elementos que garantizan una 

cocción uniforme, así como determinar los materiales y estrategias de aislamiento que 

minimicen las pérdidas térmicas [15]. 

2.2.3. Mecanismos de transferencia de calor 

2.2.3.1. Conducción 

Es la transferencia de energía térmica a través de un medio sólido o entre cuerpos en 

contacto directo, debido a la interacción molecular. Es predominante en metales y 

materiales sólidos donde los electrones libres contribuyen al transporte de calor. En hornos, 

este mecanismo ocurre entre las bandejas y el producto a cocer, afectando la velocidad de 

cocción del alimento. La Ley de Fourier permite calcular el flujo de calor conducido en 

función de la conductividad del material y el gradiente de temperatura [16]. 
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2.2.3.2. Convección 

Ocurre cuando un fluido, como el aire, transfiere calor hacia o desde una superficie sólida. 

Puede clasificarse en convección natural, inducida por diferencias de densidad, o 

convección forzada, generada mediante ventiladores o sistemas mecánicos. En el horno 

diseñado, la convección es esencial para distribuir homogéneamente la temperatura en la 

cámara, especialmente en hornos de gran volumen. El coeficiente de transferencia de calor 

por convección se calcula a partir de números adimensionales como Nusselt, Rayleigh y 

Prandtl [17]. 

2.2.3.3. Radiación 

La radiación es la transferencia de calor mediante ondas electromagnéticas, que no requiere 

un medio material para su propagación. En los hornos, la radiación emitida por las paredes 

calientes incide directamente sobre el producto. La Ley de Stefan-Boltzmann describe este 

fenómeno, considerando la emisividad de las superficies y su temperatura absoluta. Es un 

mecanismo determinante para alcanzar temperaturas elevadas en corto tiempo, mejorando 

la eficiencia del horneado [18]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2: Longitud de onda del espectro electromagnético 

Fuente: iStock 
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2.2.4. Temperatura 

Representa la medida de la energía cinética promedio de las moléculas en una sustancia. 

Desde la termodinámica, es una variable fundamental para definir el estado de un sistema. 

Su importancia radica en que determina la dirección de la transferencia de calor entre 

cuerpos. En el contexto de hornos industriales, un control preciso de la temperatura permite 

garantizar la calidad del producto final, evitando sobrecocciones o procesos incompletos. 

Para ello, se utilizan sensores térmicos y sistemas de control automático, que responden a 

los cambios de temperatura en tiempo real [19]. 

2.2.5. Tipos de hornos para alimentos 

2.2.5.1. Horno de fuego directo:  

Utiliza quemadores internos cuya llama interactúa directamente con la cámara de cocción. 

Se caracteriza por su alta eficiencia térmica y rapidez en el calentamiento, pero puede 

presentar problemas de contaminación en alimentos delicados [20]. 

2.2.5.2. Horno de fuego indirecto 

La fuente de calor se encuentra separada de la cámara de cocción. Utiliza intercambiadores 

de calor o tubos de transferencia, lo cual lo hace ideal para productos que requieren una 

cocción más controlada [21]. 

2.2.5.3. Horno eléctrico:  

Opera mediante resistencias que generan calor por efecto Joule. Aunque su consumo 

energético puede ser alto, ofrece una excelente distribución térmica y control de 

temperatura, siendo ideal para procesos que demandan precisión [22]. 

2.2.6. Transferencia de calor por radiación 

Es un mecanismo fundamental que no requiere un medio material para su propagación, ya 

que se da mediante ondas electromagnéticas. Este tipo de transferencia cobra especial 

importancia en hornos industriales, donde las superficies internas calientes emiten energía 

que incide directamente sobre los alimentos. Para cuantificar dicha energía se emplea la 

Ley de Stefan-Boltzmann, la cual relaciona la energía radiante con la cuarta potencia de la 

temperatura absoluta de la superficie emisora. Esta ecuación es clave para modelar el flujo 

térmico entre las paredes del horno y el producto, y permite optimizar la eficiencia del 

proceso de cocción mediante el control de la emisividad de los materiales y el área efectiva 

de emisión [23]. 
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𝑄 = 𝜀𝜎𝐴(𝑇𝑠
4 −  𝑇𝑎𝑚𝑏

4 )  

Nomenclatura: 

𝑄: Energía radiante transferida (W) 

𝜀: Emisividad de la superficie (adimensional) 

𝜎: Constante de Stefan-Boltzmann (5.670374419 × 10^-8 W/m²K⁴) 

𝐴: Área de la superficie emisora (m²) 

𝑇𝑠
4: Temperatura de la superficie (K) 

𝑇𝑎𝑚𝑏
4 : Temperatura del entorno (K) 

 

2.2.7. Teorías realizadas por otros investigadores 

Numerosos estudios han explorado los efectos de las condiciones térmicas y las fuentes de 

energía en la calidad del horneado de alimentos. Omoyi et al. [24] desarrollaron un prototipo 

de horno dual alimentado por gas y electricidad, evaluando parámetros como la distribución 

de temperatura y la eficiencia energética. Sus resultados demostraron que la combinación 

de fuentes permite un control más preciso del proceso y una mejor uniformidad térmica. 

Además, se observó que el sistema híbrido mejora la retención de humedad en los 

productos, lo cual es deseable para mantener textura y calidad. Estas investigaciones 

respaldan la adopción de tecnologías híbridas en panaderías, no solo por razones 

energéticas, sino también por su impacto positivo en el producto final. 

2.2.8. Mecanismo de cocción por radiación en un horno 

Durante el proceso de horneado, el pan experimenta cambios fisicoquímicos relacionados 

con el aumento de temperatura y la pérdida de humedad. El calor suministrado por el horno 

debe ser suficiente para elevar la temperatura del agua contenida en la masa, evaporarla 

parcialmente y calentar los componentes sólidos del alimento. Este requerimiento se estima 

mediante tres ecuaciones fundamentales que permiten calcular el calor necesario para 

calentar agua, evaporarla, y calentar la materia seca. Estas ecuaciones son herramientas 

esenciales para diseñar un sistema de calefacción eficiente en hornos industriales, ya que 

permiten anticipar la demanda energética del proceso según las características del producto 

[23], [25]. 

 

• Calor para calentar el agua. 
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𝑄1 =  𝑚𝑎𝑔𝑢𝑎𝑐𝑝𝑎𝑔𝑢𝑎
∆𝑇 

• Calor para evaporar el agua. 

𝑄2 = 𝐿𝑣 ∗ 𝑚𝑎𝑔𝑢𝑎 

• Calor para calentar sustancia seca. 

𝑄3 =  𝑚𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜𝑐𝑝𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜
∆𝑇 

 

2.2.9. Mecanismo de control 

El control de temperatura es una de las funciones más críticas en los sistemas de horneado, 

ya que garantiza la repetibilidad y la calidad del producto. Para ello, se utilizan sensores de 

temperatura como termocuplas tipo J, que convierten la temperatura en una señal de voltaje 

proporcional. Esta señal es procesada por un controlador PID (Proporcional-Integral-

Derivativo), el cual compara la lectura real con un valor de referencia y ajusta el flujo de 

energía (gas o electricidad) para corregir cualquier desviación. Este tipo de control se ha 

vuelto común en aplicaciones industriales debido a su precisión y facilidad de 

programación. Su implementación mejora la eficiencia energética y permite una cocción 

uniforme sin oscilaciones de temperatura perjudiciales [26]. 

2.2.10. Fundamento del cálculo de demanda de calor. 

Para garantizar el funcionamiento eficiente de un horno, es necesario calcular la demanda 

total de calor que este requiere. Este cálculo parte de un balance energético que considera 

tanto el calor requerido para cocer el producto como las pérdidas que se presentan durante 

el proceso. La fórmula general es: 

𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑄𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 + 𝑄𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 

Las pérdidas de calor ocurren principalmente por las paredes del horno y por la apertura de 

la puerta. Para cuantificarlas, se utilizan correlaciones empíricas basadas en números 

adimensionales como el de Prandtl (Pr), Rayleigh (Ra) y Nusselt (Nu). El número de Nusselt 

para convección natural en placas verticales se estima mediante: 

𝑁𝑢 = 0.59(𝑅𝑎)
1
4  

𝑝𝑎𝑟𝑎 

104 < 𝑅𝑎 < 109 
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Una vez conocido, se calcula el coeficiente de convección y posteriormente la pérdida de 

calor mediante:  

𝑄 =
𝑘𝐴(𝑇𝑖  − 𝑇𝑜)

𝑒
 

Nomenclatura: 

𝑄: Pérdida de calor (W) 

𝑘: Conductividad térmica del material aislante (W/m·K) 

𝐴: Área de superficie (m²) 

(𝑇𝑖  − 𝑇𝑜): Temperaturas interna y externa (K) 

𝑒: Espesor del aislante (m) 

Este análisis permite establecer con precisión los requerimientos térmicos del sistema de 

calefacción, garantizando un diseño eficiente y funcional para el horno propuesto [22], [25]. 

2.2.11. Parámetros de diseño y térmicos del diseño. 

a) Parámetros de diseño 

El diseño de la cámara de cocción de un horno industrial está directamente relacionado con 

la capacidad de producción diaria, la cual depende del número de bandejas, dimensiones de 

estas y niveles de almacenamiento. Para estimar la masa total de pan que puede procesarse 

por ciclo, se emplea la siguiente expresión: 

Fórmula 1 – Masa total de cocción:  

𝑀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑀𝑝𝑎𝑛 ∙ 𝑁𝑝𝑎𝑛𝑒𝑠 ∙ 𝑁𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙𝑒𝑠 

Esta fórmula permite calcular la masa total de pan a hornear considerando la cantidad de 

panes por bandeja, el número de niveles disponibles y la masa promedio de cada pan. Es 

útil para determinar el tamaño y volumen necesario de la cámara de cocción. 

Nomenclatura: 

𝑴𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍: Masa total de pan a hornear (kg) 

𝑴𝒑𝒂𝒏: Masa promedio de un pan (kg) 

𝑵𝒑𝒂𝒏𝒆𝒔: Número de panes por bandeja 
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𝑵𝒏𝒊𝒗𝒆𝒍𝒆𝒔: Número de niveles del carro portabandejas 

Esta metodología se basa en criterios de diseño de equipos térmicos alimentarios, donde la 

eficiencia del horno se maximiza al adaptar el volumen disponible a la carga óptima de 

producto [22]. El acero inoxidable AISI 304, usado para fabricar la cámara, ofrece 

resistencia térmica, facilidad de limpieza e inocuidad, cumpliendo normativas de calidad 

alimentaria [24]. 

b) Parámetros térmicos: calor requerido para cocción del pan. 

Para estimar la energía total necesaria para cocer el pan, se consideran tres fuentes 

principales de demanda: el calentamiento del agua contenida, su evaporación y el 

calentamiento de la sustancia seca del pan (miga y corteza). Se emplean las siguientes 

ecuaciones: 

Fórmula 2 – Calor sensible del agua:  

𝑄1 =
𝐶𝑝𝑎𝑚𝑎(𝑇𝑓 − 𝑇𝑖)

𝑡
 

Esta ecuación calcula el calor necesario para elevar la temperatura del agua desde una 

temperatura inicial hasta la temperatura de ebullición durante el proceso de horneado, 

considerando el tiempo de cocción. 

Fórmula 3 – Calor latente de vaporización del agua:  

𝑄 = 𝐿𝑣 ∙ 𝑚𝑎 

Representa el calor necesario para convertir el agua en vapor sin que exista cambio de 

temperatura, lo que ocurre una vez que el agua alcanza los 100 °C. 

Fórmula 4 – Calor sensible de sustancia seca:  

𝑄 =
𝐶𝑝𝑚(𝑇𝑓 − 𝑇𝑖)

𝑡
 

Permite calcular el calor que se requiere para calentar los componentes sólidos del pan, como 

harina, azúcar y grasas, hasta la temperatura final de cocción. 

Nomenclatura: 

𝑄 : Calor (kcal/h) 

𝐶𝑝𝑎: Calor específico del agua (1 kcal/kg·°C) 
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𝐿𝑣 : Calor latente del agua (539 kcal/kg) 

𝐶𝑝: Calor específico del pan (~0.47 kcal/kg·°C) 

𝑚𝑎, 𝑚: Masa del agua y del sólido (kg) 

(𝑇𝑓 − 𝑇𝑖): Temperaturas final e inicial (°C) 

𝑡 : Tiempo de cocción (h) 

Estas fórmulas derivan del principio de conservación de la energía y se aplican en ingeniería 

de procesos térmicos de alimentos [24], [25]. 

c) Pérdidas de calor al abrir el horno 

Durante el funcionamiento del horno, parte del calor se pierde al abrir la puerta, lo que 

provoca una renovación del aire interno. Este fenómeno puede cuantificarse mediante: 

Fórmula 5 – Pérdida por renovación de aire:  

𝑄 = 𝑉 ∙ 𝜌 ∙ 𝐶𝑎 ∙ ( 𝑇𝑓 − 𝑇𝑖) 

Esta ecuación estima la energía necesaria para calentar nuevamente el aire frío que ingresa 

al horno cada vez que se abre, generando una pérdida de calor hacia el entorno. 

Fórmula 6 – Cálculo del flujo volumétrico:  

𝑉 = 𝑉𝑐 ∙ 𝑛 

Determina la cantidad de aire que entra al horno en cada ciclo de apertura, siendo 

proporcional al volumen interno de la cámara y la tasa de filtración. 

Fórmula 7 – Volumen de la cámara:   

𝑉 = 𝑎 ∙ 𝑏 ∙ 𝑐 

Esta expresión permite calcular el volumen útil de la cámara de cocción, a partir de sus 

dimensiones internas. 

Nomenclatura: 

𝑄: Calor perdido (kcal/h) 

𝑉: Flujo volumétrico de aire (m³/h) 

𝜌 : Densidad del aire (~0,7 kg/m³) 
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𝐶𝑎 : Calor específico del aire (0,24 kcal/kg·°C) 

( 𝑇𝑓 − 𝑇𝑖) : Temperaturas del horno y ambiente (°C) 

𝑉𝑐 : Volumen de la cámara de cocción (m³) 

𝑛 : Tasa de renovación (~0,37 veces/h) 

Estas pérdidas se consideran inevitables y son contempladas en el diseño energético del 

horno [5]. 

d) Calor disipado por las paredes del horno 

La pérdida de calor por las paredes se analiza mediante transferencia por convección natural 

y conducción térmica. Este análisis se apoya en números adimensionales que permiten 

calcular el coeficiente de transferencia: 

Fórmula 8 – Temperatura media de la pared:  

𝑇𝑓 =
𝑇𝑤 + 𝑇𝑒

2
 

Promedia la temperatura entre la superficie caliente y la cara exterior de la pared, 

permitiendo caracterizar el gradiente térmico. 

Fórmula 9 – Número de Prandtl:  

𝑃𝑟 =  
𝜇𝑐𝑝

𝑘
 

Relaciona las propiedades del fluido en términos de difusión de cantidad de movimiento y 

energía térmica. Es fundamental en análisis de convección. 

Fórmula 10 – Número de Rayleigh:  

𝑅𝑎 =
𝑔 ∙ 𝛽 ∙ ∆𝑇 ∙ 𝐿3

𝑣2
∙ 𝑃𝑟 

Representa la interacción entre la fuerza de flotación térmica y la difusión viscosa en la 

convección natural. 

Fórmula 11 – Número de Nusselt:  

𝑁𝑢 = 0,1 ∙ 𝑅𝑎1/3 
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Indica la eficiencia del intercambio de calor por convección natural en relación con la 

conducción pura. 

Fórmula 12 – Coeficiente de transferencia de calor:  

ℎ =
𝑘

𝐿
𝑁𝑢 

Determina la velocidad con la que el calor se transfiere desde la superficie de la pared al 

ambiente, en función de la geometría y propiedades térmicas. 

Fórmula 13 – Convección exterior:  

𝑄 =
𝑇𝑠 − 𝑇𝑎𝑚𝑏

1/ℎ
 

Estima el calor cedido al ambiente por convección natural desde la superficie externa de la 

pared del horno. 

Fórmula 14 – Conducción a través del aislante:  

𝑄 =
𝑇𝑖 − 𝑇𝑒

∆𝑋/𝑘
 

Representa la cantidad de calor transferido por conducción a través del material aislante de 

la pared del horno. 

Nomenclatura: 

𝑔: Aceleración gravitacional (9.81 m/s²) 

𝛽: Coef. de expansión térmica del aire (1/T) 

𝑣2: Viscosidad cinemática del aire (m²/s) 

𝜇: Viscosidad dinámica (kg/ms) 

𝑐𝑝: Calor específico del aire (kJ/kg·K) 

𝑘: Conductividad térmica (W/m·K) 

𝐿: Altura de la pared (m) 

𝑇𝑠 − 𝑇𝑖 − 𝑇𝑒: Temperaturas de superficie, interior y exterior (°C) 

∆𝑋: Espesor del aislante (m) 
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El cálculo de estos parámetros se fundamenta en las leyes de transferencia de calor por 

conducción y convección natural en placas verticales, según Incropera et al. [24], [26]. 

2.2.12. Presupuesto 

El presupuesto en ingeniería es una herramienta fundamental para prever los costos totales 

asociados a un proyecto antes de su ejecución. Su elaboración permite estimar con precisión 

los recursos económicos necesarios para cumplir los objetivos técnicos del diseño. En el 

caso del diseño de un horno híbrido, el presupuesto se compone de los costos directos de 

materiales y mano de obra. Estos elementos permiten establecer la viabilidad económica 

del proyecto y facilitar su gestión y control financiero [27]. 

2.2.12.1. Costo de materiales 

Se refiere al conjunto de gastos necesarios para adquirir todos los insumos y componentes 

requeridos para la construcción del horno híbrido. Esto incluye materiales estructurales 

como el acero inoxidable AISI 304, componentes térmicos como resistencias eléctricas y 

quemadores, elementos de control como termocuplas y controladores PID, y aislantes como 

la lana de vidrio. La estimación se realiza mediante la técnica de presupuesto unitario, en la 

cual cada ítem es cuantificado y valorizado según su unidad, cantidad y precio unitario. Este 

método permite desglosar con precisión el gasto en cada componente [28]. 

Fórmula del costo de materiales: 

𝐶𝑚𝑎𝑡 = ∑(𝐶𝑈𝑖 ∗ 𝑄𝑖)

𝑛

𝑖=1

 

Nomenclatura: 

• 𝐶𝑚𝑎𝑡: Costo total de materiales (USD) 

• 𝐶𝑈𝑖: Costo unitario del ítem i (USD/unidad) 

• 𝑄𝑖: Cantidad del ítem i (unidad) 

• 𝑛: Número total de ítems considerados 

 

2.2.12.2.  Costo de mano de obra 

Representa el valor económico del trabajo humano requerido para la ejecución del proyecto. 

Se clasifica según el nivel de calificación del personal: operarios especializados, oficiales y 
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peones. Cada categoría tiene un jornal diario establecido según normativas locales (por 

ejemplo, CAPECO en Perú), y el costo total se calcula multiplicando el jornal por el número 

de trabajadores y los días trabajados. Esta estimación es esencial para valorar la intervención 

del recurso humano en la manufactura y ensamblaje del horno, y se fundamenta en métodos 

tradicionales de planificación de obras mecánicas e industriales [29]. 

Fórmula del costo de mano de obra: 

𝐶𝑚𝑜 = ∑(𝑁𝑗 ∗ 𝐽𝑗 ∗ 𝐷𝑗)

𝑚

𝑗=1

 

Nomenclatura: 

• 𝐶𝑚𝑜: Costo total de mano de obra (USD) 

• 𝑁𝑗: Número de trabajadores del tipo j 

• 𝐽𝑗: Jornal diario del trabajador tipo j (USD/día) 

• 𝐷𝑗: Número de días trabajados 

• 𝑚: Número total de categorías de trabajadores 

2.2.12.3. Costo total 

El costo total de un proyecto es el resultado de la suma de todos los costos directos 

involucrados, principalmente los costos de materiales y de mano de obra. Esta estimación 

general permite evaluar la inversión global requerida y es fundamental para análisis 

económicos como el retorno de inversión (ROI), punto de equilibrio o análisis de 

sensibilidad. En proyectos de diseño de sistemas térmicos, calcular el costo total permite 

comparar alternativas de construcción, ajustar el diseño técnico al presupuesto disponible y 

garantizar la factibilidad financiera del proyecto [30]. 

Fórmula del costo total: 

𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐶𝑚𝑎𝑡 + 𝐶𝑚𝑜 

Nomenclatura: 

• 𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙: Costo total del proyecto (USD) 

• 𝐶𝑚𝑎𝑡: Costo total de materiales (USD) 
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• 𝐶𝑚𝑜: Costo total de mano de obra (USD) 
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III. Materiales y métodos 

La metodología empleada en esta investigación permite estructurar el proceso técnico y 

científico para el diseño de un horno híbrido a gas y resistencia eléctrica. Se detallan a 

continuación los enfoques, niveles, herramientas y procedimientos utilizados, asegurando 

la reproducibilidad y la validez de los resultados obtenidos. 

3.1. Tipo y nivel de investigación: 

El presente estudio es de tipo aplicado y de nivel descriptivo correlacional. Es aplicado 

porque busca resolver un problema específico mediante el diseño de un sistema tecnológico 

(horno híbrido para cocción de pan). Es descriptivo porque se detallan las características 

técnicas del horno, los parámetros térmicos y los elementos constructivos. Y es 

correlacional porque se analiza la relación entre los parámetros térmicos y estructurales que 

condicionan la eficiencia del diseño, tales como el tipo de aislamiento, volumen útil, 

pérdidas térmicas y demanda energética. 

3.2. Enfoque de la investigación  

Se adopta un enfoque cuantitativo, basado en la recopilación y análisis de datos numéricos 

para dimensionar el horno, calcular el balance térmico, y determinar la eficiencia energética 

del sistema híbrido. Las fórmulas de transferencia de calor, pérdida por convección y 

conducción, así como el cálculo del consumo energético, se aplican para validar el diseño 

propuesto. 

3.3. Diseño metodológico.  

Se aplicó un diseño no experimental y transversal, ya que no se manipulan variables 

independientes en tiempo real, sino que se realiza un análisis y modelado basado en 

condiciones técnicas establecidas. Se recopila información técnica de literatura, catálogos 

industriales y normas para establecer las bases del diseño del horno. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de información. 

Revisión documental: Se consultaron normas técnicas, tesis relacionadas, artículos 

científicos y manuales de fabricantes para seleccionar componentes y validar cálculos 

térmicos. 

Simulación térmica: Se aplicaron modelos físicos de transferencia de calor mediante 

herramientas computacionales para estimar pérdidas de energía. 



32 

 

Catálogos técnicos y fichas de producto: Para especificar el quemador, la resistencia 

eléctrica, la termocupla y el controlador PID. 

Cálculo técnico–matemático: Para determinar dimensiones, carga térmica, pérdidas de calor 

y requerimientos energéticos, usando ecuaciones de la termodinámica y la transferencia de 

calor. 

3.5. Unidad de estudio y población. 

La unidad de estudio corresponde al diseño técnico de un horno híbrido industrial, mientras 

que la población objetivo son los hornos utilizados en panaderías artesanales e industriales. 

No se utilizó muestra estadística porque el enfoque es técnico y de carácter determinista, 

enfocado en un diseño específico. 

3.6. Etapa de la metodología.  

El desarrollo de la investigación se llevó a cabo en las siguientes etapas: 

Diagnóstico técnico del proceso de cocción tradicional, identificando deficiencias en el uso 

de fuentes de energía únicas. 

Recopilación de información técnica sobre hornos a gas, eléctricos e híbridos. 

Cálculo térmico y estructural de la cámara de cocción: balance de calor, pérdidas por las 

paredes, volumen útil, y demanda energética. 

Selección de componentes y equipos: quemador, resistencia, aislantes, controlador PID, 

sensor de temperatura, etc. 

Elaboración de planos constructivos mediante software CAD (SolidWorks). 

Determinación del presupuesto: costos de materiales, mano de obra y cálculo del costo total. 

Validación técnica del diseño mediante comparación con investigaciones similares y 

normas del sector. 
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3.7. Diagrama de flujo metodológico.  

 

Figura 3: Diagrama de flujo 
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3.8. Matriz de consistencia 

Tabla 1: Matriz de consistencia 

Problema Objetivos Hipótesis Variables Metodología 

¿Es posible diseñar un 

horno híbrido a gas y 

resistencia eléctrica, para 

la cocción de pan? 

General General 

Variable independiente 

Diseño de un horno con 

fuente de energía híbrido 

a gas y resistencia 

eléctrica 

Indicadores 

Temperatura de cocción 

Tiempo de horneado 

Masa por lote 

 

Variable dependiente 

Cocción de pan en una 

panadería 

Indicadores 

Potencia térmica 

requerida 

Perdidas térmicas 

Consumo de combustible 

Quemador 

Resistencia eléctrica 

Presupuesto 

Diseño de 

investigación 

Tipo aplicada - 

correlacional 

 

Técnica de recolección 

de datos 

En este proyecto de 

investigación se usará el 

análisis documental de 

fichas técnicas de 

hornos en el mercado e 

investigaciones 

relacionadas al diseño 

de hornos. 

 

Población y muestra 

La unidad de estudio 

son los hornos con 

fuente de energía a gas 

o resistencia eléctrica. 

Diseñar un horno con fuente de energía 

híbrida a gas y resistencia eléctrica para 

la cocción de pan 

Si se realiza el diseño de un horno  con 

fuente de energía híbrido a gas y 

resistencia eléctrica, entonces se 

entenderá el comportamiento del 

horno con dos fuentes de energía para 

producir pan. 

Específicos Específicos 

Describir el proceso de horneado 

utilizando energía de manera híbrida 

Si se describe el proceso de horneado 

usando energía de manera híbrida, se 

entenderá el funcionamiento del horno 

con este mecanismo. 

Identificar los parámetros térmicos y 

estructurales que condicionan el diseño 

del horno 

Si se identifican los parámetros de 

diseño del horno, se podrá definir las 

dimensiones y  seleccionar 

componentes del horno. 

Seleccionar los equipos y accesorios 

que compondrán el sistema híbrido 

Si se selecciona los equipos y 

accesorios para el horno, se tendrá los 

componentes que conformarían el 

horno a diseñar. 

Elaborar planos constructivos del horno 

empleando herramientas de diseño 

asistido por computadora 

Si se elaboran los planos constructivos 

para el horno, se podrá construir o 

replicar el horno diseñado. 

Estimar el presupuesto total requerido 

para la fabricación del horno, 

incluyendo materiales, equipos y mano 

de obra 

Si se estima el presupuesto total 

requerido para la fabricación del 

horno, se podrá realizar una 

evaluación económica para determinar 

su rentabilidad. 
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3.9. Operacionalización de las variables 

3.9.1. Variable independiente 

Diseño de un horno con fuente de energía híbrido a gas y resistencia eléctrica. 

3.9.2. Variable dependiente 

Cocción de pan en una panadería. 

Tabla 2: Matriz de operacionalización de las variables 

Variable 

independiente 

Definición 

conceptual 

Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores Ítems 

Diseño de un 

horno con fuente 

de energía 

híbrido a gas y 

resistencia 

eléctrica 

 Un horno se puede 

describir 

simplemente como 

una cámara 

completamente 

cerrada con 

aislamiento térmico 

que se utiliza para 

calentar, hornear o 

secar una sustancia   

[9] 

A partir de la 

cantidad de masa de 

pan y el volumen de 

la cámara de 

cocción, se realizará 

el diseño del horno 

con fuente de energía 

híbrida a combustión 

de gas y resistencia 

eléctrica 

Condiciones 

de horneado 

Temperatura 

de cocción 
°C 

Tiempo de 

horneado 
min 

Masa por 

lote 
kg 

Variable 

dependiente 

Definición 

conceptual 

Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores Ítems 

Cocción de pan 

en una panadería 

 La cocción de pan se 

obtiene del proceso 

térmico mediante el 

cual una masa 

fermentada de harina, 

agua, levadura y otros 

ingredientes se 

transforma en pan 

mediante la 

aplicación de calor. 

[31] 

Calculando los 

parámetros térmicos 

requeridos para la 

cocción de pan, se 

podrá determinar la 

potencia térmica del 

horno cuando usa 

gas y cuando usa 

resistencia eléctrica 

y la selección de 

equipos basada en 

fichas técnicas y 

cálculos térmicos. 

Desempeño 

térmico 

Potencia 

térmica 

requerida 

kW 

Pérdidas 

térmicas 
kW 

Consumo de 

combustible 
kg/h 

Selección de 

equipos 

Quemador kW 

Resistencia 

eléctrica 
kW 

Evaluación 

económica 
Presupuesto USD 
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IV. Resultados y discusión 

 

4.1. Describir el proceso de horneado utilizando energía de manera híbrida 

Se mostrará la información obtenida por medio de la recolección de datos para poder 

describir el proceso de horneado que tendrá el horno usando energía de manera híbrida. 

 

4.1.1. Diagrama de bloques de un horno a gas 

Toapanta, M. [5], reduce las partes de un horno a gas en un esquema simplificado 

en el presentado en la figura 3, en el que considera la alimentación de combustible, 

luego pasa a los distribuidores de calor, pasando por el hogar considerado para un 

horno doméstico, y finalmente a la chimenea para la emisión de los gases.  

 

 

Figura 4: Partes del horno a gas 

   

4.1.2. Funcionamiento del horno híbrido gas/resistencia 

Tomando en consideración la información encontrada sobre el funcionamiento de 

los hornos de gas y eléctrico, realicé el esquema mostrado en la figura 4, en que se 

combina estas dos fuentes de calor para el funcionamiento del horno híbrido, 

donde se toma en cuenta el control de temperatura para cada fuente diferente.  
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Figura 5:Diagrama del funcionamiento del horno híbrido 

El horno hibrido consistirá en una cámara de cocción donde se llevará a cabo el 

proceso de horneado del pan, en esta cámara para su funcionamiento estará 

equipado de un quemador para la combustión del gas, una resistencia para la 

generación de calor por efecto joule, y un sensor de temperatura que permita 

regular la temperatura de la cámara regulando la cantidad de gas que pasa por la 

válvula o cuánta corriente llega a la resistencia. Los datos del sensor serán 

recibidos por el microprocesador y este permitirá la alteración del flujo de gas o 

de la corriente eléctrica.  

El horno será operado por medio de un panel de mando, para ingresar la 

temperatura deseada y también definir el tiempo de cocción que se utilizará para 

el producto. 

 

4.2. Identificar los parámetros térmicos y estructurales que condicionan el diseño del 

horno 

El tamaño del horno está relacionado con la capacidad de este, que es la cantidad de 

panes que puede producir en un día.  

 

4.2.1. Cámara de cocción 

Para la cámara de cocción se partirá de bandejas de 65x45cm y se plantea utilizar un 

carro porta bandejas de 12 niveles 

 

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑀𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛 ∗ 𝑁𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑠 ∗ 𝑁𝑑𝑒 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙𝑒𝑠 
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𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 0,065 𝑘𝑔 ∗ 30
𝑝𝑎𝑛𝑒𝑠

𝑏𝑎𝑛𝑑𝑒𝑗𝑎
∗ 12 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙𝑒𝑠 

 

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 23,4 𝑘𝑔 

 

La cámara de cocción tendrá las siguientes dimensiones; 

 

  

Figura 6: Dimensiones de cámara de cocción 

Fuente: Propia. 

A= 1436 mm 

B= 705 mm 

C= 720,8 mm 

 

Su material de fabricación será el acero inoxidable AISI 304 
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4.2.2. Parámetros térmicos 

El balance térmico en el horno se cumple al igualar los calores que participan en el 

proceso de horneado. Por lo que el calor entregado por las fuentes de energía (quema 

de gas y resistencia eléctrica) debe ser igual al calor que se consume al hornear el 

producto y las pérdidas de calor que suceden durante el proceso. 

 

4.2.3. Calor para la cocción del pan 

 

Calor para calentar el agua (12,4kg) 

 

𝑄 =
𝐶𝑝𝑎𝑚𝑎(𝑇𝑓 − 𝑇𝑖)

𝑡
 

 

𝐶𝑝𝑎 = 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎  

𝑇𝑓 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙  

𝑇𝑖 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙  

𝑚𝑎 = 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎  

𝑡 = 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑜𝑟𝑛𝑒𝑎𝑑𝑜  

 

𝑄 =
(1

𝑘𝑐𝑎𝑙
𝑘𝑔 º𝐶

) (12,4𝑘𝑔)(100º𝐶 − 25º𝐶)

0,33 ℎ
 

 

𝑄 = 2818,18 𝑘𝑐𝑎𝑙/ℎ 

 

Calor para evaporar el agua  

 

𝑄 = 𝐿𝑣 ∗ 𝑚𝑎 

 

𝐿𝑣 = 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎  

𝑚𝑎 = 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎  

 

𝑄2 = 539
𝑘𝑐𝑎𝑙

𝑘ℎ
∗ 12,4𝑘𝑔 
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𝑄2 = 6683,6 𝑘𝑐𝑎𝑙/ℎ 

 

Calor para calentar kg de agua en la corteza (3,6kg) 

 

𝑄3 =
(1

𝑘𝑐𝑎𝑙
𝑘𝑔 º𝐶

) (3,6𝑘𝑔)(100º𝐶 − 25º𝐶)

0,33 ℎ
 

 

𝑄3 = 818,18 𝑘𝑐𝑎𝑙/ℎ 

 

Calor para calentar kg de sustancia seca en la corteza (17,7kg) 

 

𝑄 =
𝐶𝑝𝑝𝑚𝑝(𝑇𝑓 − 𝑇𝑖)

𝑡
 

𝐶𝑝𝑝 = 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛  

𝑚𝑝 = 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛  

 

𝑄4 =
(0,47

𝑘𝑐𝑎𝑙
𝑘𝑔 º𝐶

) (17,7𝑘𝑔)(210º𝐶 − 25º𝐶)

0,33 ℎ
 

 

𝑄4 = 4663,68 𝑘𝑐𝑎𝑙/ℎ 

 

Calor para calentar kg de agua en la miga (19,8kg) 

 

𝑄5 =
(0,47

𝑘𝑐𝑎𝑙
𝑘𝑔 º𝐶

) (19,8𝑘𝑔)(210º𝐶 − 25º𝐶)

0,33 ℎ
 

 

𝑄5 = 5217 𝑘𝑐𝑎𝑙/ℎ 

 

Calor para calentar kg de sustancia seca en la miga (29,1kg) 

 

𝑄6 =
(0,47

𝑘𝑐𝑎𝑙
𝑘𝑔 º𝐶

) (29,1𝑘𝑔)(210º𝐶 − 25º𝐶)

0,33 ℎ
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𝑄6 = 7667,41 𝑘𝑐𝑎𝑙/ℎ 

 

𝑄𝑃𝑎𝑛 = 𝑄1 + 𝑄2 + 𝑄3 + 𝑄4 + 𝑄5 + 𝑄6 

 

𝑄𝑃𝑎𝑛 = 27868,05 𝑘𝑐𝑎𝑙/ℎ 

 

𝑄𝑃𝑎𝑛 = 32,41 𝑘𝑊 

 

4.2.4. Pérdidas de calor al abrir el horno 

El calor perdido por fugas se calculará de la siguiente manera: 

𝑄 = 𝑉̇ ∗ 𝜌 ∗ 𝐶𝑎 ∗ (𝑇𝑓 − 𝑇𝑖) 

Donde: 

𝑉̇ = 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜  

𝜌 = 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒  

𝐶𝑎 = 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒  

𝑇𝑓 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙   

𝑇𝑖 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙   

 

𝑉̇ = 𝑉𝐶 ∗ 𝑛 

Donde: 

𝑉𝐶 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎  

𝑛 = 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑢𝑛 ℎ𝑜𝑟𝑛𝑜 = 0,67 𝑣𝑒𝑐𝑒𝑠/ℎ  
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Figura 7: Dimensiones de cámara de cocción 

Fuente: Propia. 

 

𝑉 = (𝑎)(𝑏)(𝑐) 

 

𝑉 = (1436𝑚𝑚)(705𝑚𝑚)(720,8𝑚𝑚) 

 

𝑉 = 0,73 𝑚3 

 

𝑉̇ = (0,73 𝑚3)(0,67 𝑣𝑒𝑐𝑒𝑠/ℎ) 

 

𝑉̇ = 0,49 𝑚3/ℎ  
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𝑄 = (0,49 𝑚3/ℎ )(0,7 𝑘𝑔/𝑚3) (0,24
𝑘𝑐𝑎𝑙

𝑘𝑔 º𝐶
) (210º𝐶 − 25º𝐶) 

 

𝑄𝑓 = 15,22 𝑘𝑐𝑎𝑙/ℎ 

 

𝑄𝑓 = 0,02 𝑘𝑊 

 

4.2.5. Calor disipado por las paredes 

 

𝑇𝑓 =
𝑇𝑤 + 𝑇𝑒

2
 

𝑇𝑓 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙  

𝑇𝑒 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑎 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟  

𝑇𝑤 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑  

𝑇𝑓 =
25 + 20

2
 

 

𝑇𝑓 = 22,5 

Extraemos las propiedades del aire con esta temperatura según tabla. 

k = 0,025325 W/m.K 

v = 1,539x10-5 m2/s 

 

Se calculará el número de Rayleigh para placas verticales 

 

𝑅𝐿 =
𝑔𝛽∆𝑇𝐿3

𝑣2
𝑃 

Y el número de Prandtl  

𝑃 =
𝐶 ∗ 𝜇

𝑘
 

Donde: 

𝜇 = Densidad dinámica 1,837x10-5 kg/ms 

C = Calor específico del aire 1,005 kJ/kgK 

k = Conductividad térmica del aire 0,025325 W/mK 
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𝑃 =
1,005

𝑘𝐽
𝑘𝑔𝐾

∗ 1,837 × 10−5 𝑘𝑔
𝑚𝑠

0,025325
𝑊

𝑚𝐾

 

 

𝑃 = 0,728 

Entonces 

𝑅𝐿 =
9,81

𝑚
𝑠2 ∗

1
22,5

∗ (25 − 20)°𝐶 ∗ (1,436𝑚)3

(1,539 × 10−5)2
∗ 0,728 

 

𝑅𝐿 = 1,99 × 1010 

 

Ahora se calcula el número de Nusselt para placas verticales. 

 

𝑁 = 0,1(𝑅𝐿)
1
3 

 

𝑁 = 0,1(1,99 × 1010)
1
3 

 

𝑁 = 270,846 

Entonces: 

ℎ =
𝑘

𝐿
𝑁𝑢 

 

ℎ𝑒 =
0,025325

𝑊
𝑚𝐾

1,436 𝑚
∗ 273,487 

 

ℎ𝑒 = 4,77
𝑊

𝑚2𝐾
 

Luego 

𝑄 =
𝑇𝑆 − 𝑇∞

1
ℎ

 

 

𝑄1 =
298 − 293

1
4,77
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𝑄1 = 23,88 𝑊 

 

Para hallar h interno, asumimos Tw interno de: 

 

𝑄 =
𝑇𝑆 − 𝑇∞

1
ℎ

 

Que al despejar obtenemos: 

 

𝑇 = 𝑇 − 𝑄 (
1

ℎ𝑒
) 

Y tenemos los siguientes valores: 

𝑇𝑖 = Temperatura en el interior de la pared 

𝑄 = 23,88 W de la ecuación 

ℎ𝑒 = 12 
𝑊

𝑚2°𝐶
 se asume el valor de acuerdo con tablas. 

 

Por lo tanto: 

 

𝑇 = 30 °𝐶 − 23,88 𝑊 (
1

12 
𝑊

𝑚2 °𝐶

) 

 

𝑇 = 28 °𝐶 

 

Y se corrige el hi con esta temperatura obtenida. 

 

Primero hallamos: 

 

𝑇𝑓 =
𝑇𝑖 + 𝑇𝑊

2
 

 

𝑇𝑓 =
30 + 28

2
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𝑇𝑓 = 29 

Obteniendo las propiedades del aire con 29 °C: 

k = 0,025806 W/mK 

v = 1,5988x10-5 m2/s 

 

𝑃 =
1,005

𝑘𝐽
𝑘𝑔𝐾

∗ 1,837 × 10−5 𝑘𝑔
𝑚𝑠

0,025806 
𝑊

𝑚𝐾

 

 

𝑃 = 0,715 

 

Luego: 

 

𝑅𝐿 =
9,81

𝑚
𝑠2 ∗

1
29 ∗ (30 − 28)°𝐶 ∗ (1,436𝑚)3

(1,5988 × 10−5)2
∗ 0,728 

 

𝑅𝐿 = 5,58 × 109 

 

Ahora, con este dato obtenido se calcula el número de Nusselt para convección natural 

en placas verticales. 

 

𝑁 = 0,1(𝑅𝐿)
1
3 

𝑁 = 0,1(5,58 × 109)
1
3 

 

𝑁 = 177,36 

Luego: 

ℎ =
𝑘

𝐿
𝑁𝑢 

 

ℎ =
0,025806

𝑊
𝑚 °𝐶

1,436 𝑚
(177,36) 

 

ℎ = 3,187 
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𝑄 =
𝑇 − 𝑇

1
ℎ𝑒

 

 

𝑄2 =
29 − 20

1
3,18

 

 

𝑄2 = 28,7 𝑊 

 

Y luego hallar Q en ∆X: 

 

𝑄3 =
𝑇𝑖 − 𝑇𝑒

∆𝑋
𝑘

 

 

𝑇𝑖 = Temperatura en la placa interior 

𝑇𝑒 = Temperatura en la placa exterior 

∆𝑋 = Espesor aislante 0,05 m 

𝑘 = Conductividad térmica del aislante 0,038 W/m°C 

 

Entonces: 

 

𝑄3 =
28 − 20

0,05 𝑚

0,038
𝑊

𝑚 °𝐶

 

 

𝑄3 = 6,09 𝑊 

 

𝑄𝑝 = 23,88 𝑊 + 28,7 𝑊 + 6,09 𝑊 

 

𝑄𝑝 = 58,67 𝑊 

 

𝑄𝑝 = 0,0587 𝑘𝑊 
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4.2.6. Demanda de calor total 

A continuación, se suman los calores calculados anteriormente para determinar la 

demanda del calor que tendrá el horno. 

 

𝑄𝑇 = 𝑄𝑝𝑎𝑛 + 𝑄𝑓 + 𝑄𝑝 

𝑄𝑇 = 32,41 𝑘𝑊 + 0,02 𝑘𝑊 + 0,0587 𝑘𝑊 

𝑄𝑇 = 32,49 𝑘𝑊 

 

Finalmente, se le agregará un 12% de pérdidas de calor. 

 

𝑄𝑇 = 32,48 𝑘𝑊 + (32,48 𝑘𝑊 ∗ 0,12) 

 

𝑄𝑇 = 36,39 𝑘𝑊 

 

Por lo que el calor total que necesitará la cámara de combustión es de 36,38 kW. 

 

El consumo del combustible se calcula con: 

 

𝑚̇ =
𝑄

𝑃 ∗ 𝑛
 

 

Para este caso el rendimiento del horno será de 85%. 

 

𝑚̇ =
36,39 𝑘𝑊

14
𝑘𝑊 − ℎ

𝑘𝑔
∗ 0,85

 

 

𝑚̇ = 3 𝑘𝑔/ℎ 

 

4.3. Seleccionar los equipos y accesorios que compondrán el sistema híbrido 

 

4.3.1. Controlador de temperatura 

El controlador seleccionado es el controlador de temperatura PID TC4W-N2R de 

la marca Autonics. 
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El controlador PID TC4W-N2R tiene un tamaño de W96xH48, posee cuatro 

dígitos, 7 segmentos LED, con un método de control ON/OFF, P, PI, PD y PID. 

Además, posee el tipo de entrada para termopar K, J y L; y también entrada RTD 

Pt 100Ω y Cu 50Ω. Su ficha técnica en el Anexo 01. 

 

4.3.2. Termocupla 

Como sensor de temperatura se utilizará el termopar tipo J de la marca COEL, este 

termopar usa un polo de hierro, y el otro de Constantán. El resto de sus 

características se observan en el Anexo 02. 

 

4.3.3. Resistencia eléctrica 

Habiendo obtenido el calor total que requiere la cámara de cocción, tenemos que 

para hornear los panes por 19,8 min necesitamos: 

 

𝑄𝑇 = 36,39 𝑘𝑊 

 

Por lo que, teniendo en cuenta las resistencias eléctricas del mercado son de menor 

potencia, se procederá a realizar los mismos cálculos para tener el calor total 

necesario para la cocción de pan durante 1 hora con el fin de seleccionar la 

resistencia adecuada. 

 

Para la cocción de pan durante 1h requerimos de:  

 

𝑄𝑇,𝑒𝑙𝑒𝑐 = 17,89 𝑘𝑊 

 

Para llegar a dicha potencia se utilizaría 6 resistencias de 3000 W, 3 en la parte 

superior y otros 3 en la parte inferior de la cámara, la resistencia que cumple con 

este requisito sería la resistencia marca Brototermic modelo M12360, cullas 

características técnicas se encontrarán en el Anexo 03. 

 

4.3.4. Quemador 

El quemador seleccionado será de la marca WAYNE, el quemador de modelo 

P250AF posee un esparcidor de flama que permite que se distribuya hacia la 
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cámara de combustión. Quema de 14,65 kW hasta 73,27 kW. Sus propiedades de 

aprecian en el Anexo 04. 

 

4.3.5. Aislante térmico 

Para el aislamiento térmico del horno, se tomará en cuenta que la temperatura 

máxima considerada en el diseño es de 210 °C. Además, si se desea utilizar el 

horno para otros productos adicionales, podría requerir de mayor temperatura. Por 

lo que se tomó la decisión de seleccionar como aislante térmico, la lana de roca, 

cuyas especificaciones técnicas de referencia se observarán en el Anexo 05. 

 

4.4. Elaborar planos constructivos del horno empleando herramientas de diseño 

asistido por computadora 

El dibujo detallado del horno se presenta en la sección de Anexo 05, con el 

propósito de complementar lo desarrollado a lo largo de la tesis. 

 

4.5. Estimar el presupuesto total requerido para la fabricación del horno, incluyendo 

materiales, equipos y mano de obra 

El costo del diseño del horno establecido sumando los costos de los materiales y 

el costo de la mano de obra. Esto será especificado a continuación por medio de 

tablas, utilizando como moneda para el costo total, el dólar. Luego se procederá a 

realizar una evaluación económica del proyecto para ver si es viable. 

 

4.5.1. Costo de materiales 

Para el costo de los materiales se tomará en cuenta la materia prima el acero AISI 

304 y los componentes del horno como lo son el quemador, la termocupla, el 

controlador de temperatura, y los demás componentes que se podrán observar en 

el siguiente cuadro:  

Tabla 3: Costo de materiales 

Fuente: Propia 

ITEM DESCRIPCIÓN UND METRADO 

COSTO 

UNITARIO 

[$] 

COSTO 

TOTAL 

[$] 

Acero AISI 304 
1200x2400x0,7 

mm 
u 10 52,35 785,25 

Quemador Wayne P250AF u 1 2 057,48 2 057,48 

Termocupla COE TE-AA/J u 1 21,75 21,75 

Controlador de temperatura TC4W-N2R u 1 95,95 95,95 
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Lana de roca 
1m x 60cm x 

50mm 
u 4 15,22 106,54 

Vidrio templado  u 1 35 35 

Ventilador hd52ae156 1HP u 1 572,95 572,95 

Electroválvula 220 JEM&JULES 1/2 u 1 135,43 135,43 

Resistencia eléctrica  u 6 130 780 

Ruedas  
BP 312 con 

bloqueo 
u 4 30 120 

Bandeja de horno  u 12 40 480 

B18.3.1 3 x 0,5 x 5 Hex u 39 10 390 

B18.22 Arandela 3 mm u 68 0,5 34 

   TOTAL 3 196,63 5 614,35 

 

 

4.5.2. Costo de mano de obra 

Para el costo de mano de obra, se requiere de 10 operarios, 20 oficiales, 15 peones, y 

considerando el jornal de Capeco para cada uno de ellos. 

 

Tabla 4: Costos de mano de obra 

Fuente: Propia 

ESPECIALIDAD CANTIDAD JORNAL COSTO TIEMPO 

COSTO 

TOTAL 

[S/.] 

COSTO 

TOTAL 

[$] 

OPERARIO 8 74,63 9,32875 10 746,3 186,575 

OFICIAL 4 58,45 7,30625 20 584,5 146,125 

PEON 7 52,5 6,5625 15 689,0625 172,265625 

TOTAL 19    2019,8625 504,965625 

 

 

4.5.3. Costo total 

Sumando los costos, tenemos un presupuesto para la fabricación del horno y se 

muestra en el siguiente cuadro. 

 

Tabla 5: Costo total 

Fuente: Propia 

ITEM DETALLE COSTO [$] 

1 COSTO DE MATERIALES 3363,94 

2 MANO DE OBRA 504,96 

TOTAL 6119,32 

Este resultado se usará a continuación como inversión inicial para la evaluación 

económica del proyecto. 
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4.5.4. Beneficio 

Para identificar el ingreso que generará el horno a una panadería ya tenemos que 

la capacidad de nuestro horno es de 360 panes, se considera que se horneará 2 

veces al día, resultando que se producirá 720 panes por día. Agregando que el año 

se considerará de 280 días como margen conservador por posibles eventos que 

lleven al no uso del horno, ya sea algún fallo que genere paro de producción, u otro 

motivo; dando así una producción anual de 201 600 panes al año. Finalmente, el 

precio del pan será de S/. 0,35; al pasarlo a dólares será de $ 0,1. 

 

201 600 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑠 ∗ 0,1 
$

𝑝𝑎𝑛
 = $ 20 160 

 

4.5.5. Gastos 

Para los costos del horno se considera costos de mantenimiento y costos de energía. 

 

Costos de mantenimiento: 

El costo por mantenimiento del horno se establece como el 10% de la inversión 

del proyecto, es decir, el presupuesto. 

 

𝑀𝑎𝑛𝑡𝑡𝑜 = $ 6119,32 ∗ 0,1 = $ 611,93 

 

Por tanto, el costo de mantenimiento será de 611,93 dólares. 

 

Costo de gas: 

Teniendo que la potencia térmica usando gas es de 36,39 kW, y el horneado dura 

aproximadamente 19,8 minutos, tenemos que su operación anual será de 184,8 

horas, resultando en una energía térmica de 6724,872 kWh al año usando solo gas. 

 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 ∗ ℘𝑔 =
𝐸𝑡,𝑔𝑎𝑠

𝐻 ∗ 𝜂
∗ ℘𝑔 

Donde: 

℘𝑔 = Precio del gas: 0,189 $/m3 

𝐸𝑡,𝑔𝑎𝑠 = Energía térmica: 6724,872 kWh 

𝐻 = Poder calorífico: 11,7 kWh/m3 
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𝜂 = Eficiencia del horno: 0,85 

 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 =
6724,872 kWh

11,7 kWh/m3 ∗ 0,85
∗ 0,189 $/m3 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 = $ 128  

Costo energía eléctrica: 

Teniendo que la potencia térmica cuando se usa solo la resistencia eléctrica es de 

17,89 kW, se estima que se horneará el pan en más tiempo, con una duración de 

1h para compensar la menor potencia, es decir, debido a su menor potencia va a 

requerir mayor tiempo de horneado. La operación anual será de 33600 horas. 

Resultando en una energía térmica de 601 104 kWh. 

 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 = 𝐸𝑒𝑙𝑒 ∗ ℘𝑒𝑙𝑒 =
𝐸𝑡,𝑒𝑙𝑒

𝜂
∗ ℘𝑒𝑙𝑒 

Donde: 

𝐸𝑒𝑙𝑒 = Energía eléctrica (kWh) 

℘𝑒𝑙𝑒 = Precio electricidad: 0,2428 $/kWh 

𝐸𝑡,𝑒𝑙𝑒 = Energía térmica eléctrica: 601 104 kWh 

 𝜂 = Eficiencia del horno: 0,85 

 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 =
601 104 kWh

0,85
∗ 0,2428 $/kWh 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 = $ 171 744 

 

Para el caso, con el costo anual de cada fuente de energía, se definió el costo de 

energía anual el 90% del consumo anual usando gas y el 10% del consumo anual 

usando las resistencias eléctricas, ya que el modo eléctrico será para fines de 

contingencia en caso no exista acceso al gas. 

 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 =  $ 128 ∗ 0,9 + $ 171 744 ∗ 0,1 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 = $ 17 289,60 

 

Sumando el costo de mantenimiento y el costo de energía tenemos que nuestro 

costo total es de $ 17 901,54. 
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Ahora se calcula el flujo de caja para una vida útil de 10 años. 

 

Tabla 6: Flujo de caja 

Fuente: propia 

Año Gastos Beneficios Diferencia Acumulado 

0    - 6 119,32 

1 - 17 901,54 20 160 2 258,46 - 3 860,85 

2 -  17 901,54 20 160 2 258,46 - 1 602,39 

3 -  17 901,54 20 160 2 258,46 656,08 

4 -  17 901,54 20 160 2 258,46 2 914,54 

5 -  17 901,54 20 160 2 258,46 5 173,01 

6 -  17 901,54 20 160 2 258,46 7 431,47 

7 -  17 901,54 20 160 2 258,46 9 689,94 

8 -  17 901,54 20 160 2 258,46 11 948,40 

9 -  17 901,54 20 160 2 258,46 14 206,86 

10 -  17 901,54 20 160 2 258,46 16 465,33 

 

Se observa en la tabla 4 el flujo de caja, donde se observa recuperación de inversión 

a partir del tercer año. 

 

4.5.6. Determinación del VAN y el TIR 

A partir del flujo de caja obtenido, se realizó la evaluación económica usando el 

VAN y el TIR, y se consideró una tasa de descuento del 12% anual. El valor 

obtenido del cálculo del VAN dio como resultado un valor positivo de $ 6 641,51; 

y una TIR de 35%, lo que indica que el horno es rentable. 

 

4.6. Discusión 

Respecto al primer antecedente, se aprecia la diferencia que en su investigación se realiza 

un horno del tipo rotatorio, lo que lleva a que se añada un motor, fajas de transmisión y 

cierto mecanismo para lograr que las bandejas roten durante el horneado, esto ayuda 

bastante en el resultado del producto, pero lleva a una mayor inversión y complica la 

utilización del sistema de fuente de energía dual que se aplica en nuestro proyecto. 

 

Así mismo, sobre el segundo antecedente se diferencian en que es una evaluación técnica 

de un horno ya existente, lo que les permite la obtención de datos para realizar mejoras, 

algo aplicable a nuestro horno en caso de que se lleve a fabricación. 
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V. Conclusiones 

Finalizado este proyecto sobre el diseño del horno de fuente de energía a gas y resistencia 

eléctrica, obtenemos las siguientes conclusiones: 

• Se describió el proceso de horneado que tendrá el horno diseñado, combinando 

elementos de hornos a gas y hornos eléctricos, como lo es el quemador, el 

intercambiador de calor con la resistencia eléctrica y el reóstato. 

• Se identificó los parámetros de diseño del horno, obteniendo una cantidad de calor 

necesaria de 32,41 kW para el horneado de panes, la perdida de calor por medio de 

las paredes del horno de 0,0587 kW, un consumo del combustible de 3 kg/h para 

una demanda total de calor de 36,39 kW, así como la resistencia necesaria para el 

funcionamiento de fuente dual. 

• Se seleccionó los equipos y accesorios que se instalarán en el horno, como lo es el 

controlador de temperatura TC4W-N2R, la termocupla TE-AA/J, el quemador 

Wayne P250AF. 

• Se elaboró diez planos constructivos para el horno utilizando el software 

SolidWorks, mostrando el horno ensamblado y también la vista explosionada de 

piezas. 

• Se estimó el presupuesto para la construcción del horno, teniendo un costo de 

materiales de $5614,35 y costo de mano de obras de $504,96, obteniendo un total 

de $6119,32. Además, se realizó la evaluación económica para el horno, mostrando 

que a los 3 años existe un retorno de inversión y se obtuvo un VAN de $ 6 641,51 y 

una TIR de 35%. 
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VI. Recomendaciones 

 

• Se recomienda diseñar el horno dual utilizando distintas dimensiones de acuerdo 

con la cantidad de panes que se desean producir. 

• Realizar simulaciones del flujo de aire dentro del horno para analizar la distribución 

de temperatura y la transferencia de energía.  
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VIII. ANEXOS 

 

Anexo 01: Ficha técnica de controlador de temperatura TC4W-N2R 

 

 
Fuente: https://www.autonics.com/es/model/TC4W-N2R 

  

https://www.autonics.com/es/model/TC4W-N2R
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Anexo 02: Ficha técnica termocupla tipo J 

 

 

 
 

Fuente: https://www.promelsa.com.pe/1008676-termocupla-tipo-j-fe-co-c-malla-x2mts-bulbo-

8mm.html 

  

https://www.promelsa.com.pe/1008676-termocupla-tipo-j-fe-co-c-malla-x2mts-bulbo-8mm.html
https://www.promelsa.com.pe/1008676-termocupla-tipo-j-fe-co-c-malla-x2mts-bulbo-8mm.html
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Anexo 03: Ficha técnica de quemador 
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Fuente: https://pdf.directindustry.com/pdf/wayne-combustion-systems/p250af-p265f-gas-powered-

burners/21961-206195.html 

https://pdf.directindustry.com/pdf/wayne-combustion-systems/p250af-p265f-gas-powered-burners/21961-206195.html
https://pdf.directindustry.com/pdf/wayne-combustion-systems/p250af-p265f-gas-powered-burners/21961-206195.html
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Anexo 04: Aislante térmico 
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Fuente: https://sissa.com.co/site/wp-content/uploads/2018/09/SF-051210.pdf 

  

https://sissa.com.co/site/wp-content/uploads/2018/09/SF-051210.pdf


67 

 

Anexo 05: Resistencia eléctrica 

 

Fuente: https://brototermic.com/docs/catalogo-Brototermic-resistencias.pdf 

https://brototermic.com/docs/catalogo-Brototermic-resistencias.pdf
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Anexo 06: Planos constructivos 
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