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INTRODUCCIÓN  

 

Para comenzar esta redacción, es imperativo ubicar al lector en el contexto en el 

cual trabajaremos. 

Este proyecto forma parte de las necesidades de una empresa que tiene el deseo 

de incorporar a su línea de producción, un horno cuyas características le permita 

dar tratamiento térmico a un producto cárnico. En este caso, la materia prima a 

trabajar es la chuleta de lomo, proveniente del puerco, mejor conocida como chuleta 

de cerdo. Cabe recalcar que dicha empresa tiene como una de sus prioridades, la 

de contribuir con la conservación de sus productos para contribuir a la salud y 

desarrollo de los seres humanos, así que esto implica un reto en lo que al diseño 

del horno se refiere, ya que resulta evidente que dicho horno no debe generar 

contaminación alguna en sus productos y para el medio ambiente. 

Para que un horno pueda calentar, es necesaria una fuente de energía calorífica, la 

cual podría obtenerse fácilmente de la combustión de algún gas o materia orgánica, 

o simplemente con energía eléctrica empleando elementos resistivos. Siendo las 

opciones más ecológicas, todas aquellas que sean cero emisiones, se considera 

principalmente a la energía eléctrica como el recurso mejor adaptado a los fines de 

conservación del planeta. 

Por otro lado, estamos conscientes que, al trabajar con alimentos, debe estudiarse 

si es posible o no someterlo a calentamiento y estudiar todos aquellos efectos 

inducidos por la adición de energía calorífica sobre las moléculas de la carne. En 

este punto tomara especial importancia el fundamentar cada afirmación o negación, 

en base a artículos científicos. 

En este proyecto, también se tendrán que realizar diversas actividades, lo cual exige 

lo mejor de los integrantes del equipo de trabajo. Para lograr la meta, tendrá que 

diseñarse un bosquejo de lo que se pretende hacer, investigar a los materiales para 

la construcción del horno, seleccionar la soldadura a aplicar, lamina, pintura, un 

ventilador adecuado que soporte las temperaturas de trabajo y que otorgue el 

caudal deseado, garantizar el correcto flujo de aire caliente aplicando las 

herramientas de diseño (SolidWorks), prevenir posibles fallas, eficientar el horno, 

entre muchas otras actividades. 
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JUSTIFICACIÓN  

 

El presente proyecto surge con la necesidad de aumentar la producción de chuletas 

de cerdo y así brindar un mejor servicio a la clientela de la empresa, a la mayor 

demanda que esta está teniendo hoy en día.  

El sistema de pre-cocción y ahumado de chuletas que se diseñara en este proyecto 

tiene la finalidad de generar un resultado de 1000kg de carne de cerdo por cada vez 

que el horno se ponga en operación, aumentando la producción. 

El sistema diseñado impacta directamente a la línea de producción ya que si el 

producto no es retirado a tiempo o no se pone a la temperatura correcta esta no 

cumple con los estándares de calidad requeridos y el producto dañado se manda a 

reproceso generando pérdidas.  

Es claro que existen diversas formas de solucionar la mejora necesaria, por ejemplo 

que la empresa compre hornos como el que hasta ahora ha utilizado para sumar 

más kilos a su producción pero esto no solo generaría un costo monetario más alto 

por adquirir activos fijos sino también generara gasto monetario en el consumo de 

(electricidad, gas, etc.) que se utilice para echar a andar los hornos; pero para este 

caso se realizó el diseño  de un sistema simple , con piezas y equipos que aseguren 

mejores beneficios y modernización obteniendo mayor calidad al resultado de 

producción. El sistema se diseñará para pre-cocer y ahumar el producto, sin que los 

operadores en turno tengan que intervenir, más que para la colocación y retiro de 

producto enfocándose así a solucionar la mejora en la procesadora. El sistema 

diseñado incide sobre la disminución de tiempos muertos debido a la espera que 

requería el equipo anterior para llevar a cabo el proceso, por lo cual se puede decir 

que tiene un impacto sobre los costos de producción. 

 

Cabe destacar que al ser similares las líneas de producción entre las chuletas y 

otros productos, el diseño podría ser utilizado en otras líneas de producción 

realizando sus debidos ajustes en base a los requerimientos necesarios, además 

de que se deja a amplio criterio de diseñó en los mandos de control del sistema de 

forma que este pueda ajustarse a medidas diferentes en cuanto a temperaturas. 
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OBJETIVOS 
 

GENERAL 
Generar una producción de 1000kg (una tonelada) de chuletas de cerdo pre-cocidas 

y ahumadas en la procesadora de “El Jarocho Carnicerías S.A. De C.V.” por cada 

vez que el horno opere. 

. 

 

ESPECÍFICOS 
 

1. Realizar una investigación de producción y proceso, con una duración de 

cuatro semanas. 

2. Obtener conocimientos generales y específicos de los procesos para 

mejorarlos con las propuestas que se diseñaran. 

3. Elegir la propuesta más viable. 

4. Diseñar los elementos del sistema mediante el software SolidWorks. 

5. Analizar su viabilidad por medio del software SolidWorks, rectificándolo con 

los cálculos obtenidos. 
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Problema a resolver  

Alcances y limitaciones 
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2.1.- DATOS DE LA EMPRESA 
El diseño es fundamental en la ingeniería Mecánica la cual nos permite desarrollar 

en diversas áreas de la industria; para el presente informe, el proyecto fue 

desarrollado en la empresa “El Jarocho carnicerías S.A. De C.V.”, empacadora 

“específicamente en el área de producción. 

 

 

2.1.1.- Antecedentes de la empresa 

 

El Jarocho Carnicerías es toda una tradición en el sureste de México, esta historia 

comenzó en la ciudad de Tonalá, Chiapas, en 1969 cuando de manera familiar una 

carnicería empezó a dar forma a lo que hoy es ya conocido como "El Jarocho 

Carnicerías". 

Sin duda tener la visión de negocio no es obra de la casualidad, sino del esfuerzo y 

del trabajo diario; esto es lo que finalmente dio forma a El Jarocho Carnicerías el 30 

de junio de 1986 en la ciudad de Arriaga, Chiapas; en donde ya se tenía la idea de 

hacerla crecer como una gran empresa. 

A partir de esta idea se piensa ya en imagen corporativa, involucrando la imagen de 

un cerdito como logotipo y agregándole la frase "El Jarocho Carnicerías". Este 

cerdito tenía un paliacate rojo en cuello y un sombrero en su cabeza con las letras 

"J" Y "C" que significaba "El Jarocho Carnicerías", dándole un toque Veracruzano. 

Fue así como el 23 de septiembre de 1996, se abre en la capital del estado de 

Chiapas, Tuxtla Gutiérrez, la primera carnicería ubicada en la 9na. Sur poniente 

256. Aquí se continúa con la imagen del mismo cerdito, incorporando óvalos 

alrededor del mismo en colores rojo, amarillo y blanco. 

La modernización comienza con un proceso de cambio de mostradores de acero 

inoxidable, software de venta, máquinas electrónicas para pesar todos los productos 

y que además etiquetarán con la características de los productos que se venden en 

cada una de las carnicerías, por supuesto la imagen corporativa tanto interna como 

externa, también cambio y se incorporó al logotipo un "toro" como un estilismo 

conservando los óvalos y los colores representativos, además de anexarse detalles 

más circulares a los diseños en los interiores de todas las carnicerías lo que permitió 

que el cliente identificará más claramente la marca el jarocho. 

"La Marca el Jarocho Carnicerías" ha mantenido desde su fundación los más 

elevados estándares de calidad en todos sus procesos de corte, empaquetado y 

venta al público, lo que le permitió en el año 2007 la comercialización de carne y 
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sus derivados con imagen "DTS", propiedad de la marca, que certifica calidad, 

frescura, excelente sabor y precio. 

Para continuar con el crecimiento en el ámbito de las carnes, en el año 2011 se 

construye una procesadora de carnes frías en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, mejor 

conocida como “Empacadora Lucero”.  

La higiene y limpieza permanente es una característica de todas las carnicerías, 

pues se ofrecen los 365 días del año productos de la más alta calidad en carnes 

que cuentan con la certificación TIF ( "La certificación TIF (Tipo de Inspección 

Federal) es un reconocimiento que la Secretaría de Agricultura, Ganadería y 

Desarrollo Rural (SAGAR) otorga a las plantas procesadoras de carnes que 

cumplen con todas las normas y exigencias del Gobierno Mexicano, en cuanto a su 

tratamiento y manejo de sanidad se refiere" ) y el más alto cuidado al momento de 

venderlos a nuestros clientes. 

 

2.1.2.- ubicación  

 

“El Jarocho Carnicerías S.A. De C.V.”  Está ubicada en el estado de Chiapas, 

México. Chiapas se localiza al sureste de México, colindando al norte con el estado 

de Tabasco, al oeste con Veracruz y Oaxaca, al sur con el Océano Pacífico y al este 

con la República de Guatemala, como podemos observar en la Figura 2.1 

 

Figura 2.1.- Macro localización de la empresa 

 

En el estado de Chiapas “El Jarocho Carnicerias S.A. De C.V.” se encuentra en la 

8a. Sur Poniente No. 259, Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, observar en figura 2.2. 
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Figura 2.2.- Ubicación exacta de la empresa. 

 

En la cuidad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas se encuentra ubicada la procesadora 

“Empacadora Lucero”, carretera Emiliano Zapata Km 7.5, observar figura 2.3. 

 

Figura 2.3.- Ubicación exacta de la procesadora “Empacadora Lucero” 

 

 

2.1.3.- Misión  

Mantener la satisfacción total de todos nuestros clientes, a través de nuestros 

controles de calidad al vender carne nacional e importada de puerco, res, pollo, 

borrego y demás productos cárnicos. Procesados en nuestra planta con la más alta 
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calidad, con certificación TIF (Tipo de Inspección Federal) basándonos en el servicio 

de nuestro personal y la higiene de todos nuestros equipos e instalaciones, 

conjuntando esto con los precios más bajos de la zona en mayoreo y menudeo. 

2.1.4.- Visión 

 Ser la empresa líder en el ramo con infraestructura, operación, programas de 

capacitación y desarrollo acordes al crecimiento de la empresa, con solidez 

financiera, en un ambiente laboral que favorezca y distinga el buen servicio que se 

le brinda al cliente, conjuntando todo ello con tecnología de punta que nos permita 

estar siempre a la vanguardia y por lo tanto el crecimiento, lo que garantizará la 

calidad total en todos nuestros rubros de competencia. 

2.1.5.- Organigrama de la empresa 

De manera general, la planta se constituye como se muestra a continuación: 

 

Figura 2.4.- Organigrama general de “Empacadora Lucero” 

 

2.2.- CARACTERIZACIÓN DEL ÁREA DONDE SE PARTICIPO  
Como toda empresa de carácter industrial, “Empacadora Lucero” consta de diversas 

áreas las cuales desempeñan una labor específica, pero en base a la formación del 

ingeniero mecánico, el proyecto se centra en la solución de una mejora del área de 
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producción, específicamente en la etapa de pre-cocción y ahumado de las chuletas 

de cerdo. Esta mejora concierne al área de producción, por lo cual el apoyo 

necesario vino de este departamento. 

2.2.1.- Área de producción  

El área de producción, también llamada área o departamento de operaciones, 

manufactura o de ingeniería, es el área o departamento de un negocio que tiene 

como función principal, la transformación de insumos o recursos (energía, materia 

prima, mano de obra, capital, información) en productos finales, bienes o servicios). 

Las entradas pueden ser objetos físicos concretos, basados en datos o en servicio. 

Las salidas pueden estar destinados al uso privado o para uso comercial. El objetivo 

de la producción y de las operaciones es crear un producto final en la forma más 

económica y eficiente. 

El departamento de producción de “El Jarocho Carnicerías S.A. De C.V.” se 

encuentra a cargo del Ing. Jorge Fermín Marroquín Jiménez quien es egresado del 

Instituto Tecnológico de Tuxtla Gutiérrez, y lleva laborando en esta empresa 2 años, 

por lo que se esfuerza continuamente buscando mejoramiento para los procesos 

realizados en esta empresa dando así, junto con el M.C. Juan Carlos Niños Torres 

(asesor interno), la mejor dirección posible a este proyecto. 

El área de producción está formada por ingenieros y técnicos, capacitados para 

ofrecer el mejor servicio a la maquinaria existente en la planta. En la imagen 

siguiente se muestra la procesadora “Empacadora Lucero” en donde se concentran 

los equipos y herramientas necesarias para la producción que se realiza en la 

empresa. 

 

 

 

Figura 2.5.- Área de producción de “El Jarocho Carnicerías S.A. De C.V.” 
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2.3.- Mejora a resolver  

La demanda del mercado día a día va aumentando, por lo cual se pretende 

multiplicar la producción para poder cubrir el requerimiento de producto de chuletas 

de cerdo ahumada. Para esto se propone diseñar un horno que cumpla con un 

menor tiempo en el proceso de pre-cocción y ahumado y una mayor capacidad.  

 

Figura 2.6.- Horno de pre-cocción con capacidad de 600kg. De chuleta de cerdo 

 

2.4.- Alcances y limitaciones  

En toda industria el proceso de crecimiento es fundamental, como es el caso de “El 

Jarocho Carnicerías S.A. De C.V.”, las demandas en los procesos de producción 

incrementan frecuentemente por lo que en ocasiones se buscan mejoras continuas; 

el desarrollo de este proyecto impacta de manera positiva como se muestra en el 

siguiente apartado. 

2.4.1.- Alcances 

Es importante de ante mano mencionar que el desarrollo de la mejora planteada no 

es posible a corto plazo (cuatro meses, que es la duración promedio de la residencia 

profesional), ya que está inmerso en una industria alimenticia por lo que deben 

tomarse muchas consideraciones para mantener la inocuidad del producto, por lo 

tanto, el sistema diseñado de pre-cocción y ahumado de chuletas de cerdo que se 

obtiene en el presente trabajo, no será el final, o no enteramente,  ya que este se 

diseñó para cumplir el objetivo de mejorar aumentando la producción y reduciendo 

el tiempo que le tome realizarse a este; es decir no será el sistema definitivo  pero 
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si sentara las bases para llegar a resolverlo. Cabe resaltar que se harán 

consideraciones base, es decir: 

 

• El sistema diseñado no debe interferir con el proceso. 

• Uso de la mayor cantidad de piezas y equipos de aparador, es decir que 

estén disponibles en toda la región. 

• Facilidad para ser ensamblado. 

• Facilidad de servicio de mantenimiento. 

  

El sistema a diseñar muestra que existe una solución sencilla a la mejora planteada; 

darle seguimiento a este sistema, mejoraría el funcionamiento de la planta, ya que 

evitaría un mal servicio a sus consumidores por falta de producto, el cual al ser 

resuelto impacta directamente sobre la eficiencia y productividad generando 

mayores ganancias a la empresa.  El sistema está diseñado para poder ser ajustado 

al tipo de entorno en el que se le coloque, por lo que podrán producirse más hornos 

para las diversas regiones que cubre “El Jarocho Carnicerías S.A. De C.V.”  

 

2.4.2.- Limitaciones  

 

El desarrollo del proyecto no depende enteramente de las capacidades de los 

diseñadores, sino también de las características del equipo de cómputo que se use, 

ya que los softwares de diseño existentes (para este caso SolidWorks en su versión 

2015) necesitan de una computadora con una tarjeta gráfica y procesador con una 

capacidad alta. A mayor sean los detalles que se le den al diseño, o mayor sean las 

piezas en un ensamble, el software exige un mejor equipo. El equipo utilizado en 

este caso, fue una computadora portátil de uso personal con capacidades normales, 

por lo que el software no siempre respondía como debiera, pero trabajo de la mejor 

manera posible. La disponibilidad de una máquina apta para el diseño de este 

sistema es un punto que tiene mucha importancia. 

 

Para sustentar adecuadamente este proyecto a continuación se describirán, 

conceptos y temas que aclararan cualquier duda de las actividades que se 

mostraran en el capítulo 4. 
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Capítulo III 

Marco teórico 
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3.1.- EL DISEÑO  
Diseñar es formular un plan para satisfacer una necesidad específica o resolver un 

problema. Si el plan resulta en la creación de algo físicamente real, entonces el 

producto debe ser funcional, seguro, confiable, competitivo, útil, que pueda 

fabricarse y comercializarse. 

El diseño es un proceso innovador y altamente iterativo. También es un proceso de 

toma de decisiones. Algunas veces éstas deben tomarse con muy poca información, 

en otras con apenas la cantidad adecuada y en ocasiones con un exceso de 

información parcialmente contradictoria. Algunas veces las decisiones se toman de 

manera tentativa, por lo cual es conveniente reservarse el derecho de hacer ajustes 

a medida que se obtengan más datos. Lo importante es que el diseñador en 

ingeniería debe sentirse personalmente cómodo cuando ejerce la función de toma 

de decisiones y de resolución de problemas. 

 

Las fuentes personales de creatividad de un diseñador, la habilidad para 

comunicarse y la destreza para resolver problemas están entrelazadas con el 

conocimiento de la tecnología y sus principios fundamentales. Las herramientas de 

la ingeniería (como las matemáticas, la estadística, la computación, las gráficas y el 

lenguaje) se combinan para producir un plan, que cuando se lleva a cabo crea un 

producto funcional, seguro, confiable, competitivo, útil, que se puede fabricar y 

comercializar, sin importar quién lo construya o lo use. (Budynas & Nisbett, 2012) 

 

 

 

3.2.- EL DISEÑO EN LA INGENIERÍA MECÁNICA 
 

Los ingenieros mecánicos están relacionados con la producción y el procesamiento 

de energía y con el suministro de los medios de producción, las herramientas de 

transporte y las técnicas de automatización. Las bases de su capacidad y 

conocimiento son extensas. Entre las bases disciplinarias se encuentran la 

mecánica de sólidos, de fluidos, la transferencia de masa y momento, los procesos 

de manufactura y la teoría eléctrica y de la información. El diseño en la ingeniería 

mecánica involucra todas las áreas que componen esta disciplina. (Budynas & 

Nisbett, 2012) 
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3.2.1.- Fases del proceso de diseño 

 

El proceso completo, de principio a fin, que a menudo se bosqueja, comienza con 

la identificación de una necesidad y la decisión de hacer algo al respecto. Después 

de muchas iteraciones, termina con la presentación de los planes para satisfacer la 

necesidad. De acuerdo con la naturaleza de la tarea de diseño, algunas fases de 

éste pueden repetirse durante la vida del producto, desde la concepción hasta la 

terminación. (Budynas & Nisbett, 2012) 

 

3.2.2.- Herramientas y recursos de diseño 

 

En la actualidad, el ingeniero tiene una gran variedad de herramientas y recursos 

disponibles que le ayudan a solucionar problemas de diseño. Las 

microcomputadoras poco caras y los paquetes robustos de software proporcionan 

herramientas de gran capacidad para diseñar, analizar y simular componentes 

mecánicos. Además de estas herramientas, el ingeniero siempre necesita 

información técnica, ya sea en forma de desempeño básico en ciencias/ingeniería 

o las características de componentes especiales recién lanzados. En este caso, los 

recursos pueden ir desde libros de ciencia/ingeniería hasta folletos o catálogos de 

los fabricantes. También la computadora puede jugar un papel importante en la 

recolección de información. (Budynas & Nisbett, 2012) 

 

3.2.2.1.- Herramientas computacionales 

 

El software para el diseño asistido por computadora (CAD) permite el desarrollo de 

diseños tridimensionales (3-D) a partir de los cuales pueden producirse vistas 

ortográficas convencionales en dos dimensiones con dimensionamiento automático. 

Las trayectorias de las herramientas pueden generarse a partir de los modelos 3-D 

y, en algunos casos, las partes pueden crearse directamente desde una base de 

datos 3-D mediante el uso de un método para la creación rápida de prototipos y 

manufactura (estereolitografía): ¡manufactura sin papeles! Otra ventaja de este tipo 

de base de datos es que permite cálculos rápidos y exactos de ciertas propiedades 

como la masa, la localización del centro de gravedad y los momentos de inercia de 

masa. Del mismo modo, pueden obtenerse con facilidad otras propiedades como 

áreas y distancias entre puntos. 
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Existe una gran cantidad de software de CAD disponible como Aries, AutoCAD, 

CadKey, I-Deas, Unigraphics, Solid Works y ProEngineer, sólo por mencionar 

algunos.  

 

El término ingeniería asistida por computadora (CAE) se aplica generalmente a 

todas las aplicaciones de ingeniería relacionadas con la computadora. Con esta 

definición, el CAD puede considerarse como un subconjunto del CAE. Algunos 

paquetes de computadora realizan análisis de ingeniería específicos y/o tareas de 

simulación que ayudan al diseñador, pero no se consideran una herramienta para 

la creación del diseño como lo es el CAD. Este software pertenece a dos categorías: 

basado en ingeniería y no específico para ingeniería. Algunos ejemplos de 

programas basados en ingeniería para aplicaciones de ingeniería mecánica —

software que también podría integrarse dentro de un sistema CAD— son los 

programas para el análisis del elemento finito (AEF), para el análisis del esfuerzo y 

la deflexión, la vibración y la transferencia de calor (por ejemplo, Algor, ANSYS y 

MSC/ NASTRAN). (Budynas & Nisbett, 2012) 

 

3.3.- SOLID WORKS  
 

Existen una gran variedad de software para realizar diseños en 3-D con mucha 

facilidad; el Instituto Tecnológico de Tuxtla Gutiérrez, maneja varios de los 

mencionados e imparte cursos para la certificación de sus alumnos, 

específicamente para el software Solid Works,  es por ellos que se elige este mismo 

para este proyecto.  

Dassault Systèmes SolidWorks Corporation es una empresa francesa que brinda 

herramientas de software 3D completas para crear, simular, publicar y administrar 

los datos. (Solid Works, 2015) 

Solid Works es una solución de diseño tridimensional completa que integra un gran 

número de funciones avanzadas para facilitar el modelado piezas, crear grandes 

ensamblajes, generar planos y otras funcionalidades que le permiten validar, 

gestionar y comunicar proyectos de forma rápida, precisa y fiable.  Solid Works se 

caracteriza por su entorno intuitivo y por disponer de herramientas de diseño fáciles 

de utilizar. Todo integrado en un único programa de diseño con más de 45 

aplicaciones complementarias para facilitar el desarrollo de sus proyectos.  La 

característica que hace que Solid Works sea una herramienta competitiva, ágil y 

versátil es su capacidad de ser paramétrico, variacional y asociativo, además de 

usar las Funciones Geométricas Inteligentes y emplear un Gestor de Diseño 

(FeatureManager) que permite visualizar, editar, eliminar y actualizar cualquier 
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operación realizada en una pieza de forma bidireccional entre todos los documentos 

asociados. (Gómez Gonzáles, 2007) 

 

A continuación, se mencionan algunas funciones que este software provee a sus 

usuarios.  

• Modelado de sólidos en 3-D 

• Diseño de ensamblajes grandes 

• Piezas soldadas  

• Diseño de piezas de plástico y de fundición 

• Diseño de tuberías y tubos 

• Diseño de chapa metálica 

• Importación y exportación de CAD 

 

 

 

 

 

 

3.4.- CARACTERÍSTICAS GENERALES DE LA CARNE. 

3.4.1.- Definición de carne. 

Se denomina carne a la estructura compuesta por fibra muscular estriada, 

acompañada o no de tejido conectivo, grasa, fibras nerviosas, vasos linfáticos y 

sanguíneos, de las especies animales autorizadas para el consumo humano. La 

calidad de este producto obedece a un sinnúmero de factores que incluyen la raza, 

la localización anatómica, el sistema de producción, el tipo de sacrificio y 

procesamiento, así como el sistema de comercialización, entre otros. 

El proceso de obtención de carne inicia con el traslado de los animales de abasto a 

la planta de sacrificio; ésta y todas las operaciones premortem provocan un estado 

de estrés, por lo que es necesario mantener las condiciones que coadyuven al 

bienestar animal. El sacrificio desencadena múltiples cambios bioquímicos que 

llevan a la transformación del tejido muscular a carne. A medida que disminuye la 

concentración de oxígeno muscular se establece un metabolismo anaerobio y 

acumulación de ácido láctico que provoca una reducción del pH, desde valores 
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próximos a 7 en el animal vivo, hasta alcanzar un pH entre 5.3-5.7 a las 24 horas 

postmortem. Un rápido descenso del pH post-mortem generará carne PSE (pale, 

soft exudative, por sus siglas en inglés), esta condición anormales ocasionada por 

estrés excesivo durante la matanza. Por otra parte, valores de Ph 24h mayores a 

6.2 son indicativos de carne DFD (dark, firm, dry, por sus siglas en inglés), resultado 

de un ayuno excesivo y/o estrés prolongado previo a la matanza. 

 El pH de la carne aumenta gradualmente por el incremento en bases volátiles a 

medida que se suscitan reacciones de proteólisis, descarboxilación y oxidación, 

entre otras, que en estado avanzado son responsables de su deterioro. Las 

características de color, jugosidad y textura, además de otras propiedades como la 

capacidad de retención de agua (CRA) y la capacidad de emulsión (CE), dependen 

en gran medida del pH de la carne, por lo que estas variables se consideran los 

principales indicadores de la calidad de la carne fresca, así como de su aptitud 

tecnológica para la elaboración de productos cárnicos.  

3.4.2.- RECEPCIÓN DE MATERIAS PRIMAS CÁRNICAS. 

Los vehículos que transporten carne fresca o congelada deberán estar lavados y 

desinfectados. La caja del mismo, deberá estar construida de materiales lisos de 

fácil lavado y desinfección, libre de plagas y de materiales que produzcan óxido u 

otro material contaminante. 

El vehículo deberá contar con sistema de refrigeración que garantice la cadena fría 

de los productos que maneja, es decir, en el caso de productos frescos, la 

temperatura que deberá tener será de 0 - 4 °C, en el caso de producto congelado, 

deberá contar con una temperatura mínima de - 18 °C, corroborando lo anterior por 

medio de termómetro o bien por termógrafo instalado dentro de la caja refrigerante 

del mismo. 

El producto a recibir deberá venir en taras de plástico, perfectamente lavadas y 

sanitizadas, envuelto en plástico o bien de otro material que no sea tóxico y que lo 

permita la autoridad competente. 

En caso de la carne cuya presentación sea en cantidades grandes y que venga en 

tarimas de madera, éstas deberán estar en buenas condiciones para prevenir el 

riesgo de contaminación por madera en áreas de proceso. 

El producto en cuestión no podrá estar en contacto directo con el piso, por lo cual 

se requiere de tarimas o bien de taras de arrastre.  

3.4.3.- Producción local. 

La producción de carne de porcino en México representa el 21% del total de la 

producción cárnica del país, por detrás de la carne de pollo (48%) y de la carne de 

bovino (31%). Según datos de FIRA, (Fideicomisos Instituidos en Relación con la 

Agricultura), el mercado doméstico de carne de cerdo ha crecido a una tasa media 
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anual de 1,1% durante la última década, tal y como puede verse en el siguiente 

gráfico: 

 

Producción de carne porcina en México en millones de toneladas del 2000 al 2012. 

 

Figura 3.1 

Como puede verse, la producción de carne de cerdo en México acción ascendente 

constante, 1.03 a 1,19 toneladas.  

Los principales estados productores de carne de cerdo fueron en 2012 Sonora y 

Jalisco con un 19% de la producción total del país respectivamente, seguido de 

puebla y Guanajuato con un 10 y un 9% respectivamente.  

Principales estados productores de carne de cerdo 2012. 

 

Figura 3.2 

Por su parte, la producción de productos cárnicos procesados también ha seguido 

una tendencia ascendente, los productos cárnicos procesados han experimentado 

un incremento notable, pasando de 715.000 toneladas en 2005 a un total de 

925.000 en 2012, lo que representa un incremento cercano al 30% en este periodo. 

Nótese la importancia de los productos de ave, que además de ser los que tienen 

un volumen de producción mayor, han experimentado un crecimiento del 40%, 

superior al de total de cárnicos procesados. 
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La producción de carnes frías ha experimentado también un incremento 

considerable, que para el periodo 2005-2012 ha sido del 46%. 

  

En cuanto a la producción de jamón, se observa que la evolución en los últimos 

años ha sido positiva, si bien no debe olvidarse que se trata en su mayoría de 

productos cocidos u horneados, y no de jamón curado. En el siguiente gráfico puede 

observarse la evolución mantenida en la producción de este producto en el periodo 

2005-2012. 

Por último, es interesante destacar que el Consejo Mexicano de la Carne prevé para 

2013 discretos incrementos en la producción de carne de cerdo, res y ave, así como 

en la de productos procesados. Se prevé que el consumo se mantenga constante, 

y que se mantenga la tendencia creciente en las importaciones, que se verá 

compensado con un incremento de las exportaciones mexicanas hacia nuevos 

mercados. 

3.4.4 Higiene de la carne. 

Higiene de los alimentos se define como “todas las condiciones y medidas 

necesarias para asegurar la inocuidad e idoneidad de los alimentos en todos los 

pasos de la cadena productiva del alimento” (FAO/ OMS, 1999a). En la práctica, 

esto requiere contribuciones de una gama de participantes, incluyendo la industria 

y el gobierno.  

Higiene de la carne es una ciencia demandante y tiene que tratar con diferentes 

clases de riesgos. Los químicos peligrosos que entran a la cadena productiva del 

alimento a nivel de la producción primaria incluyen: residuos de medicamentos 

veterinarios y de pesticidas, contaminantes ambientales e industriales, y promotores 

de crecimiento prohibidos. Por muchos años, la inspección de la carne se enfocó 

hacia formas de contaminación microbiológica que causa lesiones macroscópicas. 

Esto incluye, por ejemplo, tuberculosis, ántrax, salmonelosis en cerdos y parásitos 

como Cysticercos. Ahora que estas formas de contaminación están bajo control en 

la mayoría de los países, mejores monitoreo y vigilancia hacen posible enfrentar 

otros patógenos microbiológicos que pueden ser detectados sólo con técnicas de 

laboratorio.  

3.4.5.- Buenas prácticas de higiene 

Los programas de higiene de la carne han estado basados tradicionalmente en las 

buenas prácticas de higiene (GHP), que proporcionan un programa basal de control 

de los alimentos. Las GHP usualmente consisten en una descripción cualitativa de 

todas las prácticas sobre las condiciones y medidas necesarias para asegurar la 

inocuidad y la idoneidad de los alimentos.  

Muchas costumbres se basan en experiencia empírica y en la práctica, y cubren 

tanto el proceso como el ambiente de producción de los alimentos. Debería decirse 
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que las GHP son el único componente del programa de higiene de la carne que trata 

los asuntos de inocuidad no ligados al alimento. Los requerimientos regulatorios de 

las GHP son generalmente normativos y describen los requerimientos de proceso 

más que los resultados. Se pueden incluir algunas especificaciones cuantitativas, 

por ejemplo, niveles de cloro en agua potable, conteo de placas aeróbicas para 

superficies de trabajo, y rangos de defectos de contaminación visible en canales 

frías. En la mayoría de los casos, la efectividad de los componentes de GHP de un 

programa de higiene de la carne no podrá ser validada en términos de lograr un 

nivel particular en la protección al consumidor, es decir, no son basados en el riesgo. 

  

3.4.6.- Lomo de cerdo 

Pieza obtenida de la parte dorsal del cerdo, con el espinazo y las costillas, 

separando el cuello mediante corte con cuchillo, la cual es sometida a un proceso 

de limpieza e inyección de salmuera para la retención de humedad; y ahumado para 

la acentuación de sabor y olor. 

3.4.7.- Utensilios, equipos, accesorios.  

Utensilios: cuchillos de acero inoxidable, tablas plásticas de uso exclusivo para 

carne, aguja de acero inoxidable. 

Equipos: mezcladora de salmuera, inyectadora, bascula, horno de vapor, horno de 

ahumado. 

Accesorios: agujas para inyección. 

3.4.8.- Descripción del proceso. 

1. El jefe de almacén recepcióna, la materia prima y almacena en cámara de 

congelación. 

2. El jefe o supervisor de proceso debe Solicitar al jefe de almacén la entrega 

de materia prima a utilizar con base a la marca y tamaño del lomo. 

3.  Los lomos de cerdo son retirados de la cámara de congelación (-18°C a -24 

°C) y puesta en la cámara de descongelación. Ver figura 3.1., hasta que estos 

alcancen una temperatura que oscile entre los 4 a los 7 °C y pueda ser manipulada 

para su limpieza e inyección. 
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Figura 3.3 Cámara de descongelación. 

4. Posteriormente el operador y auxiliar de chuletas deberán sacar las piezas 

de lomos de su empaque y recortar el peso indicado de cada caja, realizar la entrega 

de los pesos al jefe o supervisor de procesos, los lomos son colocados sobre la 

báscula para pesar las piezas descongeladas y realizar el registro de los datos en 

la bitácora correspondiente a las chuletas, con la finalidad de evaluar mermas. Ver 

Figura 3.4. 

 

 

Figura 3.4 Pasado de lomo descongelado. 

 

5. El operador u/o auxiliar de chuletas deberá acondicionar el área de limpieza 

de lomos procurando tener los utensilios y la mesa de acero inoxidable limpio, así 

como también haber cortado el hilo con una longitud de 1 metro   para cada lomo. 

6. El operador y auxiliar de chuleta deberán transporta los lomos de cerdo 

pesados en tanquetas limpias de plástico   a la mesa de trabajo para realizar la 

limpieza adecuada; del cual se remueve: grasa, falda y medula. Los recortes de 

falda y grasa son empleados en la elaboración de subproductos; la medula es 

desechada, como se muestra en las figuras 3.5, 3.6, 3.7.  
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Figura 3.5 Corte de la falda del lomo. 

 

 

 

Figura 3.6 Limpieza del exceso de grasa del lomo. 

 

 

 

Figura 3.7 Retirar la medula del lomo 

 

7. A cada lomo limpio se le coloca un hilo resistente de forma manual con ayuda 

de una aguja de acero inoxidable, la inserción del hilo deberá ser colocado en la 

cuarta vertebra en dirección a la cabeza del lomo, el hilo permitirá colgar los lomos 
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de forma fácil en el horno de vapor y posteriormente en el carrito ahumador. Ver 

Figura 3.8. 

 

Figura 3.8 Inserción de hilo. 

 

8. Los lomos limpios y con hilo se depositan en taras plásticas Cerradas y 

limpias. Para posteriormente realizar la inyección de salmuera.  En cada tara se 

coloca de 2 a 3 piezas de lomo dependiendo del tamaño de cada uno de ellos. 

9. Las taras con los lomos limpios son pesados nuevamente y colocados cerca 

del equipo inyectadora, se realiza el registro en bitácora de los pesos, el número de 

piezas y el número de taras empleadas. 

10. Se realiza el peso de las taras con recorte de falda, las taras con recorte de 

grasa y la cantidad total de medula los pesos son registrados en bitácora. 

11. Preparación de la salmuera a 4°C. Condiciones de equipos y metodología de 

elaboración.  

CONDICIONES DEL EQUIPO FÁBRICA DE HIELO. 

 Encendido on/off 

 Contar con flujo adecuado de agua purificada. 

 Contar con el contenedor para hielo. 
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Figura 3.9 Fábrica de hielo 

 

CONDICIONES DEL EQUIPO REVOLVEDORA. 

 Limpieza. 

 Flujo de agua purificada. 

 Contar con suficiente hielo 

 Contar con un instrumento de medición; para pesar la cantidad de agua y 

hielo a emplear. 

 

Figura 3.10 Revolvedora de salmuera 

  

Orden de adición de productos a la revolvedora. 

i) Adicionar 100 litro de agua/hielo por unidad de polvos a preparar. 

 

Tabla 1. Cantidad de agua hielo a emplear 

Agua  75% 

Hielo  25% 
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ii) Agregar los insumos líquidos al agua hielo, porción por unidad.  

Tabla 2 cantidad de insumos líquidos. 

Humo líquido. 67 gr por unidad 

Rojo carmín al 5% 20 gr por unidad. 

  

iii) Agregar los insumos polvos en el siguiente orden. (UND P/CHULETA V2 

RSL.) 

 

 

 

Tabla 3.1 Descripción de adición de polvos. 

 

  

Nota importante: Verificar siempre que los polvos pequeños se disuelvan por 

completo antes de agregar los retenedores, (antes de los pasos 2 y 3) 

12. Previo a la inyección de los lomos el operador o auxiliar de chuletas deberán 

tener limpio y armado el equipo inyectadora el cual deberá cumplir con las siguientes 

condiciones. 

CONDICIONES DEL EQUIPO INYECTADORA. 

 Equipo limpio. 

 Realizar el armado del equipo. 
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 Colocar adecuadamente las agujas: estas deberán estar limpias y sin 

obstrucciones. 

 Verificar que todas las mangueras por donde fluye la salmuera están libres y 

sin fugar. 

 Colocar adecuadamente la banda transportadora. 

 Comprobar el funcionamiento del equipo on/off 

 Verificar la presión del fluido. 

 Controlar la velocidad de la banda transportadora del lomo. 

 Realizar la programación adecuada de tiempo y velocidad de inyección.  

 Adicionar la salmuera en el depósito del equipo inyectadora e 

inmediatamente encender el agitador, la salmuera deberá estar en agitación 

constante antes y durante la inyección del lomo con un volumen de flujo 

adecuado y así evitar asentamientos. 

  

Figura 3.11 Acondicionamientos de la máquina. 

 

Figura 3.12 Colocación de la salmuera en el tanque de salmuera de la inyectadora. 
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13. Realizar la inyección del lomo: durante la inyección del lomo el operador y el 

supervisor de proceso deberán comprobar el rendimiento obtenido durante el inicio, 

mitad y fin del proceso con x número de piezas monitoreadas, el rendimiento debe 

ser superior al 95%. Esto servirá para comprobar que el tiempo y la velocidad de 

inyección es el adecuado. 

 

𝑅 = 𝑃𝐼𝑁𝑌 ÷ 𝑃: 𝐼     (1) 

 

 

R: Rendimiento. 

P1INY: Peso obtenido de la inyección. 

P.I: Peso inicial. 

 

 

Figura 3.13 Pesado de lomo inyectado 

 

14. Los lomos son colocados en la banda transportadora con el hueso de la 

columna hacia abajo para realizar la primera inyección, cuidando que el hilo quede 

sobre el lomo para evitar que este se atore con la banda, la segunda inyección de 

salmuera se realiza solo si el lomo no alcanzo el rendimiento requerido y la posición 

del lomo será con los huesos de la costilla pegados a la banda transportadora, de 

igual forma se observa la posición del hilo. Ver Figuras 3.14, 3.15. 
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Figura 3.14 Colocación de lomos 

 

 

Figura 3.15 Colocación de lomo en la banda 

 

15. El operador o auxiliar de chuleta colocaran nuevamente los lomos inyectados 

en taras cuidando de que estos no se aplasten y así evitar que la salmuera inyectada 

salga de los tejidos de la carne del lomo. Se recomienda colocar de 1 a 2 piezas por 

tara dependiendo del tamaño que haya adquirido el lomo después de la inyección. 

Ver figuras 3.16, 3.17. 
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Figura 3.16 Lomos inyectados. 

 

Figura 3.17Colocación de lomos inyectados en taras 

16. Nuevamente el operador y auxiliar deberán pesar los lomos inyectados, 

realizar el registro en bitácora del número total de piezas pesada y la cantidad de 

taras empleadas. Los lomos pesados son llevados a la cámara de refrigeración para 

su reposo durante 12 horas a una temperatura de 4°C a 7°C 

17. Previo al cocimiento el operador de hornos deberá acondicionar los hornos. 

CONDICIONES DEL HORNO  

 Limpieza, armados, y en óptimas condiciones. 

 Contar con la cantidad necesaria de agua para el cocimiento 

 Inspeccionar que haya gas. 

 Encender el horno. 

 Realizar precalentamiento del horno. 

 Contar con un sistema de medición de temperatura en función adecuada. 

18. Pasado el tiempo de reposo el operador y auxiliar de hornos retiran las taras 

con los lomos inyectados   de refrigeración y son llevados al área de hornos en los 

cuales son colgados de uno en uno para su cocción. Ver figuras 3.18, 3.19. 
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Figura 3.18 Retirado de refrigeración de los lomos 

 

Figura 3.19 colocaciones de los lomos en el horno. 

 

19. Con los lomos inyectados dentro del horno el operador deberá cerrar la 

puerta del horno y subir la intensidad de la flama, así como también encender la 

turbina para realizar un cocimiento uniforme, se debe realizar el registro en la 

bitácora de los siguientes datos: hora de encendido del horno, hora de inicio de 

cocción, número de piezas y temperatura inicial del horno. 

20. Realización de pre cocción: una vez que ha sido cerrada la puerta del horno 

el operador deberá monitorear el cocimiento, la primera condición de cocción se 

cumple cuando la temperatura interna de horno llega a los 80°C y se observa que 

el agua del horno comienza a ebullir es entonces cuando el operador de los hornos 

baja la intensidad de la flama y abre la puerta para disminuir la temperatura interna 

del horno  a 65°C , en esta etapa también se adiciona agua al horno, se cierra 

nuevamente la puerta  y se continua la pre cocción. 

La segunda condición de pre cocción se cumple al llegar al tiempo requerido de 

cocimiento y el producto alcanzo una temperatura interna de 68°C a 70°C. 
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Tiempo de cocción Temperatura del horno Temperatura interna del 

lomo 

5 horas 30 minutos a 

6hrs 30 minutos. 

80°C 68 a 70°C 

Tabla 3.2. Datos específicos del proceso de pre-cocción. 

 

21. Pasado el tiempo de cocción el jefe o supervisor de proceso deberá 

comprobar que la temperatura interna del producto terminado es el indicado 

mediante la inserción de un termómetro de vástago colocado en la parte media del 

lomo evitando que este tome una trayectoria de lado.  Si la temperatura interna de 

los lomos monitoreados es de 68°C a 70°C se autoriza apagar el horno y proceder 

a descolgar los lomos en los carros ahumadores. Si la temperatura interna de los 

lomos es inferior se debe prolongar el tiempo de cocción. 

 

 

Figura 3.20 Comprobaciones de temperatura 

 

22. El operador o auxiliar de hornos deberá acondicionar el horno de ahumado y 

preparar el aserrín a emplear. El aserrín empleado para ahumar debe ser preparado 

incorporando 6 kg de aserrín por 6 kg de azúcar y adicionar agua para humedecer 

la mezcla lo cual permitirá que no se libere resina.  

23. El operador de hornos y el auxiliar deberán descolgar los lomos del horno de 

vapor y colgarlos en el carro de ahumado, se muestra en Figura 3.19, se debe 

observar que los lomos pre cocidos no estén quebrados en algún tramo de la 

vértebra, de ser así el operador y auxiliar deberán amarrar nuevamente los lomos 

quebrados, ver figura 3.21. 

http://www.google.com.mx/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRxqFQoTCJGF_anQ-ccCFZMJkgoduPUCWQ&url=http://www.itursulogalvan.edu.mx/&psig=AFQjCNESTIwm9-0DKY2T0ggzqYR4Vpkt8A&ust=1442426645652445
http://www.google.com.mx/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRxqFQoTCJSq5bjT-ccCFQYRkgodqtcInw&url=http://www.territorioscuola.com/enhancedwiki/es.php?title=Archivo:Logotipo_del_Tecnologico_de_Tuxtla_Gutierrez.jpg&psig=AFQjCNEoAwJ3cqfjRrsQRAhY8MYbmwmGiw&ust=1442427528948498


TECNOLÓGICO NACIONAL DE MÉXICO  
Instituto Tecnológico De Tuxtla Gutiérrez.    

38 
 

 

Figura 3.21 Carrito ahumador con lomos 

 

 

Figura 3.22 Amarre de lomos quebrados. 

 

24. El operador debe encender el horno de ahumado con flama baja y adicionar 

en las charolas del horno el aserrín preparado, Introducirlos cuidadosamente en el 

carro de ahumado con las piezas de lomos colgadas, se incrementa la flama y se 

cierra el horno. Pasado 10 minutos el operador procede a encender el difusor y 

monitorear el proceso de ahumado de ser necesario se deberá adicionar 

nuevamente aserrín. Ver figura 3.23. 

 

 

Figura 3.23 Colocación del carrito en el horno de ahumado. 
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25. Pasado un tiempo aproximado de 25 a 30 min los lomos habrán tomado un 

color café caramelo lo cual indica que el ahumado ha sido correcto. Se deberá 

apagar totalmente el horno y sacar el carrito con las piezas de chuleta para su 

enfriamiento. Ver figura 3.24. 

 

Figura 3.24 Lomos ahumados. 

 

26. Una vez frías las chuletas se realiza la entrega del producto terminado al 

encargado de almacén para su conservación en refrigeración. 
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Figura 3.25 Proceso completo. 

 

3.5.- TIPOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR 
 

En física, se le llama al proceso por el que se intercambia energía en forma de calor 

entre distintos cuerpos, o entre diferentes partes de un mismo cuerpo que están en 

distinto nivel energético. El calor se transfiere mediante convección, radiación o 

conducción. Aunque estos tres procesos pueden tener lugar simultáneamente, 

puede ocurrir que uno de los mecanismos predomine sobre los otros dos. Como 

regla general, el calor siempre se transfiere (o mueve), de una zona de alta 

temperatura, a otra zona de baja temperatura. 

FIN 
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Figura 3.26 Esquema de los mecanismos de transferencia de calor. 

 

A continuación, se presenta una descripción de lo que son los tres sistemas de 

transferencia de calor, definiendo y aportando datos significativos a la investigación. 

3.5.1.- Conducción 

La conducción es el mecanismo de transferencia de calor en escala atómica a través 

de la materia por actividad molecular, por el choque de unas moléculas con otras, 

donde las partículas más energéticas le entregan energía a las menos energéticas, 

produciéndose un flujo de calor desde las temperaturas más altas a las más bajas. 

Los mejores conductores de calor son los metales. El aire es un mal conductor del 

calor. Los objetos malos conductores como el aire o plásticos se llaman aislantes. 

La conducción de calor sólo ocurre si hay diferencias de temperatura entre dos 

partes del medio conductor. 

 

Si se llama H (en Watts) al calor transferido por unidad de tiempo, la rapidez de 

transferencia de calor H = ΔQ/Δt, está dada por la ley de la conducción de calor de 

Fourier: 

 

H=k*A (T_2-T_1)/L ……………………..Ecuación. (1) 
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Figura 3.27 Esquema de conducción 

 

Donde k (en W/m*K) se llama conductividad térmica del material, magnitud que 

representa la capacidad con la cual la sustancia conduce calor y produce la 

consiguiente variación de temperatura, A es el área superficial perpendicular a 

donde pasa el flujo de calor, T_1 es la temperatura inicial de la placa T_2 es la 

temperatura final de la placa y L es la longitud transversal de la placa. A 

continuación, se dejan valores de k que se utilizan para analizar si un material es 

buen conductor o buen aislante. 

 

  

Tabla 3.3.- Algunos valores de conductividad térmica. 

 

3.5.2.- Convección 

La convección es el mecanismo de transferencia de calor por movimiento de masa 

o circulación dentro de la sustancia. Puede ser natural producida solo por las 

diferencias de densidades de la materia; o forzada, cuando la materia es obligada 

a moverse de un lugar a otro, por ejemplo, el aire con un ventilador o el agua con 
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una bomba. Sólo se produce en líquidos y gases donde los átomos y moléculas son 

libres de moverse en el medio. 

 

En la naturaleza, la mayor parte del calor ganado por la atmósfera por conducción 

y radiación cerca de la superficie, es transportado a otras capas o niveles de la 

atmósfera por convección. 

 

Un modelo de transferencia de calor H por convección, llamado ley de enfriamiento 

de Newton, tiene la siguiente ecuación: 

H = h A (T_A – T) …………………….Ecuación. (2) 

Donde h se llama coeficiente de convección, en W/ (m^2*K), A es la superficie que 

entrega calor con una temperatura, T_A al fluido adyacente, que se encuentra a una 

temperatura T 

 

 

Figura 3.28 Esquema de convección natural. 

 

Observamos que la convección natural es una diferencia de densidades, entre dos 

fluidos, en la cual el fluido más caliente tiene menos densidad y por ello tiende a 

subir, mientras que el más frio tiende a bajar. 
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Figura 3.29 Esquema de convección forzada 

 

A continuación, se deja algunos valores típicos para el coeficiente de convección de 

los gases y líquidos típicos: 

 

Tabla 3.4.-Valores típicos de coeficiente de convección. 

 

En particular, nosotros analizaremos este caso, porque nuestro proyecto consiste 

en diseñar y fabricar un horno de convección forzada, por lo que más adelante 

especificaremos lo que es el coeficiente de convección, así como los cálculos 

pertinentes. 

3.5.3.- Radiación 

La radiación térmica es energía emitida por la materia que se encuentra a una 

temperatura dada, se produce directamente desde la fuente hacia afuera en todas 

las direcciones. Esta energía es producida por los cambios en las configuraciones 

electrónicas de los átomos o moléculas constitutivos y transportada por ondas 

electromagnéticas o fotones, por lo recibe el nombre de radiación electromagnética. 

La radiación electromagnética es una combinación de campos eléctricos y 

magnéticos oscilantes y perpendiculares entre sí, que se propagan a través del 

espacio transportando energía de un lugar a otro. 
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A diferencia de la conducción y la convección, o de otros tipos de onda, como el 

sonido, que necesitan un medio material para propagarse, la radiación 

electromagnética es independiente de la materia para su propagación, de hecho, la 

transferencia de energía por radiación es más efectiva en el vacío. Sin embargo, la 

velocidad, intensidad y dirección de su flujo de energía se ven influidos por la 

presencia de materia. 

 

La ecuación para calcular la rapidez con la que libera la energía térmica es la 

siguiente: 

 

H_neta = ε*σ*A*(T^4 – 〖T_0〗^4)…………. EC. (3) 

 

Donde σ = 5.67x〖10〗^(-8) W / (m^2* K^4) se llama constante de Stefan-

Boltzmann y ε es una propiedad radiativa de la superficie llamada emisividad, en 

cuanto a esta, los valores varían en el rango 0 < ε < 1, A es el área superficial con 

la que se tiene contacto la radiación, T es la temperatura del cuerpo y To es la 

temperatura ambiente. 

 

 

Figura 3.30 Esquema de radiación 

 

3.6.- DEFINICION Y CLASIFICACION DE HORNOS 
Los hornos industriales son los equipos en los que se calientan los materiales y los 

elementos colocados en su interior, por encima de la temperatura ambiente. El 

objeto de este calentamiento puede ser muy variado, a continuación, se mencionan 

algunos objetivos para utilizar algún tipo de horno: 
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 Alcanzar la temperatura deseada para que se produzcan las reacciones 

químicas necesarias para la obtención de un determinado producto. 

 Cambios de estado (Fusión de los metales y vaporización). 

 Ablandar para una operación de conformado posterior. 

 Tratar térmicamente para impartir determinadas propiedades. 

 Recubrir las piezas con otros elementos, operación que se facilita 

frecuentemente operando a temperatura superior a la del ambiente (Vitrificado de 

los productos cerámicos). 

  

La clasificación del horno queda comprendida de la siguiente manera: 

 Hornos para producir efectos físicos 

 Hornos para producir efectos químicos 

A su vez los que son para producir efectos físicos se dividen en los siguientes: 

 

 Hornos de calentamiento 

 

 

Figura 3.31 Horno de calentamiento de metales. 
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Hornos de fusión 

 

Figura 3.32 Horno de fundición de metales 

 

  

 Hornos eléctricos 

 

 

Figura 3.33 Horno eléctrico de cerámica 

 

Este último tipo de horno es el más viable para su fabricación, por lo que se 

profundiza un poco más en la investigación de este tipo de horno en particular. 
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3.7.- CARACTERISTICAS Y CLASIFICACION DE HORNO 

ELECTRICO 
Los hornos eléctricos son equipos para calentamiento o fundición, que operan a 

temperatura media – baja (comparado con los hornos industriales) y que calientan 

piezas en su interior haciendo uso del efecto Joule. 

Dentro de sus características encontramos las siguientes: 

 

 Puede controlarse la velocidad de elevación de temperatura, y mantener esta 

entre límites muy precisos, con regulaciones completamente automáticas. 

 La carga queda por completo libre de contaminación del gas combustible. 

 Puede controlarse perfectamente la atmósfera en contacto con la masa 

fundida, haciéndola oxidante o reductora a voluntad, e incluso en algún tipo de horno 

puede operarse en vacío. 

 Tienen mayor duración los revestimientos que en los demás tipos de hornos. 

 Se instalan en espacio reducido. 

 Su operación se realiza con mayor higiene que la de los hornos otros tipos. 

 

Se mencionan dos clasificaciones de hornos que constan de la siguiente manera: 

Hornos eléctricos de arco 

Los hornos eléctricos de arco están formados por una cuba de chapa de acero 

revestida de material refractario, provista de electrodos de grafito o de carbón 

amorfo. 
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Figura 3.34 Esquema de horno de arco eléctrico acido-básico 

 

Hornos eléctricos de inducción 

En los hornos eléctricos de inducción, el calor se genera por corrientes inducidas 

por una corriente alterna. 

 

Sin embargo, de esta clasificación la podemos subdividir de la siguiente manera.  

 Hornos electrónicos 

 Hornos eléctricos de resistencia 

 Hornos de tratamientos térmicos 

 

Sin embargo, podemos establecer la clasificación en la forma de calentamiento 

quedando de la siguiente manera: 

Calentamiento por inducción 

Se basa en el fenómeno de inducción de corriente alterna en una pieza metálica 

envuelta en una bobina.  El calentamiento de la pieza se debe al efecto Joule. 
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Figura 3.35 Esquema de calentamiento por inducción 

 

Calentamiento por arco eléctrico y arco de electrodo radiante 

En el caso de arco eléctrico, el calor se desprende por paso de la corriente eléctrica 

entre los electrodos y la carga, alcanzándose temperaturas superiores a 3000 ºC.  

 

Figura 3.36 Esquema de calentamiento por arco eléctrico 

 

Calentamiento directo por resistencia 

Consiste en la aplicación directa sobre la pieza de unas mordazas a las que se 

somete una tensión eléctrica adecuada, generándose calor por efecto Joule.  

 

 

Figura 3.37 Principio de funcionamiento de un horno de resistencia directo 
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Resistencia de calentamiento Indirecto 

Pueden ser metálicas o no metálicas. 

Se disponen en las paredes laterales, bóveda o solera unos conductores eléctricos 

a los que se aplica una tensión, operando como resistencias puras. De este modo, 

se calientan por efecto Joule y emiten calor a la pieza por radiación.  

 

 

Figura 3.38 Esquema de un horno de resistencias de calentamiento indirecto 

 

De las anteriores opciones, emplearemos lo que es la resistencia de calentamiento 

indirecto, porque el material con el que trabajaremos será PET, de tal manera que 

no debemos calentarlo demasiado. 

 

 

3.8.- SISTEMAS DE CONTROL DE TEMPERATURA 
 

Existen diferentes estructuras para poder ejercer control sobre una variable. Dichas 

estructuras de control, son “formas” de manipular e interpretar señales. A 

continuación, se enuncian las más comunes. 

Control con lazo cerrado o de realimentación 
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Figura 3.39 Estructura de control (lazo cerrado o realimentado) 

 

Esta es una estructura útil y fácil de comprender. Para poder explicarla, 

supondremos que esta estructura de control ya está en funcionamiento, es decir, 

que el sensor ya está realizando su función. 

Como puede verse en la figura de arriba, hay muchas señales que suelen ser de 

tipo eléctricas. La señal de referencia, puede ser concebida como un voltaje o una 

intensidad de corriente fluyendo a través de un cable. Dicha señal de referencia, 

puede ser comparada con una segunda señal (creada por el sensor). El dispositivo 

comparador suele ser un arreglo de componentes eléctrico, que tienen como función 

“comparar” o restar una señal de la otra. Esto es posible ya que las señales son de 

la misma naturaleza (eléctricas). Del comparador sale una señal más (señal de 

error), con un valor que cambiara según la diferencia que exista entre las dos 

señales comparadas. El objetivo buscado con esta estructura de control, es siempre 

que la diferencia entre las dos señales o señal de error, de sea cada vez menor. 

Por otro lado, tenemos al regulador o controlador, que tiene las tareas 

fundamentales de recibir la señal de error, interpretarla y en base su programación 

o “valor deseado”, emitir una señal de regulación. La señal de regulación es de tipo 

on/off, misma que llega a un actuador (motor, resistencia eléctrica, pistón, válvula, 

etc.). Al final, será el actuador quien realice cambios en la variable que deseamos 

manipular y quien determine el tipo de proceso a seguir. 
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 Control en cascada 

 

Figura 3.40 Estructura de control (controlador en cascada) 

 

En ésta estructura de control, puede observarse claramente la existencia de 

estructuras repetidas, es por ello que recibe el nombre de controlador en cascada. 

En la imagen anterior, la línea punteada representa al actuador de un sistema de 

lazo cerrado con realimentación. Sorprendentemente puede apreciarse que el 

actuador de esta estructura, está conformado por un “sistema de control de 

realimentación integrado”.  

Cabe señalar que, a pesar de ser una estructura repetida dos veces, las funciones 

y ventajas de ésta, son diferentes, lo que la vuelve muy valiosa. 

Algunas de las ventajas que ofrece esta estructura de control son: 

 Las perturbaciones en el lazo interno o secundario son corregidas por el 

controlador secundario, antes de que ellas puedan afectar a la variable primaria. 

 Las constantes de tiempo asociadas al proceso secundario son reducidas 

drásticamente por el lazo secundario. 

 El controlador primario recibe ayuda del controlador secundario para lograr 

una gran reducción en la variación de la variable primaria 

 Si el lazo esclavo desaparece, el lazo maestro debe mantenerse estable. 
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Control anticipativo 

 

 

Figura 3.41 Estructura de control (Control Anticipativo) 

 

En esta configuración, un sensor o cualquier dispositivo de medición es utilizado 

directamente para censar las perturbaciones que intervendrán en el proceso 

realizado, de tal suerte que el controlador tome acciones anticipadas o mutuamente 

adulantes a dichas perturbaciones (mediante actuadores). Con este tipo de control, 

se espera que la variable controlada no cambie su valor en lo absoluto, en presencia 

de perturbaciones. 

Este tipo de control suena ideal para procesos químicos que se espera no ocurran.  

A este tipo de control también se le da el nombre de lazo abierto, consecuencia de 

que la señal medida es mandada al controlador de forma paralela al proceso, en 

contraste con el control de lazo cerrado. 

Esta estructura se torna compleja de elaborar por las siguientes razones: 

 La programación es compleja 

 La estructura, asume que las perturbaciones serán siempre conocidas y que 

existirá un sensor asociado a dichas perturbaciones. 

 En esta estructura, no existen las perturbaciones despreciables. Toda 

perturbación es medible. 

La estructura exige una programación minuciosa y específica para un 

problema de aplicación. 

 Requiere un conocimiento exacto del modelo del proceso 

 Es sensible a las variaciones de los parámetros del proceso. 
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 No puede anular las perturbaciones no medidas. 

 

3.9.- SENSORES DE TEMPERATURA 
 

Los sensores de temperatura, son dispositivos diseñados especialmente para 

responder a una variación de temperatura con otra proporcional de tipo eléctrica, es 

decir, cuando el sistema a medir cambia su temperatura en un grado centígrado, el 

sensor emite una señal eléctrica de diferencia, que puede ser interpretada 

fácilmente por un controlador. 

 3.9.1.- Clasificación convencional 

 

Los sensores de temperatura, pueden clasificarse de la siguiente manera: 

 Termistores 

 

 

Figura 3.42 Termistores NTC Comerciales 

 

Elaborados con material semiconductor, hechos de óxidos de metal comprimido en 

forma de disco, oblea o cualquier otra forma útil. Recubiertos con epoxi o vidrio. De 

alta sensibilidad (200 Ω /°C) y rangos altos de resistencia (2000 Ω - 10000 Ω). 

Altamente sensibles hasta los 300°C. 

Se pueden sub-clasificar en dos tipos: 

 NTC (Negative Temperature Characteristic) 

En este tipo de termistores, al aumentar la temperatura, disminuye su resistencia. 

 PTC (Positive Temperature Characteristic) 

En estos, al aumentar la temperatura, aumenta la resistencia. 
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El principal problema de los termistores es que no son lineales según la temperatura 

por lo que es necesario aplicar fórmulas complejas para determinar la temperatura 

según la corriente que circula y son complicados de calibrar. 

 

 RTD (Resistance Temperature Detector) 

 

 

Figura 3.43 Sensores RTD 

 

Un RTD de platino es un dispositivo hecho de bobinas o películas de metal (platino 

generalmente). Al calentarse, la resistencia del metal aumenta; al enfriarse, la 

resistencia disminuye. Pasar corriente a través de un RTD genera un voltaje en el 

RTD. Al medir este voltaje, usted puede determinar su resistencia y por lo tanto, su 

temperatura. La relación entre la resistencia y la temperatura es relativamente lineal. 

Generalmente, los RTDs tienen una resistencia de 100 Ω a 0 °C y pueden medir 

temperaturas hasta 850 °C. 

 

 Termocuplas 

 

Los termopares o termocuplas, son los sensores de temperatura utilizados con 

mayor frecuencia porque son sensores precisos y relativamente económicos que 

pueden operar en un amplio rango de temperaturas. Un termopar se crea cuando 

dos metales diferentes se juntan y el punto de contacto produce un pequeño voltaje 

de circuito abierto como una función de temperatura. Puede usar este voltaje 

termoeléctrico, conocido como voltaje Seebeck para calcular la temperatura. Para 

pequeños cambios en temperatura, el voltaje es aproximadamente lineal. 
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Los elementos que constituyen una termocupla o termopar son: 

 

Figura 3.44 Termocupla tipo J 

 

Como puede apreciarse en la figura anterior, las partes esenciales que constituyen 

a un termopar, son dos alambres ilustrados de color rojo y azul (ambos de materiales 

diferentes y conductores). 

Dichos alambres se unen en un punto (junction), llamado “junta de medición”. Es 

éste punto de unión, quien es sometido a una temperatura determinada. Haciendo 

uso del famoso efecto de Seebeck, se crea una corriente eléctrica, con la cual puede 

determinarse el voltaje que ofrece la resistencia de los materiales empleados, y así 

comparar cada unidad de temperatura medida, respecto a cada unidad de voltaje 

registrado. 

 

3.10.- VENTILADORES 
Los ventiladores producen flujos de aire con alto volumen y baja presión, a 

diferencia de los compresores, que producen altas presiones a volúmenes 

comparativamente bajos. Las aspas de un ventilador generalmente rotarán al ser 

expuestas a una corriente de aire y dispositivos que aprovechan este fenómeno, 

tales como anemómetros y turbinas de aire, que generalmente están diseñadas de 

forma similar a un ventilador. 

Las aspas, fundamentales en los ventiladores, están contenidas dentro de algún 

tipo de estructura o caja. Esto le permite dirigir el flujo de aire hacia la dirección 

deseada y también lo hace más seguro, ya que previene que objetos entren en 

contacto con las hojas, las cuales comúnmente se mueven con la suficiente fuerza 

y velocidad como para que podamos considerarlos peligrosos. 

Los usos más típicos de un ventilador incluyen control del clima, enfriamiento de 

maquinaria, confort personal, extracción de vapores, limpieza (generalmente en 

combinación con una aspiradora). Los ventiladores no son un invento reciente, ya 
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que se conocen ejemplos de hasta al menos 500 años antes de Cristo, y a lo largo 

de la historia se observaron todo tipo de modelos. 

 

3.10.1.- Concepto y clasificación 

Un ventilador esencialmente es una bomba de gas en vez de líquido, por lo tanto, 

podemos decir que un ventilador es una turbo máquina hidráulica que recircula el 

aire que está a su alrededor por medio de una pequeña diferencia de presión. Ahora 

como una definición alternativa podemos decir que un ventilador es una máquina 

de fluido concebida para producir una corriente de aire mediante un rodete con 

aspas que giran produciendo una diferencia de presiones. Entre sus aplicaciones, 

destacan las de hacer circular y renovar el aire en un lugar cerrado para 

proporcionar oxígeno suficiente a los ocupantes y eliminar olores, principalmente en 

lugares cerrados; así como la de disminuir la resistencia de transmisión de calor por 

convección. 

A continuación, veremos una clasificación que se tiene de los ventiladores por medio 

de la presión. 

 Ventiladores de baja presión: 

Presión total desarrollada inferior a 10mbar.  

 De media presión: 

Presión total desarrollada superior a 10 e inferior a 30mbar.  

 De alta presión: 

Presión total desarrollada superior a 30 e inferior a los 100mbar 

 

Sin embargo, la clasificación que se utiliza es la siguiente: 

 

3.10.2.- Ventiladores axiales 

Son aquellos en los cuales el flujo de aire sigue la dirección del eje del mismo. Se 

suelen llamar helicoidales, pues el flujo a la salida tiene una trayectoria con esa 

forma. En líneas generales son aptos para mover grandes caudales a bajas 

presiones. Con velocidades periféricas medianamente altas son en general 

ruidosas. Suelen sub-clasificarse, por la forma de su envolvente, de la siguiente 

manera: 
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Ventilador helicoidal: 

Ventiladores aptos para mover grandes caudales de aire con bajas presiones. Son 

de bajo rendimiento. La transferencia de energía se produce mayoritariamente en 

forma de presión dinámica. 

 

Figura 3.45 Esquema ventilador helicoidal 

 

 Ventilador tubo axial: 

Tienen rendimiento algo superior al anterior y es capaz de desarrollar una presión 

estática mayor. Por su construcción es apto para intercalar en conductos. 

 

Figura 3.46 Esquema ventilador tubo axial 

 

 Ventilador vane axial: 

Con diseños de palas AIRFOIL, permiten obtener presiones medias y altas con 

buenos rendimientos. Las palas pueden ser fijas o de ángulo ajustable. 
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Figura 3.47 Esquema ventilador vane axial. 

 

 Ventilador centrifoil: 

Se trata de un ventilador con rotor centrífugo, pero de flujo axial. Es decir, reúne las 

ventajas del ventilador centrífugo y la facilidad de montaje de un axial con el 

consiguiente ahorro de espacio. 

 

Figura 3.48 Esquema ventilador centrifoil 

 

3.10.3.-Ventiladores centrífugos 

Son aquellos en los cuales el flujo de aire cambia su dirección, en un ángulo de 90°, 

entre la entrada y salida. Se suelen sub-clasificar, según la forma de las palas o 

álabes del rotor, de la siguiente manera: 

 

 Curvadas hacia adelante 

Rotor con palas curvadas hacia adelante, apto para caudales altos y bajas 

presiones. No es auto limitante de potencia. Para un mismo caudal y un mismo 

diámetro de rotor gira a menos vueltas con menor nivel sonoro.  
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Figura 3.49 Esquema ventilador alabes curvados hacia adelante 

 

 Palas radiales: 

Rotor de palas radiales. Es el diseño más sencillo y de menor rendimiento. Es muy 

resistente mecánicamente, y el rodete puede ser reparado con facilidad. El diseño 

le permite ser auto limpiante. La potencia aumenta de forma continua al aumentar 

el caudal. 

 

Figura 3.50 Esquema ventilador alabes radiales 

 

 

 Inclinadas hacia atrás: 

Rotor de palas planas o curvadas inclinadas hacia atrás. Es de alto rendimiento y 

auto limitador de potencia. Puede girar a velocidades altas. 

 

Figura 3.51 Esquema ventilador alabes inclinados hacia adelante 
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Airfoil: 

Similar al anterior, pero con palas de perfil aerodinámico. Es el de mayor 

rendimiento dentro de los ventiladores centrífugos. Es auto limitante de potencia. 

 

Figura 3.52 Esquema ventilador alabes tipo airfoil 

 

 Radial tip: 

Rotores de palas curvadas hacia delante con salida radial. Son una variación de los 

ventiladores radiales, pero con mayor rendimiento. Aptos para trabajar con palas 

anti-desgaste. Son auto limpiante. La potencia aumenta de forma continua al 

aumento del caudal. 

 

Figura 3.53 Esquema ventilador alabes radial tip 

 

Para elegir el ventilador que nos conviene utilizar en el horno de convección forzada 

tenemos que tener en cuenta las siguientes consideraciones: 

Aerodinámica: 

Los ventiladores axiales son más adecuados para suministrar flujos mayores a baja 

presión (tareas de alta velocidad específica), mientras que los centrífugos están 

mejor adaptados para proporcionar flujos menores a alta presión (tareas de baja 

velocidad específica). 
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Polvo: 

Los ventiladores centrífugos presentan una mayor resistencia a la erosión que 

provoca el polvo en suspensión, y pueden equiparse con camisas de gran tamaño 

y/o revestimientos especiales. 

Altas temperaturas: 

Los ventiladores centrífugos pueden tolerar las fluctuaciones de temperatura y 

condiciones de calor mucho más elevadas que los ventiladores axiales de paso 

variable. 

Control de flujo: 

Cuando se trabaja con cargas menores, los ventiladores centrífugos de velocidad 

constante no pueden igualar la alta eficiencia de los modelos axiales. 

Disposición: 

El espacio disponible en una instalación industrial puede convertirse en el factor 

determinante a la hora de elegir qué tipo de ventilador emplear, ya que los axiales 

y los centrífugos ocupan superficies útiles significativamente distintas. 

Suministro eléctrico: 

La elevada inercia de un ventilador centrífugo implica que requiere más potencia 

eléctrica para ponerse en marcha que los demás, lo que puede resultar un factor 

significativo si la planta tiene limitaciones de suministro eléctrico. 

Acústica: 

Ambos tipos de ventilador tienden a generar niveles de ruido similares para una 

misma tarea, pero en los centrífugos predominan las bajas frecuencias y en los 

axiales las medias. Un ventilador axial de paso variable produce menos ruido 

mientras menor sea la carga, y uno de tipo centrífugo de velocidad constante 

generará más ruido al cerrarse los registros. 
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Capítulo IV 

Procedimiento y descripción de 

las actividades realizadas 
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La realización del presente proyecto constó de una serie de actividades que 

conllevaron a la satisfactoria culminación del mismo; estas actividades se describen 

a lo largo de este capítulo. 

 

4.1.- ANÁLISIS DEL PROBLEMA  

4.1.1.- Introducción al proceso 

Este punto se reduce al conocimiento del proceso, el cual consiste en pasar las 

chuletas de puerco al horno de pre-cocción y posteriormente al de ahumado 

mostrado en el capítulo anterior 3.4.8. del punto 20 al 24. Esto se llevó a cabo en la 

primera semana de la realización del proyecto. 

4.1.2.- Verificación de las condiciones del proceso  

Después de conocer lo que abarca el proceso de interés, se procede a reconocer 

las áreas de oportunidad que existen, es decir, verificar el espacio donde se va a 

emplear el proyecto, contando con las condiciones aptas podremos definir las 

dimensiones del horno que ayude a resolver la mejora. También se procede a medir 

las partes de interés del proceso. Esto se realiza durante la segunda semana.  

4.1.3.- Análisis del problema 

La mejora a generar con el proyecto como se mencionó en capítulos anteriores nace 

de la necesidad de aumentar la producción de chuletas de cerdo y así brindar un 

mejor servicio a la clientela de la empresa, a la mayor demanda que esta está 

teniendo hoy en día.  

El sistema de pre-cocción y ahumado de chuletas que se diseñara en este proyecto 

tiene la finalidad de generar un resultado de 1000kg de carne de cerdo por cada vez 

que el horno se ponga en operación, aumentando la producción. 

4.1.4.- Solución propuest 

La empacadora de “El Jarocho Carnicerías S.A. de C.V.”  cuenta con una sola área 

para ambos procesos, así como un horno de pre-cocción y otro de ahumado. Por 

este motivo las dimensiones de los hornos no permiten tener una producción mayor 

a 600kg. 

Para llevar a cabo la mejora se propone unir ambos procesos en un mismo horno, 

consiguiendo una mayor área para generar aproximadamente 1000kg de producto, 

consiguiendo acelerar el proceso. Para llevar a cabo estos pasos nos tomó dos 

semanas de trabajo, contando con el apoyo del Gerente General y Jefe de 

producción de la planta. 
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4.2.- Diseño del horno de pre-cocción y ahumado de chuletas de cerdo. 

4.2.1.- Recopilación de información sobre posibles componentes 

La empresa requiere de un horno con características específicas, que este diseñado 

con piezas de aparador, es decir, piezas y componentes que puedan ser fácilmente 

encontrados, por lo que se hace una búsqueda por la Internet, consultando los 

catálogos de productos de distintos proveedores. 

4.2.2.- Diseño y cálculo de los elementos del sistema  

4.2.2.1.- Aislante 

 

Para comenzar con el diseño se sabe que la transferencia unidimensional a través 

de un cuerpo expuesto a la convección desde ambos lados hacia medios que tienen 

𝑇1  y 𝑇2 se expresa como:  

𝑄̇ =
𝑇1 −𝑇2      

𝑅𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
 

𝑅𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙  =    resistencia térmica entre los dos medios 

𝑄̇ = transferencia de calor 

𝑇1 = temperatura superficial 

𝑇2 = temperatura del ambiente  

Por lo tanto: 

𝑅𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑅𝐶𝑜𝑛𝑣1 , + 𝑅𝑃𝑎𝑟𝑒𝑑 + 𝑅𝐶𝑜𝑛𝑣2 (
1

ℎ1𝐴
+

𝐿

𝐾𝐴
+

1

ℎ2𝐴
) 

 Espuma de poliuretano  

Se elige la espuma de poliuretano porque según la fig. 1-29 del libro de transferencia 

de calor (Cengel), su conductividad térmica es de las más bajas. 

k= conductividad térmica  

180°C Interior del horno 30°C Temperatura del cuarto 
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Respecto al ejercicio 3.36 del libro de Transferencia de Calor antes utilizado, los 

coeficientes de transferencia de calor supone 
4𝑊

𝑚2°𝐶
 del ambiente interior del refri a 

las paredes interiores, y 
9𝑊

𝑚2°𝐶
 del ambiente a la pared exterior. 

 Lamina calibre 15 (1.71mm) 

𝑘 = 1.5
𝑊

𝑚°𝐶
 

 Espuma de poliuretano 

𝑘 = 0.022
𝑊

𝑚°𝐶
 

 

 Ley de Newton del enfriamiento 

𝑄̇= transferencia de calor  

ℎ= coeficiente de transferencia de calor  

𝐴𝑠= área de la superficie 

𝑇𝑠= temperatura superficial  

𝑇𝑎= temperatura del ambiente  

 

𝑄̇ = ℎ𝐴𝑠(𝑇𝑠 − 𝑇𝑎) 

      𝑄̇ =(
9𝑊

𝑚2°𝐶
)(1𝑚2)(30-25)°C 

𝑄̇ = 45𝑊 
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𝐴 = 1𝑚𝑥 × 1𝑚 = 1 

 

𝑄̇ =
𝑇1−𝑇2

𝑅1
 = 

𝑇1− 𝑇2
1

ℎ1𝐴
+

𝐿

𝑘𝐴
+

1

ℎ2𝐴

=  
180−30

1

9
+

𝑙

0.022
+

1

4

 

 

 𝑄 =  
150

1

9
+

1

4
+

𝑙

0.022

̇
= 45    𝑙 = 0.0653889𝑚 

 

 

𝑄̇ =
°𝐶

1
𝑊

𝑚2°𝐶

+
1

𝑊

𝑚2°𝐶

+
𝑙

𝑊

𝑚2°𝐶

   𝑙 = 6.53𝑐𝑚 

 4.2.2.2.- Material. 

 Acero inoxidable  

 

 Opciones: 

AISI 302 

AISI 304  

AISI 316 

AISI 347 

 

Normas del Instituto Americano del Hierro y el Acero por sus siglas en ingles norma 

AISI. 

Se eligió por ser el más comercial y fácil de adquirir el acero inoxidable AISI 304. 
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Figura 4.1 Lamina de acero inoxidable AISI 304. 

 

4.2.2.3.- Carcasa interior del horno 

Haciendo un estudio del espacio con el que se cuenta para el horno que se diseñara 

se consideran las siguientes medidas para la carcasa interior. Ver figura 4.2  

 

Figura 4.2 Carcasa interior del horno. 

 

4.2.2.4.- Espuma de poliuretano para la carcasa del horno 

Tomando en cuenta el estudio antes realizado del grosor de la espuma de 

poliuretano, podemos definir las medidas de nuestra capa para aislar el calor de 

dicho horno, esta se localizará en medio de las carcasas de acero inoxidable. Ver 

figura 4.3. 

2.45m

mm 

4.36m 

1.46m 
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Figura 4.3 Capa de espuma de poliuretano 

 

4.2.2.5.- Carcasa exterior del horno 

Partiendo de la premisa anterior el estudio anterior el grosor de la espuma de 

poliuretano, tenemos las medidas que la cubrirán, formando la carcasa exterior del 

horno de pre-cocción y ahumado de chuletas de cerdo. Ver figura 4.4. 

 

Figura 4.4 Carcasa exterior de acero inoxidable AISI 304. 

 

4.2.2.6.- Carro transportador de chuletas de cerdo para el horno 

Se creó un accesorio indispensable para poder llevar a cabo el proceso de pre- 

cocción y ahumado de las chuletas. El carro transportador elaborado con PTR de 1 

y 2 pulgadas, acero inoxidable. 
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Figura 4.5 carro transportador de chuletas de cerdo. 

 

4.2.2.7.- Gancho para sujetar las chuletas de cerdo en el carro transportador 

 

 

Figura 4.7 Gancho sujetador. 

4.2.2.8.- Bickles 

Su funcionamiento es facilitar el esfuerzo realizado por el operador del proceso para 

la pre-cocción y ahumado de las chuletas de cerdo, transportando con facilidad los 

carros cargados de producto, simplemente con la acción de deslizarlo al interior o 

exterior del horno. 
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Figura 4.8 Llanta para carro. 

 

Figura 4.9 Especificaciones del tipo de llanta a utilizar, manual SODECA. 

 

4.2.2.9.- Cold rolled 

Para que las llantas hagan un buen funcionamiento se utilizaran cold roller, los 

cuales tienen la tarea de ser el eje de cada una de las llantas están hechos de un 

acero estirado en frio AISI1045.  

 

4.2.2.10.- Chavetas para sujetar las llantas 

Estas se utilizarán para darles sujeción a las llantas de los ejes. 

 

Figura 4.10 Chavetas para sujetar las bickes a su eje. 
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4.2.2.11.- Riel para el acomodo del carro  

Para evitar que al momento de introducir los carros al horno entren chuecos u 

ocupen espacio mayor al correspondiente se optó por poner rieles divisores que 

consta de una solera doblada en forma de ángulo, de esta manera los carros 

quedaran correctamente estacionados dentro del horno. Ver riel en Figura  

 

Figura 4.11 Riel para darle dirección a los carros dentro del horno. 

 

4.2.2.12.- Flautas de humo 

Se diseñó una flauta para el interior del horno que permita suministrar el humo 

generado en el quemador para esparcirlo con la ayuda del ventilador uniformemente 

en el área donde estarán las chuletas de cerdo del horno. Ver figura 4.12 

 

 

Figura 4.12 Flauta de humo. 
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4.2.2.13.- Tubería de vapor  

Esta tubería será la encargada de distribuir el vapor sobre los carros que contendrán 

las chuletas de cerdo en el horno. 

 

Figura 4.13 

 

4.2.2.14.- Rampa 

Con el fin de facilitar la introducción de los carros al horno se le añade una rampa, 

ya que cada carro tendrá un peso aproximado de 737kg (cargado de producto), se 

utilizan bisagras para lograr que sea abatible. La rampa contiene 0.276m de ancho 

y 4.34m de largo. Ver figuras 4.14, 4.15, 4.16. 

 

Figura 4.14 Rampa. 
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Figura 4.15 Bisagra (pieza macho) para rampa. 

 

Figura 4.16 Bisagra (pieza hembra) para rampa. 

 

4.2.2.15.- Puerta del horno 

En el diseño de la puerta es de vital importancia tomar en cuenta la medida del largo 

del horno ya que nos encontramos que las dimensiones hacían necesitar una puerta 

larga y muy pesada, para poder hacer que esta sea de fácil manejo en el diseño se 

propone una puerta plegable de doble hoja. Se colocan bisagras en la parte del 

centro y al final que hacen posible el movimiento de la puerta. 

Será necesario utilizar una manija industrial para que la puerta permanezca cerrada, 

hasta que el operador haga uso de esta para poder abrirla. 

La espuma de poliuretano también es empleada en a puerta ya que el horno debe 

ser aislado por completo para no tener perdida de calor, ni afectar la superficie 

exterior con la cual los operadores tienen contacto. Ver figuras 4.17, 4.18, 4.19, 

4.20. 
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Figura 4.17 Hoja para puerta del horno. 

 

Figura 4.18 Bisagra (pieza macho) para puerta. 

 

Figura 4.19 Bisagra (pieza hembra) para puerta 
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Figura 4.20 Espuma de poliuretano para las hojas de la puerta. 

 

4.2.2.16.- Ventilador 

La función del ventilador es hacer recircular el vapor en el horno para conseguir la 

pre-cocción de manera uniforme, para esto nos dimos a la tarea de cotizar distintos 

ventiladores, que se ajustaran a nuestras necesidades, previamente diseñadas, el 

más apto fue el de la empresa SODECA con las siguientes características. Ver 

figura 4.21 y 4.22. 

 

Figura 4.21 Ventilador tipo axial. 
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Figura 4.22 características de ventilador, tabla de SODECA. 

 

4.2.2.17.- Campana  

También conocida como falda se encarga de contener o capturar el aire del horno. 

   

 

Figura 4.23 Campana del extractor. 

4.2.2.18.- Filtro 

Se diseñó un filtro de acero inoxidable con el fin de separar la grasa del aire para 

que esta no afecte al extractor contaminándolo. Este tipo de filtro es el más utilizado 

por su alta viabilidad. 
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Figura 4.24 Filtro de grasa 

4.2.2.19.- Extractor 

El extractor es un aparato destinado para aspirar y renovar el aire de nuestro horno, 

este es un ventilador conectado a un motor que le transfiere el movimiento teniendo 

dos funciones principales, extraer el exceso de humedad y el aire contaminante. 

 

 

Figura 4.25 Extractor marca SODECA. 

 

4.2.2.20.- Detalle para detener campana 

Se diseñó dos ángulos invertidos para poder ensamblar la campana con el horno y 

esta tenga una correcta sujeción, de esta manera no habrá separación alguna entre 

la campana y el horno. 
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Figura 4.26 Detalle para unir la campana al horno. 

 

4.2.2.21.- Ahumador  

El ahumador conocido también como quemador es donde se lleva el proceso de la 

quema de aserrín para introducir ese humo al horno y así poder ahumar la carne de 

cerdo.  

4.2.2.22.- Carcasa del quemador 

Al igual que la carcasa del horno esta se propone diseñar con acero inoxidable AISI 

304.  

 

Figura 4.27 Carcasa del quemador. 

 

4.2.2.23.- Charola contenedora de aserrín  

Se diseña este accesorio para que sea introducido con el aserrín al quemador y se 

produzca el humo necesario para proveer a la carne del color y sabor requerido para 

su venta. 
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Figura 4.28 Charola contenedora de aserrín. 

 

4.2.2.24.- Flauta del quemador 

La flauta del quemador está conectada a la tubería del gas que le suministra 

combustible gas LP, utilizado en el punto de ignición del aserrín para poder llevar a 

cabo el proceso de combustión en el quemador. Ver figura 4.27. 

 

Figura 4.29 Flauta del quemador para conducción gas LP. 

 

4.2.2.25.- Base 

Las bases tanto del intercambiador de calor como del mismo quemador le dan 

ergonomía y ofrece mayor comodidad para el operador para su utilización en el 

proceso, se diseñaron con estructural cuadrado de acero inoxidable, cada uno con 

sus medidas correspondientes para satisfacer las necesidades. 
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Figura 4.30 Base del quemador. 

 

4.2.2.26.- Puerta del quemador 

El quemador requiere cerrarse para poder producir sin fugas extremas el humo del 

aserrín y así se aprovecha la mayor parte del humo producido. 

 

Figura 4.31 Puerta del quemador. 

 

4.2.2.27.- Carcasa de intercambiador de calor  

El proceso de pre-cocción se realizará por medio de un intercambiador de calor el 

cual elevará la temperatura del agua para poder generar el vapor que ejercerá dicho 

cambio en la carne de cerdo a tratar. La carcasa se diseñó de igual manera con las 

mismas condiciones de materiales que el horno y el quemador. 
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Figura 4.32 Carcasa del intercambiador de calor. 

 

4.2.2.28.- Tubo para el serpentín  

El intercambiador de calor se diseñó con un serpentín conformado por varios tubos 

por los cuales será distribuido el gas LP el cual generará un intercambio de calor al 

estar en contacto con el agua y así generando el vapor de la misma. 

 

Figura 4.33 Tubo de serpentín para intercambiador de calor. 

 

4.2.2.29.- Brida para el serpentín 

Esta se diseñó con dos tipos de orificios para que se coloquen los distintos tubos 

para poder dispersar el gas y el vapor generado en el intercambiador. 
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Figura 4.34 Brida del serpentín. 

  

4.2.2.30.- Brida 2 para el serpentín 

Esta ejerce el trabajo para concluir con la detención de los tubos de diámetro menor 

por donde se conduce el gas LP. 

 

Figura 4.35 Brida 2 del serpentín.  

 

 4.2.2.31.- Conducto suministro de gas LP 

Este conducto es el que permite ingresar al sistema el gas LP para distribuirlos a 

los ductos más pequeños que trabajan con serpentín.  
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Figura 4.36 Conducto suministro de gas LP de intercambiador de calor. 

 

4.2.2.32.- Refuerzo para intercambiador de calor 

Este refuerzo tiene la tarea de impedir el escape de gas por los orificios que 

contienen las bridas, sirve como un empaque. 

 

Figura 4.37 Refuerzo para intercambiador de calor. 

 

4.2.2.33.- Contenedor de agua 

El contenedor de agua fue diseñado para un almacenamiento de 400 litros de agua 

que son los necesarios para producir la conductividad de calor necesaria para 

producir nuestro vapor. 
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Figura 4.38 Contenedor de agua para el intercambiador de calor. 

 

4.2.2.34.- Tapa de intercambiador de calor  

Al igual que el proceso de ahumado en el proceso de pre-cocción es importante 

tener un área ermitica donde generemos nuestro vapor para poder aprovechar la 

mayor cantidad posible, por lo tanto, se diseñó una tapa para el intercambiador de 

calor y así después de llenar nuestro contenedor de agua cerrarlo. 

 

Figura 4.39 Tapa para el intercambiador de calor  

 

 

4.2.2.35 Codo de 90° 

Es necesaria una tubería que transporte el vapor del intercambiador de calor a las 

tuberías que se encuentran dentro del horno para el esparcimiento del mismo, por 

lo cual se hace uso de un conducto conectada por codos de 90° haciendo dicho 

trabajo antes mencionado. 
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Figura 4.40 Codo de 90° para transportar vapor del intercambiador de calor al horno. 

4.2.3 Calculo de calor necesario para poder pre-cocer la carne de cerdo  

 

Figura 4.41 Rebanada, chuleta de cerdo. 

Se afirma que una porción de chuleta de 3.2 kg. Inicialmente a 23°C tarda 

aproximadamente 3 horas para llegar a tener el término de pre-cocción manteniendo 

el horno a 100°C. Se usa un termómetro para la carne con el fin de controlar la pre-

cocción y se considera que se llega a dicho término cuando el termómetro insertado 

registra una temperatura de 70°C. Para efectos de cálculo consideramos la porción 

de chuleta como un objeto esférico homogéneo con las siguientes propiedades. 

𝜌 = 950
𝑘𝑔

𝑚3
 

𝐶𝑝 = 3.49
𝐾𝐽

𝑘𝑔°𝐶
 

𝐾 = 0.387
𝑊

𝑚°𝐶
 

∝= 0.13 × 10−6
𝑚2

𝑠
 

𝜌 = 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐ℎ𝑢𝑙𝑒𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑟𝑑𝑜 

𝐶𝑝 = 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐ℎ𝑢𝑙𝑒𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑟𝑑𝑜 
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𝐾 = 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐ℎ𝑢𝑙𝑒𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑟𝑑𝑜 

De lo planteado anteriormente se tienen los siguientes datos: 

𝑇𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 = 23°𝐶 

𝑐ℎ𝑢𝑙𝑒𝑡𝑎 = 3.2𝑘𝑔 

𝑇2 = 70°𝐶 

𝑇2 = 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑜𝑠 𝑎 𝑙𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑙𝑙𝑒𝑔𝑢𝑒 𝑙𝑎 𝑐ℎ𝑢𝑙𝑒𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑟𝑑𝑜  

Despejamos la siguiente fórmula para para obtener el valor del volumen para que 

posteriormente se pueda obtener el radio exterior. 

𝑚 = 𝜌 ∙ 𝑉 

𝑉 =
3.2𝑘𝑔

950
𝑘𝑔
𝑚3

= 0.003368𝑚3 

𝑉 =
4

3
𝜋𝑟0

3; 𝑟0 = √
3𝑉

4𝜋

3

 

𝑟0 = 0.093𝑚3 

𝑚 = 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑟𝑜𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑐ℎ𝑢𝑙𝑒𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑢𝑒𝑟𝑐𝑜 

𝑉 = 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐ℎ𝑢𝑙𝑒𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑢𝑒𝑟𝑐𝑜 

𝑟0 = 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑟𝑜𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑐ℎ𝑢𝑙𝑒𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑢𝑒𝑟𝑐𝑜 

Para efectos de nuestros cálculos es necesario obtener el tiempo adimensional, 

temperatura adimensional, número de Biot, valor de la constante 𝜆1 , coeficiente de 

convección, de la siguiente forma: 

 

𝜏 =
∝∙ 𝑡

𝑟0
2 =

(0.13𝐸 − 6)(3.3600)

0.093
 

𝜏 = 0.162 

𝜏 = 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 (𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝐹𝑜𝑢𝑟𝑖𝑒𝑟)  

 

𝜃𝑂,𝑆𝑃𝐻 =
𝑇0 − 𝑇∞

𝑇𝑖 − 𝑇∞
= 𝐴1е−𝜆1

2𝜏 

70 − 100

23 − 100
= 0.3896 = 𝜃𝑂,𝑆𝑃𝐻 

𝐵𝑖 = 30 

http://www.google.com.mx/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRxqFQoTCJGF_anQ-ccCFZMJkgoduPUCWQ&url=http://www.itursulogalvan.edu.mx/&psig=AFQjCNESTIwm9-0DKY2T0ggzqYR4Vpkt8A&ust=1442426645652445
http://www.google.com.mx/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRxqFQoTCJSq5bjT-ccCFQYRkgodqtcInw&url=http://www.territorioscuola.com/enhancedwiki/es.php?title=Archivo:Logotipo_del_Tecnologico_de_Tuxtla_Gutierrez.jpg&psig=AFQjCNEoAwJ3cqfjRrsQRAhY8MYbmwmGiw&ust=1442427528948498


TECNOLÓGICO NACIONAL DE MÉXICO  
Instituto Tecnológico De Tuxtla Gutiérrez.    

89 
 

𝜆1 = 3.0375 

𝐴1 = 1.9898 

𝐵𝑖 =
ℎ𝑟0

𝐾
 

ℎ =
𝐾𝐵𝑖

𝑟0
 

ℎ =
(0.387)(30)

(0.093)
= 124.84

𝑊

𝑚2°𝐶
 

 

𝜃(𝑟0, 𝑡)𝑂𝑆𝑃𝐻 =
𝑇(𝑟0,𝑡) − 𝑇∞

𝑇𝑖 − 𝑇∞
= 𝐴1е−𝜆1

2𝜏 

1.9898е−(3.0372)2(0.162) (
sin 0.0372𝑟𝑎𝑑

3.0372
) 

𝑇(𝑟0,𝑡) − 𝑇∞

𝑇𝑖 − 𝑇∞
= 0.0153 ∴

𝑇(𝑟0,𝑡) − (100)

(23) − (100)
= 0.0153 

𝑇(𝑟0,𝑡)=98.82°𝐶 

𝜃𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝐶𝑝(𝑇∞ − 𝑇𝑖) 

(3.2)(3.49)(100 − 23) = 859.936𝐾𝐽 

𝑄

𝑄𝑚𝑎𝑥
= 1 − 3𝜃0,𝑆𝑃𝐻

sin 𝜆1 − 𝜆 cos 𝜆1

𝜆1
3 → 1 − 3(0.3896)

sin(3.0372) − (3.0372) cos(3.0372)

(3.0372)3

= 0.8696 

𝑄 = 0.8696𝑄𝑚𝑎𝑥 ∴  (0.8696)(859.936𝐾𝐽) = 747.8003𝐾𝐽 

𝜃𝑟0,𝑆𝑃𝐻
=

𝑇0 − 𝑇∞

𝑇𝑖 − 𝑇∞
= 𝐴1е𝜆1

2𝜏 

→
70 − 100

23 − 100
= 1.9898е−(3.0372)2𝜏 

𝜏 = 0.177 

Después comprobamos el tiempo con los datos obtenidos; 

𝑡 =
𝜏𝑟0

2

∝
∴

(0.177)(0.093𝑚)2

0.13 × 10−6 𝑚2

𝑠

 

𝑡 = 11775.946𝑠 ∴ 3.27ℎ𝑟𝑠 

𝜃𝑂,𝑆𝑃𝐻 = 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 

𝐵𝑖 = 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 (𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝐵𝑖𝑜𝑡) 
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𝜆1 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 

ℎ = 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛  

𝐴1 = á𝑟𝑒𝑎 

𝑡 = 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 

𝑄𝑚𝑎𝑥 = 𝑟𝑒𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑎 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑐𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑡 ⇾ ∞ 

𝑄 = 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑛 𝑢𝑛 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑖𝑡𝑜 𝑡 

Una vez que se optuvo la energía requerida para pre-cocer 3.2 kg proseguimos a 

calcular la energía que se necesita para 2400kg. 

∴ 𝑃𝑎𝑟𝑎 1𝑘𝑔 

𝑎 =
747.8003𝐾𝐽

3.2𝑘𝑔
= 233.688

𝐾𝐽

𝑘𝑔
 

∴ 𝑃𝑎𝑟𝑎 2400𝑘𝑔 

𝑄 = (233.688
𝐾𝐽

𝑘𝑔
) (2400𝑘𝑔) 

𝑄 = 560850.0225𝐾𝐽 

Kg de gas LP que se consumirá (sin considerar perdidas) 

𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑝𝑟𝑒 − 𝑐𝑜𝑐𝑐𝑖ó𝑛

𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑔𝑎𝑠 𝐿. 𝑃
 

 

560850.0225𝐾𝐽

44715.024
𝐾𝐽
𝑘𝑔

= 12.543𝑘𝑔 

Se considera 85% de pedida al quemar el gas LP y 75% al pasar por las tuberías, 

por lo tanto  

1(0.85) = 0.85 

(0.85)(0.75) = 0.6375 

Tomando en cuenta esta pérdida tenemos que: 

12.543𝑘𝑔

0.6375
 

Requerimos 19.675kg de gas LP para 2400kg de carne de cerdo. El precio de 

compra del gas LP que se consume en la empresa es de $14.05 (catorce pesos 

05/100 M.N) por kg. Por lo tanto, se gastaría $276.43 (doscientos cuarenta y seis 

pesos 43/100 M.N) 
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5.1.- Resultados 
En base a todo lo presentado en el capítulo 4, se obtuvo el diseño preliminar de los 

elementos mecánicos de un sistema de pre-cocción y ahumada de chuletas de 

cerdo, con una capacidad de producir 2000kg de carne de cerdo por cada puesta 

en marcha del horno, lo cual se plasmó con renders del programa solid Works donde 

se llevó a cabo el diseño de dicho horno. 

El sistema consiste en siete elementos que en conjunto forman el sistema de unión 

de dos procesos el de pre-cocción y el de ahumado de chuletas de cerdo. Uno de 

los elementos es la campana extractora, esta será la encargada de eliminar el aire 

contaminado del horno y el exceso de vapor.   

 

 

Figura 5.1 campana extractora. 

 

Con algunos de los componentes expresados en el capítulo anterior se realizó un 

ensamble para crear el quemador o bien conocido como ahumador, el cual es el 

encargado de generar y suministrar humo a nuestro horno para el proceso de 

ahumado de las chuletas de cerdo este es el segundo proceso el cual aprovecha el 

porcentaje de humedad que tiene el horno después de haber pre-cocido, a través 

de los conductos el humo llega a las flautas que están dentro del horno, estas dejan 

liberar el humo dentro del área del horno y con la ayuda de los ventiladores que se 

encuentran en la parte superior de cada carro, el humo se dispersa uniformemente 

por todo el horno logrando así que se adhiera a las chuletas para brindarles el sabor. 
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Figura 5.2 Quemador. 

 

El conjunto de varios tubos utilizados como conductos, junto con las bridas forman 

el serpentín de nuestro intercambiador de calor el cual se va a encargar de generar 

y proporcionar el vapor necesario para que el horno llegue a una temperatura 

adecuada para pre-cocer las chuletas de cerdo en proceso. 

 

 

Figura 5.3 Serpentín del intercambiador de calor. 
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Figura 5.4 Intercambiador de calor. 

 

El funcionamiento del quemador tanto como el intercambiador de calor es accionado 

por gas LP. 

La mayor parte del horno se conforma por acero inoxidable AISI 304 ya que es el 

más comercial con las condiciones aptas para el trabajo requerido. 

El diseño fue sometido a simulaciones para verificar si era correcto para las 

demandas a las que se tendrá que exponer. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.5 Horno de pre-cocción y ahumado de chuletas de cerdo. 
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5.2.- Conclusiones  
 

En base a lo mostrado a lo largo del desarrollo del presente informe, podemos 

resaltar los siguientes puntos: 

 

• Se reafirma que las iteraciones en el proceso de diseño son importantes para 

el mejoramiento del diseño final. 

• Se obtuvo un diseño preliminar para dos procesos, pre-cocción y ahumado 

de chuletas de cerdo para un tiempo de soporte de 5hr para los 2000kg de carne. 

• El uso de las herramientas de diseño del software Solid Works, facilitó el buen 

desarrollo de las piezas mostradas en el apartado de resultados. 

 Realizar las simulaciones de temperatura y distribución de vapor en el horno, 

por medio de la herramienta SolidWorks, nos garantizó la eficiencia del diseño. 

• Obtener de los proveedores los diseños CAD algunos elementos del diseño 

nos ahorró tiempo. 

• El uso de piezas de aparador, es decir elementos que pueden adquirirse en 

empresas de la región, facilitó la realización del diseño. 

• La ayuda y consejos de los asesores influyo a concluir satisfactoriamente el 

trabajo realizado.  

• Se cumplió con todos los objetivos planteados al inició del proyecto. 

 

 

5.3.- Recomendaciones 
 

• Al realizar diseños de cualquier índole es importante prestar atención a los 

pequeños detalles, ya que en ocasiones son estos los que nos dan mayor problema. 

• Si se desea implementar en la planta el diseño, lo cual depende el capital de 

la empresa, se puede garantizar que el rendimiento será mucho mayor al haber 

unido los dos procesos en un mismo horno. 

 

Para futuros trabajos se recomiendo los siguientes dos puntos: 
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• Ver las áreas de oportunidad del diseño, ya que se podría mejorar este en la 

ergonomía, lo cual se haría buscando el tamaño (longitudes, espesores, diámetros) 

mínimos; al no existir un método de análisis para cada elemento, se propone el uso 

del EES. 

• Realizar el control del sistema diseñado mediante el uso de un 

microcontrolador como Arduino o mediante el uso de PLC. 
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Anexo 1 Simulación de  02 
carro horno versión II 

 

Fecha: martes, 24 de noviembre de 2015 
Diseñador: Anjuli Acosta Marloc Dorantes 

Nombre de estudio: Análisis estático 1 

Tipo de análisis: Análisis estático 

Descripción 
No hay datos 
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Propiedades de estudio 
Nombre de estudio Análisis estático 1 

Tipo de análisis Análisis estático 

Tipo de malla Malla sólida 

Efecto térmico:  Activar 

Opción térmica Incluir cargas térmicas 

Temperatura a tensión cero 298 Kelvin 

Incluir los efectos de la presión de fluidos desde 
SOLIDWORKS Flow Simulation 

Desactivar 

Tipo de solver Direct sparse solver 

Efecto de rigidización por tensión (Inplane):  Desactivar 

Muelle blando:  Desactivar 

Desahogo inercial:  Desactivar 

Opciones de unión rígida incompatibles Automático 

Gran desplazamiento Desactivar 

Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar 

Fricción Desactivar 

Utilizar método adaptativo:  Desactivar 

Carpeta de resultados Documento de SOLIDWORKS 
(C:\Users\MDT\Documents\Horno El Jarocho 10-11-
15\SW\Carro horno) 
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Unidades 
Sistema de unidades: Métrico (MKS) 

Longitud/Desplazamiento mm 

Temperatura Kelvin 

Velocidad angular Rad/seg 

Presión/Tensión N/m^2 
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Cargas y sujeciones 

Nombre de 
sujeción 

Imagen de sujeción Detalles de sujeción 

Fijo-1 

 

Entidades: 4 cara(s) 
Tipo: Geometría fija 

 

Fuerzas resultantes 
Componentes X Y Z Resultante 

Fuerza de reacción(N) 2.43187e-005 6535.31 -0.000535965 6535.31 

Momento de 
reacción(N.m) 

0 0 0 0 

  

 

Nombre de 
carga 

Cargar imagen Detalles de carga 

Fuerza-2 

 

Entidades: 60 cara(s) 
Referencia: Arista< 1 > 

Tipo: Aplicar fuerza 
Valores: ---, ---, 110 N 
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Información de malla 
Tipo de malla Malla sólida 

Mallador utilizado:  Malla estándar 

Transición automática:  Activar 

Incluir bucles automáticos de malla:  Activar 

Puntos jacobianos 4 Puntos 

Tamaño de elementos 5.12 mm 

Tolerancia 0.256 mm 

Calidad de malla Elementos cuadráticos de alto orden 

 

Información de malla - Detalles 

Número total de nodos 2346148 

Número total de elementos 1180515 

Cociente máximo de aspecto 737.51 

% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 63.1 

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 0.0127 

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0 

Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss):  00:14:44 

Nombre de computadora:  SOLIDWORKS 
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Fuerzas resultantes 

Fuerzas de reacción 

Conjunto de 
selecciones 

Unidades Sum X 
Sum Y Sum Z Resultante 

Todo el modelo N 2.43187e-005 6535.31 -0.000535965 6535.31 

Momentos de reacción 

Conjunto de 
selecciones 

Unidades Sum X 
Sum Y Sum Z Resultante 

Todo el modelo N.m 0 0 0 0 
 

 
 

Información de contacto 
 

Contacto Imagen del contacto Propiedades del contacto 

Contacto global 

 

Tipo: Unión rígida 
Componentes: 1 

componente(s) 
Opciones: Mallado 

compatible 
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Resultados del estudio 
 

Nombre Tipo Mín. Máx. 

Tensiones1 VON: Tensión de von Mises 0.0619788 N/m^2 
Nodo: 233652 

1.70488e+008 N/m^2 
Nodo: 2028084 

 
02 carro horno version II-Análisis estático 1-Tensiones-Tensiones1 
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Nombre Tipo Mín. Máx. 

Desplazamientos1 URES:   Desplazamientos 
resultantes 

0 mm 
Nodo: 222281 

2.09954 mm 
Nodo: 2076997 

 
02 carro horno version II-Análisis estático 1-Desplazamientos-Desplazamientos1 

 

Nombre Tipo Mín. Máx. 

Deformaciones unitarias1 ESTRN: Deformación unitaria 
equivalente 

2.19373e-012  
Elemento: 124971 

0.00044336  
Elemento: 222931 
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02 carro horno version II-Análisis estático 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1 

 

Nombre Tipo Mín. Máx. 

Factor de seguridad1 Automático 1.29451  
Nodo: 1329486 

2  
Nodo: 1 
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02 carro horno version II-Análisis estático 1-Factor de seguridad-Factor de seguridad1 
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Conclusión 
 

El factor de seguridad del carro es mayor a 2 y los puntos mas expuestos a falla son minimos, así que damos 

por hecho que el diseño esta bien elaborado y es eficiente. 
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Anexo2 
Hierros Moral S.A. Recuperado Octubre 2015, de http://www.hierrosmoral.com/ 
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Anexo 3 
 

Goodfellow. Recuperado Septiembre de 2015, de http://www.goodfellow.com/S/Acero-Inoxidable-AISI-

304.html 
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Anexo 4 
Vista explosionada de las piezas correspondientes al elemento del intercambiador de calor. 
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Anexo 5 
Vista explosionada de las piezas que conforman el quemador. 
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Anexo 6 
Vista explosionada del horno de pre-cocción y ahumada de chuletas de cerdo 

 

 

http://www.eljarochocarnicerias.com/


  

El jarocho Carnicerias S.A DE C.V. 
8va. av. sur esquina 2da. pte. #259      
Teléfono: 9616138963 
www.eljarochocarnicerias.com 
Anjuli Acosta, Marloc Dorantes 
24/11/2015 

 

 

 

118 
 

Anexo 7 
En las siguientes imágenes de la simulación del comportamiento del vapor por el trabajo que ejerce el 

ventilador. En el cual podemos observar la dirección que toma el vapor dentro del horno con los 

ventiladores en uso, cuando se encuentran con un elemento solido el vapor se dispersa sobre el 

uniformemente, esto quiere decir, que el vapor será distribuido uniformemente sobre el producto en 

proceso. 

 

 

Figura A7.1 
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Figura A7.2 

 

Figura A7.3  
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Anexo 8 
 

 
 
  

Simulación termica de  
horno 
 
Fecha: viernes, 11 de diciembre de 2015 
Diseñador: Solidworks 
Nombre de estudio: Térmico 1 
Tipo de análisis: Térmico(Transitorio) 

Tabla de contenidos 
Descripción 120 
Suposiciones ¡Error! Marcador no 
definido. 
Información de modelo ¡Error! 
Marcador no definido. 
Propiedades de estudio 121 
Unidades 121 
Propiedades de material 122 
Cargas térmicas 123 
Información de contacto 124 
Información de malla 125 
Detalles del sensor 127 
Resultados del estudio 128 
Conclusión 130 
 

 

Descripción 
No hay datos 
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Propiedades de estudio 
Nombre de estudio Térmico 1 

Tipo de análisis Térmico(Transitorio) 

Tipo de malla Malla sólida 

Tipo de solver Automático 

Tipo de solución Transitorio 

Tiempo total 10800 Segundos 

Incremento de tiempo 200 Segundos 

¿Se definió la resistencia de contacto? No 

Carpeta de resultados Documento de SOLIDWORKS 
(C:\Users\marlo_000\Desktop\estudio termico mdt) 

 

 

Unidades 
Sistema de unidades: Métrico (MKS) 

Longitud/Desplazamiento mm 

Temperatura Kelvin 

Velocidad angular Rad/seg 

Presión/Tensión N/m^2 
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Propiedades de material 

Referencia de modelo Propiedades Componentes 

 

Nombre: AISI 304 
Tipo de modelo: Isotrópico elástico 

lineal 
Criterio de error 
predeterminado: 

Desconocido 

Conductividad 
térmica: 

16 W/(m.K) 

Calor específico: 500 J/(kg.K) 
Densidad: 8000 kg/m^3 

 

Sólido 1(Vaciado1)(carcasa 
exterior mdt-1), 
Sólido 1(Vaciado1)(carcasa 
interior mdt-1) 

Datos de curva:N/A 

 

Nombre: Balsa 
Tipo de modelo: Isotrópico elástico 

lineal 
Criterio de error 
predeterminado: 

Desconocido 

Conductividad 
térmica: 

0.05 W/(m.K) 

Densidad: 159.99 kg/m^3 
 

Sólido 1(Vaciado1)(espuma 
de poliuretano mdt-1) 

Datos de curva:N/A 
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Cargas térmicas 
 

Nombre de 
carga 

Cargar imagen Detalles de carga 

Temperatura-1 

 

Entidades: 18 cara(s) 
Temperatura inicial: 453.15 Kelvin 

 

Convección-3 

 

Entidades: 18 cara(s) 
Coeficiente de convección: 124.28 W/(m^2.K) 

Variación de tiempo: Desactivar 
Variación de temperatura: Desactivar 

Temperatura ambiente: 353.15 Kelvin 
Variación de tiempo: Desactivar 
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Información de contacto 
 

Contacto Imagen del contacto Propiedades del contacto 

Contacto global 

 

Tipo: Unión rígida 
Componentes: 1 

componente(s) 
Opciones: Mallado 

incompatible 
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Información de malla 
Tipo de malla Malla sólida 

Mallador utilizado:  Malla basada en curvatura 

Puntos jacobianos 4 Puntos 

Tamaño máximo de elemento 34.8327 cm 

Tamaño mínimo del elemento 34.8327 cm 

Calidad de malla Elementos cuadráticos de alto orden 

Regenerar la malla de piezas fallidas con malla 
incompatible 

Desactivar 

 

Información de malla - Detalles 

Número total de nodos 142562 

Número total de elementos 75751 

Cociente máximo de aspecto 1079.7 

% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 0.0818 

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 95.7 

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0 

Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss):  00:00:32 

Nombre de computadora:  SOLIDWORKS 
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Información sobre el control de malla: 

Nombre del control de 
malla 

Imagen del control de malla Detalles del control de malla 

Control-1 

 

Entidades: 1 Sólido(s) 
Unidades: cm 
Tamaño: 8.70818 

Coeficiente: 1.5 
 

 

 

Detalles del sensor 
No hay datos 
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Resultados del estudio 
 

Nombre Tipo Mín. Máx. 

Térmico1 TEMP: Temperatura -11.5748 Celsius 
Nodo: 13437 

92.5589 Celsius 
Nodo: 13610 

 
horno para simulacion termica-Térmico 1-Térmico-Térmico1 
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Imagen-6 
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Conclusión 
 

 Se puede apreciar en el estudio que se concluye satisfactoriamente su comportamiento de acuerdo a 
los cálculos previamente realizados, notando que la temperatura exterior está dentro de los rangos de 
seguridad para los operadores. 
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