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CAPÍTULO 1: Introducción 

BREVE RESEÑA HISTÓRICA 

¿Beber o no beber café? Esa es la cuestión… Algo ha sido dicho a favor de ambas posturas. Y como 

dijera la investigadora Ivon Flament “el café ha sido, alternativamente,  el infierno y el cielo, 

fuente de todas las enfermedades o la panacea universal”. 

El café está conformado por cerca de 850 compuestos, los cuales se han dividido en dos 

categorías: volátiles, aquellos que influyen en el olor, y no volátiles, aquellos que influyen en el 

sabor1. 

Se ha manejado que la palabra café proviene de la palabra Kaffa, donde la planta crece salvaje, o 

de la palabra Kawah, fuerza y nombre poético del vino. A pesar de que no se ha llegado a una 

resolución sobre su proveniencia, se sabe que todo empezó en Yemen cuando un pastor observó 

un extraño comportamiento en sus cabras: las cabras masticaban durante el día unos frutos rojos 

y por la noche no dormían. A pesar de que este fue el primer reconocimiento del fruto, más tarde 

llamado café, fue Etiopía la primera que lo cultivó y lo bebió, su exportación empezó hacia el S. XV 

y con ello su fama creció, a pesar de que el Corán la prohibía por ser una “bebida tóxica”. 

Para el S. XVI se fundaron las primeras casas del café en Constantinopla, esto provocaría la ira en 

las diferentes órdenes religiosas, por lo que el sultán impuso un impuesto a las casas para evitar su 

difusión. Sin éxito. 

Para el S. XVII en Londres se abre una casa de café, donde también tiene un rechazo por parte de 

las órdenes religiosas y los altos mandos por considerarlas un lugar sedicioso, por lo que también 

se resuelve imponiéndoles altos impuestos. Más tarde en Francia se tiene miedo de que compita 

con el vino por lo que se toma la misma medida. 

A pesar de los intentos el café se establece con éxito en Europa. 

Por dos siglos la única fuente de café fue Yemen (Arabia), y para mantener el monopolio se ordenó 

que las semillas fueran tostadas o cocinadas al vapor antes de exportarlos a otras partes del 

mundo. Eso fue hasta que los holandeses encontraron la forma de cultivarlo. 

Para inicio del S. XIII ya encontramos cultivos también en Indonesia, Indias del Oeste, etc., por lo 

que el precio del café sufre una baja. 

El primer café cultivado fue el coffea arabica que crece bien en colinas húmedas. Hoy en día el 

café “robusta”, Coffea canephora, que requiere menos requerimientos para su crecimiento y es 

producido en mayoría. 
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Se requiere gran cuidado y atención en el proceso que lleva de la planta hasta la taza: recolección, 

despulpado, secado, remoción de cascarilla, almacenaje, tostado, etc. Ya que cualquier fallo en 

algún paso del proceso puede provocar un daño irremediable en el producto final, por ejemplo, un 

mal almacenaje o mal secado de las frutillas puede originar granos verdes “apestosos”. 

La historia del café no para ahí ya que respondiendo a las demandas sociales, más tarde, se 

innovaría el café soluble y el café descafeinado. Y cuando hacemos el análisis histórico del café no 

debemos dejar de notar el importante papel que siempre ha jugado, juega y jugará el aspecto 

económico. 

La cafeína es el más conocido componente de esta bebida. El efecto estimulante de esta ha sido 

estudiado desde inicios del S XIX, y sigue siendo estudiada. 

El café aún resulta un misterio científico ya que es considerada una extraña mezcla de oxidantes y 

anti-oxidantes, se ha descubierto que tiene efectos anti-cancerígenos49 e incluso se cree que 

podría contener la respuesta para prevenir el cáncer de colón y el cáncer de mama. 

 

 

 

OBJETIVOS 

 Aplicar los conocimientos adquiridos en la licenciatura para realizar una propuesta del 

diseño de una planta productora y comercializadora de café, tomando en cuenta los 

lineamientos de la Ingeniería Básica (planeación, cálculos y planos que el proyecto 

involucra). 

 Aplicación de un proceso ecológico para la producción de café tostado con el fin de 

disminuir el consumo de agua y el consumo de combustibles en el proceso.  
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CAPÍTULO 2: Bases de Diseño  

2.1 Generalidades: 

2.1.1 Nombre: Café Vardenos 

2.1.2 Función: Fabricación de café tostado (molido y en grano) para vender a menudeo a 

nivel nacional.  

2.1.3 Tipo: Secado y tostado23, 51 

 

2.2 Capacidad, rendimiento: 

2.2.1 Factor de servicio: 

 Turnos2: La planta necesitará 2 turnos de operación, Matutino y 

Vespertino, debido a que el proceso se divide en varias etapas en las que 

se necesita personal presente, especialmente el proceso referente al 

secado solar del café, es decir, a la recepción de las cerezas del café, 

colocación de las cerezas en el área indicada para el secado al aire libre, 

vigilarlo y voltear el café cada media hora hasta completar un tiempo 24 

horas, sin embargo al anochecer se juntará y cubrirá para evitar que 

vuelva a absorber humedad y perder el avance obtenido durante las horas 

de secado. 

  

2.2.2 Capacidad (sin considerar expansión): 

Mínima: 1.05 toneladas cada 4 días 

Normal: 1.24 toneladas cada 4 días 

Diseño: 1.42 toneladas cada 4 días 

 

Por cada 7 toneladas de café saldrán 1.24 toneladas de café tostado. La producción se 

manejará por lotes. 

Tiempos de la línea de producción 

En la tabla 1 se presentan los tiempos de producción que se manejarán dentro de la línea de 
producción, siendo que se han retomado parte de los procesos tradicionales y no se ha querido 
ejercer ningún tipo de aceleración química. 

Actividad Tiempo 

Recepción de Materia Prima: Pesado 1 hora 

Módulo Ecológico 0.7 horas 

Secado Solar 24 horas 

Calidad 3 horas 

Secado Mecánico 18 horas 

Tostado 0.9 horas 
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Empacado de 
grano entero 

Molido 

Empacado de 
molienda 

3 horas 

Tiempo total 50.08 horas 
Tabla 1. Tiempos de producción establecidos para el Café Vardenos. 

Nos da un total de tiempo de operación de 50.08 horas de operación51. 

Módulo ecológico: Este equipo realiza 3 operaciones unitarias del proceso tradicional del café, 

este módulo conjunta el despulpado, desmucilaginado y la fermentación. Cada equipo 

procesará 7 toneladas por hora. 

Secado solar: En esta etapa las cerezas procedentes del módulo ecológico, serán expuestas a 

la intemperie para lograr retirar 1/3 de la humedad. Deberán ser colocadas sobre bandejas 

acondicionadas especialmente para un conveniente flujo de aire además de estar protegidas 

por una estructura tipo invernadero para evitar la contaminación de los granos, este proceso 

requiere de 24 horas de secado por lo que las 2.38 toneladas estarán sobre un pedazo de 

terreno vientos arriba. 

Calidad: Esta operación se realiza artesanalmente; una vez que se han recolectado los granos 

de café se pasarán por bandas transportadoras que conducen a un cuarto oscuro donde hay 

obreros con lámparas UV, los granos que no tengan las condiciones adecuadas para seguir el 

proceso se retirarán ya que estos granos emitirán un brillo fluorescente específico ante este 

tipo de radiación. Este proceso tiene un tiempo estimado de 3 horas. 48 

Secado mecánico: Se requiere para retirar la humedad restante en los granos de café debido a 

que el secado solar total podría tardar en promedio 6 días. El secado del grano de café en un 

secador “Guardiola” en el que se retirará el resto de la humedad hasta obtener un 12% de 

agua restante en el grano. El tiempo estimado de esta operación resulta de 18 horas, tiempo 

que se estableció tomando en cuenta el artículo “Diseño y simulación de la automatización de 

un secador electromecánico de café”, en el cual se establece la situación empírica de un 

secado de 250 gramos a una temperatura de entrada del aire de 50 oC, en este artículo se 

establece que para un secado de esta magnitud y con una potencia de ventilador de 688 m3/h 

se llevaría un tiempo de 18 horas, así que teniendo una carga aproximadamente 10 veces más 

grande y un ventilador 10 veces más potente se considera que el tiempo podría resultar 

similar. 

Tostado: Esta operación dará las características de producto final, el tostado será uno medio-

alto suficiente para que tome ese color marrón oscuro y tenga las propiedades adecuadas para 

su comercialización. La capacidad de tostado es de 1.5 ton/h por lo que el tiempo aproximado 

de operación: 0.9 horas. 
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𝑡 =
1.36 𝑡𝑜𝑛

1.5
𝑡𝑜𝑛

ℎ

= 0.90 ℎ 

 

Molido: Sólo 374 kg de café serán molidos por lo que en esta operación se tardará en 

promedio 1.24 horas. 

Empacado: Finalmente el producto terminado se empacará. El tiempo estimado para el café 

en grano entero (874 kg) será de 3 horas. Mientras que el empacado del grano molido llevará 

1.24 horas. 

Se considera que el molido y el empacado del grano molido toman el mismo tiempo que el 

empacado del grano entero (3 horas), razón por la cual en la tabla presentada con 

anterioridad estas actividades aparecen como operaciones simultáneas.  

 

2.3 Especificación de la materia prima: Café cereza cultivado en Chiapas. 

 

2.3.1 Propiedades físicas: 

 Aspecto: Fruto color rojo carmesí, redondo, pequeño, de pulpa dulce que 

contiene (en promedio) dos semillas.  

 Olor: A vegetal, intenso, no se detecta olor desagradable. 

 Sabor: amargo-ácido con aroma intenso y particular. 

 Densidad: 645 a 750 g/L 

 

2.3.2 Propiedades químicas: Componente de sabor   

   

La composición química de acuerdo a la NOM-169-SCFI-20073 debe ser la 

siguiente (Café arábica): 

 

Componente % (composición en c/100 g de café verde) 

Humedad 10-15 

Ceniza 3.5-4 

Grasas 12-13 

CHOS 24-25 

Materia nitrogenada 12-13 

Cafeína 1-2 

Celulosa 35-37 
                     Tabla 2. Composición química del café arábica verde. 

Los compuestos que el café tiene son 

 Aceites volátiles: caffeol, octanol y guiacol. 
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 Aminoácidos: asparagina y metionina. 

 Minerales: Hierro y fosforo. 

 Vitaminas: tiamina, niacina, colina y riboflavina. 

 Entre otros…50 

 

2.3.3 Propiedades fisicoquímicas:  

 Punto de fusión: 238°C 

 

2.4  Especificación del producto terminado: Granos de café enteros/ molidos tostados 

 

Todas las propiedades aquí presentadas son de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana NOM-

169-SCFI-2007, Café Chiapas- Especificaciones y métodos de prueba. La cual se complementa 

con la: NOM-030-SCFI-20064 (Sobre las etiquetas), NMX-EE-120-19815 (envase-papel-bolsa 

para envasar café), NMX-F-013-SCFI-20006 (café puro tostado, en grano o molido sin 

descafeinar o descafeinado. Especificaciones y métodos de prueba). 

 

2.4.1 Propiedades físicas:  

 Aspecto: El color de grano dependerá del nivel de tueste que sufra el 

grano y dependiendo de esto dependerán otras propiedades. El nivel de 

tueste medio-alto es en donde el café adquiere esa tonalidad café oscura 

y resaltan características como el aroma, sabor y el cuerpo del café ya una 

vez hecha la infusión. Este café se clasifica de acuerdo a la NOM-169-SCFI-

20073 como tostado medio (grado de tueste), de altura (calidad), molido 

medio (partícula de .72 a 1.70 mm, cuando aplique). 

 Envasado: Bolsas metálicas de ¼, ½ y 1 kg para la conservación en su 

estado óptimo cuentan con una válvula de oxigenación. En el embalaje se 

utilizarán cajas cuya capacidad máxima es de 100 kg para su protección y 

fácil transportación además de evitará que la humedad ataque los lotes ya 

finalizados. 

Los envases deberán de demostrar que en todo momento el producto no 

ha sido adulterado desde su cosecha hasta el envasado, por medio de un 

sellado de garantía. 

Además de que se mantendrá un estricto control de trayectoria desde su 

origen, verificable en todo momento. (De acuerdo a la NMX-EE-120-1981). 

 Etiquetado: contendrá la frase “Café de Chiapas”, junto con sus 

especificaciones de calidad y tipo, contenido neto en kilogramos o gramos 

(conforme a la NOM-030-SCFI-2006), nombre o razón social del productor 

con denominación de origen, domicilio del productor, marca comercial del 

producto, la leyenda “Hecho en México” o “producto de México” o 

“elaborado en México” u otra similar. 
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2.4.2 Propiedades químicas: pH entre 4.9 y 5.4 al prepararse en infusión (taza de café). 

Cuando el café molido entra en contacto con agua caliente, el calor del agua 

cambia parte del material orgánico del café de líquido a gas. Estos gases recién 

liberados, muchos de los cuales son ésteres de mayor tamaño, aldehídos y 

cetonas. 

 

De acuerdo a la norma previamente mencionada deberá de cumplir con las 

siguientes propiedades físicas y químicas: 

 
Tabla 3. Características del Café Chiapas de acuerdo con la NOM-169-SCFI-2007. 

 

2.5 Servicios auxiliares: 

 

2.5.1 Agua:  

 De proceso: Este servicio se requiere para el proceso de módulo ecológico 

a temperatura ambiente (25°C aproximadamente). 

 De servicio: Se requiere para el lavado de equipos y  sanitarios /regaderas. 

 

2.5.2 Energía Eléctrica:  

 Tiene como propósito brindar energía a la planta (bandas 

transportadoras, módulo ecológico, secador, tostador, molienda y 

empacadora), oficinas administrativas, casetas de vigilancia, almacén. 

 

2.5.3 Combustible:  

 Bagazo y gas natural que serán utilizados únicamente por el secador tipo 

Guardiola. 

 

2.6 Restricciones por contaminación: 

 

2.6.1  Residuos Peligrosos: De acuerdo con la SEMARNAT7 aquellos que posean una 

característica como puede ser corrosividad, reactividad, explosividad, toxicidad, 

inflamabilidad o que contenga agentes infecciosos que les confieran peligrosidad46. En 

este caso sólo se considera dentro de esta categoría el agua (agua miel47) que proviene del 

módulo ecológico que contiene residuos de pulpa y mucílago.  
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Se les considerará peligrosos para la gran cantidad de materia orgánica, y debido a la 

presencia de ácidos orgánicos (acético, butírico, propiónico, etcl) resultantes de la 

degradación de la materia orgánica, además de que el pH que presentan es cerca de 2.5. 

Por lo tanto, las aguas mieles serán dispuestas a un área de confinamiento (almacén 

temporal) que contiene unos tinacos donde serán almacenados hasta que sean 

recolectados por un proveedor de Gestión de Residuos apropiados.  

Un Gestor de Residuos Peligrosos es aquel que cuente con los registros apropiados ante 

las Secretarías apropiadas como son la STPS y la SEMARNAT, además debe de contar con 

un Plan de Manejo de Residuos de acuerdo a lo establecido el NOM-161-SEMARNAT-20118 

y la LGPGIR9 (Ley General para la Prevención y Gestión Integral de los Residuos), por medio 

del cual debe de contar con alguna actividad de reutilización o recuperación de residuos. 

Siendo algo de esto: el tratamiento de las aguas contaminadas y su uso en riego de 

plantaciones o parques. 

 

2.6.2 Residuos Sólidos Urbanos y de Manejo Especial (Basura): De acuerdo con la SEMARNAT7 

son aquellos que  son resultados de las actividades domésticas o procesos productivos 

pero no poseen características para ser considerados como peligrosos. En este caso 

consideraremos las cáscaras que no se usen para alimentar al secador y aquellos 

empaques defectuosos (cartón, papel, plástico), y por último los granos de café 

defectuosos. 

El café maduro presenta una composición en la cual el grano, que es la parte aprovechable 

para el proceso, representa 20% del volumen total de la fruta, de manera tal que, el 

procesamiento general un 80% del volumen procesado en calidad de desechos; cada uno 

en un grado diferente constituye un riesgo para el medio ambiente si no se reutiliza de 

una manera inteligente para otros propósitos utilizando los principios de producción más 

limpia. 

En la siguiente tabla se muestra una relación de cuanto residuo sólido son producidos por 

1 kg de café. 

 

Proceso Pérdida (kg) Residuo obtenido 

Módulo ecológico 0.66 Pulpa y Desmucilago 

Secado 0.2744 Agua 

Calidad (rayos UV) 0.1 Cerezas en mal estado 
Tabla 4. Cantidad de Residuos sólidos de manejo especial obtenidos de la producción  

de 1 kg de café tostado. 

 

Las cáscaras y granos defectuosos (residuos orgánicos) serán almacenados en el área destinada a 

residuos en un contenedor señalizado para eso y posteriormente vendidos a agricultores para que 

sean aplicables como composta para nutrir las tierras de cultivo. 

Lo que no resulte ser basura orgánica deberá de ser recolectado en el área destinada a residuos en 

un contenedor señalizado para eso, de donde serán recolectados por un gestor de Residuos 
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calificado, que cuente con el registro pertinente ante las autoridades correspondientes, como 

puede ser la SEMARNAT, además de contar con su apropiado Plan de Manejo. 

2.7 Diagrama de bloques: 

 

 

Descripción del diagrama de bloques 

 

 Módulo ecológico:  

En este proceso se realizan 3 operaciones en un solo equipo (despulpado, 

desmucilaginado y la fermentación). Este proceso retira la pulpa, cascarilla y 

mucílago junto con la miel de café resultante del proceso de fermentación 

instantánea del módulo ecológico.  

 

La capacidad del módulo ecológico10 elegido para el proceso es de 10 toneladas por 

hora, por lo que se utilizarán 16000 litros de agua y el tiempo de operación de este 

equipo es de 1 hora. 
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 Secado solar: 

En esta operación se esparcirá el café sobre bandejas con dimensiones de 5m x 

2m, todas las bandejas se encuentran cubiertas por una ligera red, para evitar que 

cualquier corriente de aire vuele los granos, el secado uniforme y rápido se logra 

por acción de la exposición indirecta al sol y el calor almacenado en el 

“invernadero”, además de que esta estructura protege a los granos de la 

contaminación externa ya que los granos de café son muy delicados y cualquier 

olor desagradable que esté cerca los granos lo pueden absorben afectando el 

producto final así como la calidad de este. 

 

En el secado solar se retira 1/3 de la humedad a retirar en el café y el tiempo 

estimado de esta operación es de 24 horas. 

 

 Calidad: 

Una vez que los granos se han secado a la intemperie, se procederá al proceso de 

calidad, ya que en los procesos anteriores puede que varios granos “aptos” para el 

proceso se hayan estrellado o infectado por lo que es peligroso que se continúe la 

operación con este foco de infección que pueden contaminar el lote y afectar el 

café ya terminado. Por lo que en este proceso de calidad los granos de café se 

pasan por una banda transportadora a través de un cuarto oscuro, en el que hay 

personal con lámparas UV; los granos que brillan fluorescentemente son retirados 

debido a que están contaminados (“granos apestosos” o “stinky beans1”). 

 

 Secado mecánico: 

Después del secado solar y del proceso de calidad se procede a retirar el resto de 

la humedad en un secador Guardiola11. 

En esta operación se reducirá la humedad hasta un 12% a una temperatura de 

entrada del aire de 50°C y el tiempo de operación de este secador resultaría ser de 

18 horas. 

 

 Tostado: 

En este proceso, después de sacar el café del secador mecánico se procede a 

tostarlo. Esta operación es la más importante debido a que de acuerdo al tostado 

el café adquiere las propiedades definitivas del producto que se comercializará. El 

tostado que se eligió para nuestro café es medio alto, en este nivel el grano 

adquiere un marrón oscuro,  En esta operación se reduce aún más la humedad 

desde un 12% hasta un 4%. Al ingresar los granos verdes al secador el grano 

reventará y se escuchará un “pop” y dependiendo del tiempo de exposición al 

calor se determinará el aroma, el sabor y el cuerpo. El equipo12 opera a una 

temperatura de 200°C a 0.9 horas (54 minutos) para lograr el tostado adecuado.  
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 Molienda: 

De los 1248 kg de café solo se molerán 374 kg de café. Este saldrá con un molido 

medio que va dirigido para cafeteras comunes. El equipo usado tardará 1.24 horas 

para moler13 el café que posteriormente se empaquetará inmediatamente. 

 

 Empacado (molido): 

Para evitar el deterioro del café se procede a empacarlo, la máquina empacadora 

de café molido trabaja a una capacidad de 300 kg/h sin embargo se empaquetarán 

bolsas de 374 kg por lo que el tiempo estimado de operación14 será 1.24 horas. 

 

 Empacado (grano): 

Se empaquetarán 874 kg de café de grano para su conservación, la máquina que 

se utiliza será de capacidad de 300 kg/h por lo que el empacado14 de los granos de 

café tostado será 3 horas totales. El empacado es importante ya que debe ser 

totalmente hermético, se debe cuidar que el café no esté expuesto a humedad ya 

que perdería sus propiedades y se arruinaría el producto final. 

 

2.8 Balances de Materia y Energía          

 

 Módulo ecológico  

 

 

 

 

 

 

 Secado Solar 

 

 

 

 

El balance se realizó de la siguiente manera: 

Tenemos que del módulo ecológico salen 2,380 kg de café cereza, el cual tiene una humedad del 

53%, por tanto, 

Módulo  
Ecológico 

7,000 Kg 

café cereza 

2,380 Kg café  

cereza despulpado 

4,620  Kg pulpa y 
mucílago 

Secado 
Solar 

F1=2,380 Kg café cereza 

   x=53% 

 

F2=1720 Kg café cereza 

   x=35% 

 

F3= 659.08  Kg agua 



 
 

17 

100% 2380 Kg de café cereza 

53% 1261.4 Kg de agua  

47% 1118.6 Kg de café 

 

Se realiza un balance de café, es decir, una igualdad de sólidos: 

0. 47𝐹1 = 0.65𝐹2 

1118.6 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑓é = 0.65𝐹2 

Despejando F2: 

𝐹2 =
1118.6 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑓é

0.65
= 1720.9 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑓é 𝑐𝑒𝑟𝑒𝑧𝑎 

Por tanto,  la humedad que restaría en el café en F2 será: 

𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝐻2𝑂 = 0.35𝐹2 = 0.35(1720.9) =  602. 3 𝐾𝑔 𝑑𝑒 𝐻2𝑂 

Por lo que resulta que en la cantidad de agua eliminada fue de: 

𝐹1 − 𝐹2 = 𝐹3 

2380 − 1720.9 = 659.1 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝐻2𝑂 

 

 Análisis de calidad  

 

 

 

 

 

 

En este proceso se eliminan los granos que no sirven, para evitar la contaminación del producto. 

 

 

 Secado mecánico 

 

 

 

 

Calidad  1,720.9 Kg café 

pergamino 

1,548.81 Kg café 

pergamino 

172.09 Kg stinky 
beans 

Secado 
Mecánico 

F1: 

1548.81 Kg café pergamino 

F2: 

1,149.94 Kg café oro 

139.32 Kg de vapor de agua 

X = 35% X = 12.5% 
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Repetiremos el proceso de balance de materia del secado solar: 

100% 1548.81 Kg de café cereza 

35% 542 Kg de agua  

65% 1006.72 Kg de café 

 

Se realiza un balance de café, igualdad de sólidos: 

0.65𝐹1 = 0.875𝐹2 

1006.2 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑓é = 0.875𝐹2 

Despejando F2: 

𝐹2 =
1006.2 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑓é

0.875
= 1149.94 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑓é 𝑝𝑒𝑟𝑔𝑎𝑚𝑖𝑛𝑜 

Por tanto,  la humedad que restaría en el café en F2 será: 

𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝐻2𝑂 = 0.125𝐹2 = 0.125(1149.94.92) = 143.74 𝐾𝑔 𝑑𝑒 𝐻2𝑂 

Por lo que mediante un balance de agua en el proceso nos queda: 

𝐴𝑔𝑢𝑎𝐹1 − 𝐴𝑔𝑢𝑎𝐹2 = 𝐴𝑔𝑢𝑎𝐹3 

(541.8 − 143.74) = 398.05 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝐻2𝑂 

Posteriormente, realizaremos el balance de energía de la siguiente manera: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Humedad de entrada del aire: 

𝑌 =
18 𝑃𝐻2𝑂

°

29 (𝑃𝑎𝑡𝑚 − 𝑃𝐻2𝑂
° )

 

Secado 
Mecánico 

Aire (F1)  

1,149.94 Kg café oro           

(F4)       

 T= 56°C 

398.05 Kg de vapor de agua 
T= 30°C 
Cp [KJ/kg °C] = 1.034  

 

T = 65°C                     

Cp [KJ/kg °C]= 1.034    

1548 Kg café pergamino (F3)             

T= 25°C                     

Cp [kJ/kg °C]= 3.216 

 
Aire (F2) 
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Para lo cual se requiere la Presión parcial de vapor y la presión atmosférica de Chiapas que 

corresponde a 758.3121 mmHg. 

𝑃𝐻2𝑂
° = 10(𝐴−

𝐵
𝐶+𝑇

) = 10(8.07131−
1730.63

233.426+50
) = 92.2996 

 Por lo tanto, 

𝑌 =
18 𝑃𝐻2𝑂

°

29 (𝑃𝑎𝑡𝑚 − 𝑃𝐻2𝑂
° )

=
18 · (92.2996)

29 · (758.3121 − 92.2996)
= 0.08 

Balance de humedad: 

𝑀𝑐𝑎𝑓é(𝑥3 − 𝑥4) = 𝑀𝑎𝑖𝑟𝑒(𝑦2 − 𝑦1) 

 

Tomando la masa del café como el peso “seco” de los granos, y considerando que entran 

6000 kg de aire por hora y que el secador trabaja 18 horas podemos se obtendría una 

masa de 108000 kg de aire. 

Por lo tanto nos es posible obtener la humedad de salida del aire: 
 

1006.2(. 35 − .12) = 108000(𝑦2 − 0.08) 
 

226.395

108000
+ 0.08 = 0.08209 

 

Por lo que se tomará una humedad de salida de 0.083 

Para las entalpías de las corrientes sólidas (café): 

𝐻 = 𝐶𝑝 ∗ 𝑇 + 𝑋 ∗ 𝐶𝑝𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ 𝑇 

H1= 89.15KJ/kg 

H3= 186.816 KJ/kg 

 Para las entalpías de las corrientes de aire: 

𝐻 = 𝐶𝑠 ∗ 𝑇 + 𝑌 ∗ 𝜆𝑜 

Donde, 

𝐶𝑠 = 1.005 + (1.88)(𝑌) 

𝜆𝑜 = 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 = 2501 

H2= 277.78 KJ/kg 

H4= 242.4142 KJ/kg 
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Balance de Calor: 

Procederemos a plantear lo siguiente: 

𝑄𝑒𝑛𝑡 − 𝑄𝑠𝑎𝑙 = 𝑄 

Corriente 1: 

𝑄1 = 𝑚 𝐶𝑝 ∆𝑇 = (108000 𝐾𝑔) (1.034
𝐾𝐽

𝐾𝑔 𝐾
) (338.15 𝐾) = 37761886.8 𝐾𝐽 

Corriente 3:  

𝑄3 = 𝑚 𝐶𝑝 ∆𝑇 = (1006.2 𝐾𝑔) (3.216 
𝐾𝐽

𝐾𝑔 𝐾
) (298.15 𝐾) = 964795.272 𝐾𝐽 

Corriente 2: 

𝑄2 = 𝑚 𝐶𝑝 ∆𝑇 = (108000 𝐾𝑔) (1.034 
𝐾𝐽

𝐾𝑔 𝐾
) (303.15 𝐾) = 33853366.8 𝐾𝐽 

Corriente 4: 

𝑄1 = 𝑚 𝐶𝑝 ∆𝑇 = (1006.2 𝐾𝑔) (3.216 
𝐾𝐽

𝐾𝑔 𝐾
) (329.15 𝐾) = 1065109.39 𝐾𝐽 

Por lo que, 

𝑄𝑒𝑛𝑡 = 𝑄1 + 𝑄3 = 38,742,861 𝐾𝐽 

𝑄𝑠𝑎𝑙 = 𝑄2 + 𝑄4 = 34,360,116 𝐾𝐽 

𝑄 = 4,382,745.58 𝐾𝐽 

 

 Tostado:  

 

 

 

 

 

 

 

Repetiremos el mismo proceso de balance de materia de los anteriores dos procesos de secado, 

por lo que se calcula de la siguiente manera: 

Repetiremos el proceso de balance de materia del secado solar: 

 
 

Tostado 
1,149.94  Kg Café Oro 1048.125 Kg café tostado 

X = 4% X = 12.5% 

101.815 Kg 
agua 
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100% 1149.94 Kg de café cereza 

12.5% 402.48 Kg de agua  

87.5% 1006.2 Kg de café 

 

Se realiza un balance de café para obtener cuánto saldrá en la corriente F2: 

0.875𝐹1 = 0.96𝐹2 

1006.2 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑓é = 0.96𝐹2 

Despejando F2: 

𝐹2 =
1006.2 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑓é

0.96
= 1048.125 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑓é 𝑝𝑒𝑟𝑔𝑎𝑚𝑖𝑛𝑜 

Por tanto,  la humedad que restaría en el café en F2 será: 

𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝐻2𝑂 = 0.04𝐹2 = 0.04(1048.125) = 41.925 𝐾𝑔 𝑑𝑒 𝐻2𝑂 

Por lo que mediante un balance de agua en el proceso nos queda 

𝐹1 − 𝐹2 = 𝐹3 

1149.94 − 1048.125 = 101.815 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝐻2𝑂 

 Molienda 

 

 

 

 

 Empacado (grano molido): 

 

 

 

 Empacado (grano de café): 

 

 

 

 

 

 

 
 

Molienda 
314.43 Kg 
Café Tostado 

314.43 Kg 

café tostado 

 
 

Empacadora 
314.43 Kg 
Café Tostado 

314.43 Kg 

café tostado 

 
 

Empacadora 
733.68 Kg 
Café Tostado 

733.68 Kg 

café tostado 
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2.9 Diagrama de Flujo 

Se puede apreciar una representación gráfica lineal del proceso productivo que se ha planteado al 

final de este capítulo. 

Esta representación podría ser considerada como una conclusión de este capítulo, porque nos 

permite ver no sólo los equipos que conforman el proceso productivo sino los servicios que cada 

parte del proceso requiere, así como las especificaciones de operación. Así mismo se puede 

observar el balance de materia y energía de cada una de las corrientes, establecidas en el mismo 

diagrama. 

 

 

 

 

 

 

NOMENCLATURA USADA EN ESTE CAPÍTULO 

F1 Corriente de Entrada (ya sea café, agua, etc.) 

F2 Corriente de Salida (ya sea café, agua, etc.) 

X Humedades de material sólido (café). Puede presentarse acompañadas de un 
numeral que indica si pertenecen a la corriente de entrada a o la de salida. 

Y Humedades de material líquido (agua). Puede presentarse acompañadas de un 
numeral que indica si pertenecen a la corriente de entrada a o la de salida. 

T Temperatura 

ΔT Delta de temperaturas (diferencia de temperaturas) 

CP Calor específico  

P
O

H2O Presión parcial de vapor 

PATM Presión atmosférica 

A, B, C Constantes de Antoine 

M Masa (ya sea café, agua, etc., lo cual puede ser indicado con una especificación 
subíndice) 

H Entalpía. Puede presentarse acompañadas de un numeral que indica la corriente a la 
que pertenece. 

CS Calor húmedo 

𝝀𝒐 Calor latente 

Q Calor total 

QENT Calor de entrada 

QSAL Calor de salida 

W Trabajo 
                     Tabla 5. Nomenclatura usada en el Capítulo 2.



 
 

23 
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CAPÍTULO 3: Distribución de la planta 

3.1 Localización de la planta: 

El terreno contemplado está ubicado en Tuxtla Gutiérrez, Chiapas tiene una extensión de 5 

hectáreas, plana y semi-plana, con vista al norte, se encuentra cerca del nuevo boulevard norte, 

fácil acceso para las líneas de luz, agua y drenaje. El terreno es propiedad de una inmobiliaria.15 

Se contempla un terreno en Tuxtla Gutiérrez debido a que se encuentra cerca de los cultivadores y 

proveedores, lo que agiliza los tiempos de producción, además de que al estar cerca  de vías de 

comunicación (carreteras y vías de transporte) facilita la recepción de materias primas y el envío 

de los productos terminados y empacados, al  estar cerca de las ciudades importantes y así poder 

reenviar a todo el país.  

A continuación se adjunta un plano de ubicación proporcionado por la inmobiliaria. 

 
Fig. 1. Ubicación de la planta productora de café tostado 

 

3.2 Justificación  de Áreas: 

Área #1: Almacén. 

 Se considera que cada caja ocupa un espacio de 0.58 m2, y el almacén debe tener un 

espacio mínimo para poder almacenar la producción entera de 2 días, aproximadamente 5 

toneladas. Con esa aproximación y ayuda de los cálculos mediante iteraciones16 se sacó el tamaño 

apropiado, considerando movilidad y transporte. Por lo que el planteamiento resultante es de un 

área rectangular de 5x8 m, que resulta en un área de 40 m2. 

 

Área #2: Baños y vestidores. 

 Los baños del área administrativa están considerados dentro de las oficinas, tomando 

como base las reglas de construcción del D.F17., para menos de 100 trabajadores se requieren 2 

excusados y 2 lavabos por sexo. 

Se manifiesta que para una planta de producción con menos de 50 personas se requieren 2 

excusados, 2 lavabos, 2 mingitorios y 2 regaderas (se considera sólo un área de hombres), 
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resultando un área de 20 m2. Las instalaciones contarán con agua corriente fría y caliente, 

iluminación, ventilación, muros y techos impermeabilizados, además de pisos antiderrapantes y 

casilleros que permitan guardar los uniformes de trabajo y la ropa de calle.18 

 

 
Fig. 2. Representación gráfica de los baños y vestidores del área de producción. 

 

Área #3: Estacionamiento. 

 Para establecer la cantidad de cajones en el área de estacionamiento se considera 1 por 

cada trabajador administrativo, más algunos extras para visitas, que se resume en 20 cajones en 

batería que estarán inclinados en un ángulo de 60o, acomodados en dos filas de 10 cada una, que 

según las reglas de construcción del D.F.17 necesita un pasillo de tránsito entre ambas líneas de 4 

metros. La medida de los cajones es de 5 metros de largo por 2.540 metros de ancho (ya que es la 

medida considerada necesaria para carros grandes). El área considerada resulta de unas medidas 

de 25.4 x 13.48 metros. 

 
Fig. 3.Representación gráfica de 4 cajones en batería del estacionamiento 

 

Área #4: Oficinas. 

 Se considera17 que en oficinas sean 5 m2 por persona, así que considerando 18 

trabajadores administrativos hay que cubrir 90 m2 de oficina. Por lo que se considera un edificio 

de 105 m2, considerando también el baño, el área de comedor (consistente en unas mesas y 

algunos aparatos electrodoméstico: microondas, refrigerador, parrilla, etc.) y escaleras; el edificio 

considerado es un rectángulo con lados de 5 x 7 lo que nos da un área de 35 m2 por piso, por lo 

que por lo menos se consideraría 3 pisos. El ancho de las puertas en las oficinas serán de 0.90 

metros de ancho, la altura entre pisos es de 2.50 m, los pasillos principales tienen un ancho de 
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1.20 m, mientras que los secundarios son de 0.90 m, mientras que el ancho de las escaleras 

también es de 0.90 metros. 

 

Área #5: Servicio Médico. 

 Se considera que el material requerido en los servicios médicos para menos de 100 

trabajadores es 1 mesa de exploración, 1 excusado y 1 lavabo. La medida de la puerta de entrada 

es de 1.50 metros de ancho. Además se agregará un escritorio de 1.20 x 0.5 m para uso de la 

enfermera/doctor en turno, así como un gabinete 67x180x40 cm para guardar material médico. 

Por lo que el área considerada es de 4 x 4 metros. 

 

Área #6: Comedor/Cocina. 

 Se establece que como medida mínima cada comensal debe de poseer 0.70 m2. Para esta 

área se están considerando mesas de 3m x 1m, donde se calcula que cabrían 8 personas por mesa, 

además se maneja que los pasillos entre mesas es de 0.80 m. Por lo que se planea colocar 2 mesas, 

entre cada mesa hay 1 metro de distancia, así como entre las paredes; adjunto a estas tendrán el 

área de cocineta la cual constará de un área de 1.5 x 5, en la cual sólo se encontrará un 

refrigerador, un fregadero, 2 microondas, un bote de basura, una parrilla eléctrica, un 

despachador de agua. 

El área de mesas y cocineta crea un área rectangular de 6.5 x 5 metros. 

 
(Izq.) Fig. 4. Representación del área de cocineta. 

(Der.) Fig. 5. Representación del acomodo del comedor 

 

Área #7: Subestación. 

 Considerando el tamaño de la subestación y considerando las medidas de seguridad 

pertinentes se considera un área de 25 m2, que es un cuarto cuadrangular de 5 x 5 m. 

 

Área #8: Área Verde / Secado Solar. 

 Se considera que la construcción, a la que denominaremos invernadero, contiene 6 

charolas de 2 x 5 metros, con una separación de 1.5 metros entre ellos y separación de 2 metros 

con las paredes de la construcción. El invernadero tiene 17 metros de largo y 7.5 de ancho, así 

como 2.5 metros de altura en su punto más alto. La construcción ocupa 128 m2 pero se decidió dar 

un margen de espacio para el invernadero, por lo que el área considerada es de 150 m2, resultante 

de un rectángulo de 17 x 7.5 metros. 
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(Izq.) Fig. 6. Representación del “invernadero”  

(Der.) Fig.7. La forma en que se encuentran las bandejas en el interior de este. 

 

Área #9: Carga y descarga. 

 Se maneja un amplio espacio para facilitar la carga de los transportes así como sus 

maniobras para entrar y salir de la planta. Esta área se encuentra cerca de un acceso a la 

propiedad, del almacén y la báscula. Empíricamente se maneja 180 m2, pero no siendo un área 

delimitada físicamente ofrece mayor oportunidad de maniobras a los diferentes tipos de 

transporte. 

 

Área #10: Mantenimiento. 

 Se maneja que esta área sea como un almacén de refacciones de tamaño razonable, pero 

si alguno de los equipos presenta una gran avería se contactará al proveedor. Además el área 

contará con un escritorio para que el equipo encargado del mantenimiento mantenga un orden 

acerca de las revisiones periódicas, condiciones y funcionamiento de los equipos de la planta de 

proceso a través de bitácoras de operación. El área designada corresponde a un cuadrado con una 

medida de 4 metros de lado. 

 

Área #11: Proceso. 

 Esta área presenta una edificación cuadrangular, cuyo tamaño se basa en las medidas de 

los equipos cotizados, así como pasillos de tránsito para personas y montacargas19. A pesar de que 

el módulo ecológico se ubica fuera de la planta se contempla el espacio que utiliza. La planta 

presentará líneas pintadas de amarillo indicando los pasillos por los que deben transitar los 

peatones, así como 2 entradas/salidas de la planta para montacargas, estas medirán 3 de largo y 3 

m de alto, debido a las medidas de montacargas cotizados (1.04 m de ancho, 2.05 m de largo y 

2.15 m de alto). Existirá una tercera entrada para peatones únicamente, ubicada en la pared 

frente al almacén, es de 1.20 m de ancho y 2 m de alto. Frente a las puertas, y teniendo como base 

las reglas de construcción y seguridad del D.F.17, debe haber 1.50 m libres, tanto dentro como 

fuera de la planta. Por la medida del montacargas frente a las puertas que se requiera la entrada 

de este se dejarán 4 metros libres. Todas estas consideraciones resultan en un área de producción 

cuadrada de 16 metros por lado. El alto del edificio de proceso es de 7 metros.  

 

Área #12: Confinamiento de Agua Contaminada. 

 Se está manejando que el agua utilizado en el módulo ecológico se recolecte en unos 

tanques de confinamiento de donde será recolectado por una compañía especializada en 

recolección, tratamiento y confinamiento de residuos industriales, que cuente con los permisos 
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apropiados ante las secretarías pertinentes, y que cuente con el personal capacitado 

apropiadamente. Por seguridad no se permitiría que los tanques lleguen a su lleno total, y 

considerando que el módulo ecológico trabajaría dos veces al área se está considerando la 

existencia de 3 tinacos de 10,000, los cuales serán recolectados primera hora en la mañana al día 

siguiente por el proveedor seleccionado. Los tinacos20 cuentan con 2.2 metros de diámetros y 3.18 

metros de altura. Por lo que se le otorgan 27 m2. 

Además de los 3 tanques de confinamiento se considera un cuarto tanque de recepción temporal, 

que recibirá el agua y direccionará a los tanques de confinamiento, esto para evitar una drástica 

caída en la presión. 

Como parte de un proceso a largo plazo de expansión se buscaría que esta área de confinamiento 

pase a ser parte de una planta tratadora de agua, lo que permitiría reducir el volumen de agua 

desechada, y darle a la empresa un giro más ecológico. Esta adaptación deberá de ser estudiada y 

analizada atentamente, ya que involucra nuevas infraestructuras, equipos e – incluso – personal. Y 

al final permitirá la reducción del dinero invertido en el gestor de residuos. 

 

Área #13: Cisternas. 

 Se están manejando 3 cisternas21 de 10,000 litros con las siguientes medidas: diámetro de 

2.20 metros, y una altura de 3. 18 metros, totalmente equipadas. Por lo que se les ha asignado un 

área de 10x10 m. 

Las cisternas cuentan con los siguientes accesorios: válvula de llenado, pichancha (para mantener 

el flujo sin interrupciones), flotador, válvula de esfera, electronivel, filtro jumbo y bomba 

centrífuga. 

 
Fig. 8. Representación de la cisterna equipada seleccionada 

 

Las cisternas abastecerán al módulo ecológico. El agua del módulo ecológico será confinada. Las 

cisternas se llenaran todos los días. 

 

Área #14: Laboratorio / Cámara oscura. 

 Es una habitación de 2.5x4 metros donde se realiza la prueba de calidad, justo después del 

módulo ecológico y antes del secado mecánico, es un cuarto cerrado por el que entra y sale 1 
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banda transportadora22, en el interior del área se encuentran 4 obreros con lámparas de rayos UV 

a cuya exposición se someten los granos de café para distinguir aquellos “apestosos”. Que 

afectarían la mezcla de café a comerciar. El área designada resultante es de 10 m2. 

 

Área #15: Basura. 

 Se establece que el local debe de estar ventilado y tener protección a prueba de roedores. 

Se establece que debe tener una separación de residuos: residuos orgánicos, residuos reciclables 

(plástico, papel y cartón) y otros deshechos, los contenedores deberán tener tapa (en especial los 

residuos orgánicos) y deberán ser de diferentes colores; material orgánico – verde, material 

reciclable – azul (plásticos) y amarillo (papel y cartón), y otros deshechos – negro. Se consideró el 

tamaño considerando la cantidad de desechos orgánicos que se generan (60% del peso de materia 

prima recibido) y se decidió que todo sería confinado en una habitación de 10 x 5 metros para su 

posterior tratamiento. 

 

Área #16: Caseta de Vigilancia. 

 Construcción rectangular de 3 x 4 metros. Se considera que dentro del establecimiento 

hay un medio baño (lavabo y excusado), abarcando un espacio de 1.40 x 2.90 metros, cumpliendo 

las Normas Técnicas Complementarias del Reglamento de construcciones del D.F. 17, como espacio 

apropiado para un escritorio, una silla, contactos de luz y de teléfono. Con ventanas en 3 de los 4 

lados de la construcción. Se considera que en este proyecto existen 2 casetas ubicadas en 

extremos del terreno. 

 

Área #17: Báscula. 

 Se considera una báscula24 de 10x3 metros, que soporta hasta 40 toneladas (considerando 

que la materia prima se procesará en lotes de 7 toneladas, la cual debe de tratarse a más tardar a 

las 36 horas si se almacena correctamente, por lo que se podría recibir 2 o 3 tandas al día. A este 

peso se le suma el peso del camión de carga que puede oscilar entre los 4 y 6 toneladas).  

 

Área #18: Área de expansión. 

 Para este cálculo se considera que la construcción de la planta tal y como se ha planteado 

abarca 2100 m2 por lo que se le otorga un área de 5000 m2 por si resultarán necesarios, la 

diferencia entre áreas se considerará como área de expansión primeria, pero además se ha 

considerado un área de expansión secundaria corresponde a otros 5000 m2 (que se tienen debido 

a que el área en venta por la inmobiliaria es de 10,000 m2)15. 
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3.3 Distribución de Áreas: 

A continuación se puede apreciar una representación gráfica de la distribución de las áreas 

anteriormente descritas en el terreno seleccionado. 

El diagrama de distribución de áreas nos presentan las 18 áreas en una escala de 1:30. La 

distribución se ha realizado considerando que los vientos dominantes corren en dirección Noreste. 

Se han considerado 3 entradas a la planta, 1 ubicada cerca del almacén y la báscula para aquellos 

transportes pesados que entren para carga de producto o descarga de materia prima. Otra 

entrada se ha ubicado cercana a las oficinas administrativas y el estacionamiento para facilitar la 

entrada y movilidad de los trabajadores. Estas dos entradas tendrán vigilancia constante por lo 

que se les ha colocado una caseta. La tercera entrada ha sido ubicada cercana al área de 

confinamiento de residuos lo que facilitará su recolección, esta entrada no cuenta con una caseta 

de vigilancia. 

Todas las áreas en el diagrama vienen acompañadas de la acotación correspondiente. 
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CAPÍTULO 4: Equipo necesario para la recepción, producción y distribución 

A continuación se presenta una lista de los equipos que se tienen contemplados para conformar el 

área de producción (sin cerrarnos a una futura expansión). Esta lista presenta una guía para las 

hojas de especificación que se presentan en este mismo capítulo. 

Cantidad Equipo 

1 Módulo Ecológico10 

1 Secador cilíndrico horizontal Guardiola11 

1 Tostador de Café Oro12 

1 Molienda de Café Tostado13 

1 Empacadora de Café Tostado Molido14 

1 Empacadora de Café Tostado en Grano14 

6 Banda Transportadora (diseños personalizados)22 

Tabla 6. Equipo necesario para el proceso de producción planteado. 

 

4.1 Hojas de Especificación de Equipos: 

En las cuales encontraremos las medidas correspondientes a los equipos, así como sus 

características, servicios necesarios, sus vistas, entre otras cualidades: 
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Módulo Ecológico 

Nombre: _____ Módulo ecológico Ecoflex-4 para Arábica_____  Clave: ___ME-01____ 

Funcion: _______Lavar, despulpar y desmucilaginar cereza de café.____________________ 

 

Descripción: 

 
Material de construcción:____________Acero inoxidable 304 304 L___________________ 

Método de fabricación: ___________________Soldado_____________________________ 

Número de ejemplares en línea de producción:  _1____ 

A B C D E F G H I 

3,80 m 2,70 m 2,00 m 3,20 m 2,80 m 2,10 m 1,40 m 0,70 m 0,20 m 

 

Modulo ecológico o beneficio húmedo ecológico con separador de verdes y plataforma metálica 
propia. 
Consta de 3 partes: despulpadora, desmucilaginadora y recipiente receptor de producto. 
Provista por banda transportadora interna. 
Su alimentación consta de agua y cerezas de café por la misma entrada. 
Tiene una salida para café (recepción en recipiente incluido) y segunda salida para pulpa, cascara y 
mucilago con agua excedente. 
Servicio s requeridos: Recolección de desechos, electricidad, agua. 
Funcionamiento completamente eléctrico. 
Altura: 3,8 m 
Largo: 2,7 m 
Ancho: 2 m 
Capacidad de operación: 16.000 L/h (agua) con 10 ton/h (sólido) 
Temperaturas de diseño y operación únicamente ambiente. 
Presión de operación y de diseño únicamente atmosférica. 
Potencias: 
Despulpadora: 10 y 2 HP (2 motores) 
Rosca transportadora: 0.5 HP 
DMP: 10HP 
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Secador Guardiola 

Nombre: ________ Secadora Cilíndrica Horizontal_SG-60_________ Clave: ___SM-01____ 

Funcion: ____Remover humedad restante del presecado natural del café pergamino_______ 

Descripción: 

 
Material de construcción:____________Acero inoxidable 304 304 L_________________ 
Método de fabricación: ___________________Soldado/Rolado_______________________ 
Número de ejemplares en línea de producción:  _1____ 

 

Secadora tipo Guardiola, secado máximo alcanzado: 12% de humedad. 
Provista por base estructura metálica y bandeja de descarga propios. 
Requerimientos de instalación: anclaje de pernos para fijar bases construidas para reducir la 
concentración de esfuerzos en loza del piso, evitando asentamientos diferenciales de una basa 
respecto de la otra. 
Entradas: una de alimentación de café pergamino presecado y otra de combustible. 
Salidas: Una para aire humedecido junto con gases de combustión, otra para café seco (café oro). 
Horno de fuego indirecto y ventilador incluidos (calentamiento de aire por convección). El aire es 
provisto por un ventilador (ya incluido). 
Servicios requeridos: combustible (gas y cascarilla de café cereza). 
Funcionamiento eléctrico/intercambio de calor. 
Altura: 3,6 m 
Largo: 6,1 m 
Ancho: 2,5 m 
Capacidad de operación: 6,000 m

3
 aire/h para 60 qq en pergamino húmedo (2,720 kg en pergamino 

húmedo) 
Temperatura máxima de operación: 65° C  (por preservación del café). Aunque se maneja que el aire 
entre a 50 

o
C. 

Temperatura de diseño: 75° C 
Presión de operación y de diseño únicamente atmosférica. 
Potencia: cilindro 2HP 



 
 

35 

Tostador de Café Oro 
Nombre: _________________ Tostadora natural TN-300_________        Clave: __TO-01_____ 
Funcion: __________________Tostar café oro a calidad de venta_____________________ 
 
Descripción: 

 
Material de construcción:______Acero inoxidable 304 304 L/Acero al carbon/Acero_______ 
_____________________________refractario AISI 310________________________________ 
Método de fabricación: _________________Soldado/Rolado_________________________ 
Número de ejemplares en línea de producción:  _1____ 

 
 

Máquina para tostado natural de café automática que constituida por 2 partes: horno tostador y 
recipiente receptor de descarga neumática (tolva). 
Dotada de control digital de temperatura y diez opciones de tueste. 
El horno cuenta con mirilla y saca-muestras, cámara de combustión de acero refractario, control de 
intensidades de los quemadores. 
Enfriamiento mediante ventilador interno de extracción y recirculación del aire caliente, antes de 
llegar a la tolva de descarga. 
Extractor de películas y decantador (ciclón).  
Entradas: una para granos de café. 
Dos salidas de descarga, una manual y otra automática., otra salida para aire caliente. 
Cuenta con anillo de seguridad automático programable. 
Funcionamiento eléctrico. 
Servicios requeridos: electricidad y gas natural. 
Consumo: 20 m

3
/hora (gas) 

Dimensiones:  
Largo: 5,55 m 
Ancho: 3,7 m 
Alto: 4,5 m 
Peso: 7500 kg  
Capacidad de operación: 1,2-1,5 ton/h 
Temperatura máxima de operación: 200° C  (por preservación del café). 
Temperatura de diseño: 230° C 
Presión de operación y de diseño únicamente atmosférica 
Potencia: 22.85 kW (30.64 HP) 
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Molienda de Café Tostado 

Nombre: _______Molino para café industrial tostado_________________ Clave: __MO-01_____               

Funcion:______________Moler café en grano tostado______________________________ 

Descripción

: 

Material de construcción:_____________Acero inoxidable 304 ________________________ 

Método de fabricación: _________________Soldado/Rolado_________________________ 

Número de ejemplares en línea de producción:  _1____ 

 
 

 

Molino para café con tolva de carga de 20Kg. 7 diferentes tipos de molienda. (Grueso a 
delgado). Sistema interno de alimentación. Molido a base de discos dentados. 
Acabado de esmalte acrílico. 
Ancho: 1.5m 
Largo: 1.5m 
Altura: 2m 
Funcionamiento eléctrico 
Servicios: electricidad 
Capacidad de operación: 300 kg/h  
Temperatura de diseño y operación ambiente. 
Presión de diseño y operación atmosférica 
Potencia: 5 HP. 
Motor trifásico. 
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Empacadora de Café Tostado Molido 

Nombre: _________ Empacadora Granular Tamaño Pequeño_______    Clave: __EM-01_____ 

Funcion: _________Empaquetar café tostado molido por unidades ____________________ 

 

Descripción: 

 
Material de construcción:__________________Aluminio__________________________________ 

Método de fabricación: _________________Soldado/Rolado_________________________ 

Número de ejemplares en línea de producción:  _1____ 

 

Máquina empacadora automática para fabricación de bolsas, dosificación, llenado, corte, e 
impresión de número de lote (cuenta con computadora e impresora internas), para polvos 
únicamente.  
Materiales de embalaje adecuados: papel / polietileno, celofán / polietileno, poliéster / aluminio / 
polietileno, poliéster / polietileno, películas BOPP, papel filtro de té, y algunos otros herméticos y 
embalajes térmicos. 
La velocidad de trabajo y medidas de empacado son dirigidas mediante su programación. 
Entrada únicamente de producto a empaquetar (café tostado molido). 
Salida única de producto empaquetado. 
Funcionamiento eléctrico 
Servicios requeridos: electricidad, embalajes. 
Largo: 0,6 m 
Ancho: 0,79 m 
Alto: 1,8m 
Peso: 350 kg 
Capacidad de operación: 300 kg/h 
Temperatura de operación y de diseño únicamente ambiente. 
Presión de operación y de diseño únicamente atmosférica. 
Potencia: 1.5 HP 
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Empacadora de Café Tostado en grano 

Nombre: _________ Empacadora Granular Tamaño Mediano_______    Clave: __EM-02_____ 

Funcion: ________Empaquetar café tostado en grano por unidades ___________________ 

 

Descripción: 

 
Material de construcción:__________________Aluminio________________________________ 

Método de fabricación: _________________Soldado/Rolado_________________________ 

Número de ejemplares en línea de producción:  _1____ 

 

Máquina empacadora automática para fabricación de bolsas, dosificación, llenado, corte, e 
impresión de número de lote (cuenta con computadora e impresora internas), para semillas 
únicamente.  
Materiales de embalaje adecuados: papel / polietileno, celofán / polietileno, poliéster / aluminio / 
polietileno, poliéster / polietileno, películas BOPP, papel filtro de té, y algunos otros herméticos y 
embalajes térmicos. 
La velocidad de trabajo y medidas de empacado son dirigidas mediante su programación. 
Entrada únicamente de producto a empaquetar (café tostado en grano). 
Salida única de producto empaquetado. 
Funcionamiento eléctrico 
Servicios requeridos: electricidad, embalajes. 
Largo: 1 m 
Ancho: 0,8 m 
Alto: 2 m 
Peso: 300 kg 
Capacidad de operación: 300 kg/h 
Temperatura de operación y de diseño únicamente ambiente. 
Presión de operación y de diseño únicamente atmosférica. 
Potencia: 1.8HP 
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Nombre: _______ Banda transportadora (diseño personalizado)_______ Clave: __BT-01_____ 
Funcion:___________Transportar la materia prima (café cereza) hacia el sistema del________      

__________________________módulo ecológico____________________________________ 

 

Descripción: 

 
 

Material de construcción:_____________Acero inoxidable 304_______________________ 

Método de fabricación: _________________Prensado en caliente_____________________  

 

 

Banda con recubrimiento de PVC (Cloruro de polivinilo), con superficie ligeramente adhesiva, 
color azul, antiestático. 
Con tres capas sobrepuestas para mejor transporte: PVC, PET y Tejido de PET. 
Con rodillos de soporte. 
Con la capacidad de trabajar en horizontal o vertical. 
Ancho: 12 pulgadas (30 cm); con holgadura de banda de 0.7095 in. 
Longitud: 7 m 
Grosor de 4.8 mm 
Trabajará en un ángulo de 25

O
. Alcanzando 3 metros de altura. 

Motor eléctrico 
Alimentación: 3 x 440V 50 Hz 
Velocidad de transportación: 15 m/h 
Potencia: 5HP 
Protección IP 55 y aislamiento clase F. 
Rotor de jaula de ardilla. 
Temperaturas máximas de trabajo: -10 

O
C y 70 

O
C 

Datos de contacto: HABASIT 

Tel: +1 800 458 6431 

www.habasitusa.com 

E-mail info@habasit.com 
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Nombre: _______ Banda transportadora (diseño personalizado)_______ Clave: __BT-02_____ 
Funcion:___________Transportar el café pergamino hacia el sistema de ________ _________      

__________________________calidad a base de luz UV_______________________________ 

 

Descripción: 

 
 

Material de construcción:______________ Acero inoxidable 304________________________ 

Método de fabricación: ________________Prensado en caliente________________________  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Banda con recubrimiento de PVC (Cloruro de polivinilo), con superficie ligeramente adhesiva, 
color azul, antiestático. 
Con tres capas sobrepuestas para mejor transporte: PVC, PET y Tejido de PET. 
Con rodillos de soporte. 
Con la capacidad de trabajar en horizontal o vertical. 
Ancho: 12 pulgadas (30 cm); con holgadura de banda de 0.7095 in. 
Longitud: 7 m 
Grosor de 4.8 mm 
Trabajará en un ángulo de 0

O
. Totalmente horizontal. 

Motor eléctrico 
Alimentación: 3 x 440V 50 Hz 
Velocidad de transportación: 15 m/h 
Potencia: 5HP 
Protección IP 55 y aislamiento clase F. 
Rotor de jaula de ardilla. 
Temperaturas máximas de trabajo: -10 

O
C y 70 

O
C 

 

Datos de contacto: HABASIT 

Tel: +1 800 458 6431 

www.habasitusa.com 

E-mail info@habasit.com 
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Nombre: _______ Banda transportadora (diseño personalizado)_______ Clave: __BT-03_____ 
Funcion:___________Transportar el café oro hacia el sistema de _____________ _________      

__________________________tostado____________________________________________ 

 

Descripción: 

 
 

Material de construcción:______________ Acero inoxidable 304________________________ 

Método de fabricación: ________________Prensado en caliente________________________  

 

 

Banda con recubrimiento de PVC (Cloruro de polivinilo), con superficie ligeramente adhesiva, 
color azul, antiestático. 
Con tres capas sobrepuestas para mejor transporte: PVC, PET y Tejido de PET. 
Con rodillos de soporte. 
Con la capacidad de trabajar en horizontal o vertical. 
Ancho: 12 pulgadas (30 cm); con holgadura de banda de 0.7095 in. 
Longitud: 5 m 
Grosor de 4.8 mm 
Trabajará en un ángulo de 64

O
.  Alcanzando una altura de 4.5 m. 

Motor eléctrico 
Alimentación: 3 x 440V 50 Hz 
Velocidad de transportación: 15 m/h 
Potencia: 5HP 
Protección IP 55 y aislamiento clase F. 
Rotor de jaula de ardilla. 
Temperaturas máximas de trabajo: -10 

O
C y 70 

O
C 

 

Datos de contacto: HABASIT 

Tel: +1 800 458 6431 

www.habasitusa.com 

E-mail info@habasit.com 
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Nombre: _______ Banda transportadora (diseño personalizado)_______ Clave: __BT-04_____ 
Funcion:___________Transportar el café pergamino hacia el sistema de ________ _________      

___________________________molienda de granos_________________________________ 

 

Descripción: 

 
 

Material de construcción:_____________Acero inoxidable 304_________________________ 

Método de fabricación: ________________Prensado en caliente________________________  

 

 
 

Banda con recubrimiento de PVC (Cloruro de polivinilo), con superficie ligeramente adhesiva, 
color azul, antiestático. 
Con tres capas sobrepuestas para mejor transporte: PVC, PET y Tejido de PET. 
Con rodillos de soporte. 
Con la capacidad de trabajar en horizontal o vertical. 
Ancho: 12 pulgadas (30 cm); con holgadura de banda de 0.7095 in. 
Longitud: 3 m 
Grosor de 4.8 mm 
Trabajará en un ángulo de 42

O
.  Alcanzando una altura de 2 m. 

Motor eléctrico 
Alimentación: 3 x 440V 50 Hz 
Velocidad de transportación: 15 m/h 
Potencia: 5HP 
Protección IP 55 y aislamiento clase F. 
Rotor de jaula de ardilla. 
Temperaturas máximas de trabajo: -10 

O
C y 70 

O
C 

 

Datos de contacto: HABASIT 

Tel: +1 800 458 6431 

www.habasitusa.com 

E-mail info@habasit.com 
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Nombre: _______ Banda transportadora (diseño personalizado)_______ Clave: __BT-05_____ 
Funcion:___________Transportar el café pergamino hacia el sistema de ________ _________      

______________________empacado de granos tostados molidos________________________ 

 

Descripción: 

 
 

Material de construcción:_____________Acero inoxidable 304_________________________ 

Método de fabricación: ________________Prensado en caliente________________________  

 

 

Banda con recubrimiento de PVC (Cloruro de polivinilo), con superficie ligeramente adhesiva, 
color azul, antiestático. 
Con tres capas sobrepuestas para mejor transporte: PVC, PET y Tejido de PET. 
Con rodillos de soporte. 
Con la capacidad de trabajar en horizontal o vertical. 
Ancho: 12 pulgadas (30 cm); con holgadura de banda de 0.7095 in. 
Longitud: 3 m 
Grosor de 4.8 mm 
Trabajará en un ángulo de 20

O
.  Alcanzando una altura de 1 m. 

Motor eléctrico 
Alimentación: 3 x 440V 50 Hz 
Velocidad de transportación: 15 m/h 
Potencia: 5HP 
Protección IP 55 y aislamiento clase F. 
Rotor de jaula de ardilla. 
Temperaturas máximas de trabajo: -10 

O
C y 70 

O
C 

 

Datos de contacto: HABASIT 

Tel: +1 800 458 6431 

www.habasitusa.com 

E-mail info@habasit.com 
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Nombre: _______ Banda transportadora (diseño personalizado)_______ Clave: __BT-06_____ 
Funcion:___________Transportar el café pergamino hacia el sistema de ________ _________      

________________________empacado de granos de café tostado ______________________ 

 

Descripción: 

 
 

Material de construcción:_____________Acero inoxidable 304_________________________ 

Método de fabricación: ________________Prensado en caliente________________________  

 

 

Banda con recubrimiento de PVC (Cloruro de polivinilo), con superficie ligeramente adhesiva, 
color azul, antiestático. 
Con tres capas sobrepuestas para mejor transporte: PVC, PET y Tejido de PET. 
Con rodillos de soporte. 
Con la capacidad de trabajar en horizontal o vertical. 
Ancho: 12 pulgadas (30 cm); con holgadura de banda de 0.7095 in. 
Longitud: 3 m 
Grosor de 4.8 mm 
Trabajará en un ángulo de 36.8

O
.  Alcanzando una altura de 2.4 m. 

Motor eléctrico 
Alimentación: 3 x 440V 50 Hz 
Velocidad de transportación: 15 m/h 
Potencia: 5HP 
Protección IP 55 y aislamiento clase F. 
Rotor de jaula de ardilla. 
Temperaturas máximas de trabajo: -10 

O
C y 70 

O
C 

 

Datos de contacto: HABASIT 

Tel: +1 800 458 6431 

www.habasitusa.com 

E-mail info@habasit.com 
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4.2 Distribución de Equipos: 

A continuación se puede apreciar una representación gráfica de la distribución de los equipos, 

previamente presentados en las hojas de especificaciones, dentro del área de producción. 

El diagrama de distribución de equipo nos presentan los 11 equipos en una escala de 1:100.  

Se han considerado 2 entradas al área de producción, ambas ubicadas en la pared frente al 

almacén. Las puertas son suficientemente altas y anchas para permitir el paso del montacargas 

con carga. 

Todos los equipos presentados en el diagrama vienen acompañados de la acotación 

correspondiente. 
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CAPÍTULO 5: Diagrama de distribución de líneas de servicio 

 

5.1 Listado de Líneas 

A continuación se presenta una lista de las líneas de tubería que se tienen contempladas para que 

se pueda llevar a cabo la producción (sin cerrarnos a una futura expansión), junto con la clave que 

las identifican. Esta lista presenta una guía para el plano correspondiente y las hojas de 

especificación25 en este mismo capítulo 

Línea Clave 

Módulo Ecológico AS-1 ¼”-AC 
Secado GN-1/8-AC 
Tostado GN-1/8-AC 

Agua Residual (parte 1) AR1-1 ¼”-AC 
Agua Residual (parte 2) AR2-1 ¼”-AC 

  Tabla 7. Líneas necesarias para realizar la producción en el proyecto planteado. 

A continuación, una rápida explicación de las líneas presentadas, información que se verá 

complementada por las hojas de especificación que se encontrarán más adelante: 

- Línea de Módulo ecológico: se refiere a la tubería que transporta el agua (AS) de la 

cisterna al módulo ecológico. Esta línea está considerada como Acero inoxidable (AC) 40S,  

de espesor estándar, cédula 40, de 1 ¼”. Que de acuerdo a la NOM-026-STPS-200852 

deberá de estar de color verde por estar considerado como fluido de bajo riesgo. 

- Línea  de Secado: se refiere a la tubería que transporta gas natural (GN) para la 

combustión que se realiza dentro del secador mecánico, se considera que la tubería 

comienza fuera de la empresa por ser parte de un servicio brindado por un distribuidor. 

Está tubería extra reforzada es cedula 40, de acero inoxidable 80S (AC),  de 1/8”. Que de 

acuerdo a la NOM-026-STPS-200852 deberá de estar de color amarillo por estar 

considerado como fluido peligroso. 

- Línea de Residuos (parte 1): se refiere a la tubería que transporta el agua contaminada 

que resulta de la operación del módulo ecológico a un tanque de confinamiento 

intermedio. Esta tubería es de acero inoxidable 40S, espesor estándar, cedula 40 y 1 ¼”. 

Que de acuerdo a la NOM-026-STPS-200852 deberá de estar de color amarillo por estar 

considerado como fluido peligroso. 

- Línea de Residuos (parte 2): se refiere a la tubería que transporta el agua contaminada del 

tanque de confinamiento intermedio hasta los tanques de confinamiento de donde serán 

recolectados por un proveedor autorizado. Esta tubería es de acero inoxidable 40S, 

espesor estándar, cedula 40 y 1 ¼”. Que de acuerdo a la NOM-026-STPS-200852 deberá de 

estar de color amarillo por estar considerado como fluido peligroso. 
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5.2 Hojas de Especificación de las líneas 

Línea ______Módulo Ecológico______________ Clave________AS-1 ¼”-AC________________ 

Descripción ___Agua proveniente de la cisterna para lavado, despulpado y desmucilaginado de 

café en módulo ecológico ME-01__________________________________________________ 

Fluido __________________Agua a temperatura ambiente_____________________________ 

 

Fluido 

Temperatura 25°C 

Viscosidad 1 cP 

Grados brix 92.226 

Grados API 10 

Gasto 4.44 L/s 

Presión 1 atm 

Presión de red de agua 0.6 bar 

Densidad 1000 kg/m3 

 

Tubería 

Material Acero 40 S, STD 

Diámetro estimado 1.12” 

Accesorios 2 válvulas de globo 

Cedula 40 

Diámetro seleccionado 1 ¼” 

 

 

Cálculos 

Velocidad recomendada para servicios auxiliares 4-10 ft/s 

Velocidad calculada 15.21 ft/s 

ΔPacc 17.67 lb/in2 

ΔP100 126.22 lb/in2 

Reynolds 9746753.532 

No. Faning 0.292636 
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Línea ______Secado____________________ Clave_________ GN-1/8”-AC_________________ 

Descripción ____________ Gas Natural para secador mecánico SM-01____________________ 

Fluido ______________________Gas Natural________________________________________ 

 

Fluido 

Temperatura 25°C 

Viscosidad 0.012 cP 

Grados API (líquido) 104.33 

Gasto 0.05236 l/s 

Presión de Suministro 21 mbar 

Densidad (gas) 0.61 kg/m3 

Densidad (líquido) 0.554 kg/m3 

Poder Calorífico 9,200 Kcal/m3 

 

 

Tubería 

Material Acero al carbón  

Diámetro estimado 0.1927 in 

Accesorios 2 codos 90°, 2 válvula de globo 

Cedula Ced. 80, 80S 

Diámetro seleccionado 1/8 “ (0.215 in) 

 

 

Cálculos 

Velocidad recomendada 100  ft/s 

Velocidad calculada 7.3467 ft/s 

ΔPacc 0.003632 lb/in2 

ΔP100 3.392x10-5 lb/in2 

Reynolds 447.212 

No. Faning 0.00095 
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Línea ______Tostado____________________ Clave_________ GN-1/8”-AC________________ 

Descripción ____________ Gas Natural para tostadora natural TO-01____________________ 

Fluido ______________________Gas Natural________________________________________ 

 

Fluido 

Temperatura 25°C 

Viscosidad 0.012 cP 

Grados API (líquido) 104.33 

Gasto 0.05236 l/s 

Presión de Suministro 21 mbar 

Densidad (gas) 0.61 kg/m3 

Densidad (líquido) 0.554 kg/m3 

Poder Calorífico 9,200 Kcal/m3 

 

 

Tubería 

Material Acero al carbón  

Diámetro estimado 0.17108 in 

Accesorios 2 codos 90°, 2 válvula de globo 

Cedula Ced. 80, 80S 

Diámetro seleccionado 1/8 “ (0.215 in) 

 

 

Cálculos 

Velocidad recomendada 100  ft/s 

Velocidad calculada 7.3467 ft/s 

ΔPacc 0.003632 lb/in2 

ΔP100 3.392x10-5 lb/in2 

Reynolds 447.212 

No. Faning 0.00186 
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Línea ________Residuos Parte 1_________ Clave_________________AR1-1 ¼”-PVC__________ 

Descripción ____Agua sucia proveniente del módulo ecológico_ME-01 destinada a____________ 

___________________confinamiento (contenedor intermedio)___________________________ 

Fluido __________________Agua sucia a temperatura ambiente__________________________ 

 

Fluido 

Temperatura 25°C 

Viscosidad ≈1  cP 

Grados brix ≈92.226 

Grados API ≈10 

Gasto 4.44 L/s 

Presión 1 atm 

Densidad ≈1000 kg/m3 

 

 

Tubería 

Material Acero 40 S, STD 

Diámetro estimado 1.285 in 

Accesorios 2 codos de 90°, 2 válvulas globo 

Cedula 40 

Diámetro seleccionado 1 ¼“ 

Densidad 1400 kg/m3 

 

 

Cálculos 

Velocidad recomendada para servicios auxiliares 4-10 ft/s 

Velocidad calculada 15.21 ft/s 

ΔPacc 20.116 lb/in2 

ΔP100 258.02 lb/in2 

Reynolds 13645454.94 

No. Faning 0.58277 
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Línea ________Residuos Parte 2_________ Clave_________________AR2-1 ¼”-AC___________ 

Descripción ____Agua sucia proveniente módulos ecologico_ME-01 destinada a______________ 

______________________________confinamiento_____________________________________ 

Fluido __________________Agua sucia a temperatura ambiente__________________________ 

 

Fluido 

Temperatura 25°C 

Viscosidad ≈1  cP 

Grados brix ≈92.226 

Grados API ≈10 

Gasto 13.34 L/s 

Presión 1 atm 

Densidad ≈1000 kg/m3 

 

 

Tubería 

Material Acero 40 S, STD 

Diámetro estimado 1.251” 

Accesorios 1 codo 90°, 2 válvulas globo 

Cedula 40 

Diámetro seleccionado 1 ¼” 

Densidad 1400 kg/m3 

 

 

Cálculos 

Velocidad recomendada para servicios auxiliares 4-10 ft/s 

Velocidad calculada 15.21 ft/s 

ΔPacc 18.43 lb/in2 

ΔP100 258.02 lb/in2 

Reynolds 13645454.9 

No. Fanning 0.58319 
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5.3 Ejemplo de cálculo de tubería 

Se ejemplifica la línea del Módulo Ecológico “AS-1 ¼”-AC” 

Los Datos que se tienen pre-establecidos son: 

Datos:  

Gasto 4.44 L/s 
Patm 1.0132 bar 
L 13.13 m 
ρ 1000 kg/m3 
μ 1 cP 
Q 70.83 GPM 
C (coef) 100 

 

Para el cálculo del diámetro se utilizó la fórmula de Hazen y Williams: 

 

𝑄 = 0.00059𝐷2.63𝑐 (
𝑝1 − 𝑝2

𝐿
)

0.54

 

Q = caudal [=] gal/min 

D= diámetro de la tubería [=] mm 

c= 100 para tuberías nuevas de acero 

p= presión manométrica [=] bar 

L= longitud [=] m 

 

Sustituyendo los valores y despejando d nos quedaría: 

70.83 𝐺𝑃𝑀 = 0.00059𝐷2.63(100) (
1.0132 𝑏𝑎𝑟 − .06 𝑏𝑎𝑟

10 𝑚
)

0.54

 

𝑑 = 28.5098 𝑚𝑚 = 𝟏 
𝟏

𝟒
 𝒊𝒏 

Este diámetro se acerca al diámetro interno reportado para una tubería de acero comercial de 1 

¼”, que corresponde a 28.5098 pulgadas. 

 Reynolds: 
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Re =
𝐷𝑉𝜌

𝜇
 

Dónde: 

-La velocidad se determina mediante: 

W = VAρ 

 

Transformando el flujo volumétrico a flujo másico: 

 

W = (0.2668 𝑚3/𝑚𝑖𝑛) (1000
𝑘𝑔

𝑚3
) = 268.122

𝑘𝑔

𝑚𝑖𝑛
= 35,466.47

𝑙𝑏

ℎ
 

 

Sustituyendo valor de W 

 

268.122
𝑘𝑔

𝑚𝑖𝑛
= 𝑉 [

𝜋(0.08461 𝑚)2

4
] 1000

𝑘𝑔

𝑚3
 

Al despejar V, queda: 

V = 278.276
m

min
= 54778.8

ft

hr
= 15.21 

𝑓𝑡

𝑠
 

Se procedió a comparar la velocidad obtenida, con las velocidades recomendadas en literatura, 

para ello se recurrió a dos fuentes: “Flujo de fluidos en válvulas, accesorios y tuberías” Crane  y 

“Manual de Ingeniería de Servicios”. 

a) En el Crane25 se observa que el flujo que se utilizará es ligeramente superior a lo 

reportado, por consecuente se observa que la velocidad recomendada es inferior a la 

calculada. 

b) A su vez se ha encontrado reportado en el “Manual de Ingeniería de Servicios”26, que el 

material recomendado para agua es acero, así como un intervalo denominado: “Usual/ 

máxima económica”, el cual a su vez queda por debajo de la velocidad calculada. 

Tubería Velocidad 
recomendada (pps) 

Reportado en: 

1 ¼”, Ced 40. Acero. Para  60 GPM: 12.89 Crane 

Acero Usual: 7-10 Manual de Ingeniería de 
Servicios 

Tabla 8. Velocidades recomendadas para tuberías de vapor 
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Se considerará que la velocidad calculada es correcta a pesar de diferir con la literal esto debido a 

que la capacidad del equipo en cuestión es mucho mayor a cualquier equipo que se pueda 

considerar usual (Manual de Ingeniería de Servicios); y porque el aumento de flujo corresponde a 

un aumento relativamente proporcional con la velocidad, por lo que nos lleva a suponer que sigue 

la tendencia esperada (Crane). 

Posteriormente, por medio de una sustitución obtenemos el Reynolds de: 

Re =
(0.03502 𝑚)(278.276 𝑚/𝑚𝑖𝑛)(1000 𝑘𝑔/𝑚3)

0.001 𝑃𝑎 ∙ 𝑠
= 𝟗𝟕𝟒𝟔𝟕𝟓𝟑. 𝟓𝟑𝟐 

 

 Caídas de presión: 
La determinación de la caída de presión total se realizó a partir del ΔP100, con la siguiente ecuación 

(ecuación de Darcy para fluidos compresibles acoplada al sistema de unidades inglés): 

Δ𝑃100 = 336𝑥10−9
𝑊2𝑉𝑓

𝐷5
 

*W=flujo másico [=] miles de libras/hora 

Se tienen ya todos los datos, excepto f (factor de fricción), este dato se obtiene del Apéndice A, 

pag. A-42 “Rugosidad relativa de los materiales de las tuberías y factor de fricción en régimen de 

turbulencia total” del Crane25. 

𝑓 = 0.0163 

Sustituyendo valores obtenemos: 

 

Δ𝑃100 = 336𝑥10−9
(35.46 𝑚𝑖𝑙 𝑙𝑏/ℎ𝑟)2(54778.803 ft/hr)(0.0163)

(0.1155ft)5

= 18293.27 𝑙𝑏
→

𝑓𝑡2
= 8.583 atm 

La caída de presión del sistema de tubería se determinaría por la sumatoria de la caída de presión 

causada por los accesorios y por la línea de tubería recta: 

Δ𝑃𝑇𝑜𝑡 = Δ𝑃𝑇𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 + Δ𝑃𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠 

Accesorios: 

Accesorio Cantidad Material Diámetro L/D 
Válvula de globo  2 Acero 1 ¼” 2(350) 
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Tomando como referencia la siguiente tabla con los valores de L/D27 se procedió a calcular la caída 

de presión en los accesorios: 

 
Tabla 9. Datos de L/D reportados para diferentes accesorios 

 

𝐾 =  (
𝐿

𝐷
) 𝑓 = 700 ∗ 0.0163 = 11.41 

ℎ𝐿 = 𝐾
𝑣2

2𝑔𝑐
 [=]𝑓𝑡 

Donde gc corresponde a la aceleración de la gravedad en unidades inglesas (32.2 ft/s2). 

Siendo por último: 

∆𝑃𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠 = ℎ𝐿 ∗ 𝛾 

Dónde: 𝛾 = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 

Resultando:  

∆𝑃𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠 = 2561.19 𝑙𝑏
𝑓𝑡2⁄ = 17.67 𝑙𝑏

𝑖𝑛2⁄  

Y para calcular la caída de presión de la línea 

Δ𝑃𝑇𝑜𝑡 =
Δ𝑃100

100
𝐿 + Δ𝑃𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠 

Donde L es la longitud de la tubería considerado tramo recto. 

Δ𝑃𝑇𝑜𝑡 =
126.2 𝑙𝑏 𝑖𝑛2⁄

100
(13.13 𝑚) + [17.67 𝑙𝑏 𝑖𝑛2⁄ ] = 𝟔𝟕𝟎. 𝟏𝟓 𝒍𝒃 𝒊𝒏𝟐⁄ = 𝟑𝟒. 𝟗 𝒂𝒕𝒎 
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 Número de Fanning 
 

Este fue calculado a partir de la siguiente ecuación, cuya sustitución y resultado se muestra a 

continuación: 

𝑓 =
∆𝑃𝑇𝑜𝑡 ∗ 𝐷 ∗ 𝑔𝑐

2 ∗ 𝐿 ∗ 𝓋2 ∗ 𝜌
=

97123 𝑙𝑏
𝑓𝑡2⁄ ∗ 0.1155𝑓𝑡 ∗ 32.2 

𝑓𝑡
𝑠2⁄

2 ∗ 43.076 𝑓𝑡 ∗ (15.217)2 𝑓𝑡
𝑠⁄ ∗ 62.42 𝑙𝑏

𝑓𝑡3⁄
= 0.2902 

 

5.4 Distribución de Tuberías: 

Al final de este capítulo se puede apreciar una representación gráfica de la distribución de la 

localización de las 4 tuberías previamente calculadas e introducidas, dentro del terreno. 

Se ha considerado la misma escala que aquella usada en el diagrama de distribución de áreas. 

En cada línea se encuentra la especificación del fluido transportado, el material, diámetro de la 

tubería, así como, la longitud de extensión. 

Se maneja que la tubería de gas natural se extiende por fuera del terreno de la planta, pero para 

este proyecto sólo se ha considerado la tubería dentro de nuestro terreno. 
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NOMENCLATURA USADA EN ESTE CAPÍTULO 

L Longitud 

𝝆 Densidad 

µ Viscosidad 

C Coeficiente que depende del material de la tubería 

D Diámetro de la tubería 

P Presión manométrica 

V Velocidad  

W Flujo másico (exceptuando en ΔP100 donde corresponde a miles lb/h) 

PATM Presión atmosférica 

ΔP100 Caída de presión en 100 ft 

f Factor de fricción 

ΔPTOT Caída de presión total. 

gc Aceleración de la gravedad en unidades inglesas 

hL Perdida de energía del sistema debido a la fricción 

𝒇 Número de Fanning 

𝜸 Peso específico del agua 

L/D Longitud equivalente relativa 

K Coeficiente de Resistencia 
Tabla 10. Nomenclatura usada en el Capítulo 5. 
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CAPÍTULO 6: Instalación eléctrica 

Las instalaciones eléctricas industriales son el conjunto de elementos, aparatos y equipos que se 

encargan de la recepción, conducción, transformación, control, medición, protección, distribución 

y utilización de la energía eléctrica. Entre los equipos de principal importancia de una instalación 

eléctrica industrial, podemos mencionar los siguientes:  

 Subestación receptora – reductora (transformadores, interruptores, cuchillas 

seccionadoras, aisladores, apartarrayos, pararrayos, etc.) 

 Líneas y cables de energía 

 Subestaciones de distribución. 

 Centros de carga (breakers). 

 Centros de control de motores eléctricos (C.C.M., constituidos por los breakers, 

arrancadores magnéticos, arrancadores de estado sólido, drives, p.l.c., etc.) 

 Bancos de capacitores de baja tensión y de alta tensión. 

 Circuitos de alumbrado. 

 Motores eléctricos tipo rotor jaula de ardilla, tipo rotor devanado, síncronos, etc. 

 Planta (generadores) de emergencia. 

 Sistemas y red de tierra. 28 

Siguiendo la referencia establecida por la NOM-025-STPS-2008, encontramos que la iluminación 

laboral es un factor ambiental, que de ser el adecuado, facilita la visualización de los objetos en el 

espacio de trabajo, permitiendo que las actividades se realicen con un nivel alto de eficacia, 

comodidad y seguridad. 30 

Las dos situaciones principales que pueden afectar de manera negativa a las condiciones de 

iluminación, generando fatiga visual, esfuerzo mental, accidentes, falta de adaptación y de 

bienestar, así como bajos rendimientos en la cantidad y calidad del trabajo, son: 

1. Deficiente iluminación: la iluminación insuficiente incrementa las alteraciones visuales 

debidas a los vicios de refracción y la edad; sin embargo, a pesar, de no causar daño visual 

por sí misma, sí es un factor que incide directamente en la ocurrencia de accidentes al no 

distinguir claramente elementos del puesto de trabajo. 
 

2. Exceso de iluminación: situación que es más conocida como deslumbramiento. El 

deslumbramiento está dado por las diferencias demasiado grandes de iluminación en el 

campo visual, siendo sus principales efectos:  

a.  El deslumbramiento directo (por la visión directa de una fuente luminosa).  

b. El deslumbramiento reflejado (por reflexión en superficies brillantes). 

La Norma Oficial Mexicana antes citada (NOM-025-STPS-2008) establece los Niveles Mínimos de 

Iluminación (en luxes), dependiendo de cada tipo de tarea visual o área de trabajo que se 

desarrolle29. 
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Las cantidades de luxes indicadas son las mínimas establecidas, sin embargo, también se encontró 

una referencia en el Manual Técnico de Instalaciones Eléctricas28 un nivel máximo, por lo que para 

este proyecto se trabajará con una iluminación media entre estos dos parámetros, los cuales son 

representados en la tabla 11. 

Tarea visual del puesto de trabajo Área de trabajo 
Categoría de 
iluminación 

Niveles de 
iluminación 

(luxes) 

En exteriores: distingue áreas de 
tránsito, desplazamiento 

caminando y movimiento de 
vehículos 

Exteriores: patios, 
estacionamientos y pasillos 

abiertos. 
Áreas públicas en general. 

A 20-50 

En interiores: distinguir el área de 
tránsito, desplazarse caminando, 

vigilancia y movimiento de 
vehículos. (lugares de estancia 

cortas) 

Interiores generales: 
almacenes de poco 

movimiento, pasillos, 
escaleras, estacionamientos 
cubiertos, labores en minas, 
iluminación de emergencia. 

B 50-100 

En interiores. 

Áreas de circulación 
abundante, salas de espera, 

salas de descanso, 
plataformas, cuartos de 

calderas. 

C 100-200 

Requerimiento visual simple: 
inspección visual, recuento de 

piezas, trabajos simples en bancos 
o máquinas. 

Servicios al personal: 
almacenaje rudo, recepción, 

despacho, casetas de 
vigilancia, cuartos de 

compresores, comedores 
etc. 

D 200-400 

Distinción moderada de detalles: 
ensamble simple, trabajo medio en 

bancos, máquinas e inspecciones 
simples, tipos de empacado 

complejos y trabajo de oficina, 

Talleres: áreas de empaque, 
ensamblaje, aulas y oficinas 

(sin trabajo demasiado 
exigente) 

E 300-500 

Distinción clara de detalles: 
maquinado y acabados delicados, 

ensamble complejo, inspección 
moderadamente difícil. 

Talleres de precisión: salas 
de cómputo, áreas de dibujo, 

laboratorios. 
F 500-750 

Distinción fina de detalles: 
maquinado de precisión, 

ensamblaje e inspección de 
trabajos delicados, manejo de 

instrumental de precisión, manejo 
de piezas pequeñas. 

Talleres de alta precisión: de 
pintura y acabados 

superficiales, laboratorios de 
control de calidad. 

G 750-1000 

Alta exactitud en la distinción de 
detalles: ensamble y proceso de 
inspección de piezas pequeñas y 

Proceso: ensamble e 
inspección de piezas 

complejas y acabados con 
H 1000-2000 
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complejas, acabado con pulido fino. pulido fino. 

Alto grado de especialización en la 
distinción de detalles. 

Proceso de gran exactitud. 
Ejecución de tareas visuales 
de bajo contraste y tamaño 

pequeño, muy exactas y 
prolongadas, de 

extremadamente bajo 
contraste y tamaño. 

I 2000-3000 

Tabla 11. Niveles de iluminación reportados para diferentes actividades. 

 

Para llevar a cabo el cálculo de la Iluminación por zonas debemos de transformar los luxes en 

Watts, para lo cual se debe utilizar la formula a continuación citada: 

𝑃(𝑊) =
𝐸𝑣(𝑙𝑢𝑥)𝐴(𝑚2)

𝜂(𝑙𝑢𝑥/𝑊𝑎𝑡𝑡)
 

Dónde:  

P = potencia [=] watts  

Ev = luminosidad [=] lux  

A = área [=] m2  

η = eficiencia de la iluminación [=] lux/watt 
 

Cabe mencionar que el término de la eficiencia cambia dependiendo del tipo de lámpara, es decir 

una lámpara de bulbo incandescente de tungsteno tiene 15 lux m2/W, una lámpara de halógeno 

tiene 20 lux m2/W, una lámpara fluorescente 60 lux m2/W, al igual que una lámpara LED, las 

lámparas de haluros metálicos tienen 87 lux m2/W, lámparas de alta presión de sodio 117 lux 

m2/W, lámparas de baja presión de sodio 150 lux m2/W. Para la selección de las lámparas se 

tomaron en cuenta los siguientes aspectos. 

 Lámpara incandescente.- Luz cálida, amarillenta/rojiza especial para áreas de reunión, 

donde la luz intensa no es esencial. Es especial para iluminación general. La eficiencia 

luminosa es baja (flujo luminoso en lm/watt), generan menor iluminación (costo watt por 

lumen/$). El tiempo promedio de vida de estos sistemas es de 1000 horas. 

 Sodio de alta presión o halogenuros metálicos.- Se utiliza preferiblemente en exteriores 

tales como estacionamientos, áreas grandes, alumbrado público, etc.; ayudan a tener 

bajos consumos eléctricos, altos niveles de iluminación y una mayor vida útil de las 

luminarias, además de bajos costos de mantenimiento. 

 Lámpara halógena.- En los sistemas actuales, destaca lo objetos y colores. Es especial para 

destacar un sector del ambiente. Se vende en dos modelos; con y sin transformador. El 

tiempo de vida promedio de estos sistemas es de 2000 horas. 

 Lámpara fluorescente.- Produce una luz intensa, uniforme y eficiente, ideal cuando se 

necesita buen nivel de iluminación durante mucho tiempo ya que es de los tipos de 
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iluminación más económica. Necesita balasto y arrancador o balasto electrónico. El 

tiempo de vida de estos sistemas es de 7,500 horas. 31 

Ejemplo de cálculo para el área de almacén considerando que se usa una lámpara fluorescente 

considerando su η=60 lux m2/W despejando en la formula Potencia sobre área: 

𝑃(𝑊)

𝐴𝑚2
=

𝐸𝑣(𝑙𝑢𝑥)

𝜂(𝑙𝑢𝑥/𝑊𝑎𝑡𝑡)
=

75 𝑙𝑢𝑥

60 𝑙𝑢𝑥 𝑚2/𝑊
= 1.25 𝑊/𝑚2 

Después se debe multiplicar dicho valor por el área del cuarto para obtener los Watts necesarios 

para iluminar dicha habitación, por dar un ejemplo usaremos una vez más el almacén: 

𝑃(𝑊) = 𝐴𝑚2 ∗ 1.25𝑊/𝑚2 = 40𝑚2 ∗ 1.25𝑊/𝑚2 = 50𝑊 

Por último se pasan las unidades de potencia de Watt a HP, considerando que el factor de 

conversión de watts a HP: 1HP=0.746kW  

A continuación (Tabla 12) se clasificará las zonas dependiendo de la iluminación requerida, el área 

de esta y la potencia utilizada. 

 
Nombre de Área 

Categoría 
de 

iluminación 

Iluminación 
(lux) 

Área 
m2 

Tipo de Lámpara W/m2 
Potencia 
(Watt) 

Potencia 
(HP) 

Almacén B 75 40 fluorescente 1.25 50 0.06702 
Baños y vestidores D 300 14 fluorescente 5 70 0.09383 

Estacionamiento A 40 342.39 
Alta presión de 

sodio 
0.3418 117.056 0.15691 

Oficinas E 400 105 Fluorescente 6.66 700 0.93833 
Servicio Médico D 300 16 fluorescente 5 80 0.10723 
Comedor/Cocina D 300 32.5 fluorescente 5 162.5 0.21782 

Subestación C 100 25 fluorescente 1.666 41.666 0.05585 
Área verde / Secado 

Solar 
A 30 150 

Alta presión de 
sodio. 

0.2564 38.461 0.05155 

Carga y descarga B 75 180 
Alta presión de 

sodio. 
0.64 115.384 0.15467 

Mantenimiento E 400 16 halogenuros 20 320 0.42895 
Producción E 400 256 Fluorescente 20 1706.666 2.28775 

Confinamiento de 
Aguas 

E 400 27 halogenuros 20 540 0.72386 

Cisternas A 50 100 Alta presión sodio 0.4273 42.735 0.05728 
Laboratorio / 

Cámara oscura 
F 600 8 halogenuros 30 240 0.32171 

Basura A 30 100 
Alta presión de 

sodio 
0.2564 25.641 0.03437 

Caseta de vigilancia D 300 24 fluorescente 5 120 0.16085 

Báscula B 80 30 
Alta presión de 

sodio 
0.6837 20.512 0.02749 

Área de expansión A 50 5000 Alta presión de 0.1709 2136.752 2.8642 
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sodio 
TOTAL      6527.376 8.7498 

Tabla 12. Listado de iluminación y potencias para cada área de la planta 

 

6.1 Listado de Motores: 

A continuación en la Tabla 13 se muestra el listado de motores con una breve descripción 

dependiendo del equipo al que pertenecen y su potencia. 

Motor Descripción Clave Potencia (Watt) Potencia (Hp) 

M1 Módulo ecológico despulpadora parte 1 ME-01 7’460 10 
M2 Módulo ecológico despulpadora parte 2 ME-01 1’492 2 
M3 Módulo ecológico rosca transportadora ME-01 373 0.5 
M4 Módulo ecológico DMP ME-01 7’460 10 
M9 Secador SM-01 2’238 2 

M10 Tostador TO-01 22’850 30.6423 
M11 Empacadora EM-01 1119 1.5 
M12 Empacadora EM-02 1342.8 1.8 
M13 Motor de molino MO-01 3’730 5 
M14 Banda transportadora BT-01 3’730 5 
M15 Banda transportadora BT-02 3’730 5 
M16 Banda transportadora BT-03 3’730 5 
M17 Banda transportadora BT-04 3’730 5 
M18 Banda transportadora BT-05 3’730 5 
M19 Banda transportadora BT-06 3’730 5 

  TOTAL 63894.9 85.65 
Tabla 13. Listado de potencias de motores 

6.2 Cálculos para transformador 

Al tener las respectivas sumatorias de potencias tanto en los motores como en las luminarias, 

se deben sumar estas últimas para tener la carga instalada. 

 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑎 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑎𝑟𝑎𝑖 + 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 [=] 𝐻𝑝 

 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑎 = 8.7498 𝐻𝑝 + 85.65 𝐻𝑝 = 94.399 𝐻𝑝 

Este cálculo se utiliza para obtener la intensidad mediante la fórmula: 

 

𝐼 =
746 ∗ (𝐻𝑝 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠)

√3 ∗ 𝑉𝑓 ∗ 𝑓𝑝 ∗ 𝜂
= 𝐾𝐴 

Dónde: 

Vf=Tensión entre fases (440 v) 

Fp= Factor de potencia (.85, de acuerdo a las normas mexicanas) 

η= Eficiencia del circuito (.9) 
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Sustituyendo en la ecuación original: 

 

𝐼 =
746 ∗ (94.399𝐻𝑝)

√3 ∗ (440) ∗ (.85) ∗ (.9)
= 120.791 𝐾𝐴 

Posteriormente se calcula la potencia aparente KVA 

𝐾𝑉𝐴 = 𝐼 ∗ 𝑉𝑝 ∗ √3 = 120.791 ∗
440

1000
∗ √3 = 92.05 𝐾𝑉𝐴 = 93 𝐾𝑉𝐴 

 

 

6.2.1 Elección del Transformador 

Se denomina transformador a un dispositivo electromagnético que permite aumentar o disminuir 

la tensión en un circuito eléctrico de corriente alterna, manteniendo la potencia. Es decir, 

convierte la energía eléctrica alterna de un cierto nivel de voltaje, en energía alterna de otro nivel 

de voltaje por medio de campos magnéticos generados por dos o más bobinas conductoras 

aisladas entre si eléctricamente, estas se encuentran enrolladas alrededor de un núcleo de 

material ferromagnético. La potencia que ingresa al equipo, en el caso de un transformador ideal 

(sin perdidas), es igual a la que se obtiene a la salida. Sin embargo, las máquinas reales presentan 

un porcentaje de perdidas dependiendo de su diseño, tamaño, entre otros factores. 32 

A continuación se eligió el transformador a partir de los 93 KVA sin  embargo, solo hay un 

transformador que maneja 112.5 V el cual se encuentra en el rango de nuestros requerimientos, 

que será el que se escogió a partir de nuestros resultados de KVA de la compañía “IMEM 

TRANSFORMADORES INTERNACIONALES, S.A. DE C.V”33 

Descripción del equipo: Transformador tipo sumergible radial, auto-enfriado en Líquido aislante 

(ONAN). 

 

Líquido aislante: libre de bifenilos policlorados (bpc)  
 

Tanque: construcción de acero al carbón con recubrimiento anti-corrosivo  
 
Accesorios: cambiador de derivaciones de operación exterior, boquillas de baja tensión tipo 

muelle, boquillas de media tensión tipo pozo, seccionador trifásico de apertura de carga de dos 

posiciones,  tapón de drenaje y válvula de muestreo,  válvula de alivio de sobre-presión, placa de 

datos (Tabla 14). 
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Capacidad (KVA) 112.5 KVA 

Voltaje o Tensión primaria (v) 34500 
Voltaje secundario (v) 220/127 

Conexión Delta estrella 
Frecuencia (Hz) 60 

Fases 3 
Derivaciones +/- 2 del 2.5% c/u 

Elevación de la temperatura interna (°C) 55 
Normas NOM-002-SEDE-2010 

Capacidad del fusible (KA) 7 
Tabla 14. Características del transformador seleccionado. 

Cualidades de los transformadores secos según el fabricante: 

Los transformadores de distribución tipo sumergibles marca IMEM están diseñados para ser 

instalados en pozo o bóveda que ocasionalmente puede sufrir inundaciones, por lo cual debe ser 

de frente muerto y con accesorios para conectarse a sistemas de distribución subterránea. 

 Construcción: Los transformadores tipo sumergible son auto enfriados en líquido aislante 

y están clasificados como tipo ONAN (Enfriamiento natural aceite-aire). Son diseñados 

para servicio a la intemperie dentro de un pozo en donde se presenta un alto grado de 

humedad, con ambientes salinos y contaminación por hidrocarburos, plomo y ozono. 

Son fabricados para operar a una altitud de 1000 o 23000 msnm, con una sobreelevación 

de temperatura de 55OC, con una temperatura ambiente de la bóveda que no exceda de 

50OC y la temperatura promedio en periodo de 24 horas no exceda de 40OC, todo esto de 

acuerdo a las especificaciones del cliente. 

Son construidos con núcleos acorazados de acero al silicio de grano orientado y de alta 

permeabilidad magnética, fabricados para lograr las menores perdidas en vacío. Las 

bobinas de AT/BT, son fabricadas con conductores de cobre electrolítico y/o aluminio de 

baja resistencia eléctrica en diversas clases de aislamiento de acuerdo a sus necesidades.  

Los tanques son construidos con láminas de acero al carbón o acero inoxidable, según se 

requiera, y se someten a un proceso de limpieza por granallado a metal blanco, aplicación 

de primario rico en zinc, recubrimiento epóxico anticorrosivo y acabado en poliuretano de 

alta resistencia. El líquido aislante es libre de bifenilos poli clorados del tipo nafténico 

(NMX-J-123-ANCE). 

 

Partes que componen al transformador 

 Núcleo.- Se fabrican con lámina de acero al silicio, grano orientado, rolada en frío, de alta 

permeabilidad magnética, calidad M0H-M3, trabajada a bajas densidades de flujo para 

proporcionar bajas perdidas y mínima corriente de excitación. 

 Bobinas.-Devanadas con alambre de magneto de cobre y/o aluminio con doble 

aislamiento de esmalte/expoxy 220 OC, alambre rectangular con doble forro de vidrio. 
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 Aislamientos.- Entre devanados y entre capas se colocan los aislamientos hasta 220OC. De 

acuerdo a su clase de aislamiento, estos materiales no absorben humedad, no propagan 

las flamas y garantizan permanentemente una resistencia de aislamientos entre 

devanados y al núcleo. 

 Temperatura.-Elevación de temperatura de los devanados 

 Barnizados.- Impregnación del transformador ensamblado con núcleo y bobinas, en baño 

de barniz por 24 horas, asegurando operación silenciosa, mejora el aislamiento entre 

espiras y capas y protegen al núcleo magnético de la humedad. 

 Conexiones.-Terminales de tablilla de conexiones tipo "Kulka" o "Clema", tornillos de latón 

o solera de cobre según su capacidad colocadas sobre tablillas de celaron o epoxy y en la 

parte superior del transformador. 

 Gabinete.- Se puede surtir con gabinetes tipos NEMA 1 servicio interior, NEMA 3 a prueba 

de lluvia o NEMA 12 a prueba de polvo fabricado con lámina de acero y acabado con 

premier y pintura acrílica color gris ANSI61; o si así lo prefieren sin gabinete. 

 

Fig.9. Imagen del transformador seleccionado. 

 

Fig. 10. Imagen representativa de los componentes del transformador. 
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Componentes del transformador 

1. Núcleo 

2. Devanado primario 

3. Devanado secundario 

4. Soportes contra vibración 

5. Derivaciones para ajuste de voltaje 

6. Barras conexión a devanado 

7. Gabinete  

 

Fig.11.  Vista frontal, lateral y superior del equipo 

A. 122 cm 

B. 142 cm 

C. 75 Cm 

Peso: 1232 Kg 

6.3 Tuberías conduit: 

La tubería conduit se emplea en instalaciones de alumbrado público, semáforos, teléfonos, casas, 

edificios, industrias, etc. Tienen una resistencia química, por lo que no permiten la corrosión. 

Tampoco se presentan problemas de electrólisis, es por eso que pueden instalarse en lugares en 

donde existan ambientes húmedos y salinos evitando una amplia gama de accidentes. La longitud 

de cada una de las tuberías de cualquier diámetro es de 3m. 34 

La Tabla 13, tabla de motores, se utilizará para los cálculos del tubo conduit, pero antes de llevar a 

cabo dicho cálculo se tomará en cuenta que en cada tubo habrá un espacio disponible de un 20% 

para aplicaciones futuras. Cada tubería lleva un solo circuito que va a un sólo motor y para cada 

circuito se tomará en cuenta que todos los motores son trifásicos; un motor trifásico lleva siempre 

3 cables con corriente y uno con la corriente neutra. 

La finalidad de ocupar dichos tubos conduit es proteger los cables y poder colocarlos en un lugar 

más seguro. Las tuberías se pondrán en un rack dentro de la planta de forma visible pero 

acomodadas a cierta altura para evitar obstrucciones para el trabajo y mantenimiento de la planta, 

mandando una parte de la tubería por las paredes. . 



 
 

69 

6.3.1 Cálculo de tuberías conduit 

Se mostrará un solo ejemplo del cálculo de los conductores conduit, para ello utilizaremos los 

datos registrados para el Motor 1 (M1) que posee una potencia de 10 Hp (7’460 W) a un voltaje de 

220 v. 

Para empezar se debe calcular la intensidad del motor en amperes dada por la ecuación: 

𝐼 =
𝑃

𝑉 ∗ 𝐹𝑝
 

Dónde: 

P=potencia (W) 

V=voltaje (V) 

Fp=factor de potencia (0.85 dado por normas mexicanas) 

I=intensidad (A) 

Sustituyendo: 

𝐼 =
7460

220 𝑉 ∗ 0.85
= 39.89𝐴 

Posteriormente, se calcula la corriente corregida con la fórmula: 

𝐼𝑐1 =
𝐼

(𝐹𝑑)
 

Esta cantidad es únicamente una corrección que se le debe de hacer ya que suele haber una cierta 

perdida de intensidad cuando hay muchos equipos conectados asi que para hacer el cálculo de 

cuanta corriente se debe mandar al inicio (o la que debe soportar el conductor) esta deberá de ser 

mayor a la corriente que el equipo necesita en consideración de todas las perdidas que se esperan. 

El factor de corrección Fd se obtuvo de las tablas de la “NOM-001-SEDE-2005”35 referente a todas 

las instalaciones eléctricas domésticas e industriales; las tablas referentes al calibre y otras 

correcciones se obtuvieron de misma manera de esa  norma. 

Se resaltará en las gráficas los rangos que se utilizan para el cálculo, cabe mencionar, que la tabla 

15 sólo aplica para el número de equipos conectados al mismo circuito eléctrico, pero todos 

nuestros circuitos son independientes por lo que se utilizará el factor de determinación del 100%. 

Número de equipos Factor de determinación % 

1 100 
2 100 
3 90 
4 80 
5 70 
6 o más 65 

Tabla 15. Corrección de voltajes por número de equipos conectados. “NOM-001-SEDE-2005” 
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A partir de este dato se sustituye la primera corrección 

𝐼𝑐1 =
39.89𝐴

(1)
= 39.89𝐴 

Se procede a hacer una segunda corrección que es por el número de conductores presentes en un 

mismo tubo (conduit). 

Número de conductoresportadores  
de corriente 

% de tablas de ajuste por cables a 
 la temperatura ambiente 

4-6 80 
7-9 70 

10-20 50 
21-30 45 
31-40 40 

Más de 40 25 
Tabla 16. Factor de ajuste para más de 3 conductores en una canalización. “NOM-001-SEDE-2005” 

Se presenta la segunda corrección tomando en cuenta que en todos nuestros tubos (conduit) 

habrá 4 cables conductores: 

𝐼𝑐2 =
39.89𝐴

. 8
= 49.86𝐴 

A partir de esta segunda corrección se recurre a las tablas de referencia acerca de la temperatura 

máxima que puede alcanzar el conductor., en este rubro se encontraron  diversas tablas, a 

continuación se presenta la que corresponde a no más de tres conductores portadores de 

corriente en una canalización (o tubo conduit) para temperaturas ambiente promedio de 30°C 

obtenidas en la “NOM-001-SEDE-2005”. 

 
Tabla 17. Capacidad de conducción a una temperatura dada para no más de tres cables con corriente en una tubería o 

canalización a una temperatura ambiente de 30°C y una temperatura interna máxima de 60 a 90°C “NOM-001-SEDE-

2005” 
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Se utilizarán estas tablas como referencia para establecer las especificaciones en un rango 

adecuado, de acuerdo al tipo de cable y las temperaturas que puede alcanzar el sistema con ese 

amperaje. 

 
Tabla 18. Capacidad de corriente permisible para 3 conductores con la capacidad de corriente permisible por la 

temperatura ambiente de 40°C para 3 conductores en una canalización mostrando el amperaje máximo permisible y la 

temperatura máxima alcanzada a este valor. “NOM-001-SEDE-2005” 
 

Se recomienda no alcanzar estas temperaturas tan altas en los conductores, así como no estar 

cerca de los límites, la diferencia entre una y otra tabla es por el tipo de cable, y la temperatura 

generada a los amperes máximos permisibles. 

Sin embargo, el paso más importante para determinar cuál es el calibre del conductor utilizado 

implica tomar en cuenta la caída de la tensión de nuestro sistema (50 A, en el ejemplo) a lo largo 

de una distancia, de la subestación a cualquiera de los equipos, no tenemos más de 50 m, por lo 

que se trabajará con la distancias más cercanas a lo calculad que sea que presente la tabla de 

referencia, por lo cuál para el caso ejemplificado resulta en qu para 50 A el único calibre de cable 

que en un trayecto relativamente largo soporta la caída de tensión (la soporta 50 m sin una caída 

superior al 3%) es el cable calibre 6 AWG. 
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Tabla 19. Distancia en metros para una caída de tensión máxima del 3% en conductores aislados calculada en circuitos 

trifásicos de 220V para cada calibre de cable. “NOM-001-SEDE-2005” 

 

Posteriormente se debe hacer el cálculo de la tubería condiut correspondiente. Para llevarlo a 

cabo debemos que conocer el área transversal de nuestro cable elegido, la cuál viene en la tabla 

10-5 de la NOM35 mencionada, o en la tabla anexa a continuación: 

 

AWG Área conductor mm2 Diámetro total mm 
14 2.082 4.90 
12 3.307 5.38 
10 5.26 5.99 
8 8.367 8.28 
6 13.3 9.25 
4 21.15 10.5 
3 26.67 11.2 
2 33.62 12 
1 42.41 16.97 

3/0 85.0 18 
Tabla 20.  Tamaño nominal AWG de una tubería contra su diámetro externo total y área del conductor. 
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Se puede ver que un calibre 6, utiliza 13.3mm2 de espacio como cable, sin embargo, su diámetro 

es de aproximadamente 9.25 mm, el cuál se debe llevar al cálculo del área transversal ocupada por 

dicho conductor: 

Á𝑟𝑒𝑎 =
𝜋 ∗ 𝐷2

4
=

𝜋 ∗ (9.25𝑚𝑚)2

4
= 67.2𝑚𝑚2 

Sin embargo, tenemos cuatro conductores utilizados para cada conexión trifásica, por lo que esta 

área es multiplicada por los 4 conductores, por lo que resulta un área de 268.803mm2 ocupados 

adentro de la tubería aproximadamente los que deben ser comparados con la tabla presentada a 

continuación y utilizando como referencia la columna para “más de dos conductores” para 

obtener el diámetro nominal del tubo conduit. 

DIMENSIONES Y PESOS NOMINALES DE LOS TUBOS RIGIDOS CONDUIT GALVANIZADOS 

DIÁMETRO 

NOMINAL 

DIÁMETRO 

EXTERNO 
PESO 

ESPESOR 

NOMINAL 

Área 

interior 

total 
Área disponible para conductores mm

2
 

Ø 

pulg 

Ø 

mm 
mm KG/PZAS mm mm

2
 

Un 
conductor 

fr=53% 

Dos 
conductores 

fr=31% 

Más  dos 
conductores 

fr=40% 

1/2" 15 21,34 3,93 2,64 196 
103 60 78 

3/4" 20 26,67 5,19 2,72 344 
181 106 137 

1" 25 33,40 7,62 3,20 557 
294 172 222 

1½" 40 48,26 12,39 3,51 1313 
697 407 526 

2" 50 60,33 16,56 3,71 2165 
1149 671 867 

2½" 65 73,03 26,10 4,90 3089 
1638 956 1236 

3" 80 88,90 34,38 5,21 4761 
2523 1476 1904 

4" 100 114,30 48,36 5,72 8213 
4349 2456 3282 

5'' 125 141,30 63,49 6,228 12907 
6440 4001 5163 

Tabla 21. Áreas disponibles y diámetros nominales de los tubos conduit rígidos galvanizados. Tomados del catálogo de 

Villacero Tubería
36

. 

Con este último cálculo podemos ver que necesitamos un tubo conduit de 1 ½’’ para llevar la 

corriente sin que se caliente demasiado la línea y dejando el espacio necesario. 

A continuación se muestra los diferentes motores con sus calibres nominales de cable y los 

diámetros de cable correspondiente. 
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Motor Descripción Clave 
Calibre 

conductor 
Diámetro nom. tubo 

in 

M1 
Módulo ecológico despulpadora 

parte 1 
ME-01 6 1 ½ 

M2 
Módulo ecológico despulpadora 

parte 2 
ME-01 12 ¾ 

M3 
Módulo ecológico rosca 

transportadora 
ME-01 14 ½ 

M4 Módulo ecológico DMP ME-01 6 1 ½ 
M5 Secador SM-01 14 ½ 
M6 Tostador TO-01 3/0 2 ½ 
M7 Empacadora EM-01 14 ½ 
M8 Empacadora EM-02 12 ¾ 
M9 Motor de molino MO-01 10 ¾ 

M10 Banda transportadora BT-01 10 ¾ 
M11 Banda transportadora BT-02 10 ¾ 
M12 Banda transportadora BT-03 10 ¾ 
M13 Banda transportadora BT-04 10 ¾ 
M14 Banda transportadora BT-05 10 ¾ 

Tabla 22. Calibre AWG del cable y tubería conduit utilizada para cada motor. 

6.4 Subestaciones Eléctricas: 

Una subestación eléctrica es el conjunto de máquinas, aparatos, equipos y circuitos que tienen la 

función de modificar las características o parámetros de la potencia eléctrica (tensión y corriente) 

y de proveer un medio de interconexión y despacho entre las diferentes líneas de transmisión de 

un sistema. Desde el punto de vista de la función que desempeñan las subestaciones eléctricas, se 

pueden clasificar como sigue: 

a) Subestaciones de las plantas generadoras o centrales eléctricas.- Se encuentran 

adyacentes a las centrales eléctricas o plantas generadoras de energía eléctrica para 

modificar los parámetros de la potencia suministrados por los generadores para permitir 

la transmisión en alta tensión en las líneas de transmisión a este. Los generadores de una 

central pueden generar la potencia entre 4.16 KV y 25 KV y la transmisión dependiendo de 

la cantidad de energía o potencia y la distancia se puede efectuar a 115, 230 o 400 KV en 

México, en algunos países se utilizan tensiones de transmisión de 765 KV como es el caso 

de Brasil, 800 KV como el caso de Venezuela y hasta de 1,200 KV 

b) Subestaciones receptoras primarias.- Estas son alimentadas directamente de las líneas de 

transmisión y reducen la tensión a valores menores para la alimentación de los sistemas 

de subtransmisión o las redes de distribución, de manera que dependiendo de la tensión 

de transmisión pueden tener en su secundario tensiones de 115 KV y eventualmente 34.5 

KV, 13.8 KV o 4.16 KV 

c) Subestaciones receptoras secundarias.- Estas son por lo general alimentadas por las redes 

de su transmisión y suministran la energía eléctrica a las redes de distribución a tensiones 

comprendidas entre 34.5 KV y 13.8 KV 
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Las Subestaciones Eléctricas también se pueden clasificar por el tipo de instalación: 

a) Subestaciones tipo intemperie.- Estas subestaciones se construyen en terrenos expuestos a 

la intemperie y requieren de un diseño, aparatos y equipos capaces de soportar el 

funcionamiento bajo condiciones atmosféricas adversas (lluvia, viento, nieve, e 

inclemencias atmosféricas diversas), por lo general se adoptan en los sistemas de alta y 

extra alta tensión. 

b) Subestación tipo interior.- En este tipo de subestaciones los aparatos y equipos que se 

utilizan están diseñados para operar en interiores, actualmente las subestaciones tipo 

interior son utilizadas en las industrias. 

c) Subestación tipo blindado (Subestaciones Compactas).- En estas subestaciones los 

aparatos y equipos se encuentran muy protegidos y el espacio necesario es muy reducido 

en comparación a las construcciones de subestaciones convencionales, por lo general se 

utilizan en el interior de fábricas, hospitales, auditorios, grandes edificios, centros y plazas 

comerciales que requieren de poco espacio para estas instalaciones, por lo que se utilizan 

por lo general en tensiones de distribución de 23 KV y 13.8 KV 

d)  Subestaciones en Hexafluoruro de Azufre (SF6).- En estas subestaciones la mayor parte de 

sus componentes se encuentran completamente aislados en el interior de 

compartimientos que contienen un gas con altas propiedades dieléctricas, a este gas se le 

conoce con el nombre de gas hexafluoruro de azufre (SF6). Ocupan este tipo de 

subestaciones un reducido espacio en comparación con las subestaciones tipo intemperie. 

Su operación se efectúa a tensiones que van desde 13.8 a los 800 KV 

e) Subestaciones móviles.- Este tipo de subestaciones se encuentran instaladas sobre una 

plataforma móvil (tipo remolque). Son utilizadas por las empresas suministradoras de 

energía eléctrica para sustituir de manera temporal a toda o parte de una subestación de 

potencia cuando esta última ha fallado. Operan en tensiones de 115 KV para reducir a 13.8 

KV y su capacidad promedio es de 10 MVA = 10,000 KVA37 

La importancia del dimensionamiento de una subestación eléctrica 

El dimensionamiento de una subestación es una de las actividades principales dentro de la etapa 

de diseño, puesto que incide prácticamente en todas las demás actividades y por lo tanto afecta el 

costo global. 

Los niveles de tensión determinan las necesidades de aislamiento que garantizan la operación 

confiable y segura para el personal y el equipo instalado en una subestación. Considerando que los 

niveles de tensión y el material aislante determinan las distancias entre los diferentes elementos 

de patio de una subestación. A su vez, dichas distancias en conjunto con la potencia de trabajo 

determinan el tamaño de los equipos a utilizar. 

Posibles causas de riesgo en la subestación 

 Ubicación inadecuada de  subestación  eléctrica   

 Mal dimensionamiento de cuarto para transformador 
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 Falta de  extintores  contra  incendio  

 Falta  de  limpieza  en subestación 

 Falta  de  foso  para depósito  de aceite dieléctrico  

 Mal  dimensionamiento de  elementos  eléctricos 

Elementos que integran una Subestación Eléctrica de potencia y de media tensión: 

 Transformador de potencia. 

 Autotransformadores de potencia. 

 Transformadores de servicios propios. 

 Transformadores de potencial. (T.P.) 

 Transformadores de corriente.(T.C.) 

 Divisores de voltaje. 

 Interruptores de potencia. 

 Cuchillas seccionadoras de apertura con carga. 

 Cuchillas seccionadoras de apertura sin carga. 

 Cuchillas de puesta a tierra. 

 Bus o barras colectoras  

 Bobina o reactor Peterson. 

 Apartar rayos. 

 Pararrayos. 

 Hilos de guarda. 

 Red de tierras. 

 Aisladores. 

 Fusibles de potencia. 

 Tableros de operación, control, medición y protecciones. 

 Bancos de baterías. 

 Equipo de comunicaciones. 

 Banco de Capacitores de alta tensión. 

Elección de la subestación: 

El parámetro más importante que se debe tomar en cuenta son los amperes que tiene el fusible 

del transformador (7 KA) y la corriente que llega al transformador (7 KV) ya que con estos datos se 

puede empezar a escoger los parámetros que debe poseer la subestación. 

Se debe calcular el fusible limitador de corriente que sirve como protección al transformador con 

ayuda de la tensión en 34.5 KV y de la potencia nominal del transformador de 112.5 KVA con 

ayuda de la siguiente tabla (obtenida de Grupo TEI México38) como resultado 16 KA. 
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Tabla 23. Amperaje del fusible limitador a partir de la potencia del transformador y de la tensión nominal 

 

Elección final: 

Se decidió que la subestación que cubría las necesidades previamente calculadas era la 

subestación convencional intemperie tensión nominal 23 KV elegida de la compañía Siemens39. 

Características de la subestación: 

Tensión nominal KV 34 

Tensión máxima del sercidor KV 36 

Corriente nominal A 400 

Frecuencia nominal Hz 60 

Fusible limitador KA 16 

Tención accial para sircuito de control Vcc. 125 

Barras colectoras  Cobre 

Dimensión barras colectoras mm 6.35*25.4 

Barra a tierra  Cobre 

Dimensión barra a tierra  6.35*25.4 

Transformador de potencia  Se usará el adquirido en el capitulo anterior 
 Tabla 24. Especificaciones de la subestación eléctrica elegida para la planta 36 KV a 300KVA. 

 

Fig. 12. Vista interiór de subestación compacta 36 KV 
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Fig. 13. Subestación compacta 36KV sin tableros ni equipo exterior. 

 

Fig. 14. Centro de control de motores acoplado a la subestación 

De acuerdo a las necesidades del cliente las barras verticales de cobre pueden fabricarse con 

refuerzo contra corto circuito de 25, 42 y 65 KA. La es tructura de todos los gabinetes cuenta con 

una altu ra de 2400 mm, con un frente 3600 y fondo de 1600 mm. La fabricación de los módulos 

esta diseñada con una unidad básica de 80 mm, sien do el tamaño de los módulos un múltiplo de 

es ta unidad, por lo que un módulo  mide 320 mm. El gabinete de un solo frente está divididoen 24 

unidades de 80 mm cada una, por loque puede alojar 6 módos. El gabinete de 2 frentes se dividen 

2 unidades de 80 mm cada una, de las cuales, en el primer lado (frente 1) se localizan24 unidades 

disponibles siendo que nosotros necesitamos para 26 motores; y en el segundo lado (frente 2) se 

localizan 18 unidades disponibles para las combinaciones de módulos que se requieran. Adicional 

a los espacios mencionados elgabinete cuenta en su parte superior conun compartimento para 

alojar las barras horizontales. Cada gabinete tiene un ducto de alambrado de 110 mm. De ancho a 

todo lo largo del espacio ocupado por los módulos proporcionando un espacio adecuado para la 

interconexión a las unidades adyacentes yal cableado general del CCM. 
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A continuación se muestra también un tablero de alumbrado que va en la misma linea de la 

subestación controlando todos nuestros  de aproximadamnte 1 m de largo por 40 cm puede alojar 

42 circuitos de un polo con un tinterrutor general que desconecta todas las pastillas. 

 

Fig. 15. Tablero de alumbrado general 

 

6.5 Diagrama Unifilar y Distribución de cargas: 

Al final de este capítulo se puede apreciar el diagrama unifilar que considera los 15 motores 

necesarios en el área de producción, así mismo podremos ver la distribución de las tuberías 

conduit dedicada al área de producción. 

Estas representaciones podrían ser consideradas como una conclusión de este capítulo. Además 

cada tubería tiene el número de conductores por tubería, el calibre, el diámetro de la misma. Por 

último, la longitud de cada tubería. 
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NOMENCLATURA USADA EN ESTE CAPÍTULO 

LUMEN 1 lx*m
2
 

EV Luminosidad (lux) 

P Potencia (W) 

A Área (m
2
) 

ɳ Eficiencia 

VF Tensión entre fases (V) 

FP Factor de potencia (0.85)  

VP Voltaje expresado en KV 

V Voltaje expresado en V 

I Intensidad (A) 

Ic1 Primera corrección de intensidad 

IC2 Segunda corrección de intensidad 

Fd Factor de corrección 
Tabla 25. Nomenclatura usada en el Capítulo 6. 
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CAPÍTULO 7: Impactos ambientales significativos 

7.1 Identificación de impactos ambientales significativos 

Para hacer la identificación de los aspectos ambientales que involucran al proyecto hay que 

entender que se considera como el ambiente de trabajo al entorno en el cual una organización 

opera, incluidos el aire, agua, suelo, recursos naturales, flora, fauna, los seres humanos y sus 

interrelaciones. 40  

Mientras que el aspecto ambiental es el elemento de las actividades, productos o servicios de una 

organización que pueden interactuar con el medio ambiente. El aspecto ambiental identificado es 

lo que determinará el impacto ambiental. 

Los aspectos ambientales serán clasificados dentro de dos tipos: 

a) Consumo de recursos naturales: renovables y no renovables 

b) Generación de contaminación: emisiones a la atmósfera, agua residual, ruido, otros… 

Par lo que recordaremos las siguientes definiciones:  

a) Recurso renovable: recursos naturales que se pueden restaurar por procesos naturales a 

una velocidad superior a la del consumo por los de los seres humanos. 

b) Recurso no renovable: recursos con reservas limitadas o con ciclos de regeneración muy 

por debajo de los ritmos de explotación. 

La identificación de los aspectos ambientales se basa en identificar aquellas actividades, productos 

y servicios que se pueden controlar y aquellos, sobre los que se pueda influir. Y esta determinación 

se lleva a cabo sobre el planteamiento generalizado del proceso, tomando en cuenta la ley de la 

conservación de la materia y energía. 

 La identificación seguirá las siguientes etapas: 

 

El alcance de esta identificación tomará en cuenta las áreas de la planta que se consideran críticas 

y más relevantes: 

a) Proceso 

b) Oficinas y Comedor 

Definir 
Alcance 

Enlistar áreas y 
procesos a 

analizar 

Identificar 
entradas y salidas 
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c) Almacén de Materias Primas y Productos Terminados 

Para la identificación el proceso determinado será dividido en entradas y salidas, exceptuando los 

almacenes que cuentan con un criterio propio. Las entradas y salidas serán analizadas bajo los 

siguientes criterios establecidos por el Instituto Mexicano de Sistemas de Gestión S.C., a los que se 

les otorgará una representación numérica: 

a) Entradas: 
 

Tabla 26. Criterios de evaluación de aspectos ambientales para entradas. 

Cantidad  
(toneladas) 

# Frecuencia de 
consumo 

# Tipo de recurso # Precio ($/ton) # 

Alta 3 Continua 3 No renovable limitada 4 Alto 3 

Media 2 Intermitente 2 No renovable abundante 3 Medio 2 

Baja 1 Esporádica 1 Renovable 2 Bajo 1 

Reciclado 1 

 

b) Salidas: 
 

Tabla 27. Criterios de evaluación de aspectos ambientales para salidas. 

Cantidad 
generada     

(ton) 
# 

Frecuencia 
de 

generación 
# 

Requisitos legales para 
su disposición 

# 
Precio de 

disposición 
($/ton) 

# 

Alta 3 Continua 3 Existen y no se cumplen 3 Alto 3 

Media 2 Intermitente 2 Existen y se cumplen 2 Medio 2 

Baja 1 Esporádica 1 No existen 1 Bajo 1 
 

c) Almacén: 
 

Tabla 28. Criterios de evaluación de aspectos ambientales para almacenes.  

Peligrosidad de la 
Sustancia almacenada 

# Cantidad 
almacenada (ton) 

# 

Muy peligrosa 3 Alta 3 

Peligrosa 2 Media 2 

Inofensiva 1 Baja 1 
 

Lo que prosigue es realizar una suma de las representaciones numéricas otorgadas a cada aspecto 

ambiental. Se establece que aquellos que den una suma igual o mayor a 9 serán los aspectos 

ambientales significativos (a los que se les establecerá un control o un objetivo, de acuerdo a lo 

deseado), a pesar de eso a todos los aspectos identificados se les describirá sus posibles impactos 

ambientales. 

Se entiende como control aquellos criterios operacionales (límites permisibles) en donde se debe 

permanecer y los cuales ya se cumplen, y como objetivos aquellos que sean medibles y 

alcanzables, que se establecen con miras en una mejoría, deben de incluirse las responsabilidades, 

los medios y los plazos para lograrlos. 
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Proceso (Producción) 

 

a) Entradas: 

Tabla 29. Criterios de evaluación de aspectos ambientales de entrada en el proceso de producción 

Aspecto 
ambiental 

Cantidad 
Frecuencia de 

Uso 
Tipo de 
recurso 

Precio 
($/ton) 

Total Impacto Ambiental 

Café Cereza 3 3 2 1 9 
Agotamiento de tierra 
cultivable, agua, etc. 

Bolsas de 
empaque 

2 2 4 1 9 
Agotamiento recursos. 
Contaminación suelo. 

Refacciones 1 1 4 2 8 Agotamiento recursos. 

Proceso 

(Producción) 

Electricidad 

Agua 

Gas Natural 

Producto:  Café 
todtado en gran 

o molido 
empacado para 

su venta 

Salidas: 

Costales 

Agua Contaminada 

Calor 

Ruido 

Refacciones obsoletas 

Aceite y lubricante 
usado 

Cartón  

 

Entradas: 

Café cereza 

Bolsas de empaque 

Refacciones 

Artìculos de limpieza 

Aceite 

Lubricante 

Empaques (Caja de cartòn, 
costales, etc.) 
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Artículos de 
Limpieza 

1 2 3 1 7 
Agotamiento recursos. 
Contaminación agua. 

Aceite 1 1 4 2 8 
Agotamiento recursos. 
Contaminación suelo y 

agua. 

Lubricante 1 1 4 2 8 
Agotamiento recursos. 
Contaminación suelo y 

agua. 

Empaques 2 2 3 1 8 
Agotamiento recursos. 
Contaminación suelo. 

Electricidad 3 3 4 2 12 
Agotamiento de recursos 

naturales. 

Agua 3 3 2 2 10 
Agotamiento de mantos 

acuíferos. 

Gas Natural 1 3 4 1 9 
Agotamiento de recursos 

naturales. 

 

b) Salidas: 

Tabla 30. Criterios de evaluación de aspectos ambientales de salida en el proceso de producción 

Aspecto 
ambiental 

Cantidad 
Generada 

Frecuencia 
Generada 

Requisitos 
Legales 

Precio 
($/ton 

desechada) 
Total Impacto Ambiental 

Pulpa, bagazo 3 3 1 1 8 
Agotamiento de tierra 
cultivable, agua, etc. 

Bolsas de 
empaque 

2 2 1 1 6 
Agotamiento recursos. 
Contaminación suelo. 

Refacciones 
usadas 

1 1 1 2 5 Agotamiento recursos. 

Agua 
Contaminada 

3 3 2 2 10 
Agotamiento de mantos 

acuíferos. Contaminación de 
los mismos. 

Aceite usado 1 1 1 2 5 
Agotamiento recursos. 

Contaminación suelo y agua. 
Lubricante 

usado 
1 1 1 2 5 

Agotamiento recursos. 
Contaminación suelo y agua. 

Empaques 2 2 1 1 6 
Agotamiento recursos. 
Contaminación suelo. 

Calor 2 3 1 1 7 
Contaminación ambiental. 

Agotamiento de electricidad. 

Ruido 2 1 1 2 6 Contaminación ambiental. 
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Oficinas y Comedor 

 

a) Entradas: 

Tabla 31. Criterios de evaluación de aspectos ambientales de entrada en el área de oficinas y comedor. 

Aspecto 
ambiental 

Cantidad 
Frecuencia 

de Uso 
Tipo de 
recurso 

Precio 
($/ton) 

Total Impacto Ambiental 

Mobiliario 
Obsoleto 

1 3 2 1 7 Agotamiento de recursos. 

Alimentos 1 2 2 1 6 
Agotamiento de tierra 
cultivable, agua, etc. 

Artículos de 
limpieza vacíos 

1 1 4 1 7 Agotamiento recursos. 

Oficinas 
y 

Comedor  

Electricidad 

Agua 

Producto:  
Trabajo diario / 

Satisfacer las 
necesidades de 

alimentación 

 

Salidas: 

Agua Residual 

Calor 

Ruido 

Papel y cartón 

Residuos  de comida 

Papelería 

Mobiliario Obsoleto 

Botiquín 

 

 

Entradas: 

Mobiliario 

Alimentos 

Artìculos de limpieza 

Papelería 

Equipo de cómputo 

Botiquín  
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Artículo de 
Cómputo 
obsoletos 

1 2 4 2 8 
Agotamiento recursos. 

Contaminación agua y suelo. 

Papelería (papel 
y cartón) 

1 2 2 1 6 
Agotamiento recursos. 

Contaminación suelo y agua. 
Material de 

Botiquín 
obsoleto 

1 1 4 2 8 Agotamiento recursos. 

Residuos de 
comida 

2 3 4 1 10 
Agotamiento recursos. 
Contaminación suelo. 

Agua Residual 1 1 2 1 5 
Agotamiento de mantos 

acuíferos. Contaminación de los 
mismos. 

 

b) Salidas 

Tabla 32. Criterios de evaluación de aspectos ambientales de salida en el área de oficinas y comedor. 

Aspecto 
ambiental 

Cantidad 
Generada 

Frecuencia 
Generada 

Requisitos 
Legales 

Precio ($/ton 
deshechada) 

Total Impacto Ambiental 

Agua Residual 1 1 2 1 5 
Agotamiento de mantos 

acuíferos. Contaminación 
de los mismos 

Calor 1 1 1 1 4 
Contaminación del 

ambiente. 

Ruido 1 1 2 1 5 
Contaminación del 

ambiente. 

Aceite usado 1 1 1 2 5 
Agotamiento recursos. 
Contaminación suelo y 

agua. 

Lubricante 
usado 

1 1 1 2 5 
Agotamiento recursos. 
Contaminación suelo y 

agua. 

Empaques 1 1 1 1 4 
Agotamiento recursos. 
Contaminación suelo. 

 

 

 

Almacén de Materia Prima y Productos Terminados 

Tabla 33. Criterios de evaluación de aspectos ambientales en el área de almacén. 

Aspecto 
ambiental 

Cantidad 
Almacenada 

Peligrosidad Total Impacto Ambiental 

Café Cereza 3 1 4 
Agotamiento de tierra cultivable, 

agua, etc. 
Café Tostado 

Molido 
1 1 2 

Agotamiento de tierra cultivable, 
agua, etc. 

Café Tostado en 
Grano 

2 1 3 
Agotamiento de tierra cultivable, 

agua, etc. 
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Por lo que después de este análisis podemos establecer que los aspectos ambientales significativos 

son:  

En el área de Producción: 

 Consumo de Café Cereza 

 Consumo de Bolsas de Empaque 

 Consumo de Electricidad 

 Consumo de Agua 

 Generación de Agua Contaminada 

En el área de Oficinas y Comedor: 

 Consumo de Electricidad 

A los cuales se les creará un programa de control operacional  / objetivo: al consumo de Café Cereza 

no se le puede establecer un control perse porque depende de la demanda de producción, lo más 

que se puede proponer al respecto es asegurarse que el material entregado por el proveedor sea de 

la más alta calidad para evitar un mayor porcentaje de descarte en el proceso interno de calidad. 

Además de que siempre se buscará aprovechar la mayoría de estos desechos orgánicos como 

composta. 

En cuanto a las bolsas de empaque no se podrá establecer un control por el mismo motivo que el 

Café Cereza, va de acuerdo a la demanda, lo que se podría llegar a considerar es un empacado 

ecológico. 

El consumo de electricidad en la zona de Producción será complicado de controlar, pero en las 

oficinas se puede armar una campaña local donde instruyas y concientices  a la gente a apagar las 

luces cuando no se usen, apagar sus computadoras y desconectar todo lo que no sea usado, así 

como establecer un control, es decir, un límite máximo permisible de la energía que se podría gastar 

mensualmente. 

El consumo y generación de agua contaminada dependerá de la producción.  

Se podría llegar a considerar como objetivo (a futuro) el instalar una planta de tratamiento de agua, 

por lo que el volumen de agua desechado disminuiría radicalmente. 

El consumo de gas natural podrá controlarse momentaneamente porque no resulta un consumo tan 

alto, debido a que el secador también se alimenta de bagazo, y un objetivo a largo plazo podría 

establecerse en cuanto hacer una adaptación total al secador para que el secador utilice sólo bagazo 

como combustible. 
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CAPÍTULO 8: Estudio de mercado en México y en el mundo 

Para la comercialización y distribución de café,  existen tres clasificaciones de café, establecidas 

por Euromonitor International en su “Análisis del Mercado Nacional y Regional del café en 

México”41: 

Café verde Grano obtenido del fruto de los árboles de la especie Coffea Arábica, descascarado, 

no descafeinado y listo para el tostado. Se denomina también crudo o café oro. 

Café fresco Se refiere al café recién elaborado para su consumo, es la agregación de café molido 

y café tostado.  

Café tostado Comprende todos los todos de granos de café frescos enteros empacados. 

Tabla 29. Clasificaciones de café para la comercialización y distribución. 

 

Como podemos ver en la siguiente tabla, existen tres importantes canales para su importante 

distribución a nivel nacional: 

 

 Supermercado 

 Hipermercados 

 Bodegas de descuento 

 

En esta tabla se compara la distribución de café soluble en México del año 2005, 2010 y una 

proyección de estas tendencias para el año de 2015. En esta comparación se considera: 

presentación de la distribución del café, su ganancia y su crecimiento: 

 

Canal Clasificación 

de café 

Métrica Unidad 2005 2010 2015 

Supermercado Café soluble Volumen Kilos 2’033,167.25 3’102,916.45 4’091,986.47 

% crecimiento  34% 24% 

Hipermercado Café soluble Volumen Kilos 4’451,563.75 7’004,244.77 10’060,624.87 

% crecimiento  36% 30% 

Bodegas de 

descuentos 

Café soluble Volumen Kilos 6’519,796.21 9’916,607.47 15’274,639.38 

% crecimiento  34% 35% 

Tabla 30. Distribución de café soluble en México (2005, 2010, 2015). Euromonitor International. 

 

La cadena de supermercado entre 2010 y 2015 presentará un crecimiento del 24%, en los 

hipermercados se registrará una pérdida del 6%, mientras que las bodegas de descuento 

presentaran una pérdida de 1%. Como podemos observar el consumo en el mercado mexicano el 

único sector que podrá tener un crecimiento será en el sector de supermercados mientras que las 

tiendas de conveniencia de lujo y las económicas presentarán una reducción en su distribución. 

 

Para el café tostado molido, tenemos el siguiente análisis. 
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Canal Clasificación 

de café 

Métrica Unidad 2005 2010 2015 

Supermercado Café molido Volumen Kilos 809,206.37 1’286,464.63 1’699,470.08 

% crecimiento  37% 24% 

Hipermercado Café molido Volumen Kilos 1’451,727.83 2’360,546.58 3’404,919.00 

% crecimiento  39% 31% 

Bodegas de 

descuentos 

Café molido Volumen Kilos 1’000,153.28 1’654,696.46 2’590,435.92 

% crecimiento  40% 36% 

Tabla 31. Distribución de café molido en México (2005, 2010, 2015). Euromonitor International. 

 

En este caso se presenta el mismo comportamiento de pérdida considerable en el mercado 

mexicano en los tres sectores con una pérdida entre el 3% y 4%  respecto al consumo del 

producto. 

 

Por otro lado, para el café tostado tenemos: 

 

Canal Clasificación 

de café 

Métrica Unidad 2005 2010 2015 

Supermercado Café tostado Volumen Kilos 58,007.62 140,423.96 235,033.10 

% crecimiento  59% 40% 

Hipermercado Café tostado Volumen Kilos 120,475.34 309,579.88 546,468.48 

% crecimiento  61% 43% 

Bodegas de 

descuentos 

Café tostado Volumen Kilos 0.00 0.00 0.00 

% crecimiento  - - 

Tabla 32. Distribución de café tostado en México (2005, 2010, 2015). Euromonitor International. 

 

En la tabla 32 observamos una disminución más pronunciada en la distribución de este café 

teniendo una pérdida de 19% y 18%, lo que nos haría creer que en el mercado mexicano el café 

tostado  es un producto que cada vez tiene una menor distribución. 

 

Como vimos en los tres casos 

anteriores, en el mercado 

mexicano la distribución de café 

podría presentar una 

disminución, sin embargo por 

otro lado, el consumo de este 

producto va incrementándose de 

acuerdo a la Tabla 33. 
 

 

 

Tabla 33. Consumo de café verde en México (2005, 2010, 2015) 
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En la tabla 33 el consumo de café incrementa de 2005 a 2010 un 0.7 millones de sacos 

representando un incremento de 6.2%, sin embargo la proyección a 2015 en cifras de millones de 

sacos se nota un incremento de 0.9% pero al observar la comparación de crecimiento 2010-2015 

el porcentaje se ve ligeramente disminuido a un 5.9%. Tenemos también el consumo de café per 

capita, el incremento es constante entre los años 2005, 2010 y 2015 ya que en las comparaciones 

entre el 2005-2010 y 2010-2015 ambas tienen un porcentaje de crecimiento de 4.3% y 5.3% 

respectivamente.  

 

Por otro lado, en la producción se presenta una disminución de la producción entre los años 2005 

y 2010. Sin embargo, en México el valor de la producción primaria es de 800 MDD, la exportación 

del café mexicano tiene un valor de 900 MDD  y tiene un valor interno de 1,600 MDD. En el país 

existen 504 mil productores de café en consecuencia involucra a 3 millones de familias mexicanas 

involucradas en la producción de café, de los cuales se encuentran principalmente en 12 estados 

del país, los cuales son: Chiapas, Veracruz, Puebla, Nayarit, Colima. Hidalgo, Oaxaca, Jalisco, 

Guerrero y San Luis Potosí. 

Si hablamos del mercado mundial, 

la OIC (Organización Internacional 

de Café), a la cual pertenece 

México, entre el ciclo 2007-2012 la 

producción se mantuvo dentro de 

un rango constante, pero con pico 

tanto a la alza como a la baja. Este 

comportamiento se ve 

fundamentado por algunas cifras 

reportadas por la USDA (United 

States Department of Agriculture – 

Departamento de Agricultura de 

Estados Unidos). Ambos reportes 

los podemos ver ejemplificados en 

la gráfica de la izquierda.43 

 

De esta producción, la mayor cantidad corresponde al café arabica (arábigo), lo cual se ejemplifica 

a continuación: 
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Siguiendo el reporte de la USDA nos encontramos que  nivel mundial el abastecimiento del café se 

divide en los siguientes países productores: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El mercado internacional es abastecido principalmente por Brasil y Vietnam, mientras que México 

representa un 3% de la producción internacional. 

 

En la  siguiente tabla podemos observar lo anterior representado en cifras significativas: 
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Tabla 34. Producción mundial de café verde, reportado por USDA en ayuda con FAS (Servicios de Agricultura 

Extranjeros). 

  

A nivel internacional, México produjo en promedio 4308.33 millones de sacos de 60 Kg de café (en 

el ciclo cafetalero 2007-2010) mientras que la producción del país líder es de 47933.33 millones de 

sacos de 60 kg, por lo que la producción mexicana representa el 8.98% de la producción brasileña. 

 

En 2011 de acuerdo con datos de la USDA, en este periodo predominó la producción de la 

variedad de café arábigo, este equivale al 95% de la producción mientras que el café robusta se 

generó solo un 5%.42 

 

México se caracteriza por su producción de café arábigo (aproximadamente un 5% de la 

producción de café arábigo mundial). 

En general, para la producción mexicana la superficie sembrada entre el ciclo cafetalero 2007-

2012 sufrió una reducción de 31,124 hectáreas, aunque entre la superficie sembrada y la 

cosechada existe una gran diferencia numérica ya que pueden existir factores externos que 

puedan interferir con el crecimiento o el buen cultivo de la planta, este comportamiento junto con 

el rendimiento, precio, volumen y valor de la producción lo podemos observar en la siguiente 

tabla: 

Tabla 35. Valores de la producción de café cereza. 
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En la tabla 35 observamos que se hace una comparación entre el aspecto de rendimiento de 

producción y sembrado a través de la comparación de la superficie sembrada, cosechada, 

producción de café cereza y rendimiento; también considerando los aspectos económicos de la 

producción como precio medio rural del café cereza, valor de la producción de café cereza, 

producción de café  por tonelada y por saco de 60 kg.  

En este análisis podemos ver que la superficie sembrada en todos los casos es superior a la 

superficie cosechada esto es debido a que cuando se siembra la semilla no germina de manera 

correcta ya sea por factores de semilla o por factores externos en los cuales no se produce un 

crecimiento de la semilla, sin embargo en 2007 hubo una mayor superficie de sembrado de 

hectáreas que en los años posteriores, se desconoce la principal razón por la que se ha dejado de 

sembrar dicha cantidad de hectáreas.  

Por otro lado, observamos que las hectáreas cosechadas fueron en aumento a pesar de la 

disminución de las hectáreas sembradas, podríamos aventurarnos a decir que los cultivadores 

encontraron una manera más eficiente de cultivar, por lo que la reducción de hectáreas 

sembradas no representó un inconveniente, el aumento reflejado en nos da la idea de una mejoría 

en la cantidad de producción. A pesar de esto, la producción de café se mantuvo en márgenes 

considerables, ya que con una disminución de superficie sembrada y un aumento de superficie 

cosechada la generación de este producto tuvo una reducción pequeña que llevó de una 

producción de cereza de café de 1,458.804 Ton a 1,358.340 Ton.  

Respecto a la parte económica,  el precio medio de café rural en el ciclo cafetalero 2007-2012 

incrementó de 1,087 $/ton a 5,293 $/Ton lo que se tradujo en a una producción con un valor de 7, 

192,748 miles de pesos. 

 

En general, la 

producción y 

consumo de café 

forman parte de 

Producto Interno 

Bruto (PIB) del país, 

para 2010 en el 

sector agrícola junto 

con el sector 

alimenticio la 

producción de café 

cereza representó 

un 3.4% en el sector 

agrícola mientras 

que en el sector 

alimenticio un 2.4%.  

Para el café tostado, 

molido y café instantáneo en el porcentaje del PIB agrícola fue de 3.7% y en el PIB alimenticio de 

2.3%. Dando un total de aportación al PIB de 7.1% al PIB agrícola y de 4.3% al PIB alimenticio. 



 
 

96 

Parte de esta producción,  se exporta a mercados internacionales, de esa producción en 2012 se 

reportó el siguiente comportamiento: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Tabla 36. Valores de exportación de variedad de café. 

 

El volumen de exportación de la primera mitad del 2012 fue de un total de 83, 488 toneladas, de 

las cuales 75,223 ton fue de café arábiga, 592 de café robusta y 7,673 de otras presentaciones de 

café como soluble, tostado, extracto, tostado y molido (en sus modalidades normales y 

descafeinados) interpretándose en un valor de  5,671 millones de pesos, dando un promedio total 

de 72.06 pesos por tonelada de café. 

 

Por otro lado, en las ventas de primera mano en el ciclo cafetalero 2009-2012 el café pergamino 

seco dominó las ventas ya que su procesamiento y acondicionamiento posterior es solo una 

pequeña parte de lo que se requiere para que el café sea consumido.  

 

Todo lo anterior forma parte de manera directa o indirecta de la cadena de distribución del café a 

nivel nacional e internacional: 
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Mercado de café 

 

En México, los dos principales modelos de cadena de distribución a nivel nacional están 

constituidos por un gran intermediario que vende a distribuidores o comercializadores, o una 

organización con propios canales de distribución. Sin embargo existe un tercer modelo que no es 

tan frecuente, que es una cadena de distribución utilizada por comercializadores donde no 

requiere de intermediarios. El consumo doméstico de café ha incrementado desde 2005, sin 

embargo la principal venta de café se divide en tres cadenas de consumo: 

 

1. Retail (menudeo): se refiere a las cadenas de autoservico o tiendas de conveniencia. 

2. Institucional: Aquel canal de consumo como oficinas del sector público y privado hasta          

hoteles. 

3. Foodservice: Son cafeterías, restaurantes, comida rápida, etc. 

 

Donde el canal de retail (menudeo) es el más predominante, el foodservice es el más dinámico y 

por último el institucional va perdiendo importancia. La tendencia del consumo de café en México 

es el surgimiento de cafeterías ya que cada día resulta más común ver cada vez más lugares donde 

se pueda tomar café en nuevas variedades y esto va provocando un cambio en las costumbres de 

los mexicanos. Actualmente la población de consumidores de café ha atraído a jóvenes 

predominando clase media y alta que anteriormente que no solían consumir café. Esto también se 

debe a una mejora de la imagen de café ya que mediante campañas publicitarias se ha dado a 

conocer el beneficio del café y posicionando al café como un producto de estatus mejorando su 

percepción local. En 

consecuencia el consumo de 

café per cápita ha 

incrementado, lo cual es 

apreciable en la gráfica de la 

derecha. 

Podemos observar que en el 

consumo de café per cápita se 

concentra principalmente en 

el retail con un 70%. El café 

que predomina en la venta del 

canal de distribución retail es 

el café soluble, el canal 

foodservice va en aumento 

debido a la importancia de las 

nuevas cafeterías  y por el cambio en el concepto de café en México y el canal institucional 

predomina el café molido y el café soluble.   

 

 Canal Retail:  
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En este canal domina el café soluble con un consumo de 86% que aunque este consumo se 

incrementa, este crecimiento se ve desacelerado con respecto al crecimiento con el café 

tostado y molido. Por otro lado, con la entrada y crecimiento de cafeterías especializadas en 

preparación de café han creado oportunidades  para el café molido que también crece en 

consumo para un consumo en casa ya que el consumidor quiere ingerir un café con un sabor 

más suave que el soluble. La tasa de crecimiento del café molido para los año 2005-2012 fue 

de 10.3% anual. Mientras que la presencia del café tostado en este canal es limitada 

presentando una tasa de crecimiento en 2005-2010 de 20.4%, mientras que para el periodo 

2010-2015 se estima una caída hasta un porcentaje de 11.9%. Todo y más análisis no es 

posible realizar si analizamos la siguiente gráfica realizada en el 2010 por Euromonitor 

International. 

 
 

 Canal Foodservice: 

 

En este canal el café soluble tomará una mayor importancia en mezclas frías ya que el tipo de 

café y la calidad de grano original no es tan importante en el sabor de la bebida terminada, ya 

que es un saborizante más entre una mezcla de sabores. Por lo que últimamente ha habido un 

alto crecimiento en el volumen comparado por la industria. Sin embargo, el café molido es el 

líder en esta categoría, representando un 54% del canal de distribución foodservice, esto se 

debe a que los consumidores demandan una mayor calidad del café que se toma fuera del 

hogar, esta industria da más importancia al tipo de café que se usa para las bebidas.  

El volumen de café tostado ha tenido un mejor desempeño en términos de tasa de 

crecimiento anual ya que entre los años 2005 y 2010 creció un 11.5% anual y entre se espera 

que para el 2015 presente un crecimiento de hasta un 12.9%. El café tostado representa un 



 
 

99 

14% del canal de distribución foodservice. Par una mayor referencia se presenta la siguiente 

gráfica: 

 
 

 Canal Institucional: 

 

 
El café soluble en este mercado representa un 18% su participación serpa estable ya que su 

consumo se concentra en centros educativos siendo el 53% del consumo de este café en 

instituciones en general y en este mercado no existe un impulso de marcas para cambiar la 

preferencia del cliente. El café molido que representa un 72% de este mercado siendo las oficinas 

del sector público y privado los principales clientes del café molido (ambos canales consumen el 

52% del café) sin embargo, este porcentaje se reducirá debido a que el consumidor final migrará a 
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comprar café al canal foodservice. Por último el café tostado, que solo es el 10% del mercado 

institucional, los hoteles son el principal consumidor de este café (29% del volumen) y se espera 

que este seguirá creciendo en los próximos años con una tasa de 4.5% anual. Se presenta la gráfica 

de análisis correspondiente. 

 
 

 

En conclusión, existe un mercado potencial que va en crecimiento cada año debido a las cadenas 

de café principalmente, ya que gracias a la publicidad y los estudios recientes que muestran los 

beneficios49 del café el consumidor mexicano cada vez se informa más acerca de este producto y 

surge esa atención que en años anteriores no había experimentado el café, también parte de su 

publicidad hace que el café tenga una imagen más sofisticada dando una imagen de superioridad.  

 

Por tanto mientras más incremente la demanda se necesita más oferta, en nuestro país tenemos 

12 regiones productoras que producen principalmente café arábiga, esta producción contribuye al 

mercado interno principalmente y al externo aportando ganancias debido a la exportación del café 

mexicano al mundo, si la producción de México creciera un poco más podría tener más presencia 

mundial y así competir contra Brasil o Vietnam quienes lideran el mercado debido a sus altas 

producciones de café. Por lo que el café es uno de los productos más importantes para este país y 

contribuir a este mercado ayudaría a mejorar la competitividad y aumentar la producción de café 

para el canal de retail, foordservice e institucional, impulsando a los productores y abasteciendo la 

demanda creciente en el país. 
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CAPÍTULO 9: Conclusiones 

La industria del café en México representa una actividad estratégica fundamental en el 

sector agrícola. El café como principal producto de Chiapas presenta varias oportunidades de 

negocios tanto para inversionistas extranjeros y nacionales. 

La implementación de una empresa productora y comercializadora de café tostado consta de dos 

partes principales: el desarrollo de la ingeniería y una parte económica. El desarrollo de la 

ingeniería de este proyecto nos llevó a desarrollar un diseño con las etapas básicas del proceso: 

desmucilaginado, secado, tostado, molienda, empacado; todo esto desarrollando cálculos, 

diagramas y planos correspondientes a cada etapa. Pero al realizar una investigación bibliográfica 

pertinente no llevó a pensar en proponer un proceso más rápido y ecológico con el medio 

ambiente, por lo que se propuso que el beneficio húmedo y desmucilaginado sea un solo proceso, 

llamado módulo ecológico, lo que se traduce en una reducción de la cantidad de agua en más de 

un 90%, ya que por kilogramo de café se utilizan 10 L de agua44 en el beneficio húmedo y 0.89 L 

por Kg de café45 en el desmucilaginado, por lo que en total, tomando en cuenta los datos de la 

producción, tendríamos un consumo de 10.89 L por Kg de café mientras que con el módulo 

ecológico obtenemos 0.16 L por Kg de café, en consecuencia al reducir la cantidad de agua 

utilizada en este proceso se reducen las mieles de café las cuales son tóxicas y producen un daño 

al ambiente considerable, por lo que estas aguas deben de ser tratadas con un procedimiento 

especial para su disposición. Por otro lado, en cuestión económica hasta Octubre del 2014 por un 

consumo mínimo de agua de 15m3, en el estado de Chiapas, se cobraba $311.29 MN para tarifa 

industrial por lo que por metro cúbico se pagaría $0.048 MN, considerando que nuestro consumo 

en el proceso sería de 0.00016 m3 equivale a un costo de $0.0033 MN por litro de agua utilizado 

por cada kilo de café mientras que para el procedimiento tradicional de café de 0.01089 m3 

representa un gasto de $0.2259 MN reduciendo el gasto económico en más del 90%. 

Respecto al proceso de secado, normalmente en un proceso industrial de café común el secado 

mecánico va desde 24 a 36 h, mientras que el procedimiento que proponemos en este proyecto es 

ahorrar de 6 a 18 h de proceso de secado mecánico lo que se traduce en un ahorro de 25% a 50% 

de consumo de gas natural en consecuencia es un ahorro económico de $10 MN a $30 MN en 

cada ciclo, tomando como referencia que el precio de gas según la Secretaría de Energía para la 

región de Chiapas es de $14.56 hasta Enero de 2014. 

Para complementar y hacer posible una implementación de este proyecto faltaría considerar el 

aspecto económico, lo que a lo largo de la carrera conocimos como ingeniería económica y 

evaluación de proyectos, lo que consistiría en un estudio de mercado, un estudio de viabilidad y 

rentabilidad (obteniendo costos fijos y variables: mano de obra, producción, insumos, etc.), así 

como el plazo en el que se podría recuperar la inversión. 

La aportación de la implementación de un proyecto de este estilo se resumiría en una propuesta 

de inversión viable, que además resulta ser una aportación integral, es decir, no sólo beneficia al 

país con el desarrollo de su economía y su competitividad por ofrecer un precio menor de 
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producción (y consecuentemente de venta) en un producto de alta calidad, sino que hace esto a 

través del establecimiento de una consciencia ecológica, que se traduce en un menor impacto 

ambiental. Además de que promoverá empleos y ayudará al incremento del nivel de vida social de 

la región y ayudará al espíritu nacionalista llevando lo Hecho en México a nuevos estándares, al 

mismo tiempo que se incrementa la hermosa cultura del café y la ecología. 

Como Ingeniera Química, el investigar y desarrollar parte de un proyecto como éste me permitió la 

aplicación y expansión de algunos conocimientos adquiridos en diversas materias, ya que 

recurrimos a conocimientos de equipos, tuberías, servicios, etc.; además de que me permitió 

incorporar a lo que la visión ecológica que creemos debería ser considerada en todo tipo de 

industrias. Además me llevó a la realización que es ya de conocimiento popular: el ámbito de 

comida siempre representará una inversión viable, porque a pesar de que la historia del café es 

considerada antigua, su vigencia es indudable en nuestra sociedad actual, tanto que las empresas 

de mayor difusión actualmente son basadas en la presentación de esta antigua bebida con 

diversas modificaciones a su aspecto y acompañamiento. 

Como ingenieros no podemos aspirar a más que lo aquí expresado: un desarrollo de nuestros 

conocimientos y ampliación de nuestra visión del mundo, al tiempo que se realiza una aportación 

integral para un país que aún tiene mucho que dar. 
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