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Resumen

Se presenta viabilidad al sector industrial de un proyecto desarrollado por el grupo iiDEA del
Instituto de Ingenieria de la UNAM desde 2006 para la deshidratacion de alimentos mediante
el uso de energia geotérmica de baja entalpia. El orden y contenido de esta tesis es el siguiente:

Capitulo I.- Se justifica la realizacion del proyecto y se mencionan las bases que permitieron el
desarrollo del mismo. También se establece el marco tedrico necesario con los conceptos
fundamentales para la comprension del trabajo.

Capitulo II.- Se presenta el principio de funcionamiento del sistema de deshidratacién de
alimentos, y se establecen los parametros operativos y caracteristicas necesarias del recurso
geotérmico para que se lleve a cabo el proceso con un nivel de calidad adecuado en los
productos finales.

Capitulo IIL.- Se realiza un estudio de la situacién actual de la geotermia y de la deshidratacién
de alimentos en el pais. También se revisa el marco regulatorio aplicable al proyecto para el
aprovechamiento de estos recursos energéticos y para la produccién y venta de alimentos
deshidratados.

Capitulo IV.- Se realiza la evaluacion financiera del proyecto y se detalla el estudio de mercado
correspondiente de acuerdo con las zonas de aplicacion seleccionadas para la implementacion
del sistema.

Capitulo V.- Se presentan las conclusiones y con base en ellas se proporcionan algunos puntos
utiles para posibles trabajos futuros que permitan la finalizacién del proceso de transferencia
del proyecto al sector industrial.



Objetivo general

Conocer la factibilidad de incorporar al sector industrial del pais un deshidratador de alimentos
que utiliza energia geotérmica de baja entalpia y sus productos, por medio de una evaluacién
técnico-econdmica.

Objetivos particulares

e Estudiar los principios basicos de la geotermia y de la deshidratacién de alimentos,
contemplando el desarrollo histérico de ambos sectores a nivel mundial.

e Proporcionar los conceptos fundamentales que permitan comprender el
funcionamiento del sistema de deshidratacién geotérmico.

e Describir el deshidratador de alimentos detallando los parametros operativos del
sistema y las condiciones requeridas del recurso energético utilizado.

e Proporcionar un panorama general de la situacién actual de los sectores de interés para
el proyecto (geotermia y deshidratacion de alimentos) a nivel mundial y en México.

e Analizar las caracteristicas geograficas, sociales y econémicas de distintas zonas del
pais para seleccionar los lugares apropiados para la implementacién del sistema.

e Realizar la evaluacion financiera del deshidratador, incluyendo el estudio de mercado
correspondiente de acuerdo con las zonas de aplicacién.

e Determinar la rentabilidad del proyecto y analizar los resultados obtenidos para
establecer las conclusiones correspondientes.
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Desarrollo

Capitulol.- Introduccion

I. Justificacion del proyecto

El deshidratador de alimentos con energia geotérmica de baja entalpia que se estudia y evalua
en esta tesis fue disefiado y construido por el grupo Instituto de Ingenieria Desalacion y Energias
Alternas (iiDEA) del Instituto de Ingenieria de la UNAM desde el afio 2006, el iiDEA se dedica al
desarrollo de proyectos para el aprovechamiento de energias alternas, buscando ademas
mejorar la calidad de vida de algunas zonas del pais mediante la producciéon de bienes y
servicios como lo son la electricidad, agua potable y alimentos.

Este proyecto se encuentra en su fase final de desarrollo y surge a partir de la necesidad de
impulsar el aprovechamiento de fuentes alternas de energia limpia, como la energia geotérmica
de baja entalpia, en diversas aplicaciones, siendo una de ellas la producciéon de alimentos
deshidratados a costos menores a los que se tienen actualmente en el mercado mexicano. Se
considera que el uso de esta fuente energética representa diversas ventajas, principalmente por
su continuidad y costo de utilizacién practicamente nulo, ante otras fuentes, y que los productos
deshidratados que proporciona el sistema son econémicos, de alta calidad, de facil transporte
y almacenamiento, y de largo tiempo de vida, con lo cual es posible reducir la merma de algunos
productos agricolas del pais.

En seguida se presentan los conceptos fundamentales necesarios para la comprension del
sistema y el proceso de deshidratacién, ademas de algunas caracteristicas generales de los
temas de interés para este trabajo.

II. Geotermia

i. Caracteristicas Generales

La geotermia es la disciplina encargada del estudio de los fenémenos térmicos de la tierra y la
energia geotérmica es la energia calorifica que proviene del manto terrestre.

Las fuentes que dan origen a esta energia calorifica son el decaimiento radiactivo de minerales
de las rocas de la corteza, principalmente is6topos radiactivos de larga vida del Uranio (U238,
U235), del Torio (Th 232) y del Potasio (K40), y el calor remanente de la formacién del planeta.
Se estima que el calor almacenado en el interior de la tierra es de 12.6 billones de exajoules (12
x 1012 E]), y el que se encuentra hasta una profundidad media de 50 km, en la capa conocida
como litésfera, se podria estimar en 5 mil 400 millones de exajoules (5.4 x 109 E]). Este calor se
disipa anualmente en la superficie terrestre a un ritmo de 1,388 exajoules.
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De acuerdo con el World Energy Outlook de 2012, el potencial técnico global para usos
eléctricos se ha estimado entre 174 y 421 E] anuales entre los 0 y los 5 Km de profundidad,
mientras que el potencial técnico para usos directos del calor se estima entre 10 y 312 EJ
anuales. Como medida comparativa, el consumo mundial de energia primaria en 2010 fue de
532 EJ. (Mary H. Dickson & Mario Fanelli, 2012)

Y aunque la Tierra se encuentra en un proceso de enfriamiento muy lento y solo una porciéon de
su energia puede ser aprovechada, no se trata de una fuente energética pequeiia, la cual esta
presente a lo largo de todo el planeta en diferentes escalas y rangos de temperatura
dependiendo de la geologia de la zona, teniendo una distribucién del recurso como se muestra
en el siguiente esquema.

ZONAS PROPICIAS AL DESARROLLO DE LA ENERGI‘! GEOTERMICA DE ALTA TEMPERATURA
TR (REGIONES TECTONICAS Y VOLCANICAS EMERGIDAS)

- ZONAS FAVORABLES A LA ENERGIA GEOTERMICA DE BAJA TEMPERATURA
(CUENCAS SEDIMENTARIAS)

ZONAS DE ZOCALO CRISTALINO RESERVADAS PARA LA ENERGIA GEOTERMICA DE MUY BAJA TEMPERATURA

Figura 1.1 Zonas mundiales con mayor actividad geotérmica. (Llopis Trillo & Rodrigo Angulo, 2012)

Cabe mencionar que este recurso energético se considera como limpio y renovable puesto que
el calor proveniente del interior de la tierra es ilimitado para la vida humana. Existen diversos
tipos de recursos geotérmicos, como se observa en el cuadro 1.1, de los cuales uno es de especial
interés para este desarrollo y corresponde al tipo convectivo hidrotermal.

Cuadro I-1 Tipos de recursos Geotérmicos (Asociacion Geotérmica Mexicana, 2014)

Tipos de Recursos Geotérmicos

. Fluidos . Uso
Tipo Naturales Subtipo Temperatura Actual | Potencial
Convectivo ) Continental A LB Eléctrico, usos directos
Hidrotermal S Submarino A Ninguno | Eléctrico
Somero (<400m) B Directos (y GHP)
Conductivo No Roca sggésc)a liente Al Prototipos %i‘:&gg’
Cuerpos de magma A Ninguno Eléctrico
Sistemas Acuiferos P
Acuiferos Si hidrostaticos A LB Directos El.ectrlco,
Profundos Geopresurizado directos
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Notas:

Temperatura: A (Alta): >180°C, I (Intermedia): 180-100°C, B (Baja): <100°C

EGS: Sistemas Geotérmicos Mejorados o Artificiales (Enhanced Geothermal Systems).
GHP: Bombas de Calor Geotérmico (Geothermal Heat Pumps).

ii. Sistemas Geotérmicos Hidrotermales

De los distintos tipos de recursos geotérmicos existentes, los mas utilizados actualmente son
los sistemas hidrotermales, definidos como formaciones geolégicas convencionalmente
delimitadas en extension superficial, profundidad y espesor, que contienen el recurso geotérmico
a alta presién y temperatura, y se encuentran confinados por una capa sello impermeable y
almacenados en un medio poroso o fracturado. (Secretaria de Energia, 2014)

\GUAS METEORIC
FRIAS

FLUIDOS
AUENTE

~' Y N,

S OF CALOR
ls.’\' A 7<) (conpuccion | _ ,
Y RADS S

o e - e IR <)
\C, R {‘
Bt T Y 4

Figura 1.2 Yacimiento Geotérmico Hidrotermal (Pesce, 2013)

N\
(CONVECCION)

Estas caracteristicas los hacen factibles para su aprovechamiento en diversas aplicaciones
directas o indirectas, ya que el recurso geotérmico sirve como medio de transporte de la energia
del interior de la tierra hacia el exterior, ya sea por procesos de extracciéon naturales o
artificiales.

Para estos sistemas existe otra clasificacion utilizada que se encuentra directamente
relacionada con los rangos de temperaturas indicados en las notas del cuadro 1.1, teniéndose
recursos geotérmicos de Alta (A), Media (I) y Baja (B) entalpia respectivamente, siendo éstos
ultimos los de interés para este trabajo.

En seguida se presenta el desarrollo histérico de la utilizacién de la energia geotérmica en
diversas aplicaciones tanto industriales como directas.

iii.Desarrollo Historico a Nivel Mundial

Aunque su origen era desconocido, desde hace miles de afios comenz6 la utilizacion de la
energia geotérmica en el mundo. Existen restos arqueolégicos encontrados en Niisato, Japon,
que datan de la Tercera Glaciacion, hace entre 15,000 y 20,000 afios, que corresponden a
objetos tallados en piedra volcanica. Por otro lado, hace mas de 10,000 afios, los Paleo-Indios
de América del Norte ya usaban las aguas termales para cocinar alimentos y sus minerales con
propoésitos medicinales.
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Posteriormente los griegos y los romanos utilizaron este recurso en diversas aplicaciones, tales
como la calefaccion urbana y en los tradicionales balnearios y bafios publicos, que se
convirtieron en gigantescos centros de ocio, salud y negocio. Asi comenzd a expandirse el uso
de los recursos geotérmicos por toda Europa, Asia y América principalmente, junto con la
extraccidon de minerales como azufre, caolin y 6xidos de hierro de las fuentes geotermales.

En el afio 1330 en la region de Chaudes-Aigues, Francia, existia una red de distribucién local de
agua caliente que era utilizada para calefaccién y otras actividades como el lavado de pieles y
lana, mientras que en Volterra, Toscana, Italia, vapor a mas de 100°C proveniente de lagunas
salobres, era usado para extraer acido sulfdrico concentrado y alumbre. (Fundacion de la
Energia de la Comunidad de Madrid, 2008)

A finales del siglo XVI1y principios del XVII comenzaron las ideas para aplicaciones industriales.
Estas ideas surgieron empiricamente ya que se observaba que en minas recién cavadas la
temperatura incrementaba proporcionalmente con la profundidad, llevandose a cabo el primer
registro de temperaturas con termometros en 1740, en Belfort, Francia. En el siglo XIX, gracias
a los avances tecnoldgicos y cientificos, fue posible explorar la tierra a mayor profundidad, lo
que dio paso al desarrollo de nuevas formas de aprovechamiento.

El inicio de la utilizacién a nivel industrial del calor proveniente de la tierra se dio en 1827, con
la primer industria que utilizaba este recurso energético en sus procesos en lugar del
combustible convencional de la época (madera), esta industria fue creada por el francés
Francois Larderel y se dedicaba a la extraccion de sales de boro de un yacimiento descubierto
en 1818.

Figura 1.3 Industria para obtener acido bdrico, Larderello, Italia (Mary H. Dickson & Mario Fanelli, 2012)

A partir de este hecho comenzd la excavacidn de pozos profundos, construyéndose el primero
en el afio de 1883, en el Barrio de Grenelle, en Paris, cuya profundidad era de 548m.
Posteriormente, en 1892, entré en funcionamiento la primera red local de calefaccién urbana
de gran escala en Boise, Idaho, U.S.A.

Para el afio de 1904 comenzd la generacion de electricidad a partir de vapor geotérmico en un
dispositivo inventado por el Principe Piero Ginori Conti, basado en la tecnologia utilizada en la
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industria de acido borico anteriormente citada, lo cual dio pie a la entrada en funcionamiento
de la primer central geotermoeléctrica en 1913 con una capacidad de 250 KW. (Lund, 2004)

Figura I.4 Principe Piero Ginori Conti junto a su invento para producir electricidad (Lund, 2004)

El desarrollo continué aumentando, principalmente dirigido a la generaciéon de energia
eléctrica, por lo que para el afio de 1942 la capacidad geotérmica instalada mundial alcanzaba
los 127.65 MWe, mas tarde, en 1958, entrd en operacién una pequeiia planta geotermoeléctrica
en Nueva Zelanda, en 1959 otra en México y al afio siguiente una en Estados Unidos.

De igual forma, las bombas de calor tomaron un auge importante justo después de la Segunda
Guerra Mundial, ya que muchos paises fueron atraidos por la energia geotérmica al considerarla
muy competitiva con respecto de otras fuentes de energia por su disponibilidad en zonas
estratégicas y continuidad.

Estanque
de agua caliente

Calefaccién de suelo
a baja temperatura

- Intercambiador
de calor de pozo

Figura 1.5 Bomba de calor geotérmica para calefaccion doméstica (Mary H. Dickson & Mario Fanelli, 2012)
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A partir de este hecho el desarrollo en las tecnologias de explotacién aumento
considerablemente, ya que universidades e industrias mostraron interés en su
aprovechamiento. Sin embargo fue entre 1970 y 1990, y debido al alza de los precios del crudo
y sus derivados, y a partir de que la contaminaciéon ambiental se convirtié en un problema a
nivel mundial, cuando el empleo de bombas de calor geotérmicas empez6é a conocer un
desarrollo prometedor a nivel internacional. (Armstead, 1989)

Por otro lado, con respecto a usos diversos de esta fuente térmica, se tiene registro de que la
primer red moderna de calefaccién urbana alimentada por energia geotérmica se instal6 en
Reikjavik, Islandia, en 1930. Desde entonces, redes de calefaccion similares se encuentran en
funcionamiento en Francia, Italia, Hungria, Rumania, Rusia, Turquia, Georgia, China, Estado
Unidos y la propia Islandia. En esa misma época comenz6 a utilizarse el vapor de la tierra para
producir energia mecanica en diversas aplicaciones, como elevar liquidos y mover sistemas de
poleas, por ejemplo.

Hasta entonces fue cuando la explotacion del recurso dejé de enfocarse solamente en los
yacimientos visibles o identificables sobre la corteza terrestre, y se comenz6 a fomentar el
desarrollo de las exploraciones de campo e investigaciones cientificas, con lo cual se inici6 en
todo el mundo una actividad importante en el uso de energia geotérmica para produccién de
energia eléctrica o para calefacciéon y suministro de agua caliente, entre otras actividades.

iv. Desarrollo Historico en México

En México, el desarrollo histdrico del uso de la energia geotérmica comenzé desde épocas
prehispanicas en actividades recreativas y medicinales como la balneologia. Posteriormente se
utilizo este recurso en pequeiias aplicaciones directas relacionadas con el condicionamiento de
espacios, la acuicultura y el secado de madera entre otros, todas ellas de baja escala y sin la
utilizaciéon de tecnologias especializadas ni investigaciones profundas sobre el tema. Sin
embargo, para el afio de 1959 la Comisién Federal de Electricidad (CFE) comenzé con el
desarrollo industrial de la geotermia, instalando la primera planta experimental de 3,500 kW
en la zona de Pathé, Hidalgo, en donde se perforaron 17 pozos, pero nunca fue posible obtener
suficiente vapor para generar mas de 600 kW, por lo que la planta se mantuvo generando
unicamente hasta 1973. Este hecho motivé al gobierno federal a continuar con la exploracion y
desarrollos geotérmicos en otras zonas del pais (Grupo ENAL, 2013).

Este desarrollo a nivel nacional continué el 12 de octubre de 1973, cuando el campo de Cerro
Prieto, a 30 Km de la Ciudad de Mexicali en Baja California, entré en operacion comercial. En
este campo se perforaron mas de 300 pozos con profundidades entre 700 y 4,300 metros, y se
instalaron cinco unidades de 37.5 MW cada una. Para el afio de 1979 se adicionaron otras dos
unidades de 37.5 MW y posteriormente, en 1981, entr6 en operaciéon una unidad de baja
presion de 30 MW. Entre 1985 y 1987 entraron en operacion cuatro centrales mas de 110 MW
cada una y en el afio 2000 entré en operacion la central Cerro Prieto IV que consta de cuatro
unidades de 25 MW cada una. El registro actual del campo es de 13 unidades que suman un
total de 720 MW instalados en la central.

Por otro lado, en el campo geotérmico de Los Azufres, Michoacan, se perforaron los primeros
pozos productores en el afio de 1977 y entr6 en operacion comercial el 14 de septiembre de
1982. A la fecha se han perforado mas de 80 pozos con profundidades entre 600 y 3,544 m
alcanzando temperaturas de hasta 358°C, los cuales alimentan la central cuya capacidad



instalada es de 188 MW distribuidos en una unidad de condensacion de 50 MW, cuatro de
flasheo simple de 25 MW y siete de contrapresién de 5 MW, ademas de dos de ciclo binario de
1.5 MW que actualmente se encuentran sin operar.

Con respecto al campo de Los Humeros en Puebla, en 1982 se perfor6 el primer pozo profundo
para estudios del potencial energético del lugar, pero fue hasta el 30 de mayo de 1991 que se
inicié la explotacion comercial del yacimiento con un total de 8 unidades instaladas con
capacidad total de 40 MW. El Hasta 2008 se tenian mas de 40 pozos productores con una
capacidad instalada de 35 MW en siete unidades de 5 MW cada una.

Y por ultimo, el campo de Las Tres Virgenes ubicado en la parte norte de la Peninsula de Baja
California, cuya explotacién comenzd en el aflo de 1986. La central entré en operacion
comercial el 26 de Julio de 2001 con dos unidades y un total de 10 MW de capacidad instalada.
(Instituto de Investigaciones Eléctricas, 2008)

En cuanto a otros usos del recurso térmico de la tierra, en el pais los principales usos han sido
y siguen siendo la balneologia, la calefaccién urbana y el secado de madera, sin embargo la
escala de aprovechamiento comparada con el potencial energético que se tiene es muy baja.

v. Situacion Actual de la Energia Geotérmica en el Mundo

Como se ha descrito, las aplicaciones de la energia geotérmica son muy variadas, y su uso
depende directamente del potencial energético del fluido contenido en los distintos tipos de
yacimientos y sus caracteristicas. En el siguiente esquema se aprecian las principales
aplicaciones del recurso geotérmico de acuerdo con su temperatura.

Temperatura (°C) 0 20 40 40 80 100 120 140 200 350
I Baineario
Il Piscina
I Derrefimiento de nieve

Ventilador de. B Radiador

serpentin e
Agua caliente I Paneles radiantes/laminas

domiciliatar EE I Aire acondicionad
I Bomba de calor

I Foraje de cereal
I Establo y terreno de crianzas

I rrocesamiento de alimentos
Il Calefaccion de suelo y piscicultura
Procesamiento i I Lixiviacion en pila (ore
de cobre Il Digestién de fango
B Fraguado de blogues de concre
Il Recuperacién de Pefréleo
B Secado de telas
Il Lavado de lana

I Exfraccién de quimicos

I oppenes
I Fobrica de pulpa y paps
Plantas electricas de ciclo | EEEEEGNE

binarios Plantas electricas convencionales

Figura 1.6 Principales aplicaciones de la energia geotérmica (Mary H. Dickson & Mario Fanelli, 2012)
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Como se puede apreciar en la figura 1.6, a pesar de que es mayor el aprovechamiento de las
fuentes de alta temperatura, existen muchas aplicaciones que requieren niveles mas bajos de
energia, lo cual representa areas de oportunidad para los futuros desarrollos.

En seguida se presentan algunos datos correspondientes al uso de la energia geotérmica en el
mundo.

Europa
B América
W Africa
Asia
[ Oceania

6% 17%

34%

1%
2% 4

Figura 1.7 Capacidad instalada para generacion geotermoeléctrica por continente (IGME, 2008)

De los porcentajes mostrados en la grafica, los mayores usos del recurso corresponden a
bombas de calor y producciéon de energia eléctrica. En el afio 2000, la capacidad
geotermoeléctrica instalada a nivel mundial era de 8,000 MWe, pasando a 9,000 MWe en el afio
2005 y llegando a 11,772 MWe en 2013 (Asociacién Geotérmica Mexicana, 2014), y en cuanto
a los usos no eléctricos, en el afio 2000 la capacidad instalada en 59 paises era de unos 15,000
MWt En 2008, la capacidad instalada en 72 paises ascendié a alrededor de 28,000 MWt, de los
cuales unos 15,000 MWt correspondian a bombas de calor geotérmicas.

0 <i00mw

< 400 MW

< 500 MW

< 2300 MW

Figura 1.8 Principales paises productores de energia geotermoeléctrica. (iiDEA, 2015)
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Figura 1.9 Capacidad instalada de bombas de calor a nivel mundial. (iiDEA, 2015)

A continuacién se presenta la lista de los paises con mayor capacidad instalada para produccion
eléctrica.

Cuadro I-2 Potencia geotermoeléctrica instalada a nivel mundial hasta el afio 2012. (Asociacion
Geotérmica Mexicana, 2014)

No. Pais ‘ MWe

1 Estados Unidos 3,151.5
2 Filipinas 1,904.0
3 Indonesia 1,197.3
4 México 958.0
5 Italia 882.5
6 Islandia 664.6
7 Nueva Zelanda 628.0
8 Japon 536.0
9 Costa Rica 207.1
10 El Salvador 204.4

Debido a la carencia de distintas fuentes energéticas, ya sea por la geografia del lugar o por las
condiciones sociales, en los ultimos afios algunos paises han apostado por el uso de la energia
geotérmica en diversas aplicaciones, tal es el caso de Islandia que recientemente duplicé su
capacidad de potencia instalada llegando a 664.6 MWe, convirtiéndose en el Gnico pais que
produce el 99.9% de electricidad a partir de energias renovables (geotérmica e hidraulica),
utilizando solamente combustibles fosiles para el sector transporte.

Por otro lado, con respecto a los usos directos de la energia geotérmica se presenta el siguiente
cuadro que muestra la capacidad instalada de los principales paises productores a nivel
mundial.
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Cuadro I-3 Paises con mayor capacidad instalada para usos directos. (Pérez., 2007)

Pais Energia Capacidad
tj/afio mw_
China 45,373 3, 687
Suecia 36,000 3,840
Estados Unidos 31, 239 7,817
Islandia 23,813 1,791
Turquia 19, 623 1,177
Hungria 7,940 694
Italia 7,554 607
Nueva Zelanda 7,086 308
Brasil 6,622 360
Georgia 6,307 250
Rusia 6,143 308
Francia 5,196 308
Japon 5,161 413
otros 53,361 6,264
Total 261,418 27,824

Como se observa en el cuadro 1.3, aunque México cuenta con un gran potencial geotérmico y
utiliza el recurso en diversas aplicaciones, por la baja capacidad aprovechada no aparece en la
lista mostrada, por lo cual es importante impulsar el desarrollo de tecnologias para el
aprovechamiento de esta energia térmica.

Para tener un panorama mas detallado, en la figura 1.10 se presenta la distribucién por sector
de aplicacién del recurso:

" » Bombas de calor

= Balneologia

* Calefaccion

® Invervaderos

» Acuicultura

= Usos industriales
» Refrigeracion

» Secado

Figura 1.10 Distribucién de la energia geotérmica en usos directos a nivel mundial (University of
Groningen, 2012)

Y como se observa, el principal uso directo a nivel mundial son las bombas de calor, seguido por
la balneologia y siendo practicamente nulo el uso en el secado de productos.
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Una vez establecidos los conceptos fundamentales de la geotermia y revisado el panorama
general de su aprovechamiento, se procede a realizar un estudio del otro tema de interés para
esta tesis, referente al proceso de deshidratacion de alimentos, y se hace una revisiéon general
del sector partiendo del desarrollo histérico hasta llegar a la situacién actual.

II1.Deshidratado de Alimentos

En este tercer apartado del capitulo I se muestran los aspectos mas importantes del proceso de
deshidratacion de alimentos y el panorama que existe de este sector a nivel mundial mediante
datos y estadisticas de produccion, asi como algunas otras caracteristicas que permiten la
comprension del trabajo.

i. Definicion y Caracteristicas Principales

La deshidratacién de alimentos sirve para preservar los productos por un largo tiempo, muy
por encima del que poseen en su estado natural, por lo cual este proceso es utilizado en muchas
industrias. El proceso consiste basicamente en la eliminaciéon del agua contenida en los
alimentos, lo cual inhibe el crecimiento de microorganismos en el producto y reduce, e incluso
en algunos casos elimina, las reacciones quimicas del propio alimento, asi como la actividad
enzimatica. En general, el proceso reduce el volumen del producto en un 80% y el peso del
mismo un 90% aproximadamente, haciendo mas facil su transporte y manejo.

Aunque comUnmente se consideran equivalentes los términos de secado y deshidratado, es
necesario mencionar las diferencias existentes entre ambos métodos, las cuales se refieren al
porcentaje de agua contenida en el producto final y al proceso en si mismo. Estrictamente no
existe un valor a partir del cual se marque la diferencia entre secado y deshidratado, sin
embargo cominmente se considera que el secado es un método tradicional préximo a la
desecacién natural en el que el producto final contiene mas de 8% de agua, como los frutos
secados al sol por ejemplo; mientras que la deshidratacion es una técnica artificial, que consiste
en someter el alimento a una corriente de aire caliente a condiciones especificas controladas
durante periodos de tiempo establecidos, en la que como resultado se tiene menos de 8% de
agua.

Figura 1.11 Jitomate deshidratado (Claustronomia. Revista Gastrondémica Digital, 2014)
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ii. Desarrollo Historico en el Mundo y en México

La deshidratacion de alimentos por distintos métodos y procesos ha sido utilizada desde que el
hombre adopt6 el sedentarismo como estilo de vida y se formaron las primeras comunidades,
cuya actividad principal era la agricultura.

Hace mas de 3,000 afios los Incas de Peru producian papas y verduras secas aplicando los
principios de la liofilizacién, un proceso de secado que se basa en sublimar el hielo de un
alimento congelado, aprovechando las bajas temperaturas nocturnas para congelar las
verduras que al dia siguiente eran aplastadas para que exudaran los jugos, la operacién se
repetia hasta obtener capas muy finas que eran puestas al sol. Este proceso se realizaba a
presiones atmosféricas reducidas debido a la altitud de las montafnas (alturas superiores a los
3,000 metros).

De forma similar, las tribus indias de los Siux y Cree de América del Norte desecaban la carne
de bufalo disponiéndola en tiras, para golpearlas y extenderlas al sol, a la vez que le agregaban
acidos procedentes de los zumos de moras y nueces, para posteriormente sumergirlas en grasa
con lo cual finalizaba el proceso de secado. A esta carne seca le llamaban pemmican.

Por otro lado, los aztecas ponian a secar al sol semillas de calabaza, granos de maiz, pescado e
incluso algas, que eran consumidas como condimento de otros alimentos o acompafiadas de
tortillas.

le' il

il eiliiljl

'ihnl

Figura 1.12 Secado al sol en el techo de una cabaiia (Intermediate Technology Development Group- Peru,
1998)

La técnica de la deshidrataciéon de alimentos mediante aire caliente como se conoce
actualmente surge desde hace dos siglos en Italia y Espafia como consecuencia de la
importacién de fruta desde Africa. Posteriormente, durante el siglo XIX, se empezaron a
desarrollar en Estados Unidos los primeros secadores artificiales que sustituyeron a los solares,
que eran los mas comunes. Durante la primera Guerra Mundial comenzé el deshidratado de



gran escala debido a la necesidad de suministrar alimentos a los ejércitos, transportando
productos agricolas como col, zanahorias, apios, papas, maiz y nabos, secos a grandes
distancias.

Durante la Segunda Guerra Mundial en Estados Unidos entraron en operacién mas de 160
plantas de deshidratacion, y para el afio de 1975 en Francia se instal6 el primer deshidratador
artificial con control de temperatura de 40°C y un flujo continuo de aire caliente el cual era
utilizado para secar rodajas delgadas de frutas y vegetales.

Actualmente el auge y ventajas de estos productos es tal que se utilizan en diversas aplicaciones,
como misiones espaciales, quedando como muestra el programa Gemini que duré 14 dias de
vuelo en el espacio, para los que se necesitaron 0.58 Kg/dia de comida deshidratada por
astronauta.

Figura 1.13 Consumo de alimentos deshidratados en el espacio (European Space Agency, 2014)

Con el paso del tiempo se fueron desarrollando diversos métodos para la preservacion de
alimentos como el uso de sales, encurtidos, pasteurizacion, conservantes, y mas recientemente,
la radiacion, sin embargo el mas utilizado siempre ha sido el deshidratado natural o artificial
mediante el uso de distintas fuentes energéticas, como la solar por ejemplo, aunque estos
procesos generalmente requieren grandes cantidades de tiempo para obtener las condiciones
deseadas en el producto final, lo cual provoca la degradaciéon y pérdida de algunas otras
propiedades del alimento, e incluso la contaminacién de los mismos si el proceso se lleva a cabo
de manera rudimentaria y sin los cuidados necesarios.

En México, al igual que en el mundo, desde que llegaron las primeras civilizaciones surgio la
necesidad de conservar los alimentos, esto debido a las largas distancias que se recorrian
continuamente y por la dificultad de obtener ciertos alimentos en determinadas épocas del afio.
Dentro de estas formas de conservacion la mas comun y sencilla fue el secado al sol, seguida de
la salazon para carnes y pieles, el ahumado y la coccion, el enchilado, la obtencién de pastas, el
tostado de ciertos alimentos y hasta llegar a la mas compleja de aquellas épocas que
corresponde a la fermentacion; todas ellas surgieron de la observacion y la experimentacion.
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Figura I.14Secado al sol de uva en México (Revista Panorama Agrario, 2015)

Con el paso del tiempo se han ido perfeccionando las técnicas de conservacién y se han
realizado estudios cientificos para determinar los factores que intervienen en mayor grado
durante proceso, por lo cual a continuacién se presentan algunos de los conceptos mas
utilizados.

iii.Principios Basicos y Factores que Intervienen en el Proceso

Antes y durante el proceso de deshidratado se tienen una serie de parametros que influyen en
la calidad del producto y definen las limitantes que puede tener dicho proceso. Durante el
secado el material sélido se presentan dos subprocesos, la transferencia de materia debida al
movimiento de la humedad dentro del s6lido por su temperatura y humedad, y la transferencia
de energia con el aire de secado que depende de las condiciones externas, entre las cuales se
encuentran las siguientes.

Acondicionamiento del aire, que se refiere al control de sus propiedades termodinamicas
como la temperatura, humedad, distribucién y pureza, para lo cual se involucran diversos
pardmetros que permiten analizar su comportamiento, entre los que se encuentran la
composicidn, el calor especifico, el peso especifico, el volumen especifico y su entalpia.

Humedad absoluta y relativa. La primera se define como el cociente de la masa de vapor de
agua contenida en el aire entre la masa de aire seco; mientras que la humedad relativa es el
cociente entre la masa de vapor de agua contenida entre la maxima que puede contener, por lo
que la humedad relativa en el aire es un parametro de gran utilidad en la deshidratacién de
alimentos ya que mientras mayor sea la temperatura del mismo menor sera la humedad
relativa, por lo que el aire podra absorber mas humedad proveniente del alimento.

w: Humedad absoluta (kg vapor/kg aire seco)
HR: Humedad relativa (%)

Temperatura de Rocio, que indica la temperatura a la cual el aire se satura cuando se enfria. Si
se disminuye la temperatura del aire atmosférico aumenta su humedad relativa y al alcanzar el
100% cualquier decremento en la temperatura ocasionara una condensacion de vapor de agua
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para mantener la condicién de aire saturado. Esta es igual a la temperatura de saturacion
correspondiente a la presién de vapor.

Actividad del agua en el alimento. El agua es el principal componente de los alimentos y pese
a que podemos tener diferentes productos con la misma cantidad de liquido, su
comportamiento depende mucho el tipo de enlaces presentes en la estructura. Por tal motivo,
la actividad de agua es un concepto muy importante en la industria de los alimentos ya que su
control permite detener el crecimiento microbiano, la velocidad de reaccién de los procesos
quimicos y la inhibicién del deterioro enzimatico, controlando asi la vida media de los
alimentos.

La A,, es algunas veces definido como “agua libre”, esto quiere decir, agua no enlazada y que
esta disponible en el sistema. Cierta fraccion del contenido de agua en los alimentos esta ligada
por enlaces quimicos a sitios especificos con grupos como hidroxil de polisacaridos, carbonil o
amino de proteinas, entre otros sitios polares.

Practicamente en los procesos de deshidratacion se busca eliminar una parte o la totalidad del
“agua libre”, transformandola en “no disponible” contribuyendo a prolongar la vida de anaquel
del producto deshidratado. El principal objetivo del secado es disminuir la 4,, de los materiales
perecederos a valores inferiores de 0.5% de la cantidad inicial.

La actividad de agua sirve como indice de cdmo se esta controlando el comportamiento del agua
en un alimento por lo que se considera como una medida de la humedad relativa (HR) que se
da en el sistema cerrado de deshidratacion, cuando éste esta en equilibrio. Cabe mencionar que,
como la presion parcial de vapor del agua dentro del alimento es inferior o igual a la presion de
vapor del agua pura a la misma temperatura, la actividad de agua esta comprendida entre cero
y uno.

Agua Ligada, En los alimentos existen diferentes estados en los que se encuentra el agua, es
decir, no toda el agua de un producto tiene las mismas propiedades fisicoquimicas debido a las
diversas estructuras internas propias de cada tejido, como los microcapilares que se forman,
asf como la presencia de lipidos que no permiten la coexistencia del agua con sus alrededores,
entre otros.

Mediante la congelaciéon de los alimentos es posible comprobar lo anterior puesto que en
general un alimento se congela a -20°C, pero aln en estas condiciones una fraccion del agua
permanece liquida y requiere de temperaturas mas bajas, por ejemplo -40°C, para que se
solidifique completamente.

El agua ligada es un término relacionado con éste comportamiento y se refiere a la porcion que
no se congela a -20°C, por lo que también se le llama agua no congelable.

Presion de vapor. En el equilibrio dindmico del proceso de evaporacion se mantienen
constantes la presion y la temperatura, y el nimero de moléculas que salen del liquido por
evaporacion es igual al numero de moléculas que entran por condensacion, en este caso, la
presién de vapor (B,) se define como la presion que ejercen estas moléculas a una temperatura
determinada. Este concepto puede aplicarse al proceso de deshidratacion de los alimentos.

Humedad en Equilibrio Dindmico. Cuando un alimento con muy poca humedad (ejemplo
polvos) se coloca en un lugar con una humedad relativa de 60%, el alimento toma agua del aire



que hay a su alrededor para alcanzar una condicién de equilibrio, lo cual aplica de manera
inversa si el alimento posee humedad mayor a la del aire. La humedad alcanzada, una vez que
se ha logrado el equilibrio, es llamada “Humedad en equilibrio dindmico”, ya que el flujo de
moléculas del agua del medio al alimento y viceversa es un intercambio dindmico.

Humedad del alimento. Como se ha mencionado, la cantidad de agua en los alimentos depende
del tipo, la forma y textura. Esta humedad puede expresarse en base himeda o en base seca.

Humedad base hiimeda. Es utilizada para medir el contenido de agua de un alimento
mediante la relacion de la cantidad de agua perdida respecto a todo el sistema.

Humedad base seca, que relaciona la humedad perdida respecto a la muestra
completamente seca o deshidratada.

Consumo especifico de energia del proceso de deshidratacion. Este consumo varia conforme
a las diferentes etapas de secado y comunmente se expresa como la cantidad de kilojoules
consumidos por kg de agua evaporada. Este concepto permite realizar comparaciones
energéticas en las distintas tecnologias utilizadas parta el proceso.

Procesos de transferencia de calor y masa.Como se ha visto, el proceso de secado es un
proceso termodindmico, el cual implica tener bien presentes los balances energéticos y de
masa. Mucha de la teoria de la deshidratacion se basa en la transferencia de calor del aire al
alimento fresco (hiimedo) y la transferencia de masa (agua evaporada) del alimento al aire seco.
Debe contemplarse la superficie de transferencia de calor para que se lleve a cabo de la manera
mas eficiente dicho fenémeno termodinamico.

Curvas de secado. Es indispensable contemplar las caracteristicas de los alimentos que se
someteran al proceso de secado, por ejemplo: humedad de equilibrio, sensibilidad de material
ala temperatura y los limites de temperatura alcanzable con la fuente de calor en particular. El
comportamiento de secado de los sélidos es caracterizado por la medicién de la pérdida de
contenido de humedad como una funcién de tiempo.

Los métodos utilizados son por diferencia de humedad, pesado continuo y pesado intermitente;
con esta informacion es posible obtener una grafica que describe la relacién entre el tiempo de
secado y la humedad perdida en el proceso, esto se conoce como cinética de secado.

Si la curva se normaliza con la tasa inicial de secado y el contenido medio de humedad, todas
las curvas pueden ser aproximadas a menudo a una sola curva caracteristica de una sustancia
en particular, esta es la “curva caracteristica de secado”.

De igual modo, existe otra curva caracteristica del proceso que relaciona el contenido de
humedad con la velocidad de secado. Ambas curvas se muestran en los siguientes esquemas
que indican a su vez cada etapa por la que pasa el alimento hasta llegar a su estado final.
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Figura 1.15 Curvas de secado (G. Nonhebel, 1979)

iv.Métodos de Deshidratacion de Alimentos

Actualmente existen diversos métodos de deshidratacién de alimentos usados en la industria,
entre los cuales se encuentran los siguientes:

Deshidratacion por aire. Es el método mas utilizado en la industria alimenticia por las
capacidades de produccién que mantiene y las caracteristicas del producto deshidratado, y es
el método que se emplea en este sistema de deshidrataciéon con energia geotérmica. En este
método es necesario que la presion de vapor de agua que rodea al producto a deshidratar sea
significativamente inferior que la presidn parcial saturada a la temperatura de trabajo. En sus
fases iniciales se hace pasar un elevado flujo de aire que se reduce conforme avanza el producto
a deshidratar, normalmente se usan velocidades de 3 a 10 metros por segundo, temperaturas
de bulbo himedo menores a 50°C y de 90 a 100°C en el bulbo seco.

Deshidratacion por rocio (spray). Este método es usado para productos disueltos en liquidos
que requieren de un ventilador, un sistema de calentamiento y un atomizador, en este proceso
el producto liquido se atomiza en una contracorriente de aire seco y caliente, asf las pequefias
gotas son secadas y caen en el fondo del equipo, su principal ventaja es debida a su rapidez.

Deshidratacion osmética. Es uno de los métodos mas eficientes energéticamente, ya que el
proceso de deshidratacion se lleva a cabo sin energia térmica sino mecanica, se basa en la
difusion del agua en una membrana permeable, inducida al sumergir la fruta (pulpa) en una
solucién que contenga una mayor concentracion de aztcar que la misma fruta. Sin embargo esta
técnica no conserva la mayoria de los nutrientes, aunado a que el tiempo del proceso es bastante
largo.

Deshidratacion por liofilizaciéon (congelacién), usada en la industria del café instantaneo,
leche en polvo, frutas, entre otras, se trata del uso de un ambiente de baja presion y
temperatura, por debajo del punto triple del agua, con la cual se sublima el hielo. Se compone
por una fase de sobrecongelacion, desecacion primaria y una desecacion secundaria.

Deshidrocongelacién. Es un método compuesto por una primera etapa de deshidratacion en
la cual se pierde la mitad del agua del producto, seguido por una rapida congelacion. Se reduce
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el tiempo de deshidratacidn y rehidratacion sin embargo el producto final presenta arrugas, lo
cual hace que sea mas usado en productos industriales.

Deshidratacion al vacio. Utiliza presiones bajas causando la evaporacion del agua, en el cual
la transferencia de calor se da por conduccién y radiacién; la calidad de los productos obtenidos
es comparable con la liofilizacién y se usa en vegetales.

Cabe mencionar que actualmente la gran mayoria de empresas deshidratadoras operan
mediante el uso de combustibles fosiles, principalmente gas LP o natural, como fuentes de
energia para sus procesos, aunque algunas otras utilizan la energia solar mediante el uso de
captadores solares, en su mayoria de placa plana.

v.Situacion Actual en el Mundo

El principal uso de los alimentos deshidratados es como ingrediente y/o condimento en la
elaboracidn de platillos, dandole a estos un valor agregado tanto por la presentacién como por
el sabor. Los productos que mayormente se deshidratan corresponden a hortalizas y en muchos
casos son utilizados, a nivel industrial, como colorantes, condimentos y saborizantes, entre
otros. Las principales ventajas que representan estos productos en comparacion con el uso de
alimentos frescos son el tiempo de vida de los mismos, la considerable reduccién de espacio
para su almacenamiento y su facil transporte y embalaje.

En el caso de las frutas, se tiene preferencia por frutas tropicales deshidratadas como: pifia,
platano, papaya y mango como una alternativa a “snaks” o colaciones bajas e incluso libres de
grasas, los cuales causan un impacto positivo al verlos como un alimento saludable, al igual que
con otros productos como pescado, carnes, té, café, azicar, almidones, sopas, comidas
precocidas, especias, hierbas, etc.

A nivel internacional los productos mas demandados son:

= Frutas: Mango, pifia, platano, aguacate, papaya, ciruelas y marafiones.

= Hortalizas: Zanahorias, tomates, cebollas, ajos, chiles picantes y dulces.

= Hierbas: Aromaticas (cilantro, perejil, apio, mentas, etc.)

= Infusiones: Rosa de Jamaica, manzanilla, flor de naranja, té de limén y azahares.
= Especias: Laurel, tomillo, romero, oréganos, etc.

Figura 1.16 Industria de alimentos deshidratados (Los tiempos. Economia, 2015)
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Del total de exportaciones de productos deshidratados, las frutas tropicales como el mango, la
pifia, la papaya y el aguacate corresponden al 90% debido a que este tipo de frutas se
caracterizan por su mayor valor comercial en promedio comparado con las demas frutas. De
acuerdo con datos de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la
Agricultura (Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAQ)) la tasa de
crecimiento anual de las frutas tropicales es del 6%, seguidas por uvas 5.3% y bayas 4.7%.

Con base en los datos de prolCHILE y del Global Trade Atlas, durante el 2010 las importaciones
de frutas deshidratadas crecieron un 9.55% con respecto al 2009, lo que significa una suma de
1,504.87 millones de doélares y representa el auge que estan tomando estos productos en el
sector alimenticio.

Principales paises importadores de fruta deshidratada
Rusia

Otros 12%

3%%

Alemania
11%

Reino Unido
11%

Holanda
3%

Canada
4%

Estados Unidos

Francia  Espana 10%
5% 5% 7%

Principales paises exportadores de fruta deshidratada

Holanda Otros

Italia
4% 4%
China__ 4% - |O °

7% O\

Alemania
8%

Turquia
24%

Tailandia

8% Estados Unidos

21%

Francia
8%

Figura 1.17 Balance de importaciones y exportaciones de frutas deshidratadas en 2010 a nivel mundial
(Global Trade Atlas, 2014)

Cabe mencionar que Turquia liderd la lista de paises exportadores con embarques por 294.67
millones de délares, seguido por EU con 264 millones de délares y en tercer lugar Chile con una
suma de 163.81 millones de doélares. Con respecto a México, el pais se encuentra ubicado en el
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puesto niumero 14 del ranking de paises importadores y presenta el incremento interanual mas
alto de la lista con un 38.97%, seguido por China (38.34%) y Rusia (24.03%).

Hasta ahora, con la informacién proporcionada es posible comprender la razén por la cual el
desarrollo del proyecto presenta caracteristicas que lo hacen potencialmente conveniente,
tanto por el tipo de recurso energético que utiliza, como por los productos que se obtienen. En
el siguiente capitulo se detalla el principio de funcionamiento del sistema y algunas otras
caracteristicas importantes.



Capituloll.-Descripcion del Sistema de Deshidratacion

En este capitulo se presentard la descripcion y explicacion técnica del sistema de deshidrataciéon
de alimentos sobre el cual se realizara la evaluacion técnico-econémica para determinar su
factibilidad de ser incorporado al sector industrial del pais. Como ya se ha mencionado, el
disefio y fabricacién del sistema fue realizado por integrantes del grupo iiDEA desde el afio
2006 y se baso en los conceptos descritos en el capitulo anterior, los cuales son los parametros
mas relevantes que intervienen en su operaciéon. El sistema se encuentra en proceso de
obtencion de patente por lo que la informacidn que aqui se presenta es propiedad del Instituto
de Ingenieria de la UNAM y se encuentra protegida por la Ley de la Propiedad Industrial, por lo
que su uso requiere previa autorizacion.

El producto obtenido del proceso de disefio corresponde a un prototipo funcional, seguro,
confiable, competitivo, ttil y que se puede fabricar y comercializar en cualquier lugar, siempre
y cuando se cuente con los requerimientos técnicos e intelectuales necesarios para ello. Es
necesario mencionar que el prototipo se encuentra es su ultima etapa de desarrollo, por lo que
muy probablemente sufrira ciertas modificaciones, de disefo principalmente; sin embargo, el
principio de funcionamiento y el concepto se conservaran en todo momento.

I.Principio de Funcionamiento

La figura II.1 muestra el funcionamiento esquematico del sistema de deshidratacion, en donde
la fuente de calor es el recurso geotérmico de baja entalpia (fluido primario) que se obtiene por
medio del pozo de extraccién (1) y que al pasar por el intercambiador de placas planas (5)
provoca un aumento en la temperatura del agua desmineralizada (fluido secundario) que fluye
a través de los demas dispositivos del sistema. Una vez realizado el intercambio térmico se
reinyecta el recurso geotérmico a la fuente de origen por medio del pozo de reinyeccion (2) o
en su defecto se utiliza este flujo con energia remanente en otras aplicaciones directas.

Figura IL.1 Modelo esquematico del proceso de deshidratacion con energia geotérmica (iiDEA, 2015)
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De la misma figura, el agua desmineralizada se hace pasar a través del segundo intercambiador
de calor (8) en donde cede su energia a una corriente de aire impulsada por medio de un
ventilador (6) y posteriormente es enviada a un tanque de almacenamiento (3), para comenzar
de nuevo el proceso de calentamiento, esto con ayuda de una bomba (4) que le proporciona la
presién necesaria para ello. Por otro lado, el aire caliente se ingresa al deshidratador (7) para
extraer gradualmente la humedad del alimento que se encuentra acomodado en charolas
sostenidas por espigueros acomodados en dos columnas verticales (10) y finalmente es
expulsado a través de una chimenea (9).

A continuacién se muestra sistema de deshidratacién de alimentos indicando la direcciéon de
los flujos de aire y agua caliente que intervienen en el proceso.

Chimenea de

3
extraccion
Corriente de aire fresco 1
Corriente de aire seco 2
Corriente de aire saturado 3

Corriente de agua caliente 4
Corriente de agua con menor temperatura 5

Camara de secado

Figura IL.2 Esquema operativo del deshidratador geotérmico (iiDEA, 2015)

En seguida se presentan los pardmetros operativos obtenidos de la metodologia de calculo y
disefio seguida por integrantes del grupo iiDEA.

II.Caracteristicas Operativas y Geométricas del Sistema

Para realizar el disefio fue necesario establecer un producto a deshidratar y las condiciones
operativas de una localidad en donde se pudiera llevar a cabo el proceso bajo condiciones
ambientales severas, por lo que en este caso se trabajo con jitomate bola, por su amplia
disponibilidad y niveles produccién en diversas zonas del pais, y se tomaron como referencia
las condiciones de la Peninsula de Baja California, en Ensenada, ya que en esta zona se cuenta
con una gran cantidad de recurso geotérmico y con personal disponible capaz de llevar a cabo
las tareas requeridas para la operacion del sistema en sitio.
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El disefio de este equipo se realiz6 utilizando los principios basicos de la termodinamica y
transferencia de calor, para lo cual se consideraron factores climaticos como temperaturas,
humedades relativas, salinidad en el ambiente, y uno muy importante, el tipo de alimento a
deshidratar, ya que el jitomate por ser un alimento con mucha humedad en su interior (95%),
es el alimento con el que el dispositivo operaria en estado critico.

Los parametros utilizados y obtenidos del proceso de disefio del equipo se describen a
continuacion, comenzando por las condiciones operativas del lugar:

~ Temperatura maxima promedio: 36.5°C

~ Temperatura minima promedio: 1.1°C

~ Temperatura bulbo seco: 34°C

~ Temperatura bulbo himedo: 28°C

~ Presién atmosférica: 101.235 kPa

~ Cpagua: 4.193k]J/ kgK

~ Cpaire: 1.008 k] / kg K

~ Densidad agua: 974.9 kg/m3

~ Densidad aire: 1.301 kg/m3

~ Viscosidad dinamica agua: 3.778 E-04 kg/m s
~ Viscosidad dindmica aire: 1.960 E-05 kg/m s
~ Conductividad térmica agua: 0.667 W/m*K
~ Conductividad térmica aire: 0.0275 W/m*K

Con respecto a la operacion del sistema se determiné que:

Con recurso geotérmico a 85°C y un flujo masico de 2.5 kg/s (disponible en Ensenada y varias
otras zonas de la Reptublica Mexicana) es posible calentar 2.23 kg/s de agua desmineralizada
de 36.5°C a 80°C, ganando el fluido una cantidad energética de 406.47 kWt. Este flujo de agua
desmineralizada caliente se introduce en un intercambiador de calor para ceder 93.4 kWt de
energia al aire que ingresa a la cdmara de deshidratado, permitiendo que éste mantenga una
temperatura de 60°C y 16% de humedad relativa. A la salida del deshidratador, el aire habra
ganado 46% de humedad y disminuido su temperatura 20°C.

Cabe mencionar que es indispensable que estas condiciones se mantengan constantes durante
todo el proceso para evitar en lo posible la degradacion de las propiedades organolépticas del
alimento.

En cuanto a las dimensiones del deshidratador, las cuales se derivaron de los requerimientos
establecidos para la capacidad de producciéon deseada (85 Kg de producto fresco), de las
investigaciones, calculos realizados y de los materiales disponibles en el mercado, la cAmara de
secado o gabinete mide 2.56 m de largo por 0.55 m de ancho y 0.57 m de alto, los espesores de
paredes son de 19 mm, el ingreso de aire al gabinete es de 45X20 cm y la salida es de 12.5 cm
de diametro. Los bastidores estan separados 4 cm uno de otro y el tinel que encierra el
intercambiador de calor mide 2.3 m de largo por un area transversal de 22X40 cm; dicho
intercambiador mide 1.70 m de largo por 0.35 m de ancho y estd compuesto por tubos aletados
de 5/8” y didametro de tuberia de 1”, que se encuentran separados 8 cm entre si. Las bandejas
miden 1X0.5 m.



En el apartado III se muestran los modelos computacionales generados que permitieron el
analisis y la construccién del sistema.

III.Modelo CAD y Planos del Equipo

Una vez explicado el principio de funcionamiento del deshidratador geotérmico y los
parametros operativos mas importantes, asi como las caracteristicas principales de disefio del
mismo, se presentan los modelos de Disefio Asistido por Computadora (Computer-Aided
Design (CAD)) y los planos fabricacidn generados.

i.Vistas Globales

Figura IL.3 Modelo CAD del Deshidratador Geotérmico iiDEA

Intercambiador de calor

Puerta izquierda de deshidratador
Soporte de deshidratador

Camara de deshidratado
Chimenea de aire himedo

Base de la gaveta de deshidratador
Puerta derecha de deshidratador

Qlm|miglelw|s
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Figura I1.4 Vistas del sistema (Frontal, inferior, superior y laterales) iiDEA
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Figura IL.7 Plano del espiguero

Cabe mencionar que los planos presentados anteriormente se encuentran normalizados y
poseen la informacién necesaria para construir las piezas del sistema real de deshidratacién. A
continuacion se realiza una revision de la situacion actual del pais con respecto a los temas de
interés (geotermia y deshidratacidn) y se establece el marco regulatorio aplicable al proyecto.
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Capitulolll.- Analisis Nacional de los Sectores y Marco
Regulatorio Aplicable al Proyecto.

I.LEstudio de los Sectores de Interés en México

i.Energia Geotérmica

Con respecto al tema, a lo largo del Capitulo I se proporcionaron los conceptos fundamentales
de la geotermia y se realiz6 una revision del desarrollo histérico del aprovechamiento de este
recurso energético, y como se menciona para el caso particular de México, aunque se cuente
con un gran potencial, el uso de esta fuente térmica se ha limitado a la balneologia como
principal uso directo y a la generacién de energia eléctrica a nivel industrial.

En el presente capitulo se realiza un analisis mas profundo del sector a nivel nacional, basado
en los principales aspectos técnicos, econdémicos y sociales que intervienen en la utilizacion de
la energia geotérmica.

En el Inventario Nacional de Energias Renovables, emitido por la Secretaria de Energia, se
presenta un mapa del potencial geotérmico calculado con base en el censo de mas de 1,300
focos termales, realizado por la Comisién Federal de Electricidad mediante la determinacién
analitica de pardmetros quimicos como el sodio, potasio, calcio, magnesio, cloruros, sulfatos,
silice, entre otros, necesarios para determinar el origen y clasificacion de los recursos, y para el
calculo de las temperaturas de equilibrio agua-roca como indicativo de las temperaturas
probables en el subsuelo, el cual se presenta en la siguiente figura. (SENER, 2014)
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Figura III.1 Mapa de recursos geotérmicos en México °C (SENER, 2013)

Como se observa, el recurso es muy variado y se encuentra distribuido a lo largo de todo el
territorio nacional, razén por la cual ha sido posible que México ocupe el cuarto lugar a nivel
mundial en cuanto a produccién de energia geotérmoeléctrica, con una capacidad instalada de
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958 MW que aportan 7% del total de energia producida con esta fuente y que corresponde al
2% de la capacidad instalada en el pais; esta capacidad se encuentra distribuida en los cuatro
campos geotérmicos activos: Cerro prieto, Los azufres, Los Humeros y Las Tres Virgenes,
ademas de los proyectos planeados por parte de la CFE para incrementar la generacién de
energia geotermoeléctrica, los cuales se muestran en el siguiente cuadro.

Cuadro III-1 Proyectos potenciales de generacion geotermoeléctrica CFE (SENER, 2013)

Proyecto Los Azufres Il | Los Ciclo Los Los Cerritos
Fasel Humeros III | Binario tres | Humeros Azufres Colorados
Fase A Virgenes I1I Fase B
Capacidad 50 25 1.7 25 25 25
MW
Estado Construccién | Adjudicado Proyecto Proyecto Proyecto Proyecto
Operacion Dic. 2014 Sep. 2015 2016 2018 2018 2019
INelivetuldd@ Michoacan Puebla Baja Puebla Michoacan | Jalisco
California
Sur

Entre las mayores ventajas de la geotermia, ademas de su continuidad y estabilidad, se
encuentra su bajo costo variable de generacion, que en promedio es de 52 ddlares por cada
megawatt-hora (MWh), frente a los 280 doélares de la solar a gran escala, o los 100 délares que
cuesta la edlica marina y los 131 de la biomasa, de acuerdo con datos de la Prospectiva de
Energias Renovables de la Secretaria de Energia. (SENER, 2013)

Por otro lado, se ha estimado que el pais cuenta con un potencial de generacién eléctrica de
10,644 MW contemplando las reservas posibles (7,423 MW), las reservas probables (2,77 MW)
ubicadas en las localidades de la Primavera, San Marcos y Los Hervores en el estado de Jalisco,
zonas cercanas a Los Humeros en Puebla, Arard, Ixtlan y San Agustin, en Michoacan, y San
Bartolomé y Puroaguita en Guanajuato, y las reservas probadas (1,144 MW) incluyendo Cerro
Prieto, Baja California, Los Azufres, Michoacan, Los Humeros, Puebla y Cerritos Colorados, en
Jalisco.
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Figura III.2 Campos geotérmicos en México (El Financiero, 2014)



Cabe mencionar que con la nueva Ley de Energia Geotérmica publicada el 11 de agosto de 2014
se dio apertura a inversiones privadas para el desarrollo de proyectos de aprovechamiento de
esta energia, siendo el primero de ellos un proyecto de generacién que corre a cargo de una
empresa privada y se construird en el Domo de San Pedro, en el estado de Nayarit, en el medio
oeste de México. En dicho proyecto la empresa japonesa Mitsubishi Hitachi Power Systems, Ltd.
(MHPS) recibi6 una orden por parte del Grupo Dragén a través de Geotérmica para el Desarrollo
SAPI de CV (GEODESA), empresa de generacién de energia en México, para construir una planta
de generacion de energia geotérmica de 25 MW. Este pedido representa para la compafiia
nipona el suministro de la planta ndmero 13 en México. La nueva central se espera que entre
en funcionamiento en 2016.

En el proyecto de construccion MHPS sera responsable de la ingenieria, fabricacion, adquisiciéon
e instalacion de los componentes principales, incluyendo la turbina de vapor, bajo la modalidad
Construir-Operar-Transferir (BOP), asi como obras de ingenieria civil y la puesta en marcha.
(Grupo ENAL, 2014)

Por otro lado, con respecto a los usos directos se estima que la capacidad instalada es de
aproximadamente 164 MWt, distribuidos en mas de 160 sitios en 19 estados del pais, siendo
las principales actividades las que se presentan en el siguiente cuadro junto con su
participacién energética.

Cuadro III-2 Estimacidn de la utilizacién del calor geotérmico en aplicaciones directas (SENER, 2013)

Tipo Capacidad (MWt) | Energia (T]J/afio)

Secado de productos agricolas | 0.01 0.18
Balneologia 164.00 3,913.44
Invernaderos 0.00 0.11
Calefaccion de edificios 0.46 13.19
Otros (cultivo de hongos) 0.17 4.95
Total 164.64 3,931.87

Como se muestra en el cuadro II1.2, 1a balneologia es practicamente el inico uso de la energia
geotérmica diferente a la produccion eléctrica y su nivel de aprovechamiento es muy reducido
comparado con el nivel energético del pais, por lo que existe una gran cantidad de calor
disponible para aprovecharla en otros usos como el que se presenta en esta tesis.

En seguida se establece el estudio correspondiente al sector de la deshidratacion de alimentos
y sus productos en el pais.

ii.Deshidratado de Alimentos

De acuerdo con la Unidad de Inteligencia de Negocios de la Secretaria de Economia, en el
documento "Alimentos Procesados” publicado en Junio de 2013, los alimentos deshidratados
pertenecen a este grupo, cuyos indicadores econdmicos principales a nivel nacional son los
siguientes. Algunas de las cifras estan dadas en millones de délares (md) y otras en miles de
millones de doélares (mmd), indiciAndose en cada parte correspondiente.



Figura III.3 Indicadores econémicos del sector de alimentos procesados en México (Secretaria de
Economia, 2013)

En la figura II1.3 se observa que practicamente el pais produce la totalidad de lo que consume,
y puesto que la tasa media de crecimiento anual de la producciéon (TMCA) proyectada para el
periodo 2012-2020 es ligeramente mayor a la de consumo se podria decir que siguiendo esta
tendencia rapidamente se llegara a un punto de equilibrio. Por otro lado, las inversiones
extranjeras directas (IED) reflejan que existe interés en esta area, por lo que el valor de las
exportaciones podria crecer rapidamente en los proximos afos. Algunos otros datos de interés
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Figura III.4 Caracteristicas del sector de alimentos procesados en México (Secretaria de Economia, 2013)

En donde es necesario resaltar que la presencia de cadenas comerciales de gran escala a lo largo
del pais representa una oportunidad para introducir los alimentos deshidratados con mayor
fuerza en el mercado interno, y aunque éstos no tienen una participacion considerable en las
exportaciones mas adelante se revisara la importancia que se tiene a nivel nacional. Las
empresas trasnacionales mas importantes de alimentos procesados son Nestlé, Pepsico,

Productor de alimentos procesados de

América

De las diez empresas trasnacionales mds
9 importantes de alimentos procesados en el

mundo, tienen presencia en México.

Unilever, General Mills, Grupo Bimbo, Mondeléz International, Danone, Marz y Kellog’s.
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Cabe mencionar que tanto en produccién como en consumo de la industria de alimentos
procesados, México se encuentra entre los primeros 10 paises con mayor influencia a nivel
mundial y presenta una de las tasas de crecimiento anual mas altas (7.4%), solamente por
debajo de China (11.5%) y otras regiones de Asia del Pacifico (9.8%). (Secretaria de Economia,
2013)

Cuadro III-3 Principales paises productores de la industria de alimentos procesados en 2012 (Secretaria de
Economia, 2013)

Pais Produccion2012(mmd) %Part.2012
China 1,041 22.4%
EE.UU. 732 15.7%
Japén 312 6.7%
Brasil 242 5.2%
Alemania | 175 3.8%
Francia 161 3.5%
Italia 137 2.9%
Rusia 130 2.8%
México 124 2.7%
India 111 2.4%
Otros 1,492 32.0%
Total 4,657 100.0%

Cuadro III-4 Principales paises consumidores de la industria de alimentos procesados en 2012 (Secretaria
de Economia, 2013)

Pais Consumo 2012 (mmd) % Part. 2012
China 1,044 22.5%
EE.UU. 732 15.8%
Japdn 349 7.5%
Brasil 205 4.4%
Alemania 174 3.7%
Francia 164 3.5%
Rusia 148 3.2%
Italia 146 3.1%
México 125 2.7%
Reino Unido | 122 2.6%
Otros 1,434 30.9%
Total 4,643 100%

Por otro lado, en el mismo documento de Alimentos Procesados referido anteriormente, se
define que dentro de la industria de alimentos procesados se consideran 13 categorias, las
cuales se muestran en el siguiente cuadro junto con su participacion en el mercado
internacional.

Cuadro III-5 Categorias contempladas dentro de los alimentos procesados (Secretaria de Economia, 2013)

Categorias Descripcion % Participacion en el

mercado 2012
Panaderia Alimentos horneados, biscochos y cereales 21.1%
para desayuno




Lacteos Leche, queso, productos de leche para beber | 19.8%
y yogurt

Alimentos procesados Pescado, pasta, pizza, carne procesada, 10.5%

refrigerados sopa, ensaladas preparadas, frutas, etc.

Confiteria Confiteria de azucar, chicles, confiteria con 8.8%
chocolate

Alimentos procesados Sopas, postres, pasta, fideos y arroz 6.8%

deshidratados

Botanas dulces y Papas fritas, nueces, palomitas, tortillas y 5.4%

saladas botanas a base de maiz, pretzels, etc.

Alimentos procesados Comidas instantdneas, postres, fideos, 5.3%

congelados productos del mar, vegetales, etc.

Aceites y grasas Mantequilla, aceite para cocinar, margarina, | 5.3%
aceite de oliva, aceite de semillas y vegetal

Salsas, aderezos y Salsas para cocinar, dips, productos en 5.2%

condimentos vinagre, pasta y purés de tomate, etc.

Comida enlataday Frijoles, frutas, pasta, sopas, tomates, 4.3%

conservada vegetales, etc.

Fideos, pastas y sopas Pasta seca, enlatada o refrigerada, fideos 4.1%
instantaneos, etc.

Helados Yogurt congelado, helado artesanal, helado | 3.3%
para consumo en el hogar

Comida para bebé Comida preparada y formula de leche 2.2%

Total 100%

Para el caso de estudio del presente trabajo, los productos obtenidos del sistema de
deshidratacion geotérmica entran en la categoria de Comida Enlatada y Conservada, la cual
asciende al 4.3% de la participacion total en el mercado mundial; y debido a que México cuenta
con gran capacidad productiva y disponibilidad de materias primas para el abasto, el pais
resulta atractivo para las empresas nacionales y extranjeras que buscan introducirse en este
mercado. La distribucién de la produccién nacional de esta industria en el afio 2011 se dio de

la siguiente manera:

Elaboracién de productos
de panaderia y tortillas 30.7%

Preparacién y envasado
/7 de pescados y mariscos 1.2%

Matanza, empacado y procesamiento
de carne de ganado y aves 21.5%

— Conservacion de
/ frutas, verduras y guisos 4.4%
*—— ——— Elaboracidn de azicar,
chocolates, dulces y similares 7.7%
Molienda de granos y

de semillas oleaginosas 9.8%

Elaboracién de
productos licteos 10.8%

-
* Otras industrias 13.9%

Figura IIL.5 Produccién por categoria en 2011 (Secretaria de Economia, 2013)
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En donde resulta conveniente resaltar que la categoria de interés (conservacion de frutas,
verduras y guisos) asciende al 4.4% del total de produccién en el pais.

En cuanto al comercio exterior, para el afio 2012 el principal destino de las exportaciones
mexicanas fue Estados Unidos con el 69% del total, seguido por Jap6n con el 6.3%, Guatemala
con el 24% y el resto de los paises con participaciones por debajo de los dos puntos
porcentuales; y de acuerdo con el crecimiento de estas exportaciones en los ultimos afios, se
espera que pronto Japon, Bélgica y Espafia compitan por el primer lugar, ya que desde 2011
han crecido a un ritmo anual del 24.4%, 85.5% y 27.9% respectivamente, mientras que estados
Unidos ha disminuido 5.7%.

8,000 -1,500

4,000 -2,500

2,000 -3,000

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

B Exportaciones Importaciones -# Balanza

comercial

Figura III.6 Balanza comercial de alimentos procesados en México (MD) 2006-2012 (Global Trade Atlas,
2014)

De este tema es importante mencionar que del total de alimentos procesados exportados por
México, los productos deshidratados, secos o conservados por otros medios corresponden al
7.7% y presentaron un crecimiento promedio del 10% en el periodo de 2011-2012; mientras
que para el mismo periodo, la inversidn extranjera directa en el sector ascendié a 185 md,
siendo los Paises Bajos, Estados Unidos y Suiza los paises con mayor participacién acumulando
casi el 95% del total y presentando grandes intereses en el tema, lo cual permitira ampliar
considerablemente la produccion nacional. Y en cuanto a la industria mexicana, también se
cuenta con un amplio nimero de empresas en el sector, tal como se indica en el cuadro I11.6.

Cuadro III-6 Principales empresas mexicanas de alimentos procesados (Secretaria de Economia, 2013)

Empresa Ventas Trabajadores Linea de negocio
2011 (md)
Grupo Bimbo, SAB de 9,550 91,355 Panificacion, botanas y confiteria
(4"
Gruma, S.A.B. de C.V. 4,940 21,318 Harina de maiz
4,940
Grupo Industrial Lala, 4,220 35,006 Productos lacteos
SA de CV
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Industrias Bachoco, 3,020 25,326 Pollo y huevo fresco, guisados, alimentos

S.A.B.de C.V. practicos como carne molida y chorizo

Sigma Alimentos, SA de 2,930 27,923 Procesamiento de frutas y verduras,

(4% carnes frias, queso y yogurt

Ganaderos Productores | 864 10,000 Productos lacteos

de Leche Pura, SA de CV

Grupo Hérdez, SAde CV | 692 6,000 Produce y comercializa, salsas, frutas y
verduras conservadas, salsas, pastas
alimenticias.

Grupo La Moderna, SA 514 4,347 Pastas, galletas y harinas.

de CV

Grupo Bafar, SABde CV | 454 8,702 Elaboracién, produccién y distribucién
de carnes frias

Grupo Minsa, S.A.B. de 359 1,100 Harina de maiz

C.V.

Pescados 332 1,000 Atun enlatado

Industrializados, SA de

(4

Lechera Guadalajara, SA | 289 3,500 Productos lacteos

de CV

Sabormex, SA de CV 217 1,290 Produccién y distribucion de salsas, café,
alimentos enlatados y conservados,
bebidas energéticas y mermeladas

Chilchota Alimentos, SA | 143 750 Derivados lacteos

de CV

Derivados de Leche La 116 1,700 Quesos, cremas y mantequillas

Esmeralda, SA de CV

Conservas La Costeiia, - 2,210 Frutas y verduras conservadas, comida

SA de CV enlatada, salsas, sopas, mermelada,
enlatados.

Cuya distribucion a lo largo del territorio nacional se da de la siguiente manera, siguiendo la
nomenclatura que se muestra en la siguiente figura:

Estado Confiteria = Confiteria = Preparaciones Café Harinasy Preparaciones Total de
concacao = sincacao de frutasy cereales alimenticias y empresas
hortalizas salsas exportadoras
@ por estado

Distrito 26 41 39 11 29 96 242

Federal

Jalisco 17 37 30 2 21 52 159

Nuevo 6 30 23 1 35 49 144

Le6n

Estado de 12 19 17 3 26 47 124

México

Baja 8 10 16 -- 19 16 69

California

Michoacan 2 2 45 1 12 62

Guanajuato | 1 6 20 - 7 18 52

Chihuahua 3 8 12 -- 9 14 46

Puebla 2 8 5 2 11 14 42

Yucatan 3 3 10 -- 7 17 40

Otros 56 90 119 87 106 204 662

Total 136 254 336 106 271 539 1642



Figura III.7 Distribucion de las empresas de alimentos procesados en México (Secretaria de Economia,
2013)

En donde es necesario mencionar que las industrias de productos deshidratados se concentran
en la zona centro y norte del pais lo cual, como se vera mas adelante, resulta conveniente para
la evaluacioén del proyecto.

A continuacion se define el marco regulatorio aplicable al proyecto para cada una de las
principales actividades involucradas: aprovechamiento de la energia geotérmica y producciéon
de alimentos deshidratados.

II. Normatividad Aplicable al Proyecto

i. Marco Juridico Para el Uso de la Energia Geotérmica de Baja
Entalpia

Actualmente en México el aprovechamiento de la energia geotérmica se encuentra regulado
basicamente por la Ley de Energia Geotérmica y su Reglamento, publicados en el Diario Oficial
de la Federacion el 11 de Agosto y 31 de Octubre del 2014 respectivamente. El objeto de estos
ordenamientos es establecer los requisitos, procedimientos y demas actos que permitan la
realizacion de las actividades de Reconocimiento, Exploracion y Explotacion de Recursos
Geotérmicos, para el aprovechamiento de la energia térmica del subsuelo dentro de los limites
del territorio nacional, con el fin de generar energia eléctrica o destinarla a usos diversos
(directos).
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En estos documentos se establece que la energia geotérmica corresponde a una energia limpia
y en el segundo articulo de la Ley de Energia Geotérmica se definen algunos conceptos de
interés para este trabajo, los cuales se presentan en seguida.

Agua geotérmica: Agua propiedad de la Nacion, en estado liquido o de vapor que se encuentra a
una temperatura aproximada o superior a 80°C en forma natural en un yacimiento geotérmico
hidrotermal, con la capacidad de transportar energia en forma de calor, y que no es apta para el
consumo humano;

Area geotérmica: Area delimitada en superficie y proyectada en el subsuelo con potencial de
explotacion del recurso geotérmico;

Concesion: Acto juridico por el cual el Estado, a través de la Secretaria, confiere a un particular,
a la Comisién Federal de Electricidad o a las empresas productivas del Estado, los derechos para
la explotacion de los recursos geotérmicos de un drea determinada, conforme a lo dispuesto en
esta Ley, su Reglamento y demds disposiciones aplicables, con el propdsito de generar energia
eléctrica o para destinarla a usos diversos;

Concesionario: Titular de una concesion para explotar un drea geotérmica;

Exploracién: Conjunto de actividades que contribuyen al conocimiento geoldgico, geofisico y
geoquimico del drea geotérmica; asi como las obras y trabajos realizados en superficie y en el
subsuelo, con el objeto de corroborar la existencia del recurso geotérmico y delimitar el drea
geotérmica, dentro de las cuales se encuentra el acondicionamiento del sitio, obras civiles
asociadas, montaje de maquinaria y equipo, perforacion y terminacion de pozos exploratorios
geotérmicos;

Explotacién: Conjunto de actividades, con fines comerciales, que permiten obtener energia
eléctrica y otros aprovechamientos por medio del calor del subsuelo, a través de la perforacion de
pozos, o cualquier otro medio, incluyendo las demds obras necesarias para la construccion,
extraccion, puesta en marcha, produccién y transformacién del recurso geotérmico;

Manejo sustentable del recurso geotérmico: Aquél que permite que la explotacién del recurso
se desarrolle de forma tal que procure la preservacion del contenido energético del mismo y su
cardcter renovable;

Permisionario: Titular de un permiso para explorar un drea geotérmica;

Permiso: Acto juridico por el cual el Estado, a través de la Secretaria, reconoce el derecho de un
particular, de la Comision Federal de Electricidad o las empresas productivas del Estado, para
explorar un drea geotérmica;

Pozo exploratorio geotérmico: Perforacion del subsuelo con fines exploratorios, bajo los
lineamientos que sefiale la presente Ley, su Reglamento y demds disposiciones aplicables, y que
tenga como propdsito obtener informacién térmica, litolégica y geoquimica de una posible drea
geotérmica;

Reconocimiento: Actividad que permite determinar, por medio de la observacion y la
exploracion a través de estudios de geologia por fotos aéreas, percepcion remota, toma y andlisis
de muestras de rocas, muestreo geoquimico y geohidrolégico, entre otras, si determinada drea o



territorio puede ser fuente de recursos geotérmicos para la generacién de energia eléctrica o
destinarla a usos diversos;

Usos diversos: De acuerdo con la fraccion VIII del articulo 2° del Reglamento de la Ley de Energia
Geotérmica, por “Usos Diversos” debe entenderse: Aquellos usos en los que se puede aprovechar la
energia geotérmica diferente a la generacion de energia eléctrica, entre los que se encuentran, la
calefaccién urbana o de invernaderos, elaboracién de conservas, secado de productos agricolas o
industriales, deshielo, lavado de lana y tintes, refrigeracion por absorcion o por absorcién con
amoniaco, extraccion de sustancias quimicas, destilacién de agua dulce, recuperacion de metales,
evaporaciéon de soluciones concentradas, fabricacién de pulpa de papel, los cuales deberdn
sefialarse en el titulo de Concesién que al efecto otorgue la Secretaria.

Recurso geotérmico: Recurso renovable asociado al calor natural del subsuelo, que puede ser
utilizado para la generaciéon de energia eléctrica, o bien, para destinarla a usos diversos;

Registro: Acto juridico mediante el cual el Estado, a través de la Secretaria, otorga a un
particular, a la Comision Federal de Electricidad o a las empresas productivas del Estado, la
facultad de realizar actividades de reconocimiento en el territorio nacional, como trabajos
preparatorios para una fase posterior de exploracién de recursos geotérmicos;

Yacimiento geotérmico: La zona del subsuelo compuesta por rocas calientes con fluidos
naturales, cuya energia térmica puede ser econémicamente explotada para generar energia
eléctrica o en diversas aplicaciones directas;

Yacimiento geotérmico hidrotermal: Formacién geoldgica convencionalmente delimitada en
extension superficial, profundidad y espesor que contiene agua geotérmica, a alta presion y
temperatura aproximada o mayor a 80°C, confinados por una capa sello impermeable y
almacenados en un medio poroso o fracturado, y

Secretaria: Secretaria de Energia.

Para este caso de estudio, la temperatura del recurso geotérmico que se utiliza en el sistema de
deshidrataciéon de alimentos se encuentra alrededor de 85°C por lo cual su explotacién esta
regida esencialmente por la Ley de Energia Geotérmica y su Reglamento, cuyo cumplimiento y
supervisién se encuentra a cargo de la Secretaria de Energia (SENER).

Dado que esta Ley y su Reglamento se enfocan principalmente en el aprovechamiento de la
energia geotérmica para la produccion eléctrica y no profundizan en los usos diversos de la
misma, para un mejor entendimiento y comprension de la Ley se present6 ante la SENER, por
parte del grupo iiDEA del Instituto de Ingenieria de la UNAM, una solicitud de informacién
detallada para la obtencién de concesiones para la utilizaciéon del recurso térmico de baja
temperatura en usos diversos o directos el dia 19 de Marzo del 2015, recibiéndose como
respuesta un documento con numero de oficio DGEL/211/589/2015 emitido el dia 30 de
Marzo del mismo afio con los puntos de interés explicados a detalle, el cual se presentan a
continuacion.

“Con fundamento en lo dispuesto por el articulo 8 de la Constitucion politica de los Estados
Unidos Mexicanos , los articulos 3,7. Fraccion VI de la Ley de Energia Geotérmica, 3 del
Reglamento de la Ley de Energia Geotérmica, los articulos 2° apartado C, fraccion 11 y 25
fraccion I del reglamento Interior de la Secretaria de Energia, se emite el presente oficio.



El pasado 19 de Marzo de 2015, se present6 ante esta Direccién General de Energias Limpias
de la Subsecretaria de Planeacién y Transiciéon Energética de la SENER una solicitud de
informacién detallada de los procedimientos y requisitos que se debe cumplir para el
aprovechamiento de la energia geotérmica de baja temperatura para usos diversos, respecto de
la cual se provee lo siguiente.

La Ley de Energia Geotérmica establece en su primer articulo que la misma es de interés y orden
publico, y tiene por objeto regular el reconocimiento, la exploracion y la explotacion de recursos
geotérmicos para el aprovechamiento de la energia térmica del subsuelo dentro de los limites
del territorio nacional, con el fin de generar energia eléctrica o destinarla a usos diversos.

Por lo anterior, debe exaltarse que la Ley de Energia Geotérmica y su reglamento, regulan la
exploracién y explotacién de los recursos geotérmicos para usos diversos, tal como se procede
a discurrir:

En términos de los articulos 2 fraccién Il y 28 de la Ley de Energia Geotérmica para solicitar el
otorgamiento de un titulo de concesién para la explotacion de los recursos geotérmicos de un
area determinada, con el propédsito de destinarlos a usos diversos, es requisito indispensable
ser permisionario del area geotérmica de que se trate, por lo anterior para llevar a cabo un
proyecto de aprovechamiento de recursos geotérmicos para usos diversos es requisito sine qua
non ser permisionario.

En tal orden de ideas, como se describe por el articulo 13 de la Ley de Energia Geotérmica para
el otorgamiento de permisos de exploracidn, el interesado debera presentar su solicitud ante
esta dependencia, la cual debera acompanarse de los documentos que acrediten su capacidad
juridica, técnica y financiera para la realizacion de trabajos de exploracién de un area
determinada, y demostrar su experiencia en este ramo.

Asimismo, el interesado debera expresar la viabilidad técnica de su proyecto y establecer un
programa técnico de trabajo con metas calendarizadas, el cual debera ser congruente con la
extension de terreno que se solicita, asi como un esquema financiero que detalle la inversion
que se realizara en cada etapa.

Los permisos de exploracién de recursos geotérmicos para usos diversos deberan otorgarse en
términos del numeral 17 de la Ley de Energia Geotérmica: tendran una extensién de hasta 150
Km?, una vigencia de tres afios y podran ser prorrogados por Unica vez, por tres afios mas.

Cabe aclarar que, dado que los usos diversos de los recursos geotérmicos pueden requerir una
menor duracién en la etapa de exploracién, segun se prescribe en el segundo parrafo del
articulo 18 de la Ley de Energia Geotérmica una vez que el permisionario considere que los
estudios e informacién obtenida en la etapa exploratoria son suficientes para determinar la
existencia del recurso geotérmico que se pretenda explotar, podra solicitar ante la Secretaria la
concesion correspondiente, sin necesidad de completar el plazo de 3 afos.

Agotada la etapa de exploracion, habiendo cumplido con los requisitos aplicables a los
permisionarios pueden solicitar una concesién de recursos geotérmicos, presentando a esta
Secretaria evidencia documental y/o de campo que permita determinar que en los trabajos de
explotacion que se realizaran, no habra interferencia con acuiferos adyacentes al yacimiento
geotérmico.



Aclarado lo anterior, se realizard una enumeracién de los requisitos sefialados tanto por la Ley
de Energia Geotérmica, como por su Reglamento para solicitar permisos y concesiones de
recursos geotérmicos:

a) Requisitos para otorgar permisos de exploracion de recursos geotérmicos:

[.  Se trate de personas fisicas o morales constituidas conforme a las leyes
mexicanas;

II.  Indicar domicilio para oir y recibir notificaciones ;

[II.  Indicar clave del registro federal de contribuyentes, que incluya la homoclave
correspondiente;

V. Indicar el nombre de su representante legal, en su caso;

V. Sefialar la ubicacion del Area Geotérmica, en su caso;

VI. Sefialar los datos del Registro, Permiso o Concesion, en su caso;

VII.  Estar firmada por el promoverte o por su representante legal;
VIII.  Acompafiarse de los documentos que acrediten su capacidad juridical, técnicaz
y financiera3;

IX.  Expresar la viabilidad técnica de su proyecto y establecer un programa técnico
de trabajo con metas calendarizadas, el cual deberad ser congruente con la
extension del terreno que se solicita, asi como, un esquema financiero que
detalle la inversién que se realizara en cada etapa;

X.  Sefialar el Area Geotérmica solicitada en kilémetros cuadrados, sefialando el
Punto de Partida y las Coordenadas Geodésicas en un plano a escala 1:10,000,
en formato digital guardado en un disco compacto,

XI.  Presentar la documentacidon que acredite que tienen derechos de uso, goce o
disfrute sobre el area geotérmica que solicita;

1En términos del articulo 10 del Reglamento de la Ley de Energia Geotérmica los interesados en obtener un Registro,
Permiso o Concesion deberan acreditar su capacidad juridica para llevar a cabo las actividades de Reconocimiento,
Exploracion y Explotacién conforme a lo siguiente:
L Las personas fisicas deberan presentar copia certificada de su identificacion oficial, y
IL. Las personas morales deberan presentar copia certificada de su escritura constitutiva y de la
documentacién que acredite que su constitucion se realiz6 conforme a las leyes mexicanas y que su objeto
social le permite realizar las actividades de Reconocimiento, exploracién o Explotacién que pretenda
realizar, asi como de sus estatutos sociales.
Los interesados en obtener una concesién también deberan acreditar su capacidad administrativa a través de la
experiencia demostrada de su personal, y que estan en posibilidades de planificar, organizar, dirigir y canalizar sus
recursos al logro de los programas de trabajo y esquemas financieros.
2 Segun prevé el articulo 11 del reglamento de la Ley de Energia Geotérmica los interesados en obtener un Registro,
Permiso o Concesidn deberan acreditar su capacidad técnica para llevar a cabo las actividades de Reconocimiento,
Exploracion y Explotacién conforme a lo siguiente:

L Presentar un lista de los paises y proyectos donde el solicitante haya realizado actividades de
Reconocimiento, Exploracion o Explotacién durante los ultimo cinco afios, segun corresponda, y
IL. Contar con personal técnico a su servicio que cuente con experiencia para la realizacion de actividades de

Reconocimiento, Exploracion o Explotacion, para lo cual se deberan incluir los curriculos del personal con
cargo de nivel mando.
3 Como se sefiala en el numeral 12 del reglamento de la Ley de Energia Geotérmica los interesados en obtener un
Registro, Permiso o Concesién deberan acreditar su capacidad financiera para llevar a cabo las actividades de
Reconocimiento, Exploracién y Explotacion presentando la informacién que acredite su condicién financiera,
incluyendo sus estados financieros correspondientes a los dos ejercicios fiscales anteriores, la cual sera evaluada de
manera fundada y motivada por la Secretaria.
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XII.  Propuesta de programa técnico de trabajo con metas calendarizadas, el cual
incluira el nimero de Pozos Exploratorios Geotérmicos que pretende perforar,
en su caso;

XIII.  Propuesta del esquema financiero que detalle al inversién que realizar3, el cual
debera cumplir con lo siguiente:
i. Congruencia con las actividades de Exploracién que se pretenden
realizar
ii. La proyeccion de balance general y estado de resultados a tres afos
iii. La proyeccién de flujo de efectivo y plan de liquidez a tres afios, y
iv. Ladescripcion de fuentes de financiamiento;

El solicitante debera adjuntar la documentacion que acredite los incisos
de esta fraccion;

XIV.  Los datos, en su caso, del Registro que la Secretaria le haya entregado sobre el
Area Geotérmica Solicitada.

b) Requisitos para otorgar concesiones de explotacién de recursos geotérmicos:

[.  Se trate de personas fisicas o morales construidas conforme a las leyes

mexicanas;

[I.  Indicar domicilio para oir y recibir notificaciones;

[II.  Indicar clave del registro federal de contribuyentes que incluya la homoclave
correspondiente;

IV. Indicar el nombre de su representante legal, en su caso;

V. Sefialar la ubicacién del Area Geotérmica, en su caso;

VI.  Senalar los datos del Registro, Permiso o Concesion, en su caso;

VII.  Estar firmada por el promovente o por su representante legal;

VIII.  Senalar el nombre o denominacion social del solicitante y copia certificada de
sus estatutos sociales;

IX. En el caso de personas morales, su objeto social se debera referir a la
exploracién y explotacion de recursos geotérmicos;
X.  Adjuntar planos de la localizacién del Area Geotérmica objeto de la solicitud de
concesion, donde se especifique la superficie, medidas y colindancias;
XI.  Sefialar el presupuesto detallado del proyecto;

XII.  Remitir documentacion que acredite su capacidad juridica, técnica,
administrativa y financiera, para desarrollar, operar, mantener las instalaciones
necesarias para la explotacion de recursos geotérmicos;

XIII.  Adjuntar los cronogramas calendarizados de trabajo y financieros a realizar
durante la etapa de explotacion del area geotérmica, indicando un detalle cada
una de las actividades por efectuar y los objetivos de las mismas;

XIV.  Haber obtenido y cumplido con los términos y condiciones del permiso de
exploracion;



XV.

XVI.

XVIL

XVIII.

XIX.

XX.

XXI.

XXII.

Pago de derechos y aquellos establecidos en las disposiciones en materia
ambiental;

Sefialar el Area Geotérmica solicitada en kilémetros cuadrados, sefialando el
Punto de Partida y Coordenadas Geodésicas en un plano a escala de 1:100,000,
en formato digital guardado en un disco compacto;

Presentar la documentacidén que acredite que tienen derechos de uso, goce o
disfrute sobre el Area Geotérmica que se solicita;

Senalar el nimero de Permiso a que se refiere la solicitud de concesion;
Presentar la evidencia documental y de campo que permita a la Secretaria
constatar que los trabajos que se realizardn no interferirdn con acuiferos
adyacentes al Yacimiento Geotérmico;

Presentar el programa de inversion, el cual debera cumplir con lo siguiente:

i. Congruencia con las actividades de Explotaciéon que se pretenden
realizar;

ii. La proyeccion de balance general y estado de resultados a cinco afios;

iii. La proyeccion de flujo de efectivo y plan de liquidez a cinco afnos, y

iv. La descripciéon de fuentes de financiamientos a las que se pretende
acceder;

El solicitante debera adjuntar la documentacién que acredite los incisos de esta
fraccidn;
Presentar la propuesta del programa de desarrollo de Explotacidn:

i. Descripcion de los pozos productores que se pretenden perforar, asi
como los métodos, técnicas y el equipo con el que se propone desarrollar
el Area Geotérmica solicitada;

ii. Pruebas de produccidn, las cuales deberan contener la medicién que se
realice de las toneladas de vapor por hora que se extraen de los pozos
productores, en su caso;

iii. Informe de evaluacién del potencial geotérmico del Area Geotérmica
solicitada y prediccion del comportamiento del Yacimiento Geotérmico;

iv. Informacién del estudio realizado en la etapa de exploracién que
determine la existencia del Recurso Geotérmico, y

v. Cronograma de trabajo y financiero a realizar durante la etapa de
Explotacién del Area geotérmica.

Presentar la solicitud de Concesion de Agua Geotérmica, en su caso;

La Secretaria evaluara las solicitudes que hayan sido aceptadas y podra requerir al solicitante,
por Unica vez, las aclaraciones que estime pertinentes, asi como sefialar las irregularidades u
omisiones que deban subsanarse.

Por todo lo expuesto, se considera que han sido aclarados los requisitos para llevar a cabo
proyectos de aprovechamiento de Recursos Geotérmicos para usos diversos.

Firma de responsable el Director General de Energias Limpias, el Licenciado Efrain Villanueva

Arcos.”



El escrito citado anteriormente hace referencia tanto a la Ley de Energia Geotérmica como a su
Reglamento por lo que dicha respuesta se considera como suficiente en materia legislativa para
el aprovechamiento de los recursos geotérmicos de baja temperatura en usos diversos.

Cabe mencionar que de acuerdo con el articulo 6 de la Ley de Energia Geotérmica, las
concesiones para el aprovechamiento de las aguas geotérmicas serdn materia de la Secretaria
de Energia y ya no de la Comision Nacional del Agua como solia hacerse anteriormente.

ii.Marco Juridico Para la Comercializacion de Productos
Deshidratados

Para la comercializacién del producto deshidratado que se obtiene del sistema geotérmico
existen dos opciones, la primera corresponde a la venta directa al consumidor sin ningin
control de calidad ni garantia y empaque, mejor conocido como venta a granel. Esta opcién no
es recomendable ya que, aunque no representa costos considerables para el proceso, el riesgo
que conlleva es muy alto tanto para los usuarios como para el productor puesto que no existe
ningin documento de respaldo en caso de que se presente algiin problema o inconveniente con
el producto, lo cual también limita el tamafio del mercado y el precio de venta del mismo.

La otra opcidn es aquella que mantiene un control de calidad del producto y del proceso, y que
permite tener diversos certificados mediante el cumplimiento de normas especificas, para lo
cual existen en México dependencias encargadas de la regulacién de alimentos procesados,
dentro de los cuales, como ya se ha mencionado, se encuentran los alimentos deshidratados.
Esta opcidn si es recomendable puesto que la confianza en el producto y el tamaifio de su
mercado se incrementan considerablemente. Dichas instituciones son las siguientes.

La Comision Federal para la Proteccion contra Riesgos Sanitarios (COFEPRIS) es la
autoridad encargada del control sanitario de productos, servicios y de su importacion y
exportacion, asf como de los establecimientos dedicados al proceso de los productos. Es por ello
que en materia de alimentos esta institucién emite distintos documentos tales como el
certificado de exportacidn de libre venta, certificado de andlisis de producto, el certificado de
buenas practicas y el certificado de s6lo exportacidn, los cudles se requeririan en el caso de que
se pretenda comercializar el producto a nivel internacional.

Por otro lado, se encuentra la asociaciéon civil México Calidad Suprema integrada por
productores, empacadores y sus organizaciones, con el fin impulsar, junto con el Gobierno
Federal, el desarrollo y fortalecimiento de la competitividad del campo mexicano a través de
actividades de difusion, capacitacion, consultoria, coordinacion de la certificacién y promocion
nacional e internacional de la Marca "México Calidad Suprema". Los sistemas de certificacion
en los cuales apoya son: Sistemas de Reduccion de Riesgos de Contaminacion del Servicio
Nacional de Sanidad, Inocuidad y calidad Agroalimentaria (SENASICA), MexicoG.A.P. y
Alimentos de Calidad Asegurada (Safe Quality Food (S.Q.F.)), principalmente.

Cabe resaltar que México cuenta con un estandar homologado para la subcategoria de frutas y
hortalizas y acuicultura conocido como MexicoG.A.P.® El cual aplica completamente el
Reglamento General de GlobalG.A.P.®, ademas de adaptar los puntos de control y criterios de
cumplimiento con la legislacion mexicana. Las buenas practicas agricolas establecidas en
MéxicoG.A.P.®, abarcan desde la seleccion de la semilla y el terreno, hasta la cosecha y



operaciones de almacenamiento y empacado. El esquema de certificacion MéxicoG.A.P.®
atiende las preocupaciones de los consumidores respecto a la producciéon y manejo de frutas y
hortalizas y abarca tanto la inocuidad alimentaria, basada en Sistema de Analisis de Peligros y
de Puntos Criticos de Control (HACCP), como la protecciéon del medio ambiente y el bienestar
del trabajador. (Secretaria de Economia, 2013)

Con respecto a las normas aplicables a productos deshidratados, en México se cuenta con las
siguientes, cuya verificacion y vigilancia esta a cargo de la Secretaria de Economia, por conducto
de la Direccién General de Normas, y de la Procuraduria Federal del Consumidor, conforme a
sus respectivas atribuciones (Secretaria de Gobernacion, 2015):

Cuadro III-7 Normas oficiales mexicanas aplicables a productos deshidratados (Secretaria de Gobernacion

,2015)
Norma Nombre ‘ Objetivo Campo de Aplicacién
NOM-002- Productos Esta Norma Oficial Mexicana establece las | Productos de fabricacién
SCFI-2011 preenvasados- tolerancias y los métodos de prueba para | nacional y/o de importacién
Contenido neto la verificacién de los contenidos netos de | que se comercialicen en
Tolerancias y productos preenvasados y los planes de Territorio Nacional.
métodos de muestreo usados en la verificacién de
verificacién. productos que declaran su contenido neto | Nota: La presente Norma
en unidades de masa o volumen. Oficial Mexicana no es aplicable
a los productos a granel.
NMX-Z- Muestro parala | Esta primera parte de la norma Productos de fabricacién
12/1-1987 inspeccién por proporciona informacién general sobre nacional y/o de importacién
atributos. los conceptos y los procedimientos que se comercialicen en
Parte 1: basicos de muestreo en general y en Territorio Nacional.
Informacién especial, el muestreo por atributos,
general y proporcionando los elementos para la
aplicaciones. aplicacion apropiada de la inspeccién por
muestreo, de gran utilidad para personal
de los departamentos de control de
calidad, disefio o ingenieria, personal que
labora normas y especificaciones, y en
general a todas aquellas personas
relacionadas con los problemas de
inspeccion; dando a estas las bases y
ejemplos para la toma de decisiones en el
campo de la inspeccion por muestreo, ya
sea en materias primas, materiales en
proceso, componentes, productos y
operaciones en las distintas fases de los
procesos, asi como en registros y
procedimientos administrativos.
NOM-050- Informacién Establecer la informacidn comercial que Productos de fabricacion
SCFI-2004 comercial- deben contener los productos de nacional y de procedencia
Etiquetado fabricacién nacional y de procedencia extranjera destinados a los
general de extranjera que se destinen a los consumidores en territorio
productos. consumidores en el territorio nacional y nacional.
establecer las caracteristicas de dicha
informacion. Nota: La presente Norma
Oficial Mexicana no aplica a:
a) Productos que estén sujetos
a disposiciones de informacion
comercial contenidas en
normas oficiales mexicanas




especificas o en alguna otra
reglamentacion vigente.
b) Los productos a granel.
NOM-030- Informacién Esta Norma Oficial Mexicana establece la Productos de fabricacién
SCFI-2006, comercial- ubicaciéon y dimensiones del dato nacional y de procedencia
Declaracién de cuantitativo referente a la declaraciéon de | extranjera destinados a los
cantidad en la cantidad, asi como de las unidades de consumidores en territorio
etiquetay medida que deben emplearse conforme al | nacional.
especificaciones | Sistema General de Unidades de Medida y
las leyendas: contenido, contenido netoy | Nota: Esta Norma Oficial
masa drenada, segin se requiera en los Mexicana no aplica a los
productos preenvasados que se productos que se venden a
comercializan en territorio nacional al granel ni aquellos que se
consumidor. comercializan por cuenta
numeérica en envases que
permiten ver el contenido o
que contengan una sola unidad,
0 que presenten un grafico del
producto siempre y cuando en
este grafico no aparezcan otros
productos no incluidos en el
envase.
NMX-F-090- | Determinacion Esta Norma Mexicana establece el Productos de fabricacién
$-1978. de fibra cruda en | procedimiento para la determinacién de nacional y de procedencia
alimentos. fibra cruda en productos alimenticios. extranjera destinados a los
consumidores en territorio
nacional.
NMX-F-068- | Alimentos. Esta Norma Mexicana establece el Productos de fabricacién
$-1980. Determinacién procedimiento para determinar proteinas | nacional y de procedencia
de proteinas. en productos alimenticios. extranjera destinados a los
consumidores en territorio
nacional.

Las cuales, de acuerdo con el plan de comercializacién y produccién establecido, se deben
cumplir para obtener cualquiera de las certificaciones anteriormente mencionadas y poder
vender el producto al publico con la calidad necesaria, aclarando que todas ellas mantienen
como requisito minimo un alto nivel de sanidad del proceso con caracteristicas especificas
determinadas por quien certifica.

Una vez establecidos los conceptos fundamentales para comprender el proyecto y habiendo
revisado el marco regulatorio aplicable, asi como analizado la situacién actual del pais en los
temas de interés, se procede en el siguiente capitulo a realizar la evaluacién financiera, que
corresponde a uno de los temas primordiales de este trabajo y para lo cual se utiliz6 toda la
informacién anteriormente referenciada.



CapitulolV.- Evaluacion del Proyecto

I.Metodologia General

El objetivo principal de esta tesis es determinar la factibilidad de incorporar el proyecto de
deshidratacion de alimentos con energia geotérmica de baja entalpia al sector industrial del
pais mediante el estudio de la conveniencia econémica de llevar a cabo su implementacidn, por
lo que en primera instancia se busc6 contar con un amplio conocimiento del mismo, con la
finalidad de tener las herramientas necesarias y suficientes que permitieran realizar dicho
analisis.

En este capitulo se analizan las variables que intervienen en la determinaciéon del valor
potencial del negocio, tales como estudios de mercado, proyecciones de venta, determinacion
de las zonas apropiadas para la produccién, precios y formas de comercializacion, entre otras.

El proceso anteriormente mencionado puede representarse mediante el diagrama mostrado en

la figura IV.1

]
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&

Figura IV.1 Proceso de evaluacion del proyecto (Amaro, 2015)

Y, derivado de lo anterior, se estableci6 una metodologia general para realizar la evaluacién del
proyecto, cuya estructura es la siguiente.

1. Definicion de conceptos fundamentales.

Se realiz6 en el primer capitulo, a través de un marco tedrico que sirvié como punto de
partida para comprender el proyecto.
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2. Descripcion del proyecto.

Este tema se desarroll6 a lo largo del segundo capitulo y se explicé a detalle el principio de
funcionamiento del sistema de deshidrataciéon de alimentos con energia geotérmica, asi
como las caracteristicas técnicas principales que intervienen en la implementacién y
operacion del equipo.

3. Andlisis de la situacion actual del pais con respecto al uso de la energia
geotérmica y a la deshidratacion de alimentos.

Este estudio se realizé en el tercer capitulo del presente trabajo, en el cual se proporcion6
la informaci6n necesaria para realizar el andlisis desde una perspectiva técnica y econémica
de ambos sectores en el pais, resaltando el potencial econémico que pudiera tener el
proyecto debido a sus caracteristicas energéticas y al tipo de producto que se obtiene del
sistema.

4. Marco juridico aplicable.

Al igual que el punto 3, este tema se desarrolld a lo largo del tercer capitulo. Se defini6 el
marco legal que se debe cumplir para la utilizacién del recurso energético y para la
produccion y comercializacion de alimentos deshidratados.

5. Analisis del mercado.

Para este tema, en el presente capitulo se muestra un estudio de mercado realizado para
determinar las zonas, técnica y econémicamente, factibles para la implementacion del
proyecto y con base en ello se estableci6 un plan de produccién y comercializaciéon que se
detalla mas adelante.

6. Evaluacion financiera del proyecto.

Para determinar el valor del proyecto se utilizé el método de flujos de efectivo descontados,
que no solamente sirve para determinar si el proyecto es viable, sino que muestra el
comportamiento en un horizonte de tiempo establecido, con lo cual es posible realizar una
toma de decisiones oportuna en caso de que se presente un panorama desfavorable. Los
aspectos mas importantes de este método son los siguientes, y mas delante se explica a
detalle cada uno de ellos con su respectiva justificacion:

Definicidn de las premisas de andlisis.

Analisis de ingresos.

Andlisis de egresos (costos, gastos, inversiones y contraprestaciones).
Horizonte de analisis.

Andlisis financiero.

Andlisis de rentabilidad del negocio.

™o a0 o

7. Andlisis de sensibilidad y resultados.

El objetivo de este analisis es conocer el comportamiento de las variables que poseen mayor
influencia en la evaluacion del proyecto para poder definir los valores que cada una de ellas
debe tomar a fin de llegar a un estado de mayor rentabilidad. Con base en la informacién
obtenida se proporcionan y analizan los resultados para establecer las conclusiones



correspondientes, asi como para determinar el trabajo futuro necesario para complementar
la evaluacion.

8. Evaluacion social.

Por su naturaleza, el proyecto también representa beneficios sociales a distintos niveles y
magnitudes, por tal razén en este rubro se mencionan los principales de ellos.

En seguida se presenta el desarrollo de las diversas etapas del estudio siguiendo la estructura
definida anteriormente y tomando como base la organizacién propuesta en la figura IV.1.

II. Formulacion y Preparacion

i.Analisis de Mercado

Objetivo

Este estudio de mercado se realiz6 para determinar el nimero de individuos, empresas o
entidades econdmicas que bajo ciertas condiciones determinaron la demanda y justificaron los
volumenes de produccién, las especificaciones del producto y el precio que los consumidores
pueden pagar por el mismo en un periodo de tiempo establecido, asi como las localidades
adecuadas para la instalacién y venta.

Este dimensionamiento del mercado sirvié de base para la toma de decisiones de inversion y
brindé los elementos necesarios para llevar a cabo una buena estrategia de comercializacion,
asf como para la planeacidn de investigaciones e inversiones posteriores.

Identificacién del producto

Existen dos productos que pueden ser objeto del estudio de mercado, por un lado se encuentra
el deshidratador de alimentos con energia geotérmica y por otro lado los alimentos
deshidratados que se obtienen del sistema; ambos van de la mano y pueden ser considerados
como productos de consumo final o de consumo intermedio, dependiendo del mercado al cual
van dirigidos. Una vez determinada la dimension de este mercado se establecid la mejor forma
de producir y comercializar los productos, ya sea de manera individual o en conjunto.

Cabe mencionar que este sistema de deshidratacion cuenta con caracteristicas innovadoras con
respecto a los sistemas tradicionales, las cuales corresponden al uso de la energia geotérmica
en el proceso, que ademas de ser continua y estable tiene costo de utilizacion practicamente
nulo, y a la configuracion y equipos utilizados en el proceso, como lo son los distintos tipos de
intercambiadores de calor que derivan en una reduccién del mantenimiento requerido, por
ejemplo. Otra ventaja de este equipo comparado con los existentes en el mercado es su
capacidad de produccion, ya que se encuentra en un rango intermedio entre los caseros y los
industriales, y es posible ampliarlo mediante el acoplamiento de dos o mas de estos sistemas
modulares.

En cuanto a los productos deshidratados del sistema, que en general poseen mejores
caracteristicas organolépticas (sabor, textura, olor y apariencia) que los que se comercializan
en el pais debido a los tiempos empleados para el proceso, son competitivos por su bajo costo
de fabricacion a causa del tipo de recurso energético empleado, y si se considera aprovechar la



merma de los agricultores locales, el costo de la materia prima seria muy bajo, resultando en
una disminucién adicional en el precio de venta al publico.

Con respecto al costo del sistema, producir un deshidratador cuesta alrededor de $40,000.00,
contemplando unicamente los materiales (detallados en el capitulo apartado III del capitulo II)
y el proceso de manufactura, y sin tomar en cuenta los costos del herramental necesario para
el ensamble de algunas partes, los cuales entraran en el calculo mas adelante. El peso total del
sistema de deshidratacion es de 160 Kg considerando el equipo y la tuberia externa para el
recurso energético; y el espacio total necesario es de 16m? para instalacién, operacién y
empagquetado del producto.

Se considera que para la comercializaciéon de los alimentos deshidratados, los productos
tendran una presentacion final de 100g empaquetados al vacio en bolsas de plastico, cuyo
precio de venta se fijara posteriormente mediante un analisis financiero de sensibilidad, sin
embargo es conveniente mencionar que en el mercado el precio de venta promedio por la
misma cantidad de distintos productos deshidratados es de $40.

Andlisis de la demanda y oferta actuales

Dado que la limitante principal para la operacion del deshidratador es la disponibilidad y
localidad del recurso geotérmico de baja entalpia, se realizé un estudio del potencial energético
a lo largo del pais, determinando que de los mas de 1,300 focos termales analizados por la
Comision Federal de Electricidad, 601 corresponden a emanaciones superficiales de baja
entalpia con temperaturas inferiores a los 100°C y distribuidos a lo largo de varios estados de
la Republica Mexicana, principalmente en Aguascalientes, Baja California, Coahuila, Chiapas,
Colima, Durango, Estado de México, Guerrero, Guanajuato, Hidalgo, Jalisco, Michoacan, Nayarit,
Oaxaca, Puebla, Querétaro, San Luis Potosi, Sonora, Veracruz y Zacatecas (Torres Rodriguez &
Arellano Gémez, 1993).

Estos puntos son técnicamente apropiados para alimentar el sistema de deshidratacion, sin
embargo la gran mayoria de ellos mantiene una temperatura promedio de 38°C por lo que para
su aprovechamiento seria necesario realizar perforaciones de pozos, que de acuerdo con la
Camara de la Industria de la construcciéon (CMIC, 2006) el costo integrado para la perforacion
de pozos para agua es de aproximadamente $170,000 por cada 100 metros de profundidad, con
un diametro nominal de 12 pulgadas y contemplando los costos de transporte, instalacion y
desmantelamiento del equipo de perforacion, lo cual eleva considerablemente el costo de
instalacion y actualmente hace no rentable al proyecto. En estos casos también existe la
posibilidad de utilizar un combustible auxiliar, sin embargo estos aspectos no se encuentran
contemplados dentro de los objetivos del presente trabajo por lo que no se trataran a detalle.

Debido a ello se filtraron los puntos que mantienen temperaturas superficiales suficientes para
suministrar de energia térmica al equipo, partiendo del hecho de que para llevar a cabo el
proceso y obtener productos de buena calidad la temperatura minima requerida es de 69°C. El
resultado obtenido fue que existen solamente 18 zonas que cubren los requerimientos
establecidos, las cuales se muestran en el cuadro IV.1, y que definen el dimensionamiento del
mercado para la instalacion del equipo de deshidratacion de alimentos a nivel nacional.

Con base en esta informacion, se decidié que no es conveniente realizar un plan de produccién
en serie del sistema ya que el nimero de entidades que podrian requerir un equipo de



deshidratacién con estas caracteristicas es muy reducido, por lo que se determin6 que el
mercado apropiado para esta evaluacién no se enfocaria en la produccién en linea de la
tecnologia, sino en su instalacién y operacién en dichas zonas del pais que resulten
econdémicamente adecuadas parala produccién y comercializacién de alimentos deshidratados.

Cuadro IV-1 Zonas factibles para la instalacion del deshidratador geotérmico en México

Estado Municipio Localidad Geotérmica Temperatura superficial
[°C]
1 Loreto El Centavito 70
2 Los cabos San Lucas 72
3 Baja California | Mexicali Laguna Salada 77
4 Ensenada Puertecitos 91
5 Comondu Piedras Rodadas 82
6 La Paz Agua Caliente 80
7 Guanajuato Abasolo Balneario La Caldera 72.5
8 Tequila Los Borbollones- El Orito 3 95
9 Jalisco Atotonilco El Alto | La Esperanza 69
10 Poncitlan San Luis Agua Caliente 2 69
11 Chapala San Juan Cosala 4 78
12 Chapala San Juan Cosala 5 89
13 Puruandiro Hervideros 81
14 | Michoacin Tzitzio Agua Caliente 81
15 Acaponeta El Pinacate 70
16 | Nayarit Compostela Hervidero El Molote 90
17 Compostela El Chico Molote 86
18 Compostela Los Hervidero El Molote 11 90

En la figura IV.2 se muestra la ubicaciéon de las zonas seleccionadas y posteriormente se
presenta el analisis realizado sobre ellas.
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Cabe mencionar que la variacién en las temperaturas de las fuentes termales no afectan las
propiedades organolépticas de la mayoria de los alimentos que pueden ser deshidratados,
solamente varia el tiempo de duracién del proceso, el cual va desde las 6 hasta las 19 horas
dependiendo del producto que se esté deshidratando.

Una vez realizada la segmentacion geografica de las zonas técnicamente apropiadas para la
operacion del sistema, se procedi6 a determinar cuales de ellas son realmente factibles para la
instalacion, operacidn y comercializacion de los productos deshidratados, para lo cual se llevo
a cabo una segmentaciéon demografica, contemplando las caracteristicas principales de cada
entidad, tal como se muestra en el cuadro IV.2.

Cuadro IV-2 Caracteristicas demograficas de las zonas geotérmicas seleccionadas (INEGI, 2015)

Estado Municipio Habitantes IDH Actividades Principales
econdémicas productos agricolas
principales

Loreto 72,654 | 0.7370 | Agricultura, Chile verde, uva, trigo,

Los cabos 238,487 | 0.8760 | ganaderia, pesca, jitomate, frambuesa,
Baja California | Mexicalf 689,775 | 0.8657 | mineria, comercio, fresa, mango, cebolla,

Ensenada 1,012,099 | 0.8657 ge,neraci(')n de energia | ajo, algod(’)n,,avena,

Comond 72,654 | 0.7370 | éctrica suministro | naranja, limén y

La Paz 251,871 | 0.8989 gtia y gas. '

Guanajuato Abasolo 84,332 | 0.8565 | Agricultura, Fresa, jitomate,
ganaderia, pepino, zanahoria,
manufactura, trigo, sorgo, alfalfa,
comercio y brécoli y maiz.
transportes.

Tequila 40,697 | 0.8704 | Agricultura, Melén, papa, papaya,

Jalisco Atotonilco El Alto 57,717 | 0.8784 | ganaderia, café mango, aguacate,

Poncitlin 48,408 | 0.8711 | manufactura, platano, guayaba,

Chapala 48,839 | 0.8825 comercio y educacién. | sandia, limén, maiz,
sorgo, trigo, jitomate
y agave.

Paruandiro 67,837 | 0.8491 | Agricultura, Aguacate, zarzamora,

Michoacan Tzitzio 9,166 | 0.7388 | ganaderia, guayaba, fresa, limoén,
aprovechamiento manzana, jitomate y
forestal, pescay caza. | cebolla.

Acaponeta 36,572 | 0.8597 | Agricultura, comercio | Tabaco, sandia,

Nayarit Compostela 70,399 | 0.8818 | y servicios jitomate, mango,
inmobiliarios. platano, cafia de

azucar, pifia, arroz,
frijol y sorgo.

El indice de Desarrollo Humano (IDH) nacional se encuentra en 0.756, y como se observa en el
cuadro anterior, la mayoria de las zonas filtradas cuentan con indices superiores, a excepcion
de Loreto, Comondu y Tzitzio, lo que nos indica que en general no son zonas marginadas y que
cuentan con un nivel econémico promedio o ligeramente mayor; por otro lado, para todas ellas
la agricultura representa una de las actividades econdmicas principales y algunos de sus
productos pueden ser deshidratados en este sistema geotérmico, con lo cual ya se cuenta con
dos ventajas locales que son la disponibilidad del recurso energético y la materia prima para
producir. Sin embargo, es conveniente mencionar que aunque la densidad poblacional de los
municipios es alta, no en todos los casos se concentra cerca de las emanaciones geotérmicas de
interés.



Por lo anterior se aplicé otro filtro que permiti6 identificar aquellas zonas que cuentan con las
mejores condiciones econémicas para la implementaciéon del proyecto, tomando en cuenta
ademas de los aspectos ya mencionados, las vias de acceso y comunicacion, la seguridad y la
disponibilidad de energia eléctrica necesaria para alimentar los equipos auxiliares del sistema
de deshidratacion, obteniendo como resultado que las mejores de ellas son las que cuentan con
balnearios de aguas termales, ya que tienen la ventaja de ser zonas turisticas conocidas a nivel
mundial y su nivel de concurrencia es alto durante practicamente todo el afio. Dichas zonas se
presentan en el cuadro IV.3.

Cuadro IV-3 Balnearios con aguas termales adecuados para instalar el deshidratador

Estado Municipio Balneario Producto locales que se puede deshidratar
Baja California | Ensenada 1 | Rancho San Carlos Chile verde, uva, jitomate, frambuesa, fresa,
mango, cebolla, ajo, naranja, limén y calabaza.
Guanajuato Abasolo 2 | Parque Acuatico La | Fresa, jitomate, pepino, zanahoria.
Caldera
Atotonilco El Alto | 3 | Parque Acuatico
Jalisco Los Chorritos Meldn, papa, papaya, café mango, aguacate,
4 | Spa Cosala platano, guayaba, sandia, limén y jitomate.
Chapala 5 | Balneario San Juan
Cosala
Michoacan Puruandiro 6 | Balneario Los Aguacate, zarzamora, guayaba, fresa, limoén,
Hervideros manzana, jitomate y cebolla.

En la figura IV.3 se indica la ubicacién geografica de las zonas de interés.
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Es importante resaltar el hecho de que en estos balnearios de aguas termales el recurso
geotérmico es enfriado naturalmente antes de llenar las albercas, desde la temperatura de
emanacion hasta aproximadamente 40°C, esto es debido a que su temperatura a la salida de la
tierra es muy alta, por lo cual se puede establecer que la energia que se pierde en este proceso
de enfriamiento seria la que se utilizaria en el sistema de deshidratacion, por lo que no se verian
afectadas las condiciones de trabajo de los establecimientos. Haciendo una analogia con los
procesos de cogeneracién, podria denominarse cogeneracién renovable turistica, ya que con
una misma fuente de calor se estarian realizando dos actividades que producen beneficios
econdmicos.

Otro aspecto importante es que el derecho sobre el uso del recurso energético y sobre el uso
del suelo se encuentra a cargo del grupo ejidal de cada regién, representado por un comisariado
ejidal con la facultad de otorgar el permiso para instalar y operar el sistema de deshidratacién
en los términos que se establezcan con quien asf lo solicite, segin se determine, y en su caso se
apruebe, en una asamblea general con la participaciéon de mas del 50% de los integrantes del
mismo nucleo, inscritos en el Registro Agrario Nacional, con las condiciones y términos que se
estipulen. En este caso se tendria la posibilidad de solicitar el permiso para utilizar también los
medios de difusion electrénicos y no electrénicos de cada balneario para promocionar los
productos, todo ello a cambio de una renta que sera determinada a través del analisis financiero
posterior o el beneficio que se acuerde en el documento correspondiente.

Por lo anterior, se considera que la opcién mas viable para la implementacion del proyecto en
estos sitios es por medio de un reparto de utilidades entre quien es duefio de la tecnologia y
quien se encuentra a cargo del balneario, siendo éste tltimo el encargado de operar el sistema
y comercializar los productos dentro de sus instalaciones o fuera de ellas, en la misma localidad,
y estableciendo una produccién y venta minima anual como condicién principal.

Por otro lado, con respecto a la demanda, de acuerdo con la figura I11.7 del capitulo anterior, en
los estados seleccionados (Baja California, Guanajuato, Jalisco y Michoacan) se cuenta con una
alta cantidad de industrias dedicadas a la produccion de alimentos deshidratados, con un total
de 111 empresas en el ramo que ascienden a mas del 30% de la participacién y producen cerca
del 60% de los alimentos deshidratados consumidos en México, las cuales satisfacen la
demanda local y de otras zonas del pais.

Debido a ello, sabiendo que cada sistema de deshidrataciéon produce en promedio 4Kg diarios
y que el consumo anual es del orden de miles de toneladas de productos debidamente
certificados, se establece que el impacto dado el volumen extra de mercancia que el proyecto
tendria en el mercado seria practicamente nulo, logrando comercializar la totalidad de la
produccion, y ya que la demanda es mayor a la oferta y se espera que se siga esta tendencia en
los préximos afios, en caso de que no se logre la comercializacién de toda la produccién con los
turistas de cada balneario seria posible vender los productos con los habitantes de la misma
region ya sea de manera directa o por medio de cadenas comerciales de diversas escalas.

En cuanto a los precios de productos deshidratados en el pais, se cuenta con la siguiente
informacidn correspondiente a los precios promedio que manejan las cadenas comerciales a lo
largo del pais.



Cuadro IV-4 Precios de los principales productos deshidratados en México en 2015

Producto Puntos principales de distribucion Precio promedio $/100g
Jitomate | Superama/Walmart 45
Mango Superama/Walmart/En linea/Liverpool/Mega/Soriana/Chedrahui 42
Manzana | Superama/Walmart 70
Fresa Superama/Walmart/Mega/Soriana/Chedrahui 28
Durazno | Superama/Walmart 35
Pifia Superama/Walmart/Liverpool/Mega/Soriana/Chedrahui 38
Uva Superama/Walmart 18
Platano Superama/Walmart 43

La informacién anterior fue obtenida directamente de las tiendas y permiti6 definir un precio
maximo de venta al publico de los productos, mediante el calculo financiero que se presenta
mas adelante.

Proyeccion de las tendencias y variables

En el apartado ii del capitulo 3 referente al analisis del sector de alimentos deshidratados en
México se establecieron los valores de la oferta y demanda de alimentos procesados a nivel
nacional en miles de millones de ddélares por afio (mmd/afio), con dichos valores y con la
participacién de los alimentos deshidratados en el mercado se puede estimar el
comportamiento en los siguientes afios, dando como resultado los siguientes graficos.

10.878

10.241

6.615
5929 6.076

mmd

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Ailo

Figura IV.4 Prospectiva de la produccion de alimentos deshidratados en México (mmd), 2011-2020
(Secretaria de Economia, 2013)
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Figura IV.5 Prospectiva del consumo de alimentos deshidratados en México (mmd), 2011-2020 (Secretaria
de Economia, 2013)

Con la informacidn anterior es posible conocer el comportamiento de la demanda insatisfecha
para el mismo periodo de andlisis, tal como se muestra en el cuadro IV.5.

Cuadro IV-5 Demanda insatisfecha de productos deshidratados en México

Produccién de Consumo de Demanda
deshidratados deshidratados | insatisfecha
(mmd) (mmd) (mmd)

2011 5.929 6.027 0.098
2012 6.076 6.125 0.049
2013 6.615 6.664 0.049
2014 7.35 7.35 0
2015 8.036 8.036 0
2016 8.477 8.477 0
2017 9.016 9.016 0
2018 9.604 9.604 0
2019 10.241 10.241 0
2020 10.878 10.878 0

De acuerdo a los datos obtenidos, se observa que a partir del afio 2014 no existe una demanda
insatisfecha en el mercado a quien se pueda ofrecer el producto, lo que nos permite saber que
para entrar en este sector se debe competir con los productores ya establecidos. Por lo cual, al
analizar la oferta es posible concluir que la tinica ventaja que haria al sistema de deshidrataciéon



geotérmico competitivo en el mercado podria ser un costo de produccién y operaciéon
relativamente bajo que permitiera mantener un precio de venta al publico inferior al de los
competidores dentro de un margen amplio.

ii.Estudio Técnico

En el capitulo II se establecieron las condiciones operativas del sistema y los requerimientos
térmicos para llevar a cabo el proceso en condiciones criticas, también se detallaron las
dimensiones del equipo de deshidratacion y su capacidad. Por otro lado, por medio del estudio
de mercado se determinaron las zonas factibles tanto técnica como econdmicamente adecuadas
para la instalacidn, asi como los alimentos que pueden ser deshidratados y la manera de llevar
a cabo el proceso de comercializacidon en cada una de ellas, con lo cual se establecié que los
balnearios de aguas termales seleccionados cuentan con las mejores condiciones para
implementar el proyecto.

Cabe mencionar que en cada zona existen diversas opciones de materia prima para alimentar
el sistema, lo cual brinda mayor flexibilidad a la operacién y comercializacién de productos,
aclarando que la cantidad y precio de los insumos requeridos estara en funcién del tipo de
alimento a deshidratar y el tiempo necesario para ello.

Por otro lado, para la instalacién del equipo en cada zona se requiere un espacio cerrado que lo
proteja de los factores externos que puedan afectar su operacion y reducir su tiempo de vida,
esta infraestructura deberd cubrir por lo menos el sistema y contar con espacio para la
operacion y empaquetado del producto. El espacio contemplado para ello se estima en un area
de 16m2 (4X4) y su costo detallado se incluyd en el calculo financiero. Dentro de este recinto no
se considera espacio para necesidades ajenas a la produccién como bafios, gabinetes para
articulos personales de los trabajadores o estancias, ya que los balnearios en donde seran
instalados los equipos ya cuentan con estos servicios dentro de sus instalaciones.

III.LEvaluacion Financiera

Puesto que el proyecto se evalué considerando el valor del dinero en el tiempo, el criterio que
se utilizo para determinar la rentabilidad del mismo fue el del Valor Presente Neto (VPN), sin
embargo se realizé la estimacién de la Tasa Interna de retorno (TIR) como factor de estudio y
se calcul6 el Tiempo de Retorno de la inversion (Tr) como pardmetro para el andlisis de
sensibilidad.

El tiempo de deshidratado promedio para los alimentos producidos en las zonas seleccionadas
es de 9 horas, en funcién principalmente del tipo de productos a deshidratar, el cual se
considera como una jornada laboral del operador, y dependiendo del producto, en algunos
casos seria posible deshidratar dos o mas cargas al dia, sin embargo en el presente trabajo se
considera solamente una carga diaria, con lo cual se asegura que los montos obtenidos del
calculo representen la situacion mas desfavorable para el negocio, y cualquier aumento de
produccion genere un incremento sustancial en los ingresos, ya sea para quien opera el sistema
0 para quien lo proporciona.



Es importante aclarar que debido a la distancia significativa entre Ensenada y los otros puntos
de andlisis, para ciertos rubros este sitio se contempl6 como un caso independiente, mientras
que las otras zonas se analizan en conjunto por su similitud geografica.

i.Rentabilidad

En seguida se muestran los datos correspondientes a cada parte de la evaluacion en donde se
detalla el concepto por el cual se establece la cantidad reportada y su respectiva justificacion.
Algunas cantidades son fijas ya que dependen de las caracteristicas técnicas del sistema y las
cantidades variables que se presentan son aquellas que se consideraron convenientes para la
evaluacion pero que estan sujetas a posibles cambios.

Premisas de evaluacion financiera

Como punto de partida se establecieron los datos fijos de entrada al modelo para el calculo
financiero, los cuales se especifican en el cuadro 1V.6.

Cuadro IV-6 Premisas de evaluacion financiera

Premisas de evaluacion

Concepto Cantidad Justificacion
fija
Unidades de 5 | Del estudio de mercado se determinaron 6 zonas factibles para
deshidratacion para la la instalacion de los sistemas de deshidratacion, de las cuales 5
zona centro del pais se encuentran en la zona centro del pais por lo cual se analizaran
de manera independiente ya que sus costos son similares.
Unidades de 1 | Eslazona técnicay econémicamente factible ubicada al norte del
deshidratacion para pais, determinada por el estudio de mercado. Para este caso se
Ensenada considera que el equipo de deshidratacién se construiria cerca

del sitio de instalacién, por lo que se contempla la renta de un
taller y algunos otros costos que se especificaran mas adelante.

Costo unitario de los $40,000.00 | Corresponde al costo estimado con base en cotizaciones de
sistemas de deshidratacion material necesario y los procesos de manufactura requeridos
para fabricar un sistema y las conexiones correspondientes.
Capacidad unitaria de 80 | Corresponde a la capacidad recomendada del sistema a la que se
producto fresco [Kg/dia] ha operado obteniendo buenos resultados. La capacidad de

disefio es de 85 Kg, sin embargo no se establece dicho valor para
contemplar los posibles errores en el acomodo del producto

fresco.
Produccion unitaria de 4 | Contemplando que el equipo de deshidratacién logra reducir en
deshidratado [kg/dia] promedio un 95% la humedad del alimento se obtendrian 4
kilogramos por dia de alimento deshidratado.
Dias de operacion por afio 300 | Debido a la continuidad de la energia geotérmica es posible

operar el equipo los 365 dias del afio, sin embargo se establece
este tiempo considerando que los balnearios no operan un dia a
la semana y algunos dias festivos. Cabe mencionar que como
beneficio extra para los propietarios del lugar y como parte de la
negociacién, se podria dejar abierta la posibilidad de que
produzcan durante los dias restantes con ganancia directa para
ellos.

Contenido por paquete [gr] 100 | Tomando como ejemplo los productos que actualmente se
encuentran activos en el mercado nacional, del estudio de
mercado se determind que esta es la presentacion adecuada para
la comercializacion del producto.




Andlisis de ingresos

Se establece que los tnicos ingresos del proyecto son los debidos a las ventas de los productos
deshidratados, para los cuales se fijé un plan de produccién variable durante los primeros afios,
esto es debido al tiempo requerido para que se dé a conocer el producto y se posicione como
un competidor dentro del mercado, lo cual le permitiria vender el 100% de su capacidad diaria.

Considerando que se opera 300 dias al afio y que se produce solamente una carga diaria de 80
Kg de producto fresco, al afio se obtendrian 720,000 empaques de 100g cada, sin embargo se
defini6 que durante el primer afio de operacién se produciria y comercializaria solamente el
50% del total (360,000 empaques), al segundo afio un 75% (540,000 empaques) y el 100% se
alcanzaria hasta el tercer afo, estabilizdndose hasta el final del periodo de analisis. Los montos
correspondientes a estas variaciones se muestran mas adelante.

Cuadro IV-7 Ingresos totales

Ingresos

Concepto Cantidad Justificacion
variable
Precio de venta al publico $15.00 | Se establece esta cantidad como precio base para ingresar y
(pesos/empaque) competir en el mercado, considerando que el precio promedio de

productos similares en cadenas comerciales se encuentra en
alrededor de $40. Cabe mencionar que con este precio se
pretende competir con la comida chatarra, lo cual representaria
un aumento en la seguridad de comercializar los productos
obtenidos de cada sistema.

Ventas en el sitio de 100% | Este porcentaje corresponde a las ventas anuales estimadas
produccién dentro de las instalaciones de cada balneario. Se fija el 100% para
evitar los costos extras de comercializacién que surgirian al
vender los productos fuera del sitio de produccion.

Andlisis de egresos

Dentro de este rubro se consideran las premisas para el calculo de costos, gastos, inversiones y
contraprestaciones del proyecto, esto es debido a que todos ellos representan salidas de
efectivo. Sin embargo, es necesario tener en cuenta sus diferencias ya que dentro del calculo
financiero son considerados de manera independiente.

En este punto conviene aclarar que la parte de contraprestaciones solamente incluye un pago
anual o mensual, segun se acuerde, que se dard a los duefios de los balnearios y que sera
establecido como un porcentaje del total de los ingresos, esto con la finalidad de asegurar un
volumen minimo de produccidn diaria y la venta del total de los empaques.

Este pago cubre los derechos por utilizacién del espacio para la operacién, del recurso
energético y de los demads servicios del lugar (agua, luz, medios de publicidad, etc.), y
compromete a los propietarios del recinto a ser los encargados de la operacién del sistema y
comercializacion de los productos, para lo cual seran debidamente capacitados por el duefio de
la tecnologia.

En el cuadro 1V.8 se detallan los egresos y se justifican los valores utilizados para el calculo
financiero.



Cuadro IV-8 Egresos del proyecto para para la zona centro del pais

Egresos (zona centro)

Concepto

Cantidad
variable

Justificacion

Numero del personal
técnico para la fabricacion e
instalacion de los sistemas.

3

Se estima que se requieren tres técnicos para la fabricacion,
instalacién y puesta en marcha de los equipos de deshidratacién
y capacitacién del personal de operacién propuesto por los
propietarios de los balnearios. El tiempo necesario para realizar
estas actividades es de dos meses, por lo que el sueldo mensual
se considera contemplando este periodo.

Numero del personal de
mantenimiento.

Anualmente, un especialista dard mantenimiento preventivo a
cada sistema instalado. Existe la posibilidad de que el
especialista sea local e incluso puede ser la misma persona para
los 5 sistemas. Independientemente de esto, se contempla un
pago fijo por cada mantenimiento.

Pago por derecho de uso
del recurso energético, por
produccion y
comercializacion de los
empaques, y por el uso de
los servicios del lugar
(porcentaje sobre el total
de ingresos).

25%

Tal como se indicé anteriormente, este porcentaje corresponde
al pago que se le dara a los propietarios de los balnearios y se
calcula sobre los ingresos por ventas del lugar, bajo la condicién
de asegurar la producciéon minima diaria, de acuerdo con el plan
de produccién establecido, y la venta total de la misma,
asumiendo que el producto a deshidratar correspondera al
alimento que resulte mas conveniente para cada zona. Este pago
cubrira también el costo por utilizar el lugar y sus servicios
(energia eléctrica, agua, acceso a sistemas de publicidad, recurso
geotérmico, vigilancia de produccién y seguridad), ademas del
personal de operacion que proporcionara el mismo
establecimiento y que sera capacitado por el personal técnico
encargado de la puesta en marcha del sistema.

Salario mensual por cada
técnico.

$15,000.00

Establecido para cada integrante del personal técnico requerido,
con base en un promedio del salario para personal de
actividades similares de cada zona. Se estima un tiempo de 2
meses desde que se inicia la fabricacién hasta la puesta en
marcha del equipo en sitio dentro de la cabina de operacion.

Pago anual por cada
mantenimiento.

$5,000.00

Como ya se ha mencionado, una vez al afio un especialista
revisara cada sistema de deshidrataciéon y realizara las
actividades correspondientes que aseguren el buen
funcionamiento del mismo. La vida util de cada sistema es de
mas de 15 afios, por lo que este mantenimiento aseguraria por
lo menos este periodo de operacion sin necesidad de inversiones
significativas ni reemplazo de equipos.

Costo de la infraestructura
requerida para la
instalacién de cada sistema
de deshidratacion (cabina
de operacién).

$55,000.00

Esta inversion se realiza al arranque del proyecto y contempla
una cabina de panel de 4X4m para la operacién del sistema con
una ventana de 1.2X1m de aluminio y una puerta de aluminio
también de 1.5X2m, una mesa de trabajo, los utensilios de cocina
requeridos para la produccién diaria y una empaquetadora. El
material de la cabina se eligié por sus caracteristicas de
resistencia ante las condiciones climatolégicas de cada sitio y la
cantidad registrada corresponde a un promedio de diversas
cotizaciones realizadas para cada rubro contemplado en las
zonas de interés. El costo incluye también la instalacion en el
sitio y la infraestructura estd pensada para que sea una
estructura facilmente desmontable en cualquier momento que
fuera necesario, ya que la realizacién de una infraestructura fija
de concreto y ladrillos, ademdas de ser mas cara no seria bien
vista por los propietarios del lugar ya que seria considerada
como una pérdida definitiva de su espacio.

Costo del medio de
transporte para el personal

$200,000.0

Se considera adecuada la compra de una camioneta Tornado
2015 ($185,000), Marca Chevrolet, con capacidad de 734 Kg y
105 Hp. Placas y seguro por un afio ($6,500 y $8,500




y equipo necesarios para la
instalacion de los sistemas.

respectivamente) para el transporte del personal y materiales
en el periodo de instalacién de los sistemas de deshidratacion
dentro de las cabinas de operaciéon. Ademas de los montos
mencionados, se estima un gasto promedio anual en la
camioneta de $3,500 para refacciones, tenencia, verificaciéon y
demas situaciones que surjan a partir del primer afio de
operacion.

Costo de la materia prima

[$/KG].

$5.00

Este costo es independiente del alimento que se esté
deshidratando y se fij6 como un promedio basado en
informacién proporcionada por los duefios de bodegas de la
central de abastos del Distrito Federal, contemplando las
diversas opciones de alimentos producidos en cada sitio y
considerando que puede ser utilizada materia prima de merma
o de mediana calidad de la produccién local. El costo real esta
sujeto a incrementos o decrementos que estaran en funcién de
los arreglos que se lleven a cabo con los productores de las zonas
de operacion.

Costo mensual destinado a
la compra de material de
operacion necesario para
cada deshidratador.

$350.00

Incluye material de limpieza e higiene, empaques para el
producto y cajas de almacenamiento.

Numero de visitas anuales
por sistema instalado.

Se estima que son necesarios tres viajes a cada una de las zonas,
distribuidos de la siguiente manera: uno para la instalacién del
deshidratador, otro para la capacitacion del personal de
operacién correspondiente 'y otro para realizar el
mantenimiento preventivo anteriormente mencionado.

Gastos Administrativos y de
comercializacion anuales.

$15,000.00

Monto destinado a la impresién de anuncios, difusién en linea,
tramites, papeleria, etc., teniendo en cuenta que también serd
posible utilizar los medios de difusién de los balnearios, ya sean
fisicos o electroénicos.

Costo por viaje programado
a un balneario.

$5,000.00

Esta cantidad incluye el costo de la gasolina para la camioneta,
el pago por casetas y las comidas de tres personas en promedio,
con una duracion de un dia para cada viaje. Se contempla que la
camioneta se utiliza solamente en los viajes programados ya que
no es necesario transportar los productos a otras zonas para su
comercializacion.

Maquinaria y equipo de
fabricacion del
deshidratador.

$30,000.00

Contempla el herramental necesario para la fabricacién de los
sistemas de deshidratacion, como taladros, cortadoras de metal,
remachadoras y demas herramientas utilizadas. El monto se
estim6 mediante la realizacién de cotizaciones en distintos
establecimientos.

Cuadro IV-9 Egresos del proyecto para la zona norte del pais

Egresos (Ensenada)

necesario para instalacion.

Concepto Cantidad Justificacion
variable

Costo por construccion del $15,000.00 | Costo de contratacién de un taller para la construccion del

equipo de deshidratacion. sistema de deshidratacion.

Costo por viaje para $15,000.00 | Se contempla que el personal técnico proviene la zona centro del

instalacion y capacitacion. pais. El monto establecido incluye los gastos totales de dos
personas con traslado en avién y viaticos, con una duracién de
tres dias y con la renta de una camioneta para el transporte del
deshidratador al balneario. Este personal ademdas estara
encargado de la instalacién y capacitaciéon del operario del
sistema.

Numero de personal técnico 2 | Como se menciona en el rubro anterior, se necesitan dos

personas para la instalacion el equipo y para la capacitacion.




Pago para cada persona $5,000.00 | Ademas de los gastos totales del viaje, se contempla este monto

técnica. como pago a cada una de las dos personas técnicas mencionadas.
Numero de personal de 1 | Al igual que para la zona centro del pais, una vez al afio un
mantenimiento. especialista revisard el sistema y le dara mantenimiento

preventivo, conviene que esta persona sea de la regién para
evitar los costos transporte establecidos anteriormente, en caso
de que quien de mantenimiento provenga de la zona centro.
Pago anual por $5,000.00 | Este monto es un ingreso libre, es decir, es independiente de los
mantenimiento. gastos del propio mantenimiento y del especialista durante el
tiempo del trabajo.

Horizonte de andlisis

Por los parametros legales descritos en el Apartado II del tercer capitulo, y por la falta de
certeza en la prediccién del comportamiento del mercado, el horizonte de analisis se fija en 10
afos.

Andlisis financiero

Para realizar el cdlculo de flujo de efectivo durante el periodo de andlisis es necesario
contemplar algunos otros factores diferentes a los ingresos y egresos, dichos factores estan
relacionados con los conceptos de depreciacién, pago de impuestos y financiamiento, los cuales
se detallan en seguida.

Con respecto a la depreciacion, se aplica sobre inversiones del proyecto que para este caso
corresponden a los propios equipos de deshidratacidon, las herramientas, las casetas para
instalaciéon y operacién de los sistemas, y a la camioneta descrita anteriormente. Los
porcentajes anuales de depreciacién se presentan en el cuadro IV.10 y para este analisis se
considera que La Ley del ISR se mantendra sin cambios durante todo el horizonte de analisis.

Cuadro IV-10 Tasas de depreciacion para inversiones

Depreciacion

Concepto Cantidad variable Justificacion
Tasa de depreciacién de infraestructura 5%
— — 5
Taszjl de d_eprec1ac10n para maquinaria y 15% De La Ley del ISR
equipo (sistemas de deshidratacion y
herramientas)
Tasa de depreciacion de sistemas de 25%

transporte (Camioneta)

Por otro lado, también asumiendo que La ley del ISR no cambiara durante todo el horizonte de
analisis, el unico impuesto que aplica al proyecto es el Impuesto Sobre la Renta y se calcula
como un porcentaje sobre la utilidad de operacion, definida como el total de ingresos menos el
total de los egresos.

Cuadro IV-11 Impuestos que intervienen en la evaluacién

Impuestos ‘

Concepto | Cantidad variable | Justificacion

ISR 30% | De LaLey del ISR




Y en cuanto al financiamiento, en esta evaluacion se esta considerando que para llevar a cabo
la implementacién del proyecto se recurre a un préstamo de capital con las caracteristicas que
se describen en el cuadro V.12

Cuadro IV-12 Caracteristicas que intervienen en el financiamiento establecido

Financiamiento

Concepto Cantidad variable Justificacion
Porcentaje financiado del monto 80% Se establece el porcentaje de
total necesario. financiamiento y el periodo con
Tasa de interés del monto 13.4% base en los recursos propios
financiado. disponibles, y se calcula la tasa real
Duracién del financiamiento en 10 con los datos obtenidos  por
afios. créditos similares que mantienen

una tasa nominal del 17%,
contemplando una tasa de inflacion
de 3.5%. Cabe mencionar que el uso
de este financiamiento representa
un pago anual compuesto por pago
a capital y por intereses generados,
dichos montos fueron considerados
en el balance de flujos de efectivo, el
cual se detalla posteriormente.

En seguida se presentan los calculos correspondientes al andlisis financiero, para lo cual se
considerd la informacion anteriormente citada. Por conveniencia, las cifras que se muestran
son en miles de pesos mexicanos.

Cuadro IV-13 Calculo de los egresos totales del proyecto (por los 6 sistemas)

EGRESOS Afho 0 | Afio | Afio | Afio | Afio | Aflo | Afio | Afio | Afio | Afo Ano

(MILES DE PESOS) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Equipos de $240.0 $- $- $- $- $- $- $- $- $- $-
deshidratacion
Pago de renta anual por $- $13 | $20 | $27 | $27 | $27 | $27 | $27 | $27 | $27 | $270.0
los balnearios 5.0 2.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Casetas para operar los $330.0 $- $- $- $- $- $- $- $- $- $-
sistemas
Materia prima total $- $12 | $12 | $12 | $12 | $12 | $12 | $12 | $12 | $12 | $120.0
(independientemente 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
del producto que se esté
deshidratando)
Gastos administrativosy | $15.0 | $15. | $15. | $15. | $15. | $15. | $15. | $15. | $15. | $15. | $15.0
de comercializacion 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Material de operacion $- $25. | $25. | $25. | $25. | $25. | $25. | $25. | $25. | $25. | $25.2

2 2 2 2 2 2 2 2 2

Maquinaria y equipo $30.0 $- $- $- $- $- $- $- $- $- $-
para la construccion de
los sistemas
Camioneta para visitasy | $185.0 $- $- $- $- $- $- $- $- $- $-
transporte
Seguro de la camioneta $8.5 $8.5 | $8.5 | $8.5 | $8.5 | $8.5 | $8.5 | $8.5 | $8.5 | $8.5 $8.5
Placas y documentacion $6.5 $- $- $- $- $- $- $- $- $- $-
Gasto anual en la $- $3.5 | $3.5 | $3.5 | $3.5 | $3.5 | $3.5 | $3.5 | $3.5 | $3.5 $3.5
camioneta (operacion,




$25. | $25. | $25. | $25. | $25. | $25. | $25. | $25. | $25. | $25.0

=
=
Ao
o
o
o

$25. | $25. | $25. | $25. | $25. | $25. | $25. | $25. | $25. | $25.0

=
=
Ao
o
o
o

$5.0 | $5.0 | $5.0 | $5.0 | $5.0 | $5.0 | $5.0 | $5.0 | $5.0 | $5.0

Como mencioné anteriormente, para el calculo de depreciacion, es necesario diferenciar las
inversiones de los demas egresos, cuyos montos anuales se presentan en los cuadros 1V.14 y
IV.15 respectivamente.

Cuadro IV-14 Montos correspondientes a costos e inversiones

Para este caso, el capital de trabajo corresponde a los egresos menos inversiones, cuyos
cambios son necesarios para determinar el flujo de efectivo libre y se muestran en el cuadro
IV.15.

Cuadro IV-15 Calculo de los cambios en el capital de trabajo

$21 | $362. | $429. | $497. | $497. | $497. | $497. | $497. | $497. | $497. | $497.
0.00 20 70 20 20 20 20 20 20 20 20
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Con respecto a los ingresos, se calculan con base en el nimero de productos totales por los seis
sistemas al afio, siguiendo el plan de produccién establecido, en el cual para el primer afio se
producen 360,000 empaques, para el segundo 540,000 y 720,000 a partir del tercer afio, y el
precio de venta al publico de $15. Como se ha mencionado, para el calculo se considera que se
logra comercializar el total de la produccién dentro de los balnearios, ya que en caso contrario
se tendrian que estimar los costos extras dentro de otro andlisis que se encuentra fuera del
alcance de los objetivos de esta tesis.

Cuadro IV-16 Estimacion de los ingresos totales

Por otro lado, los montos de depreciaciéon calculados sobre las inversiones (sistemas de
deshidratacion, herramientas y equipos, infraestructura y la camioneta), considerando las tasas
obtenidas de La Ley del ISR reportadas anteriormente, se muestran en el cuadro 1V.7.

Cuadro IV-17 Calculo de la depreciacion de las inversiones

En cuanto al impuesto aplicable al proyecto, el ISR del 30% se calcula sobre la utilidad
acumulada de operacién (ingresos menos egresos), obteniéndose los siguientes resultados.
Cabe mencionar que para los afios en que dicha utilidad es negativa no se realiza este pago, sino
hasta que la utilidad se vuelve positiva.

Cuadro IV-18 Pago total por impuestos

Para el financiamiento, el monto de crédito se calcula como un porcentaje sobre el total del
capital necesario para implementar el proyecto, el cual se requiere en el afio 0. Utilizando los
datos reportados en el cuadro 1V.12, referentes a las caracteristicas del crédito y su duracion, y
considerando un financiamiento con anualidades fijas, en el cuadro 1V.19 se presenta el calculo
correspondiente a este rubro.
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Cuadro IV-19 Componentes del financiamiento y calculo de las anualidades

Con base en los calculos anteriores y la informacién proporcionada, en el cuadro IV.20 se
presenta el balance general para obtener el flujo libre de efectivo.

Cuadro IV-20 Balance y célculo del flujo de efectivo

- 114.0 | 1748 | 1748 | 1748 | 1748 | 1748 | 1748 | 1748 | 174.8
63.00 9 4 4 4 4 4 4 4 4

- 103.2 | 103.2 | 103.2 | 103.2 4350 | 16,50 | 16.50 | 16.50
5 5 5 5

Entrada de recursos
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796. - - - - - - - - - -
00
Salida de recursos

785. - - - - - - - - - -

00

210. - - - - - - - - - -

00

210. | 152.2 67.50 67.50

00 0

- 43.12 48.75 55.11 62.29 70.42 | 79.61 | 89.99 | 101.7 | 1149 | 129.9
3 9 9

- - - - - - - - - - 165.0

0
Flujo de - 51.76 193.5 261.0 261.0 261.0 261.0

409 58.35
.00

efectivo 1 1 1 1 1

Cabe mencionar que el monto que aparece para el décimo afio como valor de rescate
corresponde al valor no depreciado de la infraestructura, este monto sirve para evaluaciones
del valor del proyecto al final del horizonte de andlisis y es til en la toma de decisiones para
saber si conviene vender las instalaciones o seguir utilizadndolas después de los 10 afos de
operacion.

En seguida se muestra el analisis de rentabilidad realizado sobre los valores de flujo de efectivo
libre calculados.

Andlisis de rentabilidad del negocio

Como se especificd en el tercer apartado del presente capitulo, los parametros utiles para el
andlisis de la rentabilidad de este proyecto corresponden a la Tasa Interna de Retorno (TIR), al
Valor Presente Neto (VPN) y al Tiempo de Retorno de la Inversiéon (Tr), cuyos valores
calculados con base en las premisas propuestas se muestran en el cuadro 1V.21.

Cuadro IV-21 Parametros de rentabilidad del proyecto

Cabe mencionar que en el cuadro anterior se presenta un VPN acumulado de los 10 afios de
analisis, sin embargo es importante indicar que el Tr corresponde al tiempo para el cual el VPN
es igual a cero, por lo que a continuacién se presenta una grafica con el comportamiento de
dichas variables a lo largo del periodo de estudio, en donde se comprueba que la inversion se
recupera hasta los 55.17 meses (4.6 afos).
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VPN vs Tiempo

739,051.35
575,995.60
466,023.57
344,966.37
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o
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&
Z
[a W}
=0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
296,464.71
-409,000.00
274,220.73
-419,291.30

-462,006.43
Afios

Figura IV.6 Comportamiento del VPN con respecto al tiempo

De la informacién anterior se puede asegurar que, de acuerdo con los datos del modelo
financiero y los calculos realizados, el proyecto resulta ser rentable en el horizonte de andlisis
ya que la TIR y el VPN resultaron positivos, ademas de que el tiempo de retorno (4.6 afios) es
menor que los 10 afios propuestos.

Por otro lado, para el calculo del VPN se utiliz6 una tasa de descuento del 10.08% que
corresponde a la tasa del sector de alimentos procesados en México, obtenida mediante el
Modelo de Valoracion de Activos Financieros (Capital Asset Pricing Model (CAPM)), la cual es
mayor a la tasa de oportunidad que proporcionaria un banco como tasa de rendimiento por
guardar el dinero requerido para implementar el proyecto (alrededor del 4%), con lo que se
justifica y se reafirma que la inversidn en este sector si es conveniente.

En seguida se muestra el analisis de sensibilidad que permiti6 determinar las condiciones
optimas del negocio y que sirvié de base para establecer las conclusiones correspondientes.

ii.Analisis de sensibilidad y resultados

En este apartado se presentan las graficas de sensibilidad, en donde se observa la variacion y
dependencia de los factores de andlisis de rentabilidad del proyecto (VPN, TIR y Tr) con
respecto a los pardmetros mas importantes del estudio (porcentaje de pago a los duefios de los
balnearios, precio de venta al publico del producto deshidratado, costo del sistema de
deshidratacién y el porcentaje de financiamiento), con la finalidad de identificar aquellos que
afectan en mayor grado la evaluacién.

En primer lugar se muestra la influencia que tiene el porcentaje de pago sobre ventas que se le
dara a los duefios de los balnearios, cualquiera de ellos, por el derecho a utilizar los recursos
del lugar y los demas servicios mencionados, manteniendo el precio de venta al publico de los
productos, el costo del sistema, el precio de la materia prima (sin importar cual sea) y los demas
factores constantes.
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Variacion de la TIR y el Tr con respecto
al porcentaje de pago al balneario

——TIR[%] —— Tr[Afios]
90% r 1 9.00
80% | 8.00
70% 7.00
60% 600 _
= 50% 500 S
= 40% ; 4.00 E
30% ; 300
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Figura IV.7 Dependencia de la rentabilidad con respecto al porcentaje de pago

En la grafica anterior se observa que el punto critico se presenta para un porcentaje de pago
cercano al 35% con un Tr cercano a los 8 afios, ya que cualquier valor superior genera una
discontinuidad en Tr debida a que el VPN se vuelve negativo, tal como se indica en el cuadro
IV.22, por lo que este porcentaje es el maximo que puede ofrecerse sin tener pérdidas ni
ganancias en el proyecto.

Cuadro IV-22 Comportamiento del VPN del proyecto ante la variacion del porcentaje de pago al balneario.

Pago (%) VPN (Pesos)
0% | $ 1,773,296.11
5% | $ 1,544,108.48

10% | $ 1,314,920.86
15% | $ 1,085,733.24
20% | $ 907,248.70
25% | $§ 671,376.59
30% | $§ 43550447
35% | $§ 199,632.36
40% - $36,239.75
45% - $272,111.86

De la figura 1V.8, se establece que el rango de porcentajes de pago mas conveniente para el
duefio de la tecnologia se da para valores inferiores al 20%, ya que en cualquiera de estos
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puntos la TIR incrementa y el Tr disminuye, en comparacién con cualquier porcentaje superior
a este punto de equilibrio.

En un esquema que busque un beneficio compartido entre ambas partes del negocio, un pago
del 20% a los duefios del balneario con un Tr de casi 4 afios representa la mejor negociacién ya
que brinda beneficios a ambas partes de manera equitativa.

A continuacidn se presenta un andlisis similar para el precio de venta al publico del producto
deshidratado, manteniendo fijos los demds rubros mencionados anteriormente.

Variacion de la TIR y el Tr con respecto
al precio de venta del producto

——TIR [%] Tr [Afios]
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130% | A
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PRECIO [PESOS]

Figura IV.8 Dependencia de la rentabilidad del proyecto con respecto al precio de venta del producto

Es logico que a medida que aumenta el precio de venta de los empaques se tienen mas ingresos
y por lo tanto la TIR aumenta mientras que el Tr disminuye, sin embargo, en la grafica de la
figura IV.9 se pueden identificar puntos clave para el negocio.

Se observa que existe una discontinuidad en Tr para un valor cercano a los $13.00 por empaque,
lo cual significa que para precios inferiores el VPN se vuelve negativo y nos proporciona el valor
a partir del cual se puede realizar la comercializacién del producto sin pérdidas (costo de
operacion); cabe mencionar que el precio de venta establecido para el analisis ($15) se
encuentra muy cercano al limite inferior, con lo que se refuerza la idea de que aunque el calculo
realizado se estim6 para un panorama del negocio poco conveniente, el proyecto es rentable.

Por otro lado, el punto de equilibrio definido por la interseccién entre la TIR y Tr se da para un
valor aproximado de $22.00 que se refiere al valor a partir del cual se obtienen los mejores
beneficios para el proyecto, ya que para cualquier valor superior disminuye el tiempo de
recuperacién de lainversién y aumentala TIR, al igual que el VPN tal como se indica en el cuadro
IV.23.
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Cuadro IV-23 Comportamiento del VPN del proyecto ante la variacion del precio del producto.

Precio (pesos) VPN (pesos)

$ 10.00 - $230,676.06
$ 13.00 $ 310,555.53
$ 16.00 $ 851,787.11
$ 19.00 $ 1,322,262.15
$ 22.00 $ 1,843,440.28
$ 25.00 $ 2,364,618.40
$ 28.00 $ 2,885,796.52
$ 31.00 $ 3,406,974.64
$ 34.00 $ 3,928,152.76
$ 37.00 $ 4,449,330.89
$ 40.00 $ 4,970,509.01

Cabe mencionar que el precio maximo de venta se encuentra definido por las condiciones del
mercado y asciende a los $40.00, por lo que, dependiendo del producto, para el proyecto se
cuenta con un rango muy amplio que permite fijar costos competitivos sin sacrificar beneficios.

En cuanto a relacidn de la rentabilidad del proyecto con respecto al precio de cada sistema de
deshidratacion de alimentos con energia geotérmica, se presenta la siguiente grafica.

Variacion de la TIR y el Tr con respecto
al costo del sistema de deshidratacion

—TIR [%] Tr [afios]

110%
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40%
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20%
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COSTO DEL EQUIPO [MILES DE PESOS]

TIR [%]

Figura IV.9 Dependencia de la rentabilidad con respecto al costo de cada sistema de deshidratacion

En donde se observa que el Tr maximo se presenta para un costo aproximado del equipo de
$150,000.00 ya que un costo superior genera una discontinuidad debida a que el VPN del
proyecto se vuelve negativo, tal como se indica en el cuadro 1V.24.
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Cuadro IV-24 Comportamiento del VPN del proyecto ante la variacion del costo del sistema.

Costo (pesos) VPN (pesos)

$ 40,000.00 $ 671,376.59
$ 50,000.00 $ 611,182.11
$ 60,000.00 $ 550,987.63
$ 70,000.00 $ 490,793.16
$ 80,000.00 $ 430,598.68
$ 90,000.00 $ 370,404.21
$ 100,000.00 $ 310,209.73
$ 110,000.00 $ 250,015.26
$ 120,000.00 $ 189,820.78
$ 130,000.00 $ 129,626.31
$ 140,000.00 $ 69,431.83
$ 150,000.00 $ 9,237.35
$160,000.00 - $50,957.12

Para este trabajo, el horizonte de analisis es igual al Tr maximo, por lo que se puede asegurar
que si cada sistema de deshidrataciéon cuesta menos de $150,000.00 y las premisas de
evaluacion se mantienen constantes, el proyecto es rentable durante los 10 afios analizados; sin
embargo, para trabajos futuros se debe buscar que se mejore el rendimiento del equipo y que
el costo de los sistemas disminuya para tener mejores beneficios del proyecto.

En seguida se muestra la influencia que tiene el porcentaje de financiamiento estimado sobre
la rentabilidad del proyecto.

Variacion de la TIR y el Tr con respecto
al porcentaje de financiamiento

60% 6.00
50% 5.00
40% 4.00

S 2

~ 30% 300 2

= I~
20% 2.00 &
10% 1.00
0% -

0% 10% 20% 30%  40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
PORCENTAJE DE FINANCIAMIENTO

Figura IV.10 Dependencia de la rentabilidad con respecto al financiamiento solicitado
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Se observa que a medida que incrementa el porcentaje de financiamiento se tiene un beneficio
en la rentabilidad del proyecto puesto que la TIR aumenta y el Tr disminuye, lo cual se debe a
que se reduce el capital propio que se aporta al proyecto y por lo tanto la inversion se recupera
mas rapido. Otro beneficio al incluir un financiamiento es la reduccién del riesgo de la inversion,
ya que se reparte el mismo entre quien implementa el proyecto y quien proporciona los
recursos; sin embargo se debe tener en cuenta que, a medida que aumenta el monto financiado,
los intereses generados son mayores por lo que anualmente se tiene una salida de efectivo mas
grande que se refleja como una disminucién en el VPN acumulado, tal como se indica en el
cuadro IV.25.

Cuadro IV-25 Comportamiento del VPN acumulado del proyecto y de los intereses totales generados con
respecto al porcentaje de financiamiento solicitado.

Financiamiento VPN ‘ Intereses Totales

0% $ 765,713.56 $ -
5% $ 759,817.50 $ 42,093.43
10% $ 753921.44 $ 84,186.85
15% $ 748,025.37 $ 126,280.28
20% $ 742,129.31 $ 168,373.70
25% $ 736,233.25 $ 210,467.13
30% $ 730337.19 $ 252,560.55
35% $ 72444113 $ 294,653.98
40% $ 718,545.07 $ 336,747.41
45% $ 712,649.01 $ 378,840.83
50% $ 706,752.95 $ 420,934.26
55% $ 700,856.89 $ 463,027.68
60% $ 694,960.83 $ 505,121.11
65% $ 689,064.77 $ 547,214.54
70% $ 683,168.71 $ 589,307.96
75% $ 677,272.65 $ 631,401.39
80% $ 671,376.59 $ 673,494.81
85% $ 665,480.52 $ 715,588.24
90% $ 659,584.46 $ 757,681.66
95% $ 653,688.40 $ 799,775.09
100% $ 647,792.34 $ 841,868.52

Por lo anterior, para elegir un porcentaje de financiamiento se deben considerar tanto los
beneficios como los inconvenientes.

Dentro del tema del financiamiento existe otro factor propenso a sufrir cambios, referente a la
tasa de interés nominal del crédito, por lo que resulta conveniente analizar su comportamiento
y la afectacion que tiene sobre el proyecto, para lo cual se presenta el cuadro IV.26, en donde se
realiza la comparativa del VPN calculado para una tasa nominal especifica con respecto al VPN
calculado para el escenario base con una tasa nominal del 17%.



Cuadro IV-26 Variacion del VPN con respecto a la tasa de interés nominal del financiamiento.

Tasa de interés nominal (%)

VPN (Pesos)

Porcentaje respecto a la base

10% $879,192.79 24%
11% $851,181.38 21%
12% $822,585.04 18%
13% $793,419.14 15%
14% $763,699.35 12%
15% $733,441.59 8%

16% $702,661.94 4%

17% $671,376.59 0%

18% $639,601.75 -5%
19% $607,353.63 -11%
20% $574,648.36 -17%
21% $541,501.94 -24%
22% $507,930.21 -32%
23% $473,948.80 -42%
24% $439,573.10 -53%
25% $404,818.23 -66%

Como se muestra, la variacién de este parametro afecta considerablemente el VPN acumulado
del proyecto, lo cual se debe a que esta tasa de interés nominal afecta todo el horizonte de
andlisis disminuyendo o aumentando el pago anual de intereses generados, sin embargo, se
debe tener en cuenta que dicha afectacion no es lineal, tal como muestra en la figura IV.12.

Variacion del VPN calculado a distintas tasas nominales
del financiamiento con respecto al VPN del escenario
base

30%
20%
10%
0%
-10%10%
-20%
-30%
-40%
-50%
-60%
-70%

Afectacion [%]

12%

20% 22% 24%

Tasa de interés nominal del financiamiento [%]

Figura IV.11 Variacién del VPN calculado a distintas tasas nominales del financiamiento con respecto al
VPN del escenario base
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Con base en el andlisis anterior se concluye que al solicitar un financiamiento se debe buscar
que la tasa de interés nominal sea lo mas baja posible para no tener pérdidas considerables por
pago de intereses generados.

Con la informacién obtenida de este analisis de sensibilidad, a continuacién se presenta un
cuadro resumen de los valores convenientes para el proyecto que a su vez representan mejores
ganancias para los duefios de los balnearios.

Cuadro IV-27 Resumen de resultados obtenidos por el analisis de sensibilidad para la evaluacion.

Concepto Cantidad

Porcentaje sobre los ingresos de 27%
pago a cada balneario

(se tomd el valor porque corresponde
al punto intermedio entre el porcentaje
a partir del cual se tienen las mejores
ganancias para el duefio de la
tecnologia y el porcentaje maximo que
puede ser ofrecido como pago al
balneario)

Precio de venta al publico del $22.00
producto

(sin importar el tipo de alimento
deshidratado)

Costo por sistema de deshidratacion | $40,000.00
(va que atn no se realizan
modificaciones, el costo se mantiene
igual que en el calculo anteriormente
presentado)

Porcentaje de financiamiento 60%
(se eligid este valor para no reducir
tanto el VPN del proyecto considerando
que seria posible aumentar el capital
propio)

Tasa de interés nominal del 17%
financiamiento

(Dado que es un dato que depende de
la fuente de financiamiento se mantuvo
el porcentaje de 17% a reserva de que
se busque una disminucién)

Con los valores anteriores se realiz6 nuevamente el calculo financiero obteniéndose los
resultados que se muestran en el cuadro IV-28.

Cuadro IV-28 Parametros de rentabilidad considerando los resultados obtenidos del analisis de
sensibilidad.

RENTABILIDAD Valor
TIR
VPN
(Pesos)
Tr
(Meses)
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Y, considerando las modificaciones mencionadas en el cuadro IV-27, se determind el
comportamiento del VPN acumulado a lo largo de la vida del proyecto, el cual se presenta a
continuacion.

VPN ajustado vs tiempo

$1,907,210.61

$1,637,305.70 %
$1,409,714.12, 5"
$1,159,181.31.9"""
$883,394.79.+°] "
$579,808.99-°7
VPN= $0
$245,621.74*°

VPN [Pesos]

0 1 2,3 4 5 6 7 8 9 10
$(608,000.00) L 1.+$(122,251.58)

Cecocooole '$.(447,050.97)
$(637,596.76)

Afios

Figura IV.12 Comportamiento del VPN ajustado en el horizonte de analisis

En comparativa con el cuadro V.21, la TIR aument6 un 13% y el VPN alcanzé 2.58 veces el valor
del VPN de la propuesta original, mientras que el Tr se redujo de 55.17 meses a 40 (3.33 afos).
Y se debe tener presente que el precio de venta al publico atiin tiene un margen amplio de
incremento ya que el tope del mercado se ubica en $40.00, por lo que conforme transcurra el
tiempo, si el precio aumentara el proyecto resultaria ain mas rentable para ambas partes del
negocio.

IV.Evaluacion Social

Esta evaluacidn se relaciona directamente con el beneficio social que el proyecto ofrece por su
implementacidn, ya sea en el sitio de operacién o fuera del mismo. En este caso se cuentan con
diversas ventajas a distintos niveles.

A nivel regional, los primeros lugares beneficiados con la implementacidn del proyecto son los
balnearios seleccionados, puesto que se estan generando empleos y ganancias adicionales para
los mismos habitantes de la zona. Esto es posible ya que estos sitios pertenecen a grupos
ejidales que se encargan de operar dichas instalaciones y generan ingresos con sus actividades
recreativas, a la vez que se auto emplean y promueven el comercio local.

Por otro lado, también se genera un beneficio para los productores de la materia prima ya que
se esta considerando un consumo local de productos de merma o que no cuenten con la calidad
suficiente para poder comercializarse en mercados tradicionales, con lo cual se esta apoyando
a la actividad agricola de la regidn, a la vez que se le proporciona un ingreso adicional a los
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trabajadores que en vez de desechar ese producto, como habitualmente se hace, lo vendan a un
precio razonable, que para este proyecto se propone de $5.00 por kilogramo.

Otro beneficio es que se estan produciendo alimentos saludables a precios relativamente bajos
que pueden competir directamente con la comida chatarra. Esto puede lograr que se prefieran
por el mejoramiento en la salud que conlleva su consumo y se fomente una alimentacién sana
en cualquier sitio en donde se tenga acceso a los mismos, la vez que se dejan de emitir
contaminantes por la obtencién de estos productos.

A nivel nacional, se esta impulsando el desarrollo de tecnologias para el aprovechamiento de
energias alternas, al mismo tiempo que se estd produciendo un servicio tan basico e
indispensable para la sociedad como lo son los alimentos, por lo que reforzar este sector
permite que crezca el pais y se cumpla una de las principales metas de México, no solamente
para posicionarse mejor en el mundo, sino para que su sociedad tenga una mejor calidad de
vida.

Por otro lado, se esta demostrando la alta rentabilidad de este tipo de proyectos con lo cual se
promueve que estas tecnologias no se queden en trabajos académicos o prototipos funcionales,
sino que se lleven mas alld y se introduzcan al sector industrial, lo cual ayuda a eliminar los
esquemas tradicionales de seguir utilizando los mismos procesos que contintian agotando
ciertos recursos naturales de manera inapropiada, abriendo el panorama hacia nuevas
oportunidades de mejora y desarrollo.

Otra de las principales razones que determina la conveniencia de implementar estos proyectos
es que el costo energético de los procesos es muy alto en practicamente cualquier sistema que
utilice fuentes tradicionales, por lo que un ahorro en este sector significa un incremento
sustancial en los beneficios a corto plazo, a la vez que se promueve el aprovechamiento
sostenible de los recursos del pais.



CapituloV.- Conclusiones y Trabajo Futuro

Larevisién de los conceptos fundamentales de la geotermia y de la deshidratacion de alimentos,
tanto en México como en el mundo, permitié establecer un punto de partida para comprender
el proyecto, ya que son los pilares fundamentales que le dieron origen.

Dada la situacién actual de agotamiento de los recursos energéticos tradicionales, es
importante desarrollar nuevas aplicaciones para el aprovechamiento de este recurso térmico,
cuyo uso se encuentra limitado a actividades recreativas por la falta de tecnologias apropiadas
para ello, por lo que este campo representa un area de oportunidades muy grande para la
ciencia y para los inversionistas, ya que se cuenta con un gran potencial geotérmico de baja
entalpia distribuido a lo largo de practicamente todo el territorio.

En cuanto a la produccion de alimentos, es una actividad esencial para la supervivencia humana,
por esta razon la busqueda de nuevas formas de producirlos es indispensable, y no solamente
en grandes cantidades, sino cuidando también que la calidad sea la 6ptima para su consumo y
que el beneficio nutricional y de salud que se tenga sea el mayor posible, es por eso que la
deshidratacion de alimentos naturales resulta tan conveniente, lo cual aunado al auge que han
tomado estos productos en la industria alimentaria en los dltimos afios, refleja la ventaja de
incluir esta tecnologia en el mercado, ya que cuenta con numerosas caracteristicas que lo
encaminan hacia una produccién econémicamente competitiva, tanto por la fuente térmica que
se utiliza en el proceso, como por el tipo de productos que se obtienen. Se esta utilizando un
recurso renovable en un proceso que ademas resulta econdmicamente viable y permite cuidar
la salud de quien los consume.

Para el caso particular de México este proyecto resulta aiun mas conveniente, ya que por un lado
en el pais se cuenta con una gran abundancia de este recurso térmico, que es continuo y estable,
y por otro lado la agricultura representa una de las principales actividades econdmicas del pais,
por lo que el empleo conjunto de ambos sectores significa la apertura de un nuevo mercado e
impulsa el desarrollo nacional. Ademas de que en México hay muchos otros balnearios que
pudieran en un futuro aprovechar este recurso para su operaciéon y para la produccién de
alimentos deshidratados u otro servicio similar, con lo cual el mercado de aplicacién no se veria
tan limitado y el desarrollo de tecnologias como ésta cobraria mayor importancia. Se abre la
puerta a esta y otras aplicaciones que utilizan energia de baja entalpia que ayudan al pais a
cumplir el aumento en el uso de energias renovables y a reducir la emisién de contaminantes.

Con respecto al sistema disefiado, se establecieron las principales caracteristicas operativas del
deshidratador geotérmico considerando su funcionamiento en estado critico, por lo que para
deshidratar otros productos se requerird un suministro energético menor, con lo que se amplia
el rango de zonas geotérmicas adecuadas para la instalacion del equipo y reduce el tiempo
estimado para la produccidn requerida. Es conveniente aclarar que existe una gran variedad de
alimentos hortofruticolas que pueden ser deshidratados y para algunos de ellos se determing,
mediante pruebas experimentales y trabajos de colaboracién con instituciones y carreras de
investigaciéon en temas relacionados, que es posible utilizar recursos geotérmicos con
temperaturas desde los 68°C sin pérdidas en las propiedades organolépticas de los productos.



Cabe mencionar que la alta calidad de los productos que se obtienen del sistema es debida a
que el proceso de deshidratacién del alimento se lleva a cabo a temperaturas menores a las
convencionales y en tiempos mas largos. Esto es posible debido a que para este caso la energia
es practicamente gratis.

Por otro lado, aunque del estudio de mercado se determindé que actualmente no seria
conveniente realizar la produccién en serie de los sistemas para su comercializacion, por los
costos que conlleva su utilizacién en zonas que no cuentan con los requerimientos energéticos
suficientes, se asentaron en el trabajo las bases legales necesarias para que en un futuro se lleve
a cabo dicha tarea, asi como la normativa aplicable para la comercializacion de los productos
deshidratados a gran escala e incluso no solo a nivel nacional sino internacional. Si en un futuro
fuera posible reducir los costos de perforacion seria posible pensar en la produccién en linea
del sistema de deshidratacion para su instalacion y operacion en muchas otras zonas del pais,
con lo cual se podria pensar en explorar nuevas zonas para comercializar los alimentos
deshidratados, diferentes a los lugares de produccién, como el Distrito Federal por ejemplo.

Esto representaria nuevos retos para el proyecto ya que se tendria que realizar un estudio de
las vias de distribucion y transporte de los empaques, almacenamiento, capacidad de
produccion y capacidad de consumo de estos nuevos sitios, asi como de la reglamentacion
necesaria para ello, e incluso si se pensara en operaciones internacionales se tendria que
evaluar la posibilidad de operar los sistemas en otros paises o en la exportacién de los
productos de acuerdo con las normas aplicables. Todo depende del nivel que se desee alcanzar
y de los recursos con que se cuente.

Con respecto a la evaluaciéon econémica del proyecto, de acuerdo con los datos utilizados en el
calculo y considerando el analisis de sensibilidad realizado, se determind que adn bajo un
escenario critico es rentable y que posee un amplio rango de variacién que mejoraria su
rendimiento econdmico. Sin embargo, se debe tener presente que el modelo de analisis
establecido depende principalmente de que se logre comercializar la totalidad de los productos
de cada balneario, de acuerdo con el plan de produccién establecido, siente este tema el
principal punto débil del andlisis, ya que si no se cumple esta suposicion se ven disminuidos los
beneficios estimados y el comportamiento alo largo del horizonte de analisis no corresponderia
al esperado. Por lo anterior, se concluye que vale la pena realizar estudios de mercado
presenciales y con una profundizacién mayor para cada una de las zonas de interés, que
permitan la implementacién del proyecto y aseguren la demanda requerida, o en su defecto
disminuyan el riesgo de la inversion.

Como trabajo futuro, se ha mencionado que el equipo que se evalda en esta tesis no corresponde
a la versidn final y estd sujeto a mejoras técnicas para aumentar su eficiencia, el tiempo de
secado, disminuir sus dimensiones, etc., por lo que después de realizar estas modificaciones y
una vez obtenido el prototipo final del sistema de deshidratacion, se deberan llevar a cabo las
pruebas en campo correspondientes que aseguren su operacién y buen funcionamiento bajo
condiciones reales, ademas de ser necesario realizar un disefio industrial del equipo pensando
en que en un futuro se pudiera realizar la produccion en serie del mismo, lo cual permitiria que
industrias con energia remanente u otras fuentes térmicas se interesen en el proceso y decidan
invertir en el sistema, con lo que se incrementaria el mercado y se abriria a vender los equipos,
en lugar de instalarlos y operarlos inicamente.



Cabe mencionar que al final del proceso de desarrollo tecnologico se debe contar con manuales
de operaciéon que involucren ademas de los aspectos técnicos, los temas de seguridad y sanidad
que garanticen un buen funcionamiento y una buena calidad en los productos finales para que
puedan ser consumidos sin riesgo alguno. En este rubro se debe considerar la obtencién de las
certificaciones descritas anteriormente para respaldar la produccién y venta de los alimentos,
y sus respectivos costos.

En cuanto a la propiedad intelectual del proyecto, el sistema esta en proceso de obtencion de
patente y se ha asegurado que corresponde a un equipo innovador lo cual representa una de
las principales ventajas a nivel nacional e internacional ya que en el mercado actual no existen
competidores directos de la tecnologia.

Como conclusién final, se puede decir que se cumple el objetivo principal del trabajo ya que por
medio de la evaluacidn técnico-econdmica realizada y considerando el andlisis de los sectores
de interés se determind que el proyecto es rentable y que los beneficios no solamente son
financieros sino sociales también, y que ademas se dan a distintos niveles, por lo que su
inclusion al sector industrial resulta viable y factible.
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