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Resumen

La presente investigacion analiza el beneficio directo de la utilizaciéon de un fluido geotermal
en el proceso de coccion de la panela, en el Municipio de San José de Comayagua, Comayagua,
Honduras. El analisis de los datos de temperatura en el recurso geotermal, fueron utilizadas
para determinar un modelo termodindmico de transferencia de calor por conveccion y
conduccion basandose principios de transferencia de calor. De la ley del enfriamiento de

Newton y la ley de Fourier.

El analisis de los dieciséis pozos del recurso geotermal de los municipios de San José de
Comayagua, Comayagua y de San Pedro de Zacapa, Santa Barbara; muestra que el pozo AC3,
presenta las mayores temperaturas con respecto a los demas, segun el estudio realizado por
la universidad de USA & Laboratorio nacional de los andes, (1980). Asimismo, su ubicacion
geografica es muy beneficiosa, para la implementacion en proceso de produccion de la panela.
Por otra parte, la temperatura que se requiere en el proceso de coccién de la panela es de

120 — 125°C que es donde seda la sobresaturacion de la masa.

Para determina la factibilidad del uso de la geotérmica en proceso de coccién de la panela, se
realizd un analisis del tiempo de coccion de la panela; con el método tradicional cuanto tiempo
le va a tardar en alcanzar la temperatura de 120 — 125°C vs el tiempo que le va a tardar al
fluido geotérmico llevar al caldo a la temperatura de saturacion de la masa que es de 120 -
125°C. dando como resultado un margen de desventaja para el método tradicional de 7

minutos.

El analisis demuestra que la camara de combustion o horno es la que mayores emisiones de
CO; genera en una fabrica panelera. Debido al alto consumo de combustible que se da, para
obtener el calor necesario para llevar a cabo la sobresaturacion de masa, en el proceso de
coccion de la panela. Los combustibles utilizados en este proceso son; las llantas, lefia y

bagazo.

Con la utilizacion de estos recursos, las emisiones de CO, aumenta significativamente en cada
fabricas panelera de este municipio, dado a la alta contaminacion que emite estos
combustibles cuando son quemados en la camara de combustiéon o horno. Segin Gonzalez,
(2015), determina que por cada kilogramo de panela producido, se emiten 0.272045584 kg/m?

de CO? utilizando como combustible; el bagazo y lefa, en una fabrica panelera.
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. INTRODUCION

La produccion de panela es una de las agroindustrias rurales de mayor tradicion en América
Latina y el Caribe. tanto asi que esta actividad agropecuaria esta casi presente en todos los
paises de esta regién, convirtiéndose su produccion en las uUltimas décadas en uno de los

principales propodsitos de los gobiernos de la region.

La elaboracion mundial de este tipo de productos, sin refinar, compuesta de sacarosa, glucosa,
fructosa, diversos minerales, grasas, compuestos proteicos y vitaminas, hace a la panela mas

rica que el azlcar, desde el punto de vista nutricional.

San José de Comayagua es una nacion rica en biodiversidad, cuenta con un clima tropical y

tiene la capacidad de producir distintos tipos de productos naturales.

Dentro de la variedad de productos que San José de Comayagua ofrece de forma natural
también, se encuentran productos generados de su tierra; uno de ellos es la panela, que
durante mucho tiempo ha sido el endulzante y elemento primordial en la canasta familiar de
los diferentes estratos social del territorio nacional, debido a que este es un producto natural

no tiene procesos de contaminantes en su obtencion.

El elemento esencial para obtener este producto es, la cafia de azlcar; que gracias a los
factores climatoldgicos y la riqueza natural de San José de Comayagua esta planta cresé con
facilidad y sin necesidad de utilizar quimicos, generando una ventaja para la panela, caso

contario su produccion.

Las fabricas paneleras en San José de Comayagua; no estan utilizando el bagazo como primera
opcion de combustible en la coccion de la panela, y esto puede deberse a que el proceso de
secado del bagazo haga reducir su produccién, por las condiciones desfavorables en algunas
épocas del afo. Obligando a los productores a buscar otras alternativas como combustible

principal, las llantas y lefia.

Para evitar la constante contaminacion que provocan la utilizacion de llantas y lefia, en las
fabricas paneleras en el Municipio de San José de Comayagua; se realizara un estudio en el
recurso Termal con que cuenta este municipio. Para el aprovechamiento de los fluidos

geotérmicos de baja entalpia; estos se utilizan principalmente para la industria de alimentos.



Dada a las temperaturas que este presenta, se implementara este recurso geotérmico en el

proceso de coccion de la panela en esta zona.

Para aprovechar la energia geotérmica se disefiara tecnologias adaptadas a las condiciones de
trabajo. Asimismo; se realizara un nuevo proceso de fabricacién de la panela, logrando integrar

la energia geotérmica en el proceso de coccién de la misma.

La etapa de coccién constituye la mas importante del proceso, debido al requerimiento de
mano de obra calificada basandose sobre todo en la experiencia porque son ellos, los que
determinan el punto exacto de sobresaturacion de la masa cocida, empleando métodos

organolépticos lo cual ocasiona diferencias constantes en el producto final.

Como antes mencionamos que el proceso de coccion es uno de los mas importantes en la
industria panelera, asi mismo es el que mas demanda requiere de energia calorifica, es por eso
que; el uso desmedido de quemas de llantas y lefia se incrementa. Por lo tanto; es necesario
considerar como una alternativa el recurso termal que posee el municipio de San José de

Comayagua, para disminuir las emisiones CO; que estan produciendo las fabricas paneleras.



Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Objetivo de este capitulo es demostrara un panorama extenso. Con la finalidad de la
problematica existente en las fabricas paneleras del Municipio de San José de Comayagua
debido a la utilizacion de llantas y lefia en el proceso de coccidon de la panela. Dado a esto se
establecen los precedentes del problema, definicion del problema y su justificacion. También
se demostraran los requerimientos solicitados a partir de las preguntas de investigacién y

objetivos del proyecto.

2.1 PRECEDENTES DEL PROBLEMA

El Municipio de San José de Comayagua, Comayagua, Honduras, utiliza para cocina y
actividades econdmicas el uso de la lefia en un 96.1% y 83.6% respectivamente. Esto se debe
porque los habitantes de este Municipio en un 83.6% de la poblacién se dedica a la agricultura,

ganaderia, silvicultura y pesca segun datos del (INE, 2018).

La produccion de la panela es una de las principales actividades agropecuarias del municipio
de San José de Comayagua, Comayagua. Respecto a su Extension territorial Es
aproximadamente de unas 317 hectareas de terreno con cafia de azucar que Estan distribuidas
en las 21 aldeas, 3 caserios y su casco urbano. Convirtiendo al rubro de la cafia de azucar en

un peldafo importante en la economia de este municipio.

Las fabricas de panela (galera) estan generando un impacto ambiental negativo en el
municipio de San José de Comayagua. Afectando directamente la flora, fauna y personal que

labora en estas fabricas, comunidades cercanas, calidad del producto, entre otras.

Esto se debe a que los productores estan utilizan como combustible principal las llantas y lefia
en el proceso de coccion de la panela, y esto puede deberse a que el proceso de secado del
bagazo haga reducir su produccion, por las condiciones desfavorables en algunas épocas del

ano.



2.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

Debido al uso desmedido de la quema de llantas y lefia, en las fabricas paneleras en el
Municipio de San José de Comayagua, es necesario considerar una alternativa que reduzca las
emisiones CO,, aprovechando el recurso termal con que cuenta esta zona, por lo qué; el

aprovechamiento de energia geotérmica de baja entalpia para la produccion de panela”

2.3 JUSTIFICACION

El rubro de la cafa de azUcar es la principal actividad agropecuaria del municipio de San José
de Comayagua seguido del café, ganaderia, actividades agricolas entre otras. Generando unos
450 empleos directos, convirtiéndose asi en un peldaiio fundamental en la economia de este

Municipio segun dados obtenidos en la municipalidad de este Municipio (Dominguez , 2020).

Pero esta actividad esta dejando huellas imborrables en los bosques y habitantes del -
municipio, por el uso inadecuado que se le estd dando a la lefia y a las llantas. Cabe destacar
que el principal responsable de que esto esté pasando son los productores que se ven
obligados a utilizar en las fabricas de panela (galeras) lefia y llantas. Cave’ mencionar que esto
estad pasando por que el bagazo no presenta las condiciones necesarias para ser utilizado
después de ser obtenido en trapiche, asimismo este tiene que pasar por un proceso de secado,

luego la recoleccion, para asi poder ser utilizacion en la caldera (horno).

Debido a la gran contaminacidn que estas fabricas paneleras estan ocasionando Organizacion
No Gubernamental (ONG) han mostrado su interés por ayudar con la problematica que esta

ocasionando en el municipio por esta actividad agropecuaria.

Para evitar la utilizacién de estos recursos que estan siendo una de las grandes amenazas para
el ambiente y los habitantes de esta comunidad, se implementara un disefio éptimo, para
mejorar la produccion de la panela, se determinaran los dafios que son causados por utilizar
llantas y lefia en la coccion de la panela, y se mostraran las emisiones de CO; y el cobmo
reducirlas, en el proceso de coccidon de este producto bajo implementacién de la energia

geotérmica.

Esta fuente de energia renovable no esta siendo utilizada para ningun proceso de generacién
de energia, por lo cual se utilizara en el proceso de coccion de la panela en el municipio de

San José de Comayagua.



2.4 PREGUNTAS DE INVESTIGACION

1) ;Contara con las temperaturas requeridas el recurso geotérmico del municipio de San
José de Comayagua?

2) ¢Sera factible la implementacion de la geotérmica en el proceso de fabricacién de la
panela?

3) ¢Se lograra superar la produccion actual con el nuevo proceso de fabricacién de la
panela?

4) ;Cuéantas emisiones de CO; se lograran reducir con laimplementacion de le geotérmica

en el proceso de producciéon de la panela?

2.5 OBJETIVOS

Se fijaran los objetivos a cumplir, dividiendo estos en objetivo general, el cual describe de
manera general lo que se pretende desarrollar como investigacion y objetivos especificos, en
lo que se refiere a puntualizar las acciones del objetivo general estipulando una direccion

concreta para el correcto desarrollo de la geotérmica en el proceso de coccidn de la panela.

2.5.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el recurso geotermal del Municipio de San José Comayagua para la utilizacion directa
de la geotermia de baja entalpia, como alternativa en el proceso de coccién en las fabricas de

panela.

2.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Evaluar la temperatura presente en el recurso geotermal de Municipio de San José de
Comayagua de media entalpia, para ver si es factible la implementacion de este recurso
en el proceso de fabricacion de la panela.

2) Establecer el disefio 6ptimo para mejorar el proceso de produccién de la panela.

3) Calculas las emisiones de CO; se van a dejar de emitir a la atmdsfera con la utilizacion

de la geotermia de baja entalpia.



ll. MARCO TEORICO

La constante contaminacion en las fabricas de panela es un tema de suma relevancia ya que
se estan utilizando llantas y lefia en el proceso de coccidn de este producto convirtiéndose en
una amenaza para las personas y medio ambiente. Dentro del marco tedrico describiré los
diferentes componentes para utilizar la geotermia de baja entalpia en el proceso de
fabricacion de la panela, asi mismo se describira el proceso actual con que estan elaborando

la panela. se enfatizara en los nuevos recursos necesarios para llevar acabo dicho proyecto.

3.1 LA PANELA

La panela es un tipo de aztcar muy consumido en zonas como Filipinas, Asia del Sur, pero
sobretodo en los paises de América Latina. Es considerado el tipo de azlcar mas puro. Se
obtiene al evaporar los jugos de la caiia de azUcar y posterior mente se cristaliza la sacarosa.
Al no tener que pasar ningun proceso posterior como el refinado o el centrifugado, es tipo de

azUcar guarda todas las propiedades originales de la cafia de azucar.

En Colombia es la base de una popular bebida, el agua de panela, lo cual consiste

simplemente por una combinacion de agua y panela a la que se le puede afadir zumo

de limoén o queso tipo mozarela, obteniendo asi un agradable sabor.

e Esutilizada como endulzante en elaboracion de frescos, zumos, tés e infusiones. Usada
también para hacer chocolate, mermelada, galleta, tostar café, y dulces.

e Al igual que la miel de abeja tiene un efecto balsamico y expectorante en cosas de
refriados.

e Aporte de manera rapida y eficaz energia al organismo tras un gran esfuerzo.

e Ayuda a combatir estado de fatiga y cansancio.

e Ayuda a combatir gripes y refriados

e Le proporciona al organismo los nutrientes que necesita a diario.

e El principal elemento de la panela es el azlcar sacarosa cuyo contenido va del 75 al
85% del peso seco.

e Ademas, también encontramos en menor medida glucosa y fructosa.

e Caloricamente aporta entre 310 y 350 Kcal. Cada 100gramos, contiene pequefias

cantidades de vitamina A, algunas del grupo B, C, Dy E.



e En cuanto al contenido mineral destacan el calcio, hierro, potasio, fosforo, magnesio,
cobre, zinc y manganeso.

e La panela contiene 5 veces mas minerales que el aztcar moreno y 50 veces mas
minerales que el azucar blanco.

e También tiene cualidades curativas en heridas con su propiedad cicatrizante (panela
rallada), también es beneficiosa para enfermedades del sistema respiratorio, como la

bronquitis (Aguas de la panela con limon caliente) y para el higado (Bernal, 2010).

3.2 ANALISIS DEL MACRO-ENTORNO DE LA PANELA

La panela es un producto consumido en el mundo y a nivel local, pero que tiene un potencial
para ser comercializado a gran escala. Segun cifras de la Organizacion de la Naciones Unidas

para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), 26 paises en el mundo producen panela.

3.3 ANALISIS DEL MICRO-ENTORNO DE LA PANELA

La produccion de panela es una de las agroindustrias rurales de mayor tradicién en América
Latina y el Caribe. En contraste a la industria azucarera, la produccion de panela se realiza en
pequefas explotaciones campesinas mediante procesos artesanales en los que prevalece una
alta intensidad de trabajo familiar y aun muy bajas tasas de introduccion de tecnologias

mecanizadas o de alta intensidad de capital (Rodriguez, 2001).

La produccién panelera se presenta en casi todos los paises de la region. Entre los paises
productores de panela reportados en el continente se destacan Colombia, Brasil, México,
Guatemala, Venezuela, Haiti, Perd, Ecuador, Honduras, El Salvador, Costa Rica, Nicaragua,

Panama, Republica Dominicana, Bolivia y Argentina.

La produccion en América Latina en 1998 fue cercana a 1 800 000 toneladas anuales de panela,
que representa cerca del 12.3 por ciento de la produccién mundial (PRODAR, 1994). Algunas
denominaciones del producto en América Latina son las siguientes: Panela (Colombia,
Guatemala, Panama, Ecuador, Bolivia), Chancaca (Pert y Chile), Rapadura (Brasil, Argentina),
Raspadura (Republica Dominicana, Ecuador), Papelén (Venezuela), Piloncillo (México), Tapa

Dulce (Costa Rica), Atado de Dulce (Nicaragua), Empalizado (Bolivia).



3.3.1 CoLoMBIA

La produccién de panela se halla ampliamente dispersa en la geografia colombiana, siendo
una actividad econdémica frecuente en casi todos los departamentos del pais. Las regiones
colombianas mas productoras de panela son Boyacd, Santander, Cundinamarca, Antioquia,
Huila y Narifio, departamentos que concentran mas de las tres cuartas partes de la produccién
nacional. Los rendimientos obtenidos por hectdrea son muy heterogéneos, debido a las
diferencias en los contextos socioecondémicos y tecnoldgicos en que se desarrolla la
produccion. Los mayores rendimientos se alcanzan en la regién de la Hoya del Rio Suarez
(ubicada en los departamentos de Boyaca y Santander), donde se ha logrado el mayor

desarrollo tecnolégico tanto del cultivo como del procesamiento de la caia panelera.

Para la produccion de la panela se han orientado a valorar y reconocer el valor nutricional de
este producto, para su consumo directo y como aditivo en otros productos alimenticios; asi
como a mejorar la eficiencia de su proceso productivo, a través de investigaciones orientadas

a la calidad e inocuidad, eficiencia térmica y caracteristicas de producto final.

3.3.2 BrASIL

Respecto a la produccion panelera o de rapadura, Brasil es el segundo productor de panela a
nivel de América Latina, este sector constituye la principal fuente de ingresos de las familias

campesinas especialmente del nordeste del pais.

La fase de elaboracion de la panela, el transporte de la cafa al trapiche se realiza a lomo de
mula y/o en burros, aproximadamente el 50 por ciento de los productores utilizan este medio
de transporte, el 30 por ciento usa carros tirados por bueyes y solo el 20 por ciento vehiculos.
El principal combustible utilizado para la hornilla es la lefia, seguido por el bagazo. La gran
mayoria de los trapiches o ingenios cuentan con equipos obsoletos y sin mantenimiento, en
donde el uso de materiales inapropiados en las pailas, como hierro y cobre, y el

desconocimiento de las normas sanitarias ha contribuido a desmejorar la calidad del producto.

3.3.3 GUATEMALA

La produccién panelera en Guatemala constituye una actividad productiva ancestral que se
mantiene vigente a pesar del escaso apoyo gubernamental y el desarrollo econémico y

tecnoldgico alcanzando por la industria azucarera en el pais. Esta constituye la principal fuente
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de ingresos y empleo de muchas familias campesinas, especialmente de los departamentos

de Santa Rosa, Quiché, Baja Veraz, Chiquimula, Zacapa y Retalhuleu.

Las unidades productivas se caracterizan por un bajo nivel tecnolégico, donde predominan los
cultivos viejos con bajos rendimientos, practicas de control de malezas manuales, trapiches
que llevan mas de 20 afios funcionando con motores accionados por fuerza animal y motor
de diésel, este Ultimo especialmente en la regién de Santa Rosa, con instalaciones en su
mayoria en adobe, piso en tierra, techo en lamina galvanizada, hornillas con pailas en hierro y

el uso de lefia y llantas como combustible para la hornilla. Proceso de produccion de la panela.

3.4 ANALISIS LOCAL DEL SISTEMA DE PRODUCCION DE CANA PANELERA

A diferencia de otros cultivos no requiere el uso de muchos agroquimicos para su produccién
en lo que concierne al manejo agrondémico del cultivo. En el municipio de San José de
Comayagua la cantidad de hectareas cultivadas con este cultivo supera las 300 hectarea que
se encuentran distribuidas en todo el territorio de este municipio, convirtiendo asi en un
peldafio fundamental en la economia de este municipio. Los procesos de elaboracion de la
panela es un proceso que maximiza el uso de todos los materiales, pero en ocasiones estos
materiales no son lo suficientemente eficiente por lo que lleva a los productores a tomar otras

alternativas como ser la utilizacion de llantas y lefia en el proceso de coccion de este producto.

Se empieza por la cafia de azlcar que al ser procesada por el trapiche genera un bagazo que
es usado como combustible para el horno. residuos sélidos como bagacillo (mumuza) son
utilizadas para abono del cafal. Luego se da el proceso de clarificacion que es aqui donde se
dan las cachazas que se sacan del jugo de la cafia (caldo) estas son enfriada y sirve como
comida de las mulas que son utilizadas en proceso de movilizacion de la cafia desde el cafal
ala becadilla (burro) del trapiche. La parte alta de la cafia tallo y hojas (cogollo) son utilizadas
también para alimentar las mulas y ganado. A continuacién, se describira todos los pasos y
recursos materiales que conlleva la elaboracion de la panela especificamente para este

municipio, como se observa a continuacion.
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llustracién 1: Proceso Tecnoldgico Productivo de la Panela

Fuente: (corantioquia, 2002)
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llustracion 2: Elementos de un sistema de fabricacién de panela

Fuente: Elaboracién propia, informacion recopilada en visitas de campo



3.4.1 APRONTE

Esla la recoleccion de la cafa cortada (ilustracion 3), se transporte desde el sitio de cultivo
hasta el trapiche para luego realizar el almacenamiento en la becadilla (burro). Previa a la
extraccion del jugo de caia (caldo) en el trapiche. Estas cargas de cafia son transportadas por
animales de carga desde el cultivo hasta el trapiche, teniendo un peso aproximado por carga
de cafia de 280 libras, anexos 15. los materiales utilizados en este proceso (ilustracion 2). En
este proceso trabajan 4 personas, dos que se encargan de cortar la cafa y los otros dos la

transportan en las mulas.

llustracién 3: Apronte

Fuente: Elaboracion Propia

3.4.2 MOLIENDA

En esta etapa seda la extraccion de jugo, por el paso de la cafia por el trapiche (ilustracién 4),
con esta operacién se obtiene un jugo o caldo crudo como producto principal y bagazo
humedo (verde) que se emplea como combustible para el horno previo a pasar por un proceso
de secado. Asimismo, en este proceso se utilizan combustibles (diésel). La cantidad de
combustible utilizado en una molienda es un galon por dia. los materiales utilizados en este

proceso (ilustracion 2).

llustracion 4: Molienda

Fuente: Elaboracion Propia
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3.4.2.1 LIMPIEZA DE LOS JUGOS (CALDO CRUDO)

consiste en eliminar por medios fisicos y a temperatura ambiente el material grueso con el
que sale el jugo de cafia del molino, principalmente las particulas de bagazo, su separacion se
da con un recurso llamado pazcédn (ilustracion 5). Estos residuos no se utilizados solo los

desechan.

llustracién 5: Pre-limpieza del caldo crudo

Fuente: Elaboracién Propia

3.4.3 CLARIFICACION

El jugo pre-limpiado pasa a la placa (pilas) para empezar a calentarse, comenzando aqui
proceso de clarificacion y coccion de la panela que se da en la placa con unas temperaturas
de 123 a 124°C (Bernal, 2010). Es aqui donde el hornero utiliza una técnica que ha perdurado
de generaciones en generacion que es la utilizacién de la corteza del caulote con el fin de
acumular muchas cachazas en una misma parte, ayuda asi a poder hacer su extraccion de una
forma mas facil. Al realizar su extraccion se acumulan en un balde para luego alimentar las
mulas y vacas, este material extraido se conoce como cachazas espuma y melaza y es un

alimento muy nutritivo para los animales.
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3.4.3.7 LA PLACA

la placa esta hecha de hierro (ilustracion 6). Esta va sobre el horno, este es quien recibe el
fuego directo de los diferentes combustibles utilizadas por los productores de panela en el
proceso de coccion (ilustracion 2), estos pueden ser lefia, bagazo y llantas. Asi mismo es aqui

donde se dan los tres procesos de coccion de la panela (caldera, mielera y puntera)

[lustracion 6: la Placa Panelera

Fuente: Elaboracion propia

3.4.3.2 CALDERA

En esta etapa de coccidn es donde se tiene menor temperatura, aproximadamente de (90°C),
pero mayor cantidad de caldo y cachazas, pero asi el caldo aqui es donde mas cantidad de
agua contiene (ilustracion 7). Conteniendo las siguientes medidas: ancho 0.762m, largo

3.683m y con una profundidad de 0.3048m, los materiales utilizados en este proceso (figura2)

[lustracion 7: Caldera

Figure Fuente: Elaboraciéon propia
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3.4.3.3 MIELERA

Con el aumento de la temperatura en esta etapa es donde se concentracién la mayor
evaporacion del agua (liquida a vapor) presente en el caldo (ilustracion 8). Convirtiéndolo en
pre-miel (mielita.). En este punto también encontramos las cachazas, pero son muy pocas, las
medidas de la mielera son las siguientes: ancho 0.889, largo 1.8288m, profundidad de
0.3048m. los materiales utilizados en este proceso (ilustracion 2). con un tiempo promedio de

cocciéon anexos 11y 12

[lustracion 8: Mielera

Fuente: Elaboracién Propia

3.4.3.4 PUNTERA

Es la fase final del proceso de coccién de la panela, es aqui donde se encuentra el punto de la
miel. Asi mismo se determina si el cocimiento esta listo para ser llevado a la siguiente fase

(ilustracion 9).

[lustracion 9: Puntera

Fuente: Elaboracién propia
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3.5 BATIDO

En esta etapa se agitan las mieles, una vez han alcanzado el punto de coccion de la miel y han
sido sacadas del horno, con el propésito de cambiarles la textura y estructura. Al incorporar
aire cuando esta se agita en la canoa y esta se enfria y adquiere su caracteristica de sélido

compacto.

[lustracion 10: Batido

Fuente: elaboracion propia

3.5.1.7 mOLDEO

En esta etapa se da la forma a la panela y esta es cuadrada. Asi mismo se da el proceso de

enfriamiento de la miel en los moldes.

[lustracion 11: Moldeo

Fuente: Elaboracion propia
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3.6 ENFARDADO

Es la fase final del proceso de la fabricacion de la panela. Aqui lo que hacen es enfardar el
tercio que lleva 40 cuadros de dulce (panela) y los materiales que utilizados son: cabuya, costal

y una aguja para construir el tercio.

[lustracion 12: Enfardado

Fuente: Elaboracion propia

3.7 GENERALIDADES DE LA GEOTERMIA Y SUS APLICACIONES

Se estima que la demanda energética crecera de 16424 [TWh] a 30364 [TWh] en el periodo de
2004 a 2030. Actual mente la mayor parte de la energia eléctrica se produce a partir de la
utilizacion de los combustibles fosiles. Los cuales presentan dos problemas: las emisiones de
gases de efecto invernadero y sus precios variables. Las energias renovables se presentan
como una alternativa para la produccion de energia eléctrica, ya que Las fuentes de energia
renovables se caracterizan por lo siguiente: Son fuentes de energia ilimitadas, deben poder
suplir la demanda energética, deben ser econdmica y tecnoldégicamente factibles, y reducir las

emisiones de COz y no generan residuos.

Entre las energias renovables la energia geotérmica es la que cuenta con mejor desarrollo y
aplicacion a futuro, dicha energia se produjo desde los inicios de la tierra, aproximadamente
4,500 millones de afios, cuando la Tierra era una inmensa bola ardiente de gases y polvo. La
parte externa de la tierra se enfrio rapidamente, y en su interior se almaceno una gran cantidad
de energia, que se emite en forma de calor por los volcanes, terremotos, formacion de
cordilleras entre otros. La movilidad de las placas (movimiento entre la astendsfera y litosfera),
y los movimientos de conveccién entre el manto y el nicleo externo son generados a partir
del calor de la tierra (Llopis Trillo & Rodrigo Angulo, 2008).
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La energia en forma de calor que se obtiene desde el centro de la tierra se denomina
geotermia, término que proviene de las palabras griegas “Geo” que significa tierra, y
“Thermos” que significa calor; por lo tanto, geotermia significa “calor de la tierra”. También se
utiliza la palabra geotermia para referirse a la ciencia que estudia los fendbmenos térmicos
internos del planeta, asi como al conjunto de procesos industriales que intentan explotar ese
calor para producir energia eléctrica y/o produccion de calor Gtil para el ser humano (Llopis

Trillo & Rodrigo Angulo, 2008).

La historia de la Tierra tuvo como resultado la formacion de tres capas definidas por su
composicién quimica: la corteza, el manto y el nlcleo y se muestra en la (ilustracion 13).
Ademas de estas tres capas de diferente composicion, la Tierra se puede dividir en capas en
funcién de sus propiedades fisicas. Las propiedades fisicas utilizadas para definir estas zonas
son su caracter solido o liquido y cuan ductil o resistentes son. El conocimiento de ambos tipos
de estructuras en capas es esencial para la comprension de los procesos geoldgicos basicos,

como el volcanismo, los terremotos y la formacién de montafas (Tarbuck & Lutgens, 2005)

l
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llustracién 13: Principales capas del planeta tierra: Nucleo, Manto, y Corteza

Fuente: (Tarbuck & Lutgens, 2005)
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3.7.1 ORIGENES DE LA GEOTERMIA

Hace unos 4.500 millones de afos, la Tierra era una inmensa bola ardiente constituida
esencialmente por gases y polvo. Cuando esa nebulosa se enfrid y se consolidd, hace unos
3.800 millones de afios, se formd una corteza dura que atrap6 en su interior una ingente
cantidad de calor, que todavia perdura hoy en dia haciendo del planeta una enorme caldera

natural (Llopis Trillo & Rodrigo Angulo, 2008).

Desde épocas remotas el hombre ha sospechado que en el interior de la Tierra la temperatura
es mas elevada que en la superficie como lo evidencian los volcanes, los manantiales termales,
el calor que se experimenta al descender por una gruta. Ya en nuestro siglo, gracias a los
avances en la técnica de perforacion de pozos, se comenzd a hacer mediciones de la variacion
de la temperatura de acuerdo con la profundidad y se lleg6 a la conclusién de que en zonas
normales donde no se manifiestan fendmenos de vulcanismo o termales- la temperatura de
la corteza de la Tierra aumenta a un ritmo de 30°C por kildmetro de profundidad. Esto llevé a
los cientificos a considerar que en alguna parte del interior de nuestro planeta existe una
fuente térmica que irradia hacia la superficie un calor que, de acuerdo con las mas recientes
teorias cientificas, proviene de los cataclismos césmicos que produjo la formacién del Sistema
Solar y de nuestro planeta; lo que se denomina "diferenciacion gravitacional”, el hundimiento

de los elementos mas pesados y el afloramiento de los mas ligeros (Prol-Ledesma, 1988).

Las manifestaciones termales superficiales son la prueba visual del calor encerrado en el
interior de la Tierra, tomando como ejemplo Yellowstone (Oregon, EUA), la cual es
probablemente una de las zonas geotérmicas mas grandes del mundo y en donde se puede
encontrar casi todo tipo de manifestaciones termales superficiales: manantiales, géiseres,
fumarolas, pozas de lodo, terrazas de silice, pozas calientes, suelos vaporizantes, etcétera.

(Prol-Ledesma, 1988).

Ademas de estas manifestaciones, a las que se les denomina hidrotermales, puesto que
implican la descarga de agua o vapor, se tienen los volcanes, los cuales en lugar de agua
arrojan lava, roca fundida, gases y vapor a temperaturas generalmente mayores de 600°C.

liberando una gran cantidad de energia (Prol-Ledesma, 1988).
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Las concentraciones hidrotermales determinar zonas en las cuales se puede generar energia
geotérmica, igualmente esta energia incluye el calor almacenado en roca, suelos y aguas
subterraneas. determinando temperatura, profundidad y procedencia. Excluyendo en masa de
aguas superficiales, continentales o marinas las cuales [pueden ser explotadas mediante la

bombas de calor (Llopis Trillo & Rodrigo Angulo, 2008).

Los recursos geotérmicos se encontrar en todo el mundo, incluyendo los recursos
significativos en el oeste y en las costas de América de Norte. Pero son pocos los lugares en
los que se encuentra la temperatura para el aprovechamiento de generacién eléctrica

(ENBRIDGE, 2020).

3.7.2 HISTORIA DE LA ENERGIA GEOTERMICA

Esta energia ya existia mucho antes de que las personas le adjudicaran un nombre. Donde
existian aguas termales o fumarolas naturales, la gente las utilizaba para cocinar sus alimentos,
darse bafos con agua caliente, y calentar viviendas, invernaderos y establos; los minerales que

contienen las aguas termales se utilizaban con fines médicos.

En el siglo XIX este tipo de energia se empezo a aprovechar industrialmente con los avances
tecnologicos de esta época. El fundador de la industria geotérmica fue el francés Francois
Larderel; él fue quien utilizé los liquidos en un proceso de evaporacion en lugar de quemar la
maderay de esta forma dio inicio a lo que hoy conocemos como la energia geotérmica (Salazar

& Serrato, 2015). Como se muestra en la (ilustracion 14)

llustracion 14: : Primera utilizacion de un fluido geotérmico en el siglo XIX, Italia.

Fuente: (Fanelli & Dickson)
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3.7.3 Tipos DE FLUIDOS GEOTERMICOS Y SUS APLICACIONES

Esta fuente de energia renovable y potencialmente utilizable en una gran variedad de sectores
en la actualidad, podemos clasificarla en dos formas diferentes, segin la temperatura del
subsuelo en la que podemos encontrarla, o bien atendiendo a las tecnologias utilizadas para

su extraccion (Llopis Trillo & Rodrigo Angulo, 2008).

Para una mejor explicacién se adjuntan las siguientes Tablas (1y 2), donde se refleja el tipo de
yacimiento y sus temperaturas de extraccion, asi como la posterior utilizacion de dicha energia
extraida. Hay que mencionar, que, “la entalpia es la cantidad de energia que un fluido, o un

objeto intercambiar con su entorno. Se expresa en kJ/kg o en kcal/kg”

Aunque no existen aparatos para medir directamente la entalpia de un sistema, la diferencia
en los tipos de fluido generado se expresa a partir de la temperatura, debido a que la entalpia
es considerada proporcional a la temperatura. Por ejemplo: escribir bajo entalpia es similar a

escribir bajo temperatura.

Tabla 1: Tipo de entalpia Segun temperatura del subsuelo

R D
Tipo De Yacimiento ango e Uso Principal
temperatura

. ; Subsuelo con o sin agua 5°C < T > 30°C . L

Muy baja entalpia ; Climatizacion
Aguas subterraneas 10°C < T > 30°C
Aguas Termales 22°C < T > 50°C Balr?earlos,
Acuicultura
Baja entalpia Zonas Volcanicas
Almacenes sedimentarios T> 100°C Calor de distinto
profundos

Media entalpia Electricidad

100°C < T > 150°C N .
Ciclos binarios

Alta entalpia T > 150°C Electricidad

Fuente: (Carrasco & Méarquez, LA ENERGIA GEOTERMICA DE BAJA, 2015)
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Tabla 2: Segun la tecnologias para su extraccion

Tecnologia

Tipo De Yacimiento

Temperatura

Bomba de Calor

Muy baja entalpia

5°C < T > 30°C

Uso directo Bomba de
calor

Baja entalpia

30°C < T > 100°C

Ciclos Binarios

Media entalpia

100°C < T > 150°C

Uso directo Ciclo binario

Alta entalpia

T > 150°C

Fuente: (Carrasco & Marquez, LA ENERGIA GEOTERMICA DE BAJA, 2015)

En la (ilustracion 15) se muestran las aplicaciones mas importantes de la energia geotérmica

con los rangos de temperatura de utilizacion, y en su parte inferior se establece una

agrupacion de la energia geotérmica, entre diferentes intervalos de temperatura, en cuatro

grandes tipos: muy baja, baja, media y alta temperatura como se muestra en la (tabla 2).

Tecnologia

INDUSTRIA

¥'C

30°C

W FABRICACION DE PASTA DE PAPEL
SN REFRIG. POR ABSORCION CON AMONIACO

'C 150°C

llustracion 15: Aplicaciones vs temperatura del fluido geotérmico

Fuente: (Llopis Trillo & Rodrigo Angulo, 2008).
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3.7.4 ENERGIA GEOTERMICA Y DESARROLLO SOSTENIBLE

Del grupo de las energias renovables, es muchos beses ignorada. sin embargo, ya existia antes
de que la expresion fuese inventada y mucho antes que se hablara de desarrollo sostenible.
La energia geotérmica emite pocos gases de efecto invernadero y es parte de lucha contra el
cabio climatico: otras de las ventajas es que las condiciones climatoldgicas no le afectan, ni las
estaciones anuales, ni el dia ni el viento. Convirtiéndose asi en una energia con las siguientes

caracteristicas: renovable, firme, limpia, econdmica, eficiente, continua, para todo el mundo.

3.7.5 ENERGIA GEOTERMICA EN HONDURAS

En Honduras, se desconocia la posibilidad de usar este tipo de energia renovable. Fue hasta
que, existe una iniciativa pionera en este tipo de proyecto llamada Geotérmica Platanares en
la Unidn, Copan con una capacidad instalada 35 megavatios. Convirtiéndose en la primera

central geotérmica de Honduras (Cordova, 2014).

Asimismo, Honduras cuenta con otros sitios factibles para la generacion de energia como lo
afirma, el Servicio Geoldgico de EE. UU. (USGS) confirmaron potencial para el desarrollo de
recursos geotérmicos en el sitio de San Ignacio y Los sitios de Zacualpan tienen potencial para

el desarrollo de energia geotérmica como lo muestra la figa.

CARIBBEAN SEA /
@ "\’__

-

s
"% SAMBO CREEK

GUATEMALA / ® SAN PEDRO SULA \\“ i
* EL OLIVAR ( \ \ .
* PLATANARES * SAN IGNACIO
/] * AZACUALPA \
TEGUCIGALPA ARAGUA
// / /// « mﬁ.
100 km
Uil /// / . L
EL SALVADOR 7 * PAVA
/ \\ * GEOTHERMAL PROSPECT
GOLFO DE
FONSECA |

Figure 1: Ubicacion de las areas de prospeccion geotérmica en Honduras.

Fuente: (Trocki, 1989).
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3.7.5.7 GEOLOGIA DEL SITIO GEOTERMICO DE AZACUALPA Y SAN JOSE DE COMAYAGUA

El sitio geotérmico esta ubicado en la parte central del oeste de Honduras en el Rio Jaitique,
aproximadamente a 100 km al noroeste de Tegucigalpa. El sitio, que consta de varias aguas
termales, esta muy arbolado con cafiones de hasta 100 m de profundidad. La corteza terrestre
en esta region parece estar muy fracturada. Y adelgazado, posiblemente debido a la extension
de la corteza, lo que haria que el Azacualpa sitio similar a los sitios geotérmicos que se
desarrollan en el oeste de los Estados Unidos. Las aguas termales en el sitio de Azacualpa se
elevan a la superficie a lo largo de segmentos de la falla de Zacapa (Finch, 1972, 1979).
Temperaturas base en la tabla 3, reportadas por Goff et Alabama. (1986) son 180'-1900C, y la
potencia de salida térmica estimada es ~ 144 MU. Este sitio geotérmico tiene un buen
potencial de desarrollo. Como fuente de energia eléctrica. Asimismo, esta zona geotérmica
cuenta con 16 pozos que se pueden apreciar en la ilustracién 16 de los cuales cada pozo
presenta temperaturas diferentes como se puede apreciar en la tabla 3. Cavé mencionar que
dicho recurso geotérmico se encuentra distribuido en el territorio de dos Municipio que son;

San José de Comayagua y san Pedro de Zacapa.

(XSS

llustracion 16: Sitio geotérmico de Azacualpa y San José De Comayagua

Fuente: (USA & Laboratorio nacional de los andes, 1980).

23



Tabla 3: Estimacion de los pozos de Azacualpa y San José de Comayagua

Pozos Temperatura Caudal Salida térmica
[°C] [I/min] kW]
AC 1 39 900 3822
AC2 8 20 11.2
AC3 64 30 134.4
AC4 40 1 2.8
AC5 30 45 94.5
ACE 30 45 94.5
ACT 30 45 94.5
AC8 61 4 17.1
AC9 55 4 3.9
AC10 49 12 41.2
AC11
AC12 58 24 101.5
AC13 59 10 41.3
AC14 61 20 85.4
AC15 42 10 29.4
AC16 52 19 36.4

Fuente: Elaboracién Propia, con datos del estudio realizado (USA & Laboratorio nacional de los andes

, 1980)

3.8 EMERGIA GEOTERMICA DE BAJA ENTALPIA

La energia geotérmica de baja entalpia comienza a tener un desarrollo notable actualmente,
se estima que la energia geotérmica almacenada a una distancia de 3km es 43, 000,000 EJ que
corresponde a 1, 194, 444,444 [TWh], la cual representa menos del 1% del total de la energia
del planeta, puede ser extraida con la tecnologia actual, seria suficiente energia para suplir la

demanda mundial.

Las aplicaciones del recurso geotermal de baja entalpia son muy diversas, abarcando desde el
sector residencial con aplicaciones para calefaccién y enfriamiento (principalmente en paises
con climas templados), el sector recreacional y medicinal, representado por balnearios, bafios
medicinales y piscinas templadas, el sector agricola donde se destacan el secado (calor) y la
conservacion (refrigeraciéon) de frutas, granos y vegetales, piscicultura entre otras aplicaciones
(Hermosillo, 2012). En la ilustracion 16, se muestra un balance del uso directo actual de la

geotermia somera
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llustracién 17: Uso actual del recurso geotérmico de baja entalpia

Fuente: Elaboracion propia con datos de: (Hermosillo, 2012)

3.8.1 Usos A NIVEL MUNDIAL DE LA GEOTERMIA

Segun los datos presentados en el Congreso Mundial de Geotermia en Bali 2010 (WGC2010)
el total. La energia geotérmica utilizada para la calefaccion de invernaderos en todo el mundo
aumentd en un 13% en el uso anual de energia el periodo de cinco afios de 2005-2010, de
20,661 a 23,264 TJ / afo. En el mismo periodo el total instalado. La capacidad de calentamiento

de invernaderos aumenté en un 10% de 1.404 [MWt] a 1.544 [MWH].

Existen 34 paises alrededor del mundo que utilizan invernadero con flujo geotérmico de baja
entalpia en el cual se reduce hasta un 80% el costo de operacion. Los paises fueron Turquia,
Hungria, Rusia, China e Italia. Los principales cultivos en invernaderos son verduras y flores.
Una gran parte de los costos de operacion de invernaderos son costos laborales y esto ha
llevado a un aumento de las importaciones de productos de invernadero de los paises en

desarrollo a los paises desarrollados.

No existen datos confiables para el area total de invernaderos calentados geotérmicamente,

pero basados en el requerimiento de energia promedio de 20 TJ / afio / ha, determinado a

25



partir de los datos de WGC2000, puede ser estimo que aproximadamente 1.163 ha de area de
invernadero fueron calentadas por energia geotérmica en todo el mundo en 2010. Esto
corresponde a un aumento del 16,3% desde 2005. Algunos parametros que describen el
mundo El desarrollo en el sector invernadero durante el periodo 1995-2010 (Ragnarsson &

Agustsson, 2014) como se presenta en la Tabla 3.

Tabla 4: Calefaccion de invernaderos por energia geotérmica en todo el mundo

1995 2000 2005 2010
Capacidad instalada [MW1t] 1,085 1,246 1,404 1,544
Energia utilizada 15,742 17,864 20,661 23,264
Factor de capacidad 0.46 0.45 0.47 0.05

Fuente: (Ragnarsson & Agustsson, 2014)

3.8.1.7 USO DIRECTO MUNDIAL DE LA ENERGIA GEOTERMICA EN 2010

En la revisidn de aplicaciones directas mundiales de energia geotérmica en 2010, muestra que
se uso el 71% para procesos de calefaccion (49% para bombas de calor, 14% para calefaccion
de espacios, 8% para procesos agricolas), 25% para balneologia, 2.7% para usos industriales y
menos del 1% para otros procesos, como se presenta en la Figura 5.muestra los principales
paises con las mayores aplicaciones directas de los recursos geotérmicos en 2010, con una

capacidad total de 40,000 [MW1] y un uso anual de 317,000 TJ / afio (Recinos , 2014).

3.8.2 Uso EN LATINOAMERICA

La humanidad siempre ha estado relacionada con los fluidos geotérmicos de baja entalpia,
mediante la piscina termal (aguas termales), las cuales han sido utilizadas como medio
refrescante en zonas de baja temperatura, incluso hasta los animales han podido disfrutar de

este recurso.

A través de la historia registrada, se ha utilizado para recreacion, relajaciéon, socializacion,
terapia y como parte de las practicas espirituales de las culturas en muchas partes del mundo
(Haraldsson & Lloret, 2014). América Central son ricos en recursos geotérmicos; sin embargo,
solo se ha desarrollado una pequefia porcion para la generacion de electricidad y pocas para

aplicaciones directas.
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En Guatemala Se construy6 una planta piloto de deshidratacion de alimentos en el campo
geotérmico Zunil y La Laguna. En el salvador Los estudios de usos directos para el secado de
frutas comenzaron en el campo geotérmico de Ahuachapan en 2003. en Berlin se instal6é una
planta piloto para secar frutas, piscinas termales y cuartos calientes. En Costa Rica Se han
completado varios estudios en el campo geotérmico de Miravalles para secar frutas y verduras.
En Honduras desarrollara su primera planta de energia geotérmica en el campo geotérmico
de Platanares, asimos es utilizado para piscinas termales. En Nicaragua los recursos
geotérmicos en el pais se han desarrollado para la generacién de energia eléctrica y piscinas
termales. En Panama Se han realizado estudios para identificar reservorios de alta temperatura
para la generacion eléctrica; existen cuatro areas con alto potencial y tiene piscinas termales
en Calle de Anton. Mientras quien tiene el mayor desarrollo de baja entalpia es México,
quienes utilizan sus recursos geotérmicos de baja entalpia en el secado de frutas, verduras,

madera y sistemas de calefaccion (Recinos, 2014).

3.9 TERMODINAMICA

La termodinamica trata de la cantidad de transferencia de calor a medida que un sistema pasa
por un proceso de un estado de equilibrio a otro y no hace referencia a cuanto durara ese
proceso. Asimismo, es una parte de la fisicoquimica que se encarga del estudio del calor y su
relacién con las otras formas de energia analizando los efectos de los cambios de temperatura,
presion, densidad, masa y volumen de un sistema. La transformacion de energia de un tipo en
otro y la eficiencia de la conversion de energia en trabajo son de los pilares fundamentales en

el estudio de la termodinamica (Cengel, 2007).
La termodinamica se fundamenta en cuatro leyes universales:

> ley cero de la termodinamica: determina que dos cuerpos que se encuentran en
equilibrio térmico con un tercero, se encuentran en equilibrio entre si

» La primera ley de la termodinamica; también conocida como principio de conservacion
de la energia, expresa que, en el curso de un proceso, la energia no se puede crear ni
destruir; s6lo puede cambiar las formas. Por lo tanto, toda pequefia cantidad de
energia debe tomarse en cuenta en el curso de un proceso.

> la segunda ley de la termodinamica; establece el principio rector de las

transformaciones de energia, es decir, indica la direccién en la que se efectdan la
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interconversién de energia y restringe la transformacion de todo el calor en otras
formas de energia.
> la tercera ley determina la inviabilidad de alcanzar una temperatura igual al cero

absoluto.

3.10 TRANSFERENCIA DE CALOR

La termodinamica es que se encarga de estudiar los sistemas en equilibrio que permiten
determinar la cantidad de energia que se necesita para cambiar un sistema en equilibrio a
otro. Asimismo, para estudiar la rapidez con la que sucede estos cambios energéticos, existen
ciencias que se encargan de estudiar la trasferencia de calor, la cual complementa la
termodinamica mediante el analisis para predeterminar la rapidez con la que sucede la

trasferencia de energia térmica.

La cantidad de calor transferido se denota por la letra "Q" y tienen unidades de energia, para
el sistema internacional las unidades son Joule [J], entre otros, se encuentra la caloria, Watt-
hora y el BTU. Asimismo, la tasa o razdn de transferencia de calor se denota mediante Q. por
otra parte, se puede determinar la cantidad de trasferencia de calor [Q] durante un intervalo

de tiempo At a partir de la formula (Cengel, 2007).

At
Q=f Gdt [J]

Ecuacion 1: cantidad de trasferencia de calor

El calor, se defini6 como la forma de energia que se puede transferir de un sistema a otro;
como resultado de la diferencia de temperatura. Asimismo, el calor se puede transferir en tres
modos diferentes: conduccion, conveccion y radiacion. Todos los modos de transferencia de
calor requieren la existencia de una diferencia de temperatura y todos ellos ocurren del medio

que posee la temperatura mas elevada hacia uno de temperatura mas baja (Cengel, 2007).

La razén de la transferencia de calor por unidad de area perpendicular a la direccion de esta
transferencia se llama flujo de calor promedio y se expresa;

oY,
A

q= -

Ecuacion 2: Flujo de calor promedio
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donde A es el area de transferencia de calor. En unidades inglesas, la unidad de flujo de calor

es Btu/h - ft2.

3.10.1 TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCCION

La conduccién de calor ocurre solamente si hay diferencias de temperatura entre el medio
conductor y la conduccion depende del medio en el que se realice. Por ejemplo, se considera
que los metales son los mejores conductores de calor por su alta conductividad térmica. Por

otra parte, el aire, madera y plasticos son malos conductores de calor y se les llama aislantes.

Cuando dos objetos o sistemas entran en contacto, las moléculas en movimiento mas rapido
del objeto mas caliente colisionan con las moléculas en movimiento mas lento del objeto mas
frio, transfiriendo energia que las calienta. Este modo de transferencia puede ocurrir en sélidos,
liquidos y gases debido a un contacto directo. En los sélidos se debe a una combinacion de
las vibraciones de las moléculas y al transporte de energia por parte de electrones libres
mientras que en los gases y liquidos se debe a la difusion y colisiones moleculares, las
moléculas con temperaturas y energias altas ceden energia mediante las colisiones a las
moléculas con menor temperatura. Esta tasa de transferencia esta sujeta al espesor, geometria

y diferencial de temperatura del sistema como lo muestra la ecuacion (Cengel, 2007).

Para encontrar la tasa de transferencia de calor en estado estacionarios es necesario

implementar la siguiente ecuacion;

T1-T2

= kA

Ecuacion 3: Para encontrar la tasa de transferencia de calor en estado estacionarios

Donde k es una constante de proporcionalidad de conductividad térmica del material en
unidades de W/m2 - °C, Ax es el espesor del material en metros, A el area en metros y T+-Tz es
el diferencial de temperatura del medio mas caliente al mas frio en kelvin. Asimismo. La

ecuacion (3) también puede expresarse en forma diferencial,

dT

Qcona = —kAa [W]

Ecuacion 4: ley de Fourier de conduccion térmica

Donde dT/dx es la razon de cambio de temperatura con respecto a la ubicacion x. Esta relacion

expresa que la conduccion de calor en una direccién es proporcional al diferencial de
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temperatura en esa direccién. El signo negativo en la ecuacion garantiza que la conduccién en

la direccién x sea positiva. (Cengel, 2007).

Esta ecuacidén también puede expresarse en funcion del flujo de calor por tiempo y area,
denominado, densidad de flujo de calor cuyas unidades son J/m? o W/m?

. _ d_T 2

Qcond = —kA . [w/m]
Ecuacion 5: flujo de calor por tiempo y area

3.70.1.7 CONDUCTIVIDAD TERMICA

La conductividad se define como una propiedad de un material de conducir calor o
electricidad, cuando tienen la capacidad de conducir calor se les llama conductividad térmica
y la capacidad de conducir electricidad conductividad eléctrica. La conductividad térmica (1)
es la capacidad de transferencia de energia cinética de un cuerpo a otro, su unidad en el
Sistema Internacional es el W/m - K o W/m - °C, equivalente a J/m - s - K, donde K es la

temperatura en kelvin.

La conduccion de calor se ve relacionada a la temperatura, cambio de fase de un material, su
estructura, conductividad eléctrica y conveccién. Entre mayor sea el valor de la conductividad
mejor conductor de calor sera el material, entre menor, mas resistente. Por ejemplo, el
diamante, la plata y el cobre se consideran buenos conductores térmicos al contar con

conductividades de 2,300, 429 y 401 W/m - °C respectivamente. (Cengel, 2007).

» La conductancia térmica; establece la medida de transferencia de energia a través
materiales formados por distintas capas. Su unidad es de W/m2 - K Para calcularla se

toma en cuenta la conductividad del material (1) y el espesor (e).
c=? [%. K]
Ecuacion 6: conductancia térmica
También se puede definir como la inversa de la resistencia térmica,

C_1
"R

Ecuacioén 7: Inversa de la resistencia térmica

30



> Resistencia térmica; se define como la capacidad que tiene un material de oponerse
al calor, siendo esta, la inversa de la conductancia. Entre mayor sea este valor, mayor

resistencia al calor presenta el material.
e
— 2
Ecuacion 8: Capacidad que tiene un material de oponerse al calor

Esta resistencia térmica por unidad de area también se le llama resistencia térmica por

contacto "R.” (Cengel, 2007).

3.10.2 TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION

La conveccion es el modo de transferencia de energia entre una superficie sélida y el liquido
o gas adyacente que esta en movimiento y comprende los efectos combinados de la
conduccion y el movimiento de fluidos. Entre mas rapido es el movimiento de un fluido, mayor
es la transferencia de calor por conveccién. En ausencia de cualquier movimiento masivo de
fluido, la transferencia de calor entre una superficie sélida y el fluido adyacente es por

conduccién pura.

La variacion de temperatura que produce un movimiento natural en un fluido es llamada
conveccion natural. La conveccién forzada se da cuando el fluido es forzado a fluir sobre la
superficie mediante medios externos, como por ejemplos; un ventilador, una bomba o el
viento. La conveccion solo ocurre en fluidos (liquidos y gases) debido a su capacidad atémica

y molecular de moverse libremente en el espacio.

A pesar de la complejidad de la conveccion, se observa que la rapidez de la transferencia de
calor por conveccién es proporcional a la diferencia de temperatura y se expresa en forma

conveniente por la ley de Newton del enfriamiento.
Qconv = he-A-(Ts —Tf)
Ecuacion 9: Transferencia de calor por convecciéon

Donde hces el coeficiente de transferencia de calor por conveccién en W/m? - °C o Btu/h - ft* -
°F, A es el area superficial en contacto con el fluido, Ts es la temperatura de la superficie en

kelvin y Tt es la temperatura del fluido lejos de la superficie en kelvin.
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3.10.3 TRANSFERENCIA DE CALOR POR RADIACION

La radiacion es la energia emitida por la materia en forma de ondas electromagnéticas (o
fotones) como resultado de los cambios en las configuraciones electronicas de los atomos o
moléculas. A diferencia de la conduccién y la conveccién, la transferencia de calor por
radiacion no requiere la presencia de un medio interventor. De hecho, la transferencia de calor
por radiacién es la mas rapida (a la velocidad de la luz) y no sufre atenuacién en un vacio. Esta
es la manera en la que la energia del Sol llega a la Tierra. La tasa de transferencia de calor por

radiacion entre dos superficies se expresa (Cengel, 2007).
Qemitida = € - 0 - As(Ts4 — Talred 4) [W]
Ecuacion 10: Transferencia de calor por radiacién

Donde, ¢ es la emisividad de la superficie (sin unidades), o es la constante de Steffan-
Boltzmann en W/m?- °C, A es el area de la superficie en metros y Ts es la temperatura de la

superficie en kelvin.

3.11 INTERCAMBIADORES DE CALOR

Los intercambiadores de calor son aparatos que facilitan el intercambio de calor entre dos
fluidos que se encuentran a temperaturas diferentes y evitan al mismo tiempo que se mezclen
entre si. En la practica, los intercambiadores de calor son de uso comun en una amplia variedad
de aplicaciones, desde los sistemas domésticos de calefaccion y acondicionamiento del aire

hasta los procesos quimicos y la produccion de energia en las plantas grandes (Cengel, 2007).

Los métodos mas utilizados para el disefio de intercambiadores de calor son; LMTD y NTU; ya

que se consideran los métodos mas practicos y con mejores resultados.

» Método LMTD: es un método basico para el disefio de un intercambiador de calor a
partir del conocimiento de las temperaturas de entrada y salida de ambos fluidos, el
flujo masico de los fluidos. Para completar el disefio se requiere los parametros de
dimensionamiento como tuberias y aletas segun sea el caso del tipo de intercambiador
a disefar.

» Meétodo NTU: método que se basa en un parametro adimensional llamado efectividad

de la transferencia de calor, relaciona la razon de transferencia de calor real con
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respecto a la transferencia de calor maxima posible que pueda alcanzar el

intercambiador.

3.11.1 METODOLOGIA DEL DISENO DE INTERCAMBIADORES DE CALOR

Segun el autor (INCROPERA, 2007) La metodologia de disefio a utilizar posee 9 pasos que se

describen a continuacion:

1. ldentificar la aplicacion, y pardametros de funcionamiento como: temperaturas, flujos
masicos, etc.

2. Decidir el tipo de Intercambiador a utilizar segun la bibliografia.

3. Evaluar el método a utilizar: LMTD (diferencia logaritmica media), o NTU (nimero de

transferencia de unidades).

Determinar las dimensiones.

Evaluar el coeficiente de conveccion en el lado caliente.

Evaluar el coeficiente de conveccion en el lado frio.

Determinar el coeficiente total de transferencia de calor

Determinar las dimensiones. Iterar si es necesario.

© o N o v &

Revisar el consumo eléctrico.

Para llevar a cabo estos pasos, se necesita conocer sobre las ecuaciones de transferencia de

calor que rigen cada intercambiador.

3.11.2 TIPOS DE INTERCAMBIADORES DE CALOR

Las distintas aplicaciones de la transferencia de calor requieren diferentes tipos de

componentes y configuraciones del equipo para dicha transferencia.
3.11.2.7 INTERCAMBIADOR DE CALOR DE TUBO DOBLE

Es el tipo mas simple de intercambiador de calor consta de dos tubos concéntricos de
didametros diferentes, como se puede apreciar en la llustracién 18, llamado intercambiador de
calor de doble tubo o tubos concéntricos. En un intercambiador de este tipo uno de los fluidos
pasa por el tubo mas pequefio, en tanto que el otro lo hace por el espacio anular entre los
dos tubos. En un intercambiador de calor de doble tubo son posibles dos tipos de disposicion

del flujo:

33



> Flujos paralelos: dos fluidos, el frio y el caliente, entran en el intercambiador por el
mismo extremo y se mueven en la misma direccion.
» Contraflujo: los fluidos entran en el intercambiador por los extremos opuestos y fluyen

en direcciones opuestas.

T

Sali‘da Entrada
f’t“’ frio
Entrada Salida Entrada Salida
caliente [ — caliente caliente [ -~ caliente
ol 0 - i)—> - () = o D —

f

I y

f i

Entrada Salida
frio frio
a) Flujo paralelo b) Contraflujo

[lustracion 18: intercambiador de doble tubo

Fuente : (Cengel, 2007)

3.11.2.2 INTERCAMBIADOR DE TUBO Y CORAZA

El tipo mas comun de intercambiador de calor en las aplicaciones industriales es el de tubos y
coraza, como se puede apreciar en la Ilustracion 19. Estos intercambiadores de calor contienen
un gran numero de tubos (a veces varios cientos) empacados en un casco con sus ejes
paralelos al de éste. La transferencia de calor tiene lugar a medida que uno de los fluidos se
mueve por dentro de los tubos, en tanto que el otro se mueve por fuera de éstos, pasando

por la coraza. Es comun la colocacion de desviadores en la coraza para forzar al fluido a

34



moverse en direccion transversal a dicha coraza con el fin de mejorar la transferencia de calor,

y también para mantener un espaciamiento uniforme entre los tubos.

Segun (Cengel, 2007) los intercambiadores de tubo y coraza no son adecuados para utilizarse
en automoéviles y aviones debido a su peso y tamafo relativamente grandes. Nétese que en
un intercambiador de este tipo los tubos se abren hacia ciertas zonas grandes de flujo,
llamadas cabezales, que se encuentran en ambos extremos del casco, en donde el fluido del

lado de los tubos se acumula antes de entrar y salir de ellos

Salida de Entrada
los tubos a la coraza Desviadores

%]

[ ] e Cabezal
- 7 del extremo
3 I I anterior
Cabezal -
del / [ ]
extremo

postenor

Salida Entrada
de la coraza hacia los
tubos

llustracion 19: Esquema de un intercambiador de calor de coraza y tubos

Fuente: (Cengel, 2007).

3.11.2.3 INTERCAMBIADOR DE PLACAS

Un tipo innovador de intercambiador de calor que ha encontrado un amplio uso es el de placas
y armazon (o sélo de placas), el cual consta de una serie de placas con pasos corrugados y
aplastados para el flujo (llustracién 19). Los fluidos caliente y frio fluyen en pasos alternados,
de este modo cada corriente de fluido frio queda rodeada por dos corrientes de fluido caliente,
lo que da por resultado una transferencia muy eficaz de calor. Asimismo, este tipo de
intercambiadores pueden crecer al aumentar la demanda de transferencia de calor
sencillamente montando mas placas. Resultan muy apropiados para aplicaciones de
intercambio de calor de liquido hacia liquido, siempre que las corrientes de los fluidos caliente

y frio se encuentren mas o menos a la misma presion.
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Las boquillas sujetas a
las armazones de los
extremos permiten la
entrada y la salida de
los fluidos.

superior, son sostenidas
en un armazon que se
fija mediante tornillos.

Las lumbreras y
los empagques hacen
que los fluidos se

muevan en canales ’
alternados. ‘
PlacaB \

__Jl"' )
Los empaques especiales \ " N
en las placas de los extremos Un empaque montado La barra gufa rectangular inferior
impiden que los fluidos sobre cada placa sella Las placas A y B se & una alineac
entren en contacto ¢l canal end': cllayla disponen en forma de las placas, impidiendo el
con las armazones. placa siguiente. alternada. movimiento lateral.

llustracién 20: Intercambiador de placas

Fuente: (Cengel, 2007).

3.11.2.4 INTERCAMBIADOR DE CALOR COMPACTO

Es un intercambiador de calor, disefiado especificamente para lograr una gran area superficial
de transferencia de calor por unidad de volumen, asimismo, estos tienen una amplia aplicacion
industrial, por lo general son intercambiadores de calor con densidades superficiales altas, del
orden de 700m2 /m3. Se aclara que son intercambiadores de alta eficiencia y por lo general
son diseflados para la transferencia de calor de gas-gas y gas-liquido. Ademas, existen una
amplia gama de intercambiadores de calor compactos dependiendo de su uso y finalmente
los intercambiadores compactos se caracterizan por tener un flujo cruzado entre sus fluidos

de trabajo, para mejor visualizacion se pueden observar en la ilustracion 21.
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V11

llustracién 21: Intercambiadores de calor compactos

Fuente: (Cengel, 2007)

3.12 CARACTERISTICAS DE LOS INTERCAMBIADORES DE CALOR

La lograr una mejor transferencia de calor entre dos fluidos de manera directa, es necesario
seccionar el tipo correcto de intercambiador de calor, para lo cual es necesario tener encuesta
una serie de conocimientos generales de si aplicacion; en la industria y un conocimiento de
las caracteristicas fisicoquimicas del flujo de trabajo. Como a continuacién las caracteristicas

generales de los intercambiadores de calor, véase en la tabla 5.
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Tabla 5: Caracteristicas de un intercambiadores.

Tipo de
Intercambiador
de Calor

Caracteristicas Generales

Intercambiador
de Calor
compacto

Son diseflados para aumentar la transferencia de calor.

Su aplicacion es condensacion y evaporacién de aire acondicionado,
rayadores de motores de combustion interna y son aplicados en la
industria en general.

Son de uso comun para intercambios de calor de gas-gas, liquido-gas y

aire-agua.
Se utilizan en sistemas residenciales.
Los fluidos de trabajo no sufren contaminacion.

Se dan muchos problemas con la remocion, debido al didmetro
hidraulico que son muy pequefios.

Tiene una alta area de transferencia de calor por unidad de volumen,
alrededor de 700m2 /m3 y tienen un alta efectividad arriba del 80%.

Intercambiador
de Tuboy
Coraza

La efectividad es de 40% - 65%.
Es un intercambiador pesado y grande y dificil de construir.

Es muy utilizado en enfriamientos de aceites, i condensadores
superficiales de aguas de alimentos, etc.

Facilidad de remocién de incrustaciones por métodos mecanicos del
lado interno de los tubos y faciles de reparar.

Se utiliza para la transferencia de calor de; liquido-liquido, liquido-fase y

muy poco en liquido-gas.

Las temperaturas de operacién oscilan entre 20-500°C y funciona hasta

una presion de 600bar=592,154 atm.
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Intercambiador

Es muy facil la remocion de las incrustaciones por métodos mecanicos
del lado interno de los tubos.

Muy poca practica debido a la baja superficie para la transferencia de
calor.

de calor de

doble tubo Se aplican en el intercambio de calor de liquido-liquido.
Temperaturas de operacion oscilan entre 100-600°C.
Puede realizar el intercambio de calor en dos tipos en paralelo y contra
fluido.
El fluido frio queda rodeado por dos fluidos calientes
Tiene limites de rendimiento especifico.

Intercambiador 90% maximo de afectividad de transferencia de calor.
de Placas

Un facil mantenimiento por incrustacion.
Los intercambios de calor se dan entre liquido-liquido.

La temperatura maxima de funcionamiento y la presion estan
delimitadas.

No pueden manejar particulas que sean mas largas que 0.5mm.

Se puede aumentar el nUmero de placas.

Fuente: elaboracion propia con datos de (Thulukkanam, 2013).
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IV. METODOLOGIA

La metodologia es la aplicacion de los mecanismos aplicados para el analisis de nuestra
problematica de investigacion. Sirviendo de guia, ya que a través de métodos, caracteristicas,
técnicas, procedimientos y metodologias implementadas permiten determinar los
instrumentos a utilizar para la recoleccion de informacion valiosa para la investigacion. El
presente proyecto de tesis sera una investigacion de la utilizacion de un fluido geotérmico de
baja entalpia como fuente térmica en el proceso de coccién de la panela en el municipio de

San José de Comayagua.

4.1 ENFOQUE

El enfoque Mixto, es una representacion de un conjunto de procedimientos sistematicos,
empiricos y criticos implementados en la investigacion para la recoleccion y analisis de los
datos cualitativos y cuantitativos, asi como su integraciéon y discusion conjunta para realizar
inferencias producto de toda la informacion obtenida y lograr un mayor entendimiento del

fendmeno bajo estudio (Hernandez, 2008).

De la misma manera se determina que el estudio de dicha investigacidn es mixto ya que
presenta una toma de datos cuantitativos y cualitativos, que seran de mucha importancia ya
que se analizaran para evaluar las condiciones en las que se encuentra las fabricas paneleras
del Municipio de San José de Comayagua y posteriormente dar una solucion a los problemas

encontrados.

Asimismo, se establecio el enfoque de la investigacion y se deduce que la presente
investigacion es de tipo experimental, permitiendo el control total de las variables utilizadas e
identificando las relaciones entre estas, para ello se determinan las variantes de estudio,
buscando los efectos que causan en otras variables, ademas hace uso de grupos

experimentales.
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4.2 VARIABLES DE INVESTIGACION

En el siguiente apartado, se presentan las variables de estudio para la presente investigacion,
Estas se definen en variables independientes y dependientes. El cuadro de variables muestra
en resumen los puntos clave del proyecto como ser; el problema que me inspiro a realizar la
investigacion, objetivo general, objetivos especificos, preguntas de investigacién y final mente

se definen las variables. Véase en la tabla
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Tabla 6: cuadro de variables

“Estudio de caso: Analizar la capacidad geotérmica, como alternativa de

Titulo Ly . . .z
recurso energético primario en el proceso de coccién de la panela en el
Municipio de San José de Comayagua”
Problema OPietivo Preguntas de Objetivos Variables Variables
General Investigacién Especificos Independiente  Dependientes
1) ;Contara con
las temperaturas N Eval ol
requeridas el ) va;arl o€
recurso uso de la
geotérmico del ir,‘ergla q
L eotérmica de
municipio de San 9 .
Evaluar el Joié de baja entalpia, es 1)Profundidad
recurso C 5 factible en el del pozo.
geotermal omayagua: proceso de
del fabricacién de la
Cual Municioi
;Cual es unicipio 2)Conductividad
, .Cars ; panela.
el método  de San 2? ¢sera faCt'b!? la térmica.
de José implementacion
coccién  Comayag de |a| geotermlga 2) Determinar
adecuado uaparala ?“be. prglcess Ie los dafios 3)Temperatura
i i abricacion de la
pa'ra Ia' , utuhzaaon nela? causados porla  Presentes en el El nivel d
fabricacié  directa de P : utilizacion de recurso nivel de
n de la llantas y lefias Geotérmico. capacidad
i . eotérmica
paqela, geotermla 3 sSe | . en produccion 9
mediante  de media ) ¢Se lograra de la panela
la entalpia, superar la 4)Distancia.
utilizacién como produccién actual
dela alternativa con el nuevo 3) Mostrar
energia en el prOCG.SO de cuantas 5) Proceso a
geotérmic  proceso fabricacién de la emisiones de realizar la
a? de panela? CO, se van a coccion de la
coccion dejar de emitir a panela
en las . la atmdsfera
fabricas '4?(_CUandtaSCO con la
emisiones de
de panela. > utilizacién de la

se lograran
reducir con la
implementacién
de le geotérmica
en el proceso de
produccion de la
panela?

geotermia de
baja entalpia.

Fuente: Elaboracion propia (2020)
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La utilizacion de un fluido geotérmico de baja entalpia como fuente térmica en el proceso de
coccion de la panela en el municipio de San José de Comayagua. Para las cuales se definen la
variable dependiente que se tendra y las variables independientes son aquellas variables que
afectan directamente a la implementacion de la energia geotérmica en el proceso panelero.

Véase la ilustracion 22.

Temperatura
Profundidad . .
. Distancia
w0 E| nivel de
capacidad
7 .
ge otermica
Proceso a
Conductividad realizar en la
Térmica coccion de la

panela.

llustracion 22: Diagrama de las variables de investigacion

Fuente: Elaboracion propia (2020)

4.3 HIPOTESIS DE INVESTIGACION

En lo que se refiere a la hipdtesis de investigacion es la prediccion sobre los resultados del
proyecto de investigacion. Por lo antes mencionado, por lo cual se ha propuesto la siguiente

hipotesis de investigacion.

H;: Si la evaluacion del recurso geotermal del Municipio de San José de Comayagua, iguala o

disminuye los tiempos de coccion de la panela de 63min por cocimiento.

H,: sila evaluacién del recurso geotérmico del Municipio de San José de Comayagua, no iguala

ni disminuye los tiempos de coccion de la de la panela de 63min por cocimiento.
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4.4 TECNICAS DE INSTRUMENTOS APLICADOS

Las técnicas e instrumentos utilizados para el desarrollo del proyecto de investigacion, tienen
como objetivo hacer efectiva la evaluacion de los resultados y adquisicion de datos
indispensables en la utilizacion de un fluido geotermia de Baja entalpia en el proceso de

coccion de la panela.

La indagacién fue un pilar fundamental en el desarrollo del presente proyecto, debido a que
se utilizaron fuentes de recursos confiables, tales como ser, libros, documentos de revistas,

tesis universitarias, entrevistas, encuestas, visitas de campo, etc.

4.4.1 PROGRAMAS Y SOFTWARES

Estas son herramientas que fueron utilizadas; para la geolocalizacion del yacimiento
geotérmico y fabricas paneleras, como ser; google maps y google Earth. Asimismo, se utilizo
un software Engineering Equation Solver, abreviado (EES). que es utilizado para calcular las

propiedades termodinamicas de un recurso geotérmicos.
4.4.1.7 GOOGLE MAPS

Google Maps, es un servicio gratuito de Google de mapas a través de la Web. Que nos permite
ver imagenes de mapas desplazables, asi como fotos de ciudades, e incluso la ruta entre

diferentes ubicaciones con especificacién del detalle del recorrido.

- o

llustracion 23: Google Maps

Fuente: Google imagenes.
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4.4.1.2 GOOGLE EARTH

Google Earth es un programa informatico que muestra un globo virtual que permite visualizar

multiple cartografia, con base en la fotografia satelital.

llustracion 24: Google Earth

Fuente: google, imagenes

4.4.7.3 SOFTWARE ENGINEERING EQUATION SOLVER (EES)

El software (EES), es un programa que calcula la solucién de un conjunto de ecuaciones

algebraicas, también se pueden realizar simulaciones de proceso.

- -

J‘ Engineering
Equation
Solver

a4 Lia

llustracion 25: software Engineering Equation solver (EES)

Fuente: Google, imagenes

4.5 POBLACION Y MUESTRA

El objetivo de este apartado es demostrar el total de fabricas paneleras que se encuentran en
el Municipio de San José de Comayagua, con la finalidad de obtener sus caracteristicas

observables en un lugar y en un momento determinado.

Segun (Dominguez, 2020), el Municipio de San José de Comayagua hay un total de 38 fabricas

paneleras que se encuentran distribuidas en todo el territorio de este Municipio. de las cuales
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se encuentran 13, ubicacién muy cerca con respecto al recuso geotérmico. Véase en Anexos 4

georreferencia.

De la misma manera se tomaron una fabrica panelera como muestra, véase en la ilustracién
26, De las cuales se obtuvo informacién valiosa, Anexo 11 al 15. Que servira, para el andlisis de
la implementacion de la geotérmica en el proceso de coccion de la panela. Dichas fabricas
paneleras se encuentran ubicadas dentro del casco urbano del municipio de San José de

Comayagua, sus propietarios son; Juan Carlos Mancia.

B » [ o

llustracién 26: Total de Fabricas paneleras

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos por Entrevista realizada a (Dominguez, 2020)

4.6 METODOLOGIA DE ESTUDIO

En este apartado nos enfocaremos en los métodos de estudio, para abordar la problematica
gue anteriormente se presento. Para asi, estudiar la utilizacién de la Fluido geotérmico en el
proceso de coccion de la panela. En la que me centrare en las etapas en la extraccion del

recurso termal, y en el intercambio de calor.

4.6.1 TRABAJO DE CAMPO

El objetivo de estas actividades es la obtencion de informacién, datos y Caracteristicas valiosas

para la realizacién de esta investigacion.
4.6.1.7 GIRAS DE CAMPO

Se basa en un recorrido en el cual se observara y tomaran datos de todo lo que se observe en
las diferentes etapas que conlleva la fabricacion panelera y las condiciones en que estas se
encuentran, para asi poder proceder con la elaboracion del diagnéstico del proceso de

fabricacién, en dichas Fabricas. Véase en anexo 11 al 15y 19.
4.6.1.2 APLICACION DE ENCUESTAS

La aplicacion de encuestas se realizara a las autoridades municipales Y propietarios de las

fabricas paneleras del Municipio de San José de Comayagua, para conocer las condiciones en
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que se esta realizando el proceso de elaboracion de panela. Se tomaran en cuenta opiniones
que tiene ellos en cuanto a los métodos utilizados en la fabricacion de la panela y como estos
afectan a la calidad de la panela; que se ofrece al mercado. Que posibles soluciones o
recomendaciones pueden ofrecer Productores para mejorar el proceso de fabricacion de

panela. Véase en anexos 16.

Para saber el nUmero de encuestas a aplicar se utilizara la férmula para calculo de la muestra

para poblaciones finitas. ( Herrera Castefianos, 2011)

Si la poblacion es finita, es decir conocemos el total de la poblacion y deseasemos saber

cuantos del total tendremos que estudiar la férmula seria:

B Nx* ZZPxq
"T@(N—1)+ ZZ Pxq

Ecuacion 11: calculo de la muestra para poblaciones finitas

Donde:

v" N = Total de la poblacion

v' Zo= 1.96 al cuadrado (si la seguridad es del 95%)
v' p = proporcion esperada (en este caso 5% = 0.05)
v g =1-p(eneste caso 1-0.05 = 0.95)

v d = precision (en su investigacion use un 5%).

4.6.2 EVALUACION DE RECURSO

Para la evolucion del recurso geotermal, se indago un estudio geoldgico realizado en el
recurso termal de los Municipios de San José de Comayagua y San Pedro de Zacapa, dicho
estudio fue realizada por; por un equipo conjunto del laboratorio nacional de Los Alamos,

Empresa Nacional Energia Eléctrica (ENEE) y la Universidad Tecnoldgica de Tennessee.
4.6.2.7 SOFTWARE: ENGINEERING EQUATION SOLVER (EES)

EES es un programa con el que se resuelven numéricamente sistemas de ecuaciones

algebraicas o diferenciales, lineales o no lineales. Cuenta con una gran biblioteca de funciones
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de propiedades termofisicas, asi como de funciones matematicas, y permite al usuario

suministrar datos adicionales de propiedades.

Mediante el software se calcularan las propiedades termodinamicas del recurso geotérmico,
véase en la ilustracion 27. Asimismo, nos dara los parametros necesarios para que se dé el

intercambio de calor mediante la transferencia conveccion.

B 55 Disnhutatoe FPROFEN- DPROPER~ 1 EXE: Proparty Caloubyton Thagr am Window!
B Pl fde  Sesrch Colculse  Tables Plots Windows  Help

Specify two independent properties to find all other properties

(Reasonable values musd be suppbed)

Unit System:|s! -~ Select a fluid: | Steam -l

Specify one independent variable
Emhalpy -l = 0] g
Specify another independent variable

\‘Tompomuui:\ = 3] [c]
T=00[C) p = 0.5 [wPa) h=0.0 [kd/kg]
$=.0.000 kIKg-K] u=-00[KIKg] v = 0.0044 [m kg)
X=000 - thefluidis ' £

Note: EES retums quality (2} 10 be 100 tor & comprossed hand state and +100 for a superbealed state

| |
E](‘kl‘lll Mot e ‘ Mt T Pt Py Mot v-n Plot h»

llustracion 27: software: engineering equation solver (EES)

4.6.3 TRANSFERENCIA DE CALOR

Para determinar la cantidad de energia que tenemos que afadir al caldo para aumentar la
temperatura de 0°C hasta 124°. se utilizo la ecuacion 12; de cambios de estados de calor

latente. tomando como rangos de temperaturas del jugo de cafia o caldo de 0 a 25 °C.
Q =m-Cc(Ta—Tb)
Ecuacion 12: Cambio de estado de la materia

Donde:

v Q = cantidad de calor

m = masa

<

Cc = calor especifico
v' Ta = temperatura inicial

v' Tb = temperatura final
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La ecuacién 13 conduccion de calor de Fourier. Determina la cantidad de energia cedida o
absorbida por un fluido; por una diferencial de temperatura entre los dos fluidos. Esta ecuacion
se despejo para tiempo (T), para obtener la cantidad de tiempo que le va tardar al fluido

geotérmico elevar el caldo a la temperatura de coccion de la panela (124°C).

2=K~A~(Tasz>

Ecuacion 13: La ley de Fourier de la conduccion de calor
Donde:

Q/T= es el flujo de calor
K= coeficiente de conductividad del material
A= area

(Ta - Tb) = la diferencia de las temperaturas

D N N N NN

L= longitud

4.7 LIMITANTES DE ESTUDIO

El objetivo de este apartado es dar a conocer las limitaciones que se presentaron durante la
realizacién de la investigacion, estas fueron; la realizacién aforos en el recuso geotérmico,
toma de temperaturas en el proceso de coccion de la panela y en el recurso termal, visita al

ingenio azucarero, disponibilidad por parte de los productores, entre otras.

\

La realizacion aforos en el recuso geotérmico.

Toma de temperaturas en el proceso de coccion de la

panela.

Disponibilidad por parte de los productores.

/

[lustracion 28: Limitantes de estudio.

Fuente: Elaboracién Propia (2020)
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4.8 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Tomando en cuenta un periodo para realizar el proyecto de investigacion de 12 semanas. Se
realizd un cronograma iniciando en la semana 1y 2 con una toma de datos de campo vy
realizaciéon de encuestas, sequido de haciendo una revisién y recopilacion de informacion
relacionada nuestro proyecto, dando paso a las semanas se le iba dando forma al informe
realizando un buen marco tedrico, metodologia y un paper cientifico, finalizandolo con una

presentacién final del proyecto de investigacion.

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES
il

llustracion 29: cronograma de Actividades.

Fuente: Elaboracién propia (2020)
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V. RESULTADOS Y ANALISIS

El objetivo de este apartada es la validacion del proyecto de investigacion a través de los

distintos métodos planteados en este proceso de fabricacién de panela.

5.1 RESULTADOS DE TOMA DE DATOS DE CAMPO

En la toma de datos de campo se obtuvieron datos del proceso de coccién de la panela. En la
fabrica panelera del sefior; Juan Calos Mancia, ubicada a Tkm del municipio de San José de
Comayagua, Honduras. Donde la elaboracion de la panela seda en establecimientos
artesanales llamadas fabricas paneleras o galeras. Ver resultados del trabajo de campo en los

anexos del 11 al 15.

En una fabrica panelera la etapa de coccion o clarificacién constituye la mas importante del
proceso de elaboracion de la panela. Debido al requerimiento de mano de obra calificada con
experiencia, ya que para determinar el punto de coccion de la panela. Lo determinan

empleando métodos organolépticos para determinar la sobre saturacion de la masa o miel.

En la tabla 7; podemos apreciar los tiempos requeridos para que se dé, la sobresaturacién de
la panela. Donde los tiempos promedios: de coccidn de la panela, enfriamiento de la miel y
moldeo son de 62.54min, 8.8min y 35min respectivamente. Estos tiempos son necesarios para
producir un cocimiento de panela que equivale a 60.101 kg de panela. En promedio en una
galera o fabrica panelera, de este municipio se producen 6 cargas de panela, que es

equivalente a 544.311 kg de panela por dia.

El tiempo de coccidon de la panela; depende de la cantidad de combustible suministrado en la
camara de combustion o horno, porque al aumentar la cantidad de combustible suministrado;
aumenta la evaporacion del agua presente en el caldo logrando asi disminuir el tiempo de

sobresaturacion de la masa.

Las cantidades de combustibles suministrados en la camara de combustion o horno, en una
fabrica panelera va depender de la cantidad de cargas de panelas que produzcan en un dia.
Las fabricas paneleras estan produciendo en promedio de 6 cargas de panela diarias en este
municipio. Para esta produccion las cantidades de combustibles necesarias son las siguientes;

851.846kg de bagazo, 280kg de lefia. Para temporadas de verano.
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Tabla 7: Caracteristicas del proceso de elaboracion de la panela..

Actividad Resultado
Tiempo promedio de coccién de la panela. 63 (min)
Tiempo promedio de enfriamiento de la miel. 8.8 (min)
Tiempo promedio en los moldes. 35 (min)
Cantidad promedia de panela producida por cocimiento . 60.101 kg/ cocimiento

Fuente: Elaboracién propia (2020) con datos obtenidos en visitas de campo.

5.2 RESULTADOS DE APLICACION DE ENCUESTAS

Con la realizacién de encuesta se pudieron obtener; cuales son sus principales fuentes de
combustible utilizadas en el proceso de coccion de la panela, véase en la ilustracién 30.
Asimismo, se pudo corroborar que uno de los factores que influye a que los productores de
este rubro; se decidan a utilizar llantas y lefia. Es debido a que el bagazo no presenta las
condiciones necesarias para ser utilizado, después de ser extraido el jugo de la cafia en la
etapa de la molienda. Dado a que el bagazo después de pasar por este proceso presenta un
grado de humedad muy alto, Teniendo que pasar por un proceso de secado antes ser utilizado

como combustible en la camara de combustién o horno.

El tiempo de secado del bagazo; de pende, de la temperatura ambiente en que se encuentre
expuso el bagazo. El tiempo promedio del secado del bagazo es de 4 a 5 horas, En algunas
épocas del afio, especificamente en verano donde la temperatura del clima es muy alta con
respecto a las otras estaciones del afio. Es por esta razon que el porcentaje de utilizacion es
muy menor, en relacion a las llantas y lefia. Pero a su vez el bagazo no puede ser sustituido
totalmente en las fabricas paneleras ya que el personal que labora en la coccién de la panela
lo utilizan para determinar el punto de saturacion de la masa. Es decir, cuando esta listo el
cocimiento para salir de la etapa de coccidon y pasar a la etapa de enfriamiento en la canoa.

Ver encuesta realizada en anexos en anexo 16.
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M Llantas M Lefia Bagazo M Otros

llustracion 30: principales fuentes utilizadas en el proceso de la coccién de la panela.

Fuente: elaboracion propia (2020) con datos obtenidos en las encuentras aplicadas.

5.3 REGISTRO DE TEMPERATURAS

Las temperaturas presentes en los procesos de coccidn de la panela, varian de acuerdo a la
etapa en que se encuentre el caldo o miel en el proceso de clarificacion o coccién de la panela.

Estas temperaturas se determinaron mediante un analisis de diferentes fuentes confiables.

En las fabricas paneleras. A continuacion, se detallara las temperaturas presentes en la etapa
de coccién de la panela. Que esta a su vez depende de la entapa en que se encuentre el caldo
o la miel. Si se encuentra en la caldera la temperatura es de 90°C y si se encuentra en la mielera
y puntera la temperatura varia entre 120 a 125°C. La ilustracién 31 muestra un resumen de las

temperaturas presentes por etapa.

Mieleray
puntera:

Caldera:

temperatura de
90°C

120 - 125°C

llustracion 31: Temperaturas de procesos de coccion de la panela

Fuente: elaboracion propia (2020) con datos de (Arias-Giraldo et al., 2016).
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5.3.1 EMISIONES DE CO2 EN EL PROCESO DE ELABORACION DE LA PANELA

La creciente demanda de este alimento nutritivo y las condiciones desfavorables en algunas
estaciones del afio en el pais, trae como consecuencia una mayor exigencia de produccion,
obligando a los productores de este rubro a utilizar; lefias, llantas. Para satisfacer la demanda
requerida por los consumidores y comercializadores. Como se observé en la ilustracion 30, las
principales fuentes de combustibles, utilizadas en el proceso de clarificacion o coccion de la

panela en el municipio de San José de Comayagua.

La cdmara de combustion o horno, es la que mayores emisiones de CO,, provoca en fabrica
panelera. Debido a que, se suministra como combustible las llantas, lefia y bagazo. Para

obtener las temperaturas requeridas en proceso de coccion de la panela

Al utilizar bagazo y lefia como combustible en el horno estamos generando
0.272045584Kg/m?* de CO,, por kilogramo de panela (Gonzélez, 2015). Una fabrica paneleras
o galera del municipio de San José de Comayagua, estan produciendo alrededor de 544.31088
a 725.74784kg de panela por dia, que es equivalente a producir 2,000.807629 y
2,667.743505Kg/m> de CO, por dia en una fabrica panelera, utilizando lefa y bagazo.
Asimismo, estan quemando de 20 - 25 | cuando las condiciones climatologias afectan al
secado del bagazo. La tabla 8. Nos muestra cuantas emisiones de CO, provoca cada tipo de
combustibles utilizado en la carama de combustién o horno en las fabricas paneleras del

municipio de San José de Comayagua.

Tabla 8: Emisiones de CO; por tipo de combustible utilizado en la camara de combustion.

Production [Kg] Tipo de combustible Emisiones de CO2 [kg/m3]
544.31088 Lefa y Bagazo 2,000.807629
725.74784 Lefa, Bagazo y llantas 7,413.743505

Fuente: Elaboracién propia con datos de (Gonzalez, 2015)

Si una fabrica panelera de este municipio tiene una produccion aproximada de 146963.94kg
de planea en el afo, las emisiones de CO, son aproximadamente de 595.4884ton/m> en el
aho, utilizando bagazo y lefia. Utilizando llantas, lefia y bagazo la fabrica panelera emite
aproximadamente 2206.50ton/m? en el afio.
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5.4 REGISTRO DE TEMPERATURA EN RECURSO TERMAL

El recurso geotérmico del municipio de San José de Comayagua, segun estudio realizado por
Universidad Tecnoldgica de Tennessee USA. Afirma que este recurso termal cuenta con 16
pozos; de los cuales sus cateréticas varian de acuerdo a su ubicacién geogréfica. las

temperaturas presentes en los pozos van desde 8 °C hasta 64 °C, véase en la ilustracion 32.

AC1 AC2 AC3 AC4 AC5 ACe AC7 AC8 ACY9 ACI0ACI1ACIZACIS AC14ACI5ACI6

70

60

5

o

4

=]

3

(=

2

Temperatura [°C]
(=]

1

o

o

Nombre de pozos

llustracion 32: Comparacion de las temperaturas de los pozos

Fuente: Elaboracion Propia, con datos del estudio realizado; Universidad Tecnoldgica de Tennessee

USA

El pozo AC3; presenta la temperatura mas alta; con 64°C. asimismo presenta las siguientes
caracteristicas; un caudal de 30 [I/min] y una salida térmica de 134.4 [kW]. Estas caracteristicas
mencionadas las encontramos a nivel de la superficie y su ubicacién es muy beneficios, en
comparacion a los demas. Dado a que se encuentra en un area muy pareja, sin rocas y lo mas
importante que se encuentra en las propiedades de la municipalidad de este municipio, véase

en anexos 17.

Ya conociendo la temperatura a la que se encuentra el pozo AC3 y el nivel de profundidad
que la encontramos. Se realizé un analisis de aumento de temperatura vs la profundidad del
pozo antes mencionado. Dado que; el aumento de la temperatura depende de la profundidad
del pozo, Si quisiéramos aumentar la temperatura a las temperaturas requeridas en el proceso
de coccion de la panela. Tendriamos realizar una perforar aproximadamente de 243.84 metros

de profundidad para encontrar la temperatura de 124°C. la ilustracién 33 nos muestra cémo

55



va aumentado la temperatura vs la profundidad. Este analisis se realizd6 con datos de un

estudio del sitio geotérmico de geoplatanares como se puede ver en anexos 18.

100

200

Profundidad [m]

60 70 80 90 100 110 120 130 140

lfemperatura [YC]

llustracion 33: Perfil de temperatura para pozos AC3 en el recurso geotérmico de San José de

Comayagua.

Fuente: elaboracién propia, con datos (Fercho, et al., Exploration and Development of the Platanares,

Honduras Geothermal System, 2017)

5.4.1 EsTupIO DE PROPIEDADES TERMODINAMICAS DE Pozo AC3

La tabla 9, Los muestra las propiedades termodinamicas del pozo AC3, estas propiedades
dependen dela temperatura de pozo a la cual se encuentre y el tipo de fluido utilizado. Para
este estudio de caso; la temperatura del pozo es de 64°C y el tipo de fluido utilizado es agua
saturada. La temperara de este pozo la encontramos a nivel superficial de la corteza terrestre.
Dado a lo antes mencionado este pozo presenta un comportamiento entre variables que se

pueden observar en los anexos 6 al 10.
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Tabla 9: propiedades termodinamicas

Variable Simbolo Unidades Resultados
Entalpia h [ ki/kg] 2,616.0
Temperatura T [ 0C] 64
Presion saturada p [ kPa] 22.6
Entropia vapor saturado S [ KJ/kg — K] 7.871
Volumen especifico % [ M3/kg] 6.8330
Entalpia u [ KI/kg ] 2,462.3

Fuente: elaboracion propia con datos de software (EEI)

5.4.1.7 RESULTADOS DE CAMBIO DE ESTADO DEL CALDO

Para determinar el calor requerido, para producir un cocimiento de panela en un fabrica
panelera o galera. Se realiz6 mediante la formula de cambio de estado de la materia. Se
tomaron rangos de temperaturas ambiente del jugo de cafia de 0 — 25 °C, que estas
temperaturas van a variar dependiendo la estacion de aflo en que se encuentre en
funcionamiento la fabrica panelera. Cabe mencionar que algunas de estas fabricas se

encuentran en operaciéon en casi todo el afo.

El calor necesario para producir un cocimiento de panela promedio en una fabrica panelera,
que equivale a un peso de 56.696 kg. Requiere un calor de 34,538.08kcal por cocimiento. La
ilustracion 34, muestra la cantidad de calor necesario dependiendo del rango de temperatura
que el caldo presente, cuando este llega a la Camara de combustion o horno para ser
procesado en las distintas etapas de coccién de la panela. Estos calculos se realizaron mediante

la ecuacion 12.
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llustracidn 34: : Cantidad de calor suministrado para elevar la temperatura a 124°C

Fuente: Elaboracién propia (2020)

5.4.1.2 TIEMPO DE COCCION DE LA PANELA CON EL FLUIDO GEOTERMICO

Actualmente en el proceso de coccién de la panela, con la utilizacién de llantas, lefia y bagazo
como fuentes generadoras de calor en la camara de combustion o horno, tiene un tiempo

promedio de coccion de la panela de 63min por cocimiento.

Este tiempo es el necesario para que el caldo cambie de esta a una masa sobresaturada (miel),
esta masa presenta una temperatura de 124°C en su proceso de coccion antes de ser pasada

a la otra etapa de enfriamiento en la canoa.

Con la implantacién de un fluido geotérmico en proceso de coccion de la panela; el tiempo
de coccidn de este producto disminuiria de 63min a 56min teniendo una diferencia de tiempo
de 7 minuto, a favor del de la utilizacion del fluido geotérmico ente proceso, Estos calculos se

realizaron mediante la ecuacion 13.

Dado a que tenemos una disminucion del tiempo de coccion del panel mediante el uso de la
geotermia se determina el siguiente analisis de beneficios para los productores de este rubro,
véase tabla 10. Como se puede observar en esta tabla, la produccién de planea puede
aumentar debido a que se disminuyendo una hora de trabo al dia con el fluido termal.
Asimismo, los costos de produccion disminuyen por que los productores de panela ya no
estarian comprando llantas ni lefia para el proceso de coccidon de la panela. De la misma
manera disminuiria un empleado en la fabrica, porque la persona que se encarga de asolear

el bagazo ya no lo aria porque este recurso no se utilizaria ya.
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Teniendo como una de las principales caracteristicas la de energia geotérmica en ser energia
firme, podriamos aumentar la produccion en las fabricas paneleras. Dado a que podriamos
extender las jornadas de trabajo, de la misma manera amentaria el nimero de empleado
porque podiamos extender la produccion a 23 horas de trabajo por dia, teniendo dos turnos
de trabajo. Asimismo, aumentaria la produccién de 624.88kg a 1481 kg de panela producidas

en un dia.

Tabla 10: Comparacién de costos de precision.

Tipo de recurso utilizade en el Tiempo de coccion Horas de  Productividad de cargaz Costo de produccién

proceso de coccion de la de la panela trabajos de panela [L]
panela [min] [h] [unidad]
Llantas, lefia y 63 8 7 2745
bagazo
Recurso geotérmico o6 7 7 1510

Fuente: elaboracion propia con datos obtenidos de trabaos de campo.
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VI. CONCLUSIONES

Esta investigacion analiza la implementacion de un fluido geotérmico en el proceso de coccion
de la panela, en las fabricas paneleras o galeras del municipio de San José de Comayagua,
Honduras. Las temperaturas registradas fueron utilizadas en un analisis de transferencia de
calor por conduccién mediante las formulas de; Cambio de estado de la materia y la ley de

Fourier de la conduccion de calor. El anélisis revelo las conclusiones a continuacion.

1. Se rechaza la hipdtesis nula, debido a que la implementacion del fluido geotérmico

logra disminuir 7min el tiempo de produccion de la panela

2. Con la utilizacion de la energia geotérmica en proceso de coccion de la panela, al ser
este un recurso renovable y amigable con el medio ambiente que no emite emisiones
de CO; al medio ambiente. Se dejaran de emitir 0.272045584 Kg/m3 de CO, por
kilogramo de panela producido; utilizando lefia y bagazo. Asi mismo se dejaran de
quemar de 20 - 25 llantas diarias que equivale a 13,560 — 16,950kg/m> de CO»

respectivamente, que se dejaran de emitir al ala atmosfera

3. Se logré determinar que es factible el uso directo del recurso geotérmico de baja

entalpia en el proceso de coccion de la panela.

4. Se disminuiran costos de produccion, porque los productores ya no estarian
comprando lefla ni llantas, para utilizarlos como combustibles en la cdmara de
combustién o horno. Asimismo, aumentarian los ingresos por que el bagazo puede ser

vendido a industrias.

5. En el municipio de San José de Comayagua existe un recurso geotérmico, siendo este
una oportunidad para el desarrollo de tecnologias que funcionen con este recurso y
una oportunidad para disminuir significativamente los impactos ambientales negativos
producidas por las fabricas paneleras. Ya que, en este municipio existen una industria
grande de panela, y su produccion como procesamiento se encuentra cerca de la zona
de actividad geotérmica.
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VIl. RECOMENDACIONES

Se recomienda la implementacion de un fluido termal en proceso de coccion de la

panela para aumentar la produccion de panela.

Se sugiere la implementacion de la energia geotérmica como una alternativa para

disminuir las contaminaciones emitidas por las fabricas paneleras.

Se recomienda el uso directo del recurso geotérmico de baja entalpia, en procesos de

coccion de la panela

Enfocados en el analisis social, se recomienda presentarlo esta propuesta como
compromiso social. A empresa que pretenden implementar una planta geotérmica en
un recurso termal.

En el caso de san José de Comayagua, se sugiere crear una cooperativa de todos los

productores de panela.
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IX. ANEXos

Anexo 1: Control de Fabricas Paneleras.

Fuente: (Dominguez , 2020).

Anexo 2: Permiso de Operacion de Fabricas Paneleras.

Fuente: (Dominguez , 2020).

66



Google Earth

Anexo 3: Georreferencia del recurso geotermal y las fabricas paneleras

Fuente: Google Earth
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Tratamiento Nombre Unidad | Repeticién | €O, (ug/m”) | CO (ug/m’) | Nox (ug/m’)
Tt i 677972151633, | 25626490005
A 1 1 4 50| 697027848.37
. X 145588853610 | 75468023316
T Cauchol00% 2 2 0.1 99| 986238157.80
T , 151728361213 | 73570661960
Tl Cauchol00% 3 3 0,2 78| 981986367.64
‘ : 160771863640 | 13622241579
T2 Bagazo100% 4 1 4.0 56| 1217367242.15
124171694705 | 38389892413
n Bagazo100% 5 2 9.5 96 | 140540266171
. 168650086527 | 47927899015
T2 Bagaz0100% 6 3 21 83| 751601346.57
" 107510220299 | 68206354300
L Lefin100% 7 | 38 39| 467026669.46
147110078151 | 31688963261
13 Leial00% % 2 0.4 81| 1046802546 44
. 339757629130 | 19818962039
k& Leflal00% 9 3 4.5 244 | 87605774017
Caucho 25% +
T4 Bagazo50% | 135299625370 | 3236658719,
Lefia25% 10 0.5 97| 613996882.45
Caucho 25% +
T4 Bagazo50% 5| 116346915852 | 6185236610,
Lefin25% 1 3.5 69| 757150467.01
Caucho 25% +
T4 Bagazo$0% 3| 118525384615 | 33480898974
Lefa25% 12 03 0.08 | 1363531697.39
Caucho 33%+
TS Bagazo33% | | 251994004817 | 77185922122
+Lefla33% 13 6.6 38| 1378386078.44
Caucho 33%+
TS Bagazo33% 5 | 966833459956, | 12305472522
+Leia33% 14 5 770 | 868673207.41
Caucho 33%+
TS Bagazo33% 1| 306799709070 | 13709028210
+Lefta33% 15 ? 11 77.08 | 6021816300.33
i Caucho 50% 272382076089 | 19190356990
+Bagaz050% 16 1 57 036 | 728006863,85
= Caucho 50% 280150297346 | 213238864845
+Bagazo50% 17 2 1.5 039] 64191401850
=7 Caucho 50% 3 | 198491437653 [ 43138639281
+Bagazo§0% I8 3,7 A3 | 1336600429,65
Bagazo50% +L.ciia 2767334687
T7 50% 19 1| 722577061437 7] 38975725.47
T Bagazo50% +Lciia 263830431.,6
50% 20 2| 479512142125 6| 3574522732
Bagazo50% I Lena 8120914401
b 50% 21 3| 545862461483 0| 34878674.68
Caucho 25% +
T8 Bagazo25% + 2600562528,
Lefia50% 2 '] 52899835506.0 32| 2248284497
Caucho 25% +
T8 Bagazo25% + 145264986.8
Lefa50% 23 21 23571440749.6 3| 1683077293
Caucho 25% +
T8 Bagaz025% +
Leiia50% 24 31 13195511680.5 | 6653121624 | 1014068031
Caucho 50%
T9 +Bagazo25% 1124249815
+1.cha25% 25 U 118674536711 9| 1031628930
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Caucho 50%
™ +Bagazo25% "
+Lefia25% 26 “ | 8972680736,5 | 7322604126 620098519
Caucho 50%
™ +Bagazo25% 3
+Lenals% 27 6270375186,1 | 12608183.09 2R97872.14
Anexo 4: Emisiones de COZ2 por tipo de combustible utilizado en la caldera (horno)
Fuente:(Gonzalez, 2015)
Agua saturada. Tabla de temperaturas
Volumen especifico, Energia interna, Entalpia, Entropia,
m/kg kJkg klrkg klkg - K
Pres. Liq. Vapor Liq. Vapor Liq. Vapor  Liq. Vapor
Temp., sat., sat., sat., sat., Evap., sat., sat., Evap., sat., sat.,,  Evap., sat.,
T°C Pm kPa Vy V‘ Uy Ub U. h’ h' h‘ Sy S. S.
0.01 06117 0.001000 206.00 0.000 23749 23749 0.001 25009 25009 0.0000 9.1556 9.1556
5 0.8725 0.001000 147.03 21.019 23608 23818 21.020 2489.1 2510.1 0.0763 8.9487 9.0249
10 1.2281 0.001000 106.32 42,020 23466 23887 42022 2477.2 25192 0.1511 8.7488 8.8999
15 1.7057 0.001001 77.885 62.980 23325 23955 62.982 24654 25283 0.2245 85559 8.7803
20 23392 0001002 57.762 83913 23184 24023 83915 24535 25374 02965 B8.3696 8.6661
25 3.1698 0.001003  43.340 104.83 23043 2409.1 10483 2441.7 25465 0.3672 B8.1895 8.5567
30 4.2469 0.001004  32.879 125.73 22902 24159 12574 24298 25556 04368 80152 84520
35 56291 0.001006  25.206 146,63 22760 24227 14664 24179 25646 05051 7.8466 83517
40 7.3851 0.001008 19.515 167.563 22619 24294 16753 24060 25735 05724 76832 8.2556
45 9.5953 0.001010 15.251 18843  2247.7 2436.1 18844 23940 25824 06386 7.5247 8.1633
50 12.362  0.001012  12.026 209.33 22334 24427 20934 23820 25913 0.7038 7.3710 8.0748
55 16,763  0.001015 9.5639 230.24 2219.1 24493 23026 23698 26001 07680 7.2218 7.9898
GOC 19947 0001017 766700 P61060 22047 24559 25118 235007 26088 08313 70769 79082
65 25043 0001020 61935 27209 21903 PA624 27212 23AS4 26175 08937 69360 7.8296
70 31.202  0.001023 5.0396 293.04 21758 24689 293.07 23330 2626.1 09551 6.7989 7.7540
75 38597  0.001026 4.1291 31399 21613 24753 31403 23206 26346 10158 66655 7.6812
80 47.416  0.001029 3.4053 33497 21466 24816 33502 23080 26430 1075 65355 76111
85 57.868  0.001032 2.8261 35596 21319 24878 35602 22953 26514 11346 64089 7.5435
90 70.183  0.001036 2.3593 37697 2117.0 24940 377.04 22825 26596 1.1929 6.2853 7.4782
95 84.609  0.001040 1.9808  398.00 2102.0 2500.1 39809 22696 26676 12504 6.1647 74151
100 101.42 0.001043 1.6720  419.06 20870 25060 419.17 225%.4 26756 13072 6.0470 7.3542
105 120.90 0.001047 1.4186 440,15 20718 25119 44028 2243.1 26834 13634 59319 72952
110 143.38 0.001052 1.2094 46127 20564 2517.7 46142 22297 2691.1 14188 58193 7.2382
115 169.18 0.001056 1.0360 48242 20409 25233 48259 22160 26986 14737 57092 7.1829
120 198.67 0.001060 0.89133 50360 20253 25289 503.81 2202.1 27060 15279 56013 7.1292
125 23223 0.001065 0.77012 52483 20095 25343 52507 21881 27131 15816 5495 7.0771
130 270.28 0.001070 0.66808 546,10 19934 25395 54638 21737 2720.1 16346 53919 7.0265
135 313.22 0.001075 058179 567.41 1977.3 2544.7 56775 2159.1 27269 16872 52901 69773
140 361.53 0.001080 0.50850 588,77 19609 25496 589.16 21443 27335 1.7392 5.1901 69294
145 415,68 0.001085 044600 610.19 19442 25544 61064 21292 27398 1.7908 50919 6.8827
150 476.16 0.001091 039248 63166 19274 25591 63218 21138 27459 18418 49953 6.8371
155 543.49 0.001096 0.34648 653.19 19103 25635 65379 20980 27518 1.8924 49002 6.7927
160 618.23 0.001102 0.30680 674.79 18930 25678 67547 20820 27575 19426 48066 6.7492
165 700.93 0.001108 027244 69646 18754 25719 69724 20656 27628 19923 4.7143 6.7067
170 792.18 0.001114 024260 71820 18575 25757 719.08 20488 27679 20417 46233 66650
175 892,60 0.001121 021659 740.02 18394 25794 741.02 2031.7 27727 20906 45335 66242
180  1002.8 0.001127 0.19384 76192 18209 25828 763.05 20142 27772 2.1392 44448 6.584]
185 11235 0.001134 0.17390 78391 1802.1 2586.0 785.19 19962 27814 21875 43572 65447
190 12586.2 0.001141 0.15636 80600 1783.0 2589.0 80743 19779 27853 2235 42705 65059
195 13988 0.001149 0.14089 828.18 17636 2591.7 829.78 1959.0 27888 22831 4.1847 6.4678
200 1554.9 0.001157 0.12721 85046 17437 25942 85226 19398 27920 23305 4.0997 6.4302

Anexo 5: Tabla de propiedades termodindamica de agua saturada

Fuente: (Cengel, 2007)




Anexo 6: Andlisis de la temperatura vs a la entropia.

Fuente: Elaboracion propia con datos de software (EEI).
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Anexo 7:) Andlisis de la temperatura vs el volumen especifico.

Fuente: elaboracion propia con datos de software (EEI).
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Anexo 8: Analisis de la presién saturada vs el volumen especifico.

Fuente: Elaboracion propia con datos de software (EEI).
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Anexo 9: Analisis de la presién saturada vs la entalpia.

Fuente: elaboracion propia con datos de software (EEI).
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Anexo 10: Analisis de la entalpia vs la entalpia.

Fuente: elaboracion propia con datos de software (EEI).

9.1 TOMA DE DATOS DE CAMPO

Datos de proceso de produccién de panela
cocimiento cantidad de por cocimiento tiempo en canoa tiempo en moldes

cuadros de

Horade tiempo en dulce

cantidad cantidad de cantidad o Tiempo en
. . _ Horainicio  Hora final . a
final minutos de tinas bagazo  de lefia minutos minutos

Horainicio  Hora final ULSITDC

1 05:10 a. m. | 06:06 a. m. 56 53 25 20 06:07:00 a. m.|06:17:00 a. m. 10 |06:19:00 a. m. |06:50:00 a. m. 31

2 06:07 a. m. [ 07:10a. m. 63 55 75 8 5 07:12:00 a. m.|07:21:00 a. m. 9 |07:22:00 a. m.|07:50:00 a. m. 28

3 07:11a.m. | 07:55a. m. 44 49 67 7 2 07:57:00 a. m. | 08:09:00 a. m. 12 |108:10:00 a. m.|08:43:00 a. m. 33

4 07:55a.m. | 09:10a. m. 75 51 65 6 0 09:20:00 a. m.|09:28:00 a. m. 8 109:30:00 a. m.|10:00:00 a. m. 30

5 09:11a.m. | 10:25a. m. 74 45 45 23 3 10:30:00 a. m.|10:35:00 a. m. 5 110:38:00 a. m.|10:58:00 a. m. 20

7 10:27a.m. | 11:28a. m. 61 53 65 20 0 11:31:00 a. m.|11:40:00 a. m. 9 |10:44:00 a. m.|12:13:00 p. m. 89

8 11:30a. m. | 12:40 p. m. 70 56 75 20 5 12:43:00 p. m.[12:49:00 p. m. 6 12:52:00 p. m.|01:51:00 p. m. 59

9 12:43 p. m. | 02:15 p. m. 92 55 75 15 0 02:19:00 a. m.[02:27:00 a. m. 8 [02:40:00 a. m.|03:09:00 a. m. 29
10 02:17 p. m. | 04:17 p. m. 120 63 110 25 5 04:26:00 a. m.|04:39:00 a. m. 13 |04:44:00 a. m. |05:08:00 a. m. 24
promedio 72.78 53.3 72.125 16.56 4.44 8.9 38
total 655.00 480 577 149 40 80.00 343.00

Anexo 11: Toma de datos en fabricas paneleras

Fuente: Elaboracion propia con tomas de datos de campo.
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Datos de proceso de produccién de panela

cocimiento cantidad de por cocimiento tiempo en canoa tiempo en moldes
.. Horade Horade tiempoen cuadrosde cantidad cantidad de cantidad ... ) Tiempo en ... . Tiempo en
Cocimientos on q o ~ Horainicio  Hora final . Horainicio  Hora final .
inicio final minutos dulce de tinas bagazo  de lefia minutos minutos
1 05:20a. m. [ 06:22 a. m. 62 55 22 22 06:23 a. m. 06:33a. m. 10 06:34a. m. 07:00a. m. 26
2 06:23 a. m. | 07:02 a. m. 39 60 75 9 3 07:03 a. m. 07:10a. m. 7 07:11a.m. 07:37a.m. 26,
3 07:03a. m. [ 07:30a. m. 27 52 65 10 1 07:32 07:42a. m. 10 07:44a. m. 08:14a. m. 30
4 07:32a.m. | 08:15a. m. 43 43 40 6 0 08:17 a. m. 08:29a. m. 12 08:30a. m. 09:00 a. m. 30
5 08:16a. m. [ 09:35a. m. 79 63 85 29 5 09:36a. m. 09:41a. m. 5 09:42a. m. 10:09 a. m. 27
7 09:35a.m. | 10:40a. m. 65 58 80 20 3 10:41a. m. 10:49 a. m. 8 10:50a. m. 11:13a. m. 23|
8 10:41a.m. | 11:20a. m. 39 56 75 20 5 11:21a. m. 11:30a. m. 9 11:31a.m. 12:01a. m. 30
9 11:21a.m. | 12:05p. m. 44 49 65 18 0 12:06 p. m. 12:12 p. m. 6 12:13p. m. 12:35p. m. 32
10 12:06 p. m. [ 12:58 p. m. 52 42 45 10 0 01:00 p. m. 01:09 p. m. 9 01:10 p. m. 01:47 p. m. 37
11 01:00 p. m. | 03:21 p. m. 141 45 130 20 4 03:21 p. m. 03:33p. m. 12 03:34p. m. 04:14 p. m. 40|
total 591 523 660 164 43 88 301

Anexo 12: Toma de datos en fabricas paneleras.

Fuente: Elaboracion propia con tomas de datos de campo.

Tiempos de tabajo en el traoiche.
Encienden Apagan [min]
07:30a. m.| 10:24a. m. 174

12:58 p. m.| 03:42 p. m. 166

Promedio 170
Total 340

Anexo 13: tiempos de trabajo en la molienda

Fuente: Elaboracién propia con tomas de datos de campo.

Caracteristicas motor del trapiche

utiliza combustible diésel; cada 6 cargas de panela producidas se necesita un galon de diésel

Requiere un cambio de aceite cada 60 cargas de dulces producidas.
Utiliza Agua

Anexo 14: caracteristicas del motor del trapiche.

Fuente: Elaboracion propia con tomas de datos de campo.
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Caracteristicas del proceso de Apronte y molienda

Tiempo que tarda en hacer un manojo de bagazo [7min]

cantidad de cargas de caiia jaladas por una bestia mular en el dia a una distancia de
0.34[km)], 38 cargas

Peso de una carga de cafia (promedio) es de: 280 [Ib].

Peso de bagazo procesado por el trapiche de una carga de cafia es de: 133 [lb]

Peso de bagazo seco de una carga de cafia es de: 54 [Ib].

Anexo 15: Caracteristicas del proceso de Apronte y Molienda

Fuente: Elaboracién propia con tomas de datos de campo.

0.7 ENCUESTAS Y ENTREVISTA

> unitec

Encuesta del proceso de la produccion de ia panela

Anexo 16: encuestas y entrevistas

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 17: Ubicacion del pozo AC3

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 18: Perfiles de temperatura para pozos en el campo geotérmico de Platanares.

Fuente: (Fercho, et al., Exploration and Development of the Platanares, Honduras Geothermal System,

2017)
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cantidad de costo por

. .. .. producciéon Costo al dia total
Tipo de proceso Actividad personas produccion

unidad L L
[unidad] [L] [ ] ILl L
Cortero 2 200 400
Apronte
Mulero 2 200 400
Molienda Moledor 2 40 6 240 480
., Hornero 1 45 6 270 270
Cocciéon de la oanela
Ayudante 1 40 6 240 240
Asolear el bagazo Bagacero 1 200 200
Total 9 125 1350 1990

Anexo 19: Costos de produccion, en fabrica panelera.

Fuente: elaboracion propia con toma de datos de campo.

9.3 PROCESO PANELERO

Anexo 20: Corte de la cafa de azucar

Fuente: elaboracién propia con toma de datos de campo.
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Anexo 21: Carde cana

Fuente: elaboracion propia con toma de datos de campo.

Anexo 22:transporte de Cafia de azUcar

Fuente: elaboracion propia con toma de datos de campo.
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Anexo 23: proceso de extraccion del jugo de la caia en el trapiche.

Fuente: elaboracion propia con toma de datos de campo.

Anexo 24: Bagazo humedo

Fuente: elaboracion propia con toma de datos de campo.
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Anexo 25: Proceso desecado del bagazo

Fuente: elaboracion propia con toma de datos de campo.

Anexo 26: Camara de combustién o Horno de una fabrica panelera

Fuente: elaboracion propia con toma de datos de campo.
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Anexo 27: Proceso de coccion de la panela.

Fuente: elaboracion propia con toma de datos de campo.

Anexo 28: sobresaturacion de la masa o miel

Fuente: elaboracion propia con toma de datos de campo.
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Anexo 29: Enfriamiento de la Miel o Masa saturada

Fuente: elaboracion propia con toma de datos de campo.

Anexo 30: Moldes de la panela

Fuente: elaboracion propia con toma de datos de campo.
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Anexo 31: producto final

Fuente: elaboracion propia con toma de datos de campo.

9.4 SITI0 GEOTERMICO DE SAN JOSE DE COMAYAGUA

Anexo 32: Cueva del recurso termal de San José de Comayagua y Zacapa.

Fuente: elaboracion propia con toma de datos de campo.
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Anexo 33:yacimiento termal de San José de Comayagua

Fuente: elaboracion propia con toma de datos de campo.

Anexo 34: Sitio termal de San José de Comayagua

Fuente: elaboracion propia con toma de datos de campo.
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Anexo 35: Aguas termales de San José de Comayagua

Fuente: elaboracion propia con toma de datos de campo.

Anexo 36: Ubicacion del pozo AC3

Fuente: elaboracion propia con toma de datos de campo.
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Anexo 37: Area de terreno del pozo AC3

Fuente: elaboracion propia con toma de datos de campo.

Anexo 38: Carretera que conduce al pozo AC3 y el recurso termal.

Fuente: elaboracion propia con toma de datos de campo.
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Anexo 39: Método tradicional de Elaboracion de la panela

Fuente: Elaboracion propia (2020)
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Anexo 40: Método propuesta de fabricacion de la panela

Fuente: Elaboracion propia (2020)
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