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Resumen

| interés por el desarrollo de investigacion
aplicada en torno a la eficiencia técnica de las
unidades agroindustriales utilizadas para la
transformacion de cana de aztcar en panela
- mds conocida como piloncillo en México y
raspadura en Brasil, Cuba y Panama-, ha incrementado, incluso
en paises en los que éste no es un producto de la canasta familiar.
La panela o azicar no centrifugado, como se le conoce técnica-
mente, es un producto promisorio dentro de las tendencias de
consumo de alimentos menos procesados y mds saludables. Sin
embargo, ademas de los rezagos en los factores tecnoldgicos
de produccion que comprometen la eficiencia y la rentabilidad
del proceso, la transabilidad de la panela enfrenta retos relacio-
nados con la estandarizacién del proceso productivo y de las
caracteristicas del producto final. En este articulo se describen
alternativas para mejorar el desempefio ambiental y energético
de los trapiches paneleros.

Palabras clave: Azucar no centrifugada, panela, proceso de
produccion, eficiencia energética, sostenibilidad ambiental.

Abstract

his paper provides an analysis of the technical
efficiency of Non Centrifugal Sugar (NCS)
production in Colombia. The NCS is a promi-
sing product in consumer trends of processed
and less healthy foods. However, in addition to
the lags in technological production factors that compromise
the efficiency and profitability of the process, the tradability
of NCS facing challenges related to the standardization of the
production process and the characteristics of the final product.
This article describes alternatives to improve environmental and
energy performance of sugarcane mills.
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Introduction

Por su tamano, con cerca de veinte mil unidades de
produccion y cuatrocientos mil empleos directos, la
cadena productiva de la panela es la segunda agroindus-
tria rural de Colombia, después de la cadena del café.
Y aunque Colombia es lider mundial por consumo per
cdpita con 38,6 kilos [1] y el segundo productor mundial,
después de India que anualmente transforma en panela
casi 108 millones de toneladas de cana de aztcar [2], las
pequenas unidades de produccion panelera se caracte-
rizan por su bajo nivel de mecanizacion y la ineficiencia
técnica de la produccion, situacion que impone retos
para la sostenibilidad y la competitividad de esta cadena.

Dentro de la cadena productiva de la panela se identifican
cinco eslabones: proveedores, cultivadores, procesa-
dores, comercializadores y clientes. El tercer eslabon de
la cadena, el de los procesadores de la cana panelera, estd
integrada mayoritariamente por los duefios de pequenas
unidades agroindustriales para la transformacion de la
cana de azucar, denominadas trapiches en Colombia.
Este eslabon también estd integrado por trapiches coope-
rativos, organizados en empresas asociativas de trabajo,
y algunas empresas maquiladoras, del mismo modo que
ocurre en India [2].

La Superintendencia de Industria y Comercio con
referencia en estudio de mercado 2010-2012, informo
que la produccion de panela es un proceso vertical-
mente integrado, caracterizado por la prevalencia de
los sistemas tradicionales de produccion con muy baja
tecnificacion [3].

Y si bien, la produccion nacional de panela se destina
mayoritariamente al consumo interno, para el 2013 las
exportaciones de panela alcanzaron las tres mil toneladas
siendo Estados Unidos, Espana y Canadd los principales
importadores de esta produccion. Al mismo tiempo, el
Estado Colombiano junto con Fedepanela, promovio la
ampliacion de las exportaciones hacia nuevos mercados,
trazando las metas de exportacion para el 2016 en cuatro
mil quinientas toneladas métricas, para lo cual en tratados
de libre comercio con paises y grupos tales como Estados
Unidos, Canadd, Suiza y la Union Europea, se incluyeron
medidas para garantizar la entrada de panela colom-
biana con cero aranceles. Es de sefalar, que el 50% de
la produccioén nacional de panela se concentra en los
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departamentos de Boyacd, Cundinamarca y Santander
y en ellos, entre el 47% y el 53% de los costos totales
del proceso se atribuyen al procesamiento de la cana de
azucar [1].

En [3], [4] v [5], entre otros estudios, se reportd el
bajo grado de tecnificacion de la produccion de panela,
factor que se ve agravado con la ineficiencia de procesos
unitarios claves como lo son: la extraccion de los jugos
de la cana, la generacion térmica y las pérdidas de
calor. La ineficiencia de los factores tecnoldgicos de la
produccion, en adicion a malas practicas de manejo y
aprovechamiento de residuos, se traducen en pérdidas
energéticas, desaprovechamiento de los recursos natu-
rales e impactos nocivos sobre el aire y las fuentes de
agua; circunstancias que ademds de hacer mds fragil
el tercer eslabon de la cadena productiva de la panela,
incrementan los riesgos operacionales, ambientales y de
mercado.

Para aportar a la comprension y a la implementacion
de acciones que permitan superar esta problemdtica se
desarroll6 el estudio que se presenta en este articulo, el
cual se organizo por fases, primero una revision biblio-
grdfica; segundo, el andlisis del problema y finalmente
la identificacion de alternativas viables y accesibles a los
pequenos productores de panela.

Antecedentes

El objetivo del estudio presentado en este articulo se
apoyo en los planteamientos expuestos por Anwar S.1.,
quien analizo el valor calorifico neto del bagazo utili-
zado como combustible en hornillas paneleras [6]. En
el mencionado estudio, se encontrd que ademds del
contenido de fibra, sacarosa y humedad del bagazo, hay
factores operativos que determinan la cantidad total de
calor generada por el bagazo, lo cual llevo a recomendar
ajustes al diseno del trapiche e incluso al diseno de
mecanismos para el secado de bagazo, utilizando el calor
residual del horno. Al mismo tiempo, Cortez y Gomez
[7] tras establecer la eficiencia y la irreversibilidad del
proceso de combustion de bagazo, determinaron que
hay oportunidades para mejorar el rendimiento exergé-
tico de las hornillas paneleras.

Revista de Tecnologia | Journal of Technology | Volumen 14 | Numero 1| Pags. 107-116



La lectura juiciosa de los trabajos de Anwar [6] y de
Cortez & Gomez [7], y la expectativa nacional por incre-
mentar su participacion en el mercado internacional de
la panela, alienta a que desde la academia se propongan
iniciativas dirigidas a optimizar el proceso productivo de
la panela con acciones bdsicas que van desde mejorar
la distribucion de los componentes del trapiche, como
por ejemplo el almacén de bagazo y la hornilla; hasta
mejoras tecnoldgicas importantes como la instalacion de
maquinas extractoras de ultima generacion, la optimiza-
cion de los hornos de lecho fijo y el redso de los bagazos
y cenizas en otros procesos productivos.

En los ultimos afos el Estado Colombiano financio un
numero importante de proyectos de investigacion vy
desarrollo dirigidos a modelar matemdticamente los
procesos energético y exergético de la produccion de
panela y a evaluar alternativas de mejora en procesos
unitarios claves, como la extraccion de los jugos de la
cana panelera (molienda) y la evaporacion y concentra-
cion (punteo). Como se puede observar en la figura 1,

Eficiencia técnica de la produccién de panela

los procesos unitarios del procesamiento de la cana de
azucar ya sea para obtencion de panela o para la obten-
cion de azucar sin refinar, en sus primeras fases son los
mismos:

I. Disposicion de la cana de azucar en la zona de
molinos.

2. Extraccion de los utilizando  molinos

(molienda).

jugos

3. Decantacion y clarificacion de los jugos.

4. Evaporacion y concentracion para obtencion de las
mieles (jarabe).

5. Cristalizacion.

De aht, que técnicamente, la panela se denomine azdcar
no centrifugada (ANC) y como tal, sea un producto tran-
sable en algunos mercados, aunque para Colombia el
indicador de transabilidad de la panela sea muy bajo.
Asi, para el periodo 1991-2000 este indicador fue de
-0,29% [8].

Figura 1. Diagrama de flujo del proceso de transformacién de cana en panela y en aztcar.
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El Observatorio Agrocadenas Colombia, en su estudio del
2005, ratifico la vigencia de este concepto cuando sefald
que la panela colombiana seguia siendo un producto no
transable [10]. Ahora bien, por mds que se han abierto
nuevos mercados internacionales para este producto, el
dictamen sobre la no transabilidad de la panela produ-
cida en Colombia sigue trascendiendo en informes mds
recientes, al respecto véase por ejemplo el informe titulado
Agenda Prospectiva de Investigacion y Desarrollo Tecnolo-
gico para la cadena panelera, estudio que fue auspiciado
por el ministerio de la rama y publicado en 2010 [11].

Para los fines de soportar el argumento anterior, se
hace referencia a acciones desplegadas por Fedepanela
y Comerpanela. Esta ultima, es la comercializadora del
gremio panelero que tiene como objetivo principal la
busqueda de nuevos mercados nacionales e internacio-
nales para este producto. Recientemente, Comerpanela
anuncid nuevas exportaciones hacia Sudan del Sur,
Nigeria, Kenia y Guinea Ecuatorial [12], destinos que
complementan las exportaciones colombianas de panela
hacia Estados Unidos, Espafa, Canada y Australia, paises
que para el 2008 seguian siendo los principales destinos
de las mds de dos mil toneladas métricas de panela
colombiana exportadas durante ese ano [13]. Mds aun,
el informe 2012 de Panela Monitor indico que entre 2007
y 2011 la exportacion mundial de aztcar no centrifugado
fue del orden de 137000 toneladas por afo [14]. Estas
referencias, hacen evidente que urge el disefio y desa-
rrollo de estudios de prospectiva que con soporte en
datos cuantitativos, permitan estimar indicadores sobre
los cuales sea posible generar diagnosticos mas confia-
bles sobre la transabilidad del azicar no centrifugado, las
tendencias y oportunidades de este mercado.

Uno de los aspectos del mercado internacional de la
panela, que debe abordarse con urgencia es el de la traza-
bilidad interna, atributo conectado a las caracteristicas
de composicion y manipulacion del producto, las opera-
ciones de produccion, las mdquinas, técnicas y demds
factores de la produccion. Al respecto es oportuno
sefalar que varios de los paises productores de panela
han definido requisitos sanitarios, estindares y manuales
de buenas practicas de produccion. En Colombia,
mediante Resolucion No. 779 de 2006 del Ministerio de
Proteccion Social se establecid el reglamento técnico
sobre los requisitos sanitarios que se deben cumplir
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en la produccion y comercializacion de la panela para
consumo humano. En la citada resolucién fueron defi-
nidos los requisitos fisico-quimicos de la panela que se
listan en la Tabla 1, ademds de condiciones sanitarias para
los trapiches y las centrales de acopio de mieles virgenes.

Tabla 1. Requisitos fisico quimicos para la panela produ-
cida y comercializada en Colombia segun la Resolucién
No. 779 de 2006.

Requisito % Minimo | % Maximo
Azicares reductores, 574
expresados en glucosa ’
Azucares no reductores 900
expresados en sacarosa ’
Proteinas, (N x 6.25) 0,2 -
Cenizas 1,0 -
Humedad - 5,0

Ademds de los pardmetros bdsicos de composicion
listados en la Tabla 1, en la Resolucién No. 779/2006 se
establecio en 0,2 mg/kg la cantidad médxima admisible de
Plomo y en 0,1 mg/kg la cantidad mdxima de Arsénico,
mientras se advierte que la panela no debe contener
colorantes ni bioxido de azufre (SO,).

Dentro de los requisitos sanitarios que debe cumplir la
panela producida y comercializada en Colombia estd la
prohibicion del uso de sustancias quimicas toxicas con
propiedades blanqueadoras y colorantes. En la Resolu-
cion No. 779 de 2006 se prohibio ademds la produccion
de panela con azucar, mieles procedentes de ingenios
azucareros, mieles de otros trapiches paneleros, jarabe de
maiz, otros endulzantes y panelas devueltas que tengan
incidencia sobre la inocuidad y calidad de la panela.

Es oportuno anotar, que la Organizacion Mundial de
Aduanas (OMA) al definir un estindar basico para el
azucar de cafia obtenido sin centrifugacion optd por el
grado de polarizacion, que en estado seco debe oscilar
entre 69° 0 mds, pero menos de 93°. Otra caracteris-
tica del producto definida por la OMA es que éste debe
contener unicamente micro cristales naturales xenomor-
ficos, de forma irregular, invisibles a la vista, cubiertos
por residuos de melazas y otros constituyentes de la cana
de azdcar.
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Se resalta, de otra parte, el hecho de que la norma colom-
biana no menciond los grados de polarizacion de la panela,
pero si reclamd el cumplimiento de condiciones bdsicas
del proceso de produccion, entre ellos el que la distribu-
cion de planta debe tener un flujo secuencial del proceso
de elaboracion con el propdsito de prevenir la contami-
nacion cruzada, que los trapiches deben contar con los
equipos, recipientes y utensilios que garanticen las buenas
condiciones sanitarias en la elaboracion de la panela inclu-
yendo los molinos. Senalé la norma en cita, que las paredes
de la sala de proceso deben estar limpias y en buen estado,
sus pisos deben ser lavables, de facil limpieza y desinfec-
cion. Ademds, éstos no deben ser porosos, ni absorbentes
y estar libres de grietas y perforaciones.

Como se sabe, las condiciones de la mayoria de los trapi-
ches colombianos para el 2006 distaban diametralmente
de las senaladas en la norma. En las imagenes 1y 2 se
pueden observar las condiciones en la entrada de las
hornillas, de las pailas, paredes y pisos de un trapiche
tradicional antes de iniciar procesos de reconversion
tecnologica.

Imagen 1. Exterior de hornilla panelera alimentada con
bagazo de cana. Trapiche tradicional del Municipio de
Villeta — Cundinamarca.

Imagen 2. Interior de trapiche tradicional antes de su
reconversion tecnolégica. En la imagen trapiche ubicado
en Sandoné - Departamento de Narifio, 2013 [15].

)
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Factores tecnologicos
de la produccién de panela

El uso de procesos mecdnicos para la extraccion de jugos
de la cana de azucar es una practica milenaria originaria
de India y el sur de Asia. En el continente americano el
uso de molinos para la extraccion del jugo de la cana
de azicar se remonta al siglo XVI [16] con el estableci-
miento de las primeras minas de cobre en Santiago de
Cuba [17] lo que facilito la fabricacion local de molinos
para extraer el jugo de cana de aztcar. Desde entonces,
se trabaja en la optimizacion de los molinos buscando
maximizar la extraccion de sacarosa de la cana de azdcar
y minimizando el consumo de energia y los costos de
mantenimiento.

En cuanto a la capacidad extractiva de los molinos, debe
sefalarse que hoy se considera aceptable lograr entre el
50% y 70% de extraccion de jugos en la primera molida
(Tabla 2). La optimizacion de esta operacion se logra
mediante el tdindem de molinos caferos [18], aunque
persisten problemas relacionados con el desgaste y la
falla de los materiales en los ejes de los molinos debido
al rozamiento entre piezas y a la presion hidrdulica [19],
ademds de la corrosion que pueden causar los jugos de
la cafa de aztcar sobre los materiales [20]. En la figura 2
se presenta el esquema de distribucion de las fuerzas de
un molino de cafa de azdcar de cuatro mazas denomi-
nadas asi: cuarta, superior, caiera y bagacera. Las mazas
soportan las cargas y esfuerzos desde y hacia las mazas
del molino.

Figura 2. Esquema de distribucién de fuerzas en un mo-
lino de cana de azicar de cuatro mazas.

Entrada de cana

Salida de cana

™N

Maza
bagacera
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Cabe senalar que la oferta tecnoldgica de molinos de cana
para la industria azucarera es mds amplia en Australia,
Brasil e India. En este ultimo pais al proceso unitario de
extraccion de jugos de cana panelera se logré integrar el
tdandem de hasta tres molinos, logrando el 75% de extrac-
cion de jugos. En Colombia, el tdindem por sus costos no
se ha incorporado al proceso de produccion de panela;
aqui, grupos de investigacion de la Universidad del Valle
y de la Universidad Nacional de Colombia, asi como
centros de I+D independientes (tales como CIMPA y
CIDEA) desarrollan investigacion aplicada en torno a los
molinos y hornillas paneleras. Ultimamente, dominan los
proyectos adelantados en la modalidad de trabajos de
grado en universidades de Bogotd, Boyacd y Santander,
ademds de multiples estudios apoyados por Fedepanela,
Corpoica y Colciencias, dirigidos al andlisis de la cadena
productiva de la panela, la eficiencia de procesos unita-
rios [22], [23] y la diversificacion de la oferta panelera
con nuevos productos y modelos de negocios alrededor
de la panela granulada y bebidas a base de panela.

Tabla 2. Oferta tecnoldgica de molinos de cafa de azu-
car (trapiches paneleros) en el mercado local.

Molino Capacidad Extracc1on Potencia HP
[kg caia /h]

Panelero

RSS 1500 55-70

Panelero

RIZACR 1800 55-70 15
Panelero -

RISACR 2500 55-70 n.r.

Con todo, los procesos unitarios criticos en la produccion
de panela siguen siendo los de evaporacion, concen-
tracion, punteo y batido, debido a la obsolescencia
tecnoldgica de las plantas en cuanto al diseno, manteni-
miento y operacion [22].

La reconversion tecnoldgica de unidades agroindus-
triales procesadoras de cafa panelera para lograr un
proceso continuo, eficiente y limpio fue promovida por
la FAO, desde el 2004, como estrategia de diversifica-
cion de ingresos en las dreas rurales de América Latina
[24], no obstante pocos procesadores han accedido a los
recursos necesarios para tal reconversion. En Colombia

con recursos del Gobierno de Finlandia se logré mejorar
la eficiencia energética de hornillas paneleras en cuatro
trapiches ubicados en el Departamento de Cundina-
marca, lo que convirtid a estos trapiches en proyectos
piloto que desde el 2012 intentan replicarse en Cauca,
Huila y por supuesto, en mds trapiches de Cundinamarca.

Eficiencia térmica de
las hornillas paneleras

Para la evaporacion de los jugos extraidos de la cana se
requiere energfa y en los trapiches paneleros tradicio-
nales ésta es suministrada en forma de calor obtenido
por combustion de particulas de biomasa (bagazo, lefa
y llantas de desecho) en lecho fijo. Los hornos utilizados
para este proposito, denominados hornillas paneleras,
se construyen de manera empirica y en el contexto local
los mds eficientes resultan ser los que tienen cdmaras de
combustion tipo Ward-CIMPA [25], [26] (Tabla 3). Estas
ultimas, fueron disenadas por el Centro de Investigacion
para el Mejoramiento de la Industria Panelera (CIMPA)
con recursos del Gobierno holandés y el apoyo del ICA.

Tabla 3. Cdmaras de combustion maés utilizadas en pro-
duccién de panela en Colombia.

Camara Temp erat.u’raode % CO liberado
combustion °C

Tradicional 650-850 6-10
Tra@1c1onal 850-950 45
mejorado

Tipo Ward —

CIMPA 1200 1

En el marco de la cooperacion internacional entre
Colombia y Holanda el CIMPA mejor¢ el diseiio de las
calderas de coccion del jugo de cana y asegurd que el
bagazo generado en la molienda pudiese integrarse al
proceso de combustion sin que estuviera completamente
seco. Esta innovacion llamada cdmara Ward se compone
de un conjunto de calderas que bajan de nivel a medida
que se va purificando el jugo y una chimenea de similar
altura. La cdmara disenada por el CIMPA fue optimizada
con variaciones en la entrada de la cdmara de combus-
tion y en la chimenea; la version mejorada se conoce

12! Revista de Tecnologia | Journal of Technology | Volumen 14 | Numero 1} Pags. 107-116



como cdmara Ward-CIMPA, ésta alcanza una tempera-
tura de combustion de 1200 grados centigrados y es mas
amigable con el medio ambiente al integrar totalmente
el uso del bagazo y liberar apenas un 1% de monoxido
de carbono.

Analisis del problema

Figura 3. Esquema de hornilla panelera con céamara de
combustion tipo Ward-CIMPA, ducto de gases y chime-
nea.

P

s Gases de combustion
\

Entradas aire v

secundario . Garganta
\
Puerta de alimentacion Rampa de secado \

de bagazo —_— \

Puerta de limpieza \
de la parrilla > L

Entrada de aire primario === Cenicero

Pailas

Ducto de gases

Parrilla
Camara de
combustién

Antes de continuar es preciso anotar que la produccion
de panela mantiene su cardcter de empresa familiar, el
numero de grandes unidades de produccion es bajo. En
Colombia para el ano 2005, las grandes paneleras apenas
alcanzaban el 5% y para éstas y las medianas, son mds
favorables las condiciones para acceder a recursos para
la reconversion tecnoldgica de sus hornillas y pailas. De
lo anterior se sustrae que en la mayoria de las unidades
de produccion de panela, se presentan los siguientes
eventos no deseables:

» Emisiones atmosféricas como resultado del uso de
motores Diésel en los molinos de cana.

 Agotamiento de recursos naturales, principalmente
madera, para alimentar las hornillas paneleras.
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* Contaminacion de fuentes de agua con el verti-
miento de cachaza y lodo de cana.

* Contaminacion del aire con gases de combustion y
cenizas.

Alos eventos de riesgo ambiental senalados previamente,
deben sumarse otros eventos de riesgo operacional
asociados a la falta de integracion de los procesos de
produccion y a la obsolescencia tecnoldgica; tales
eventos son precursores de peligros para la salud y segu-
ridad de los operadores de los molinos, hornos y pailas.
En este punto es valido recordar que durante la molienda
los operarios estan expuestos a largas jornadas de trabajo
en ambientes ruidosos [25] y de altas temperaturas.

Pero los eventos adversos que enfrentan los procesa-
dores de caia panelera no se limitan a los ya sefialados.
Debe tenerse en cuenta, que la falta de automatizacion y
control en procesos y operaciones genera una inadecuada
dosificacion de insumos, como el bagazo — suministrado
a la cdmara de combustion- y las sustancias clarificantes—
sobre los jugos-. La falta de automatizacion y de control
dificulta la trazabilidad interna de la panela.

Como si fuera poco, la pobre integracion de los procesos
unitarios propicia pérdidas energéticas, estimadas
en pérdida de calor por transferencia de calor a las
paredes de la cdmara de combustion, la no captura de
calor residual al interior del ducto de gases y pérdida de
temperatura de los gases expulsados por la chimenea. Se
estimd que la pérdida de calor alcanza el 41%. Adicio-
nalmente, tal como se registra en la Tabla 4, el proceso
aplicado para obtener panela genera residuos que no
se estdn recuperando, ni aprovechando: agua, cenizas,
gases de combustion. Por el contrario, estos residuos
contaminan el ambiente.

Tabla 4. Entradas y salidas del proceso tradicional de
transformacion de cafia de azdcar en panela

Extraccion de

Cafa de azdcar Jugo de cana Bagazo

jugos
Jugo de cana
Clarificante o Jugo (pH5)5)
(Balso) Clarificacion Cachaza negra Ca-
Calor chaza blanca
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Entrada Proceso unitario Salida
Jugo (pH55)
Oxido de
calcio Encalado Jugo (pH 6,4)
Calor
Jugo (pH 64) Evaporacion Mieles
Calor

Mieles Batido Panela

Todo lo senalado aporta informacion para calificar el
proceso tradicional de obtencion de panela, como un
proceso poco eficiente desde el punto de vista energé-
tico y ambiental. Con esto se configura un problema que
para ser abordado puede ordenarse por factores: tecno-
l6gicos, de los recursos naturales y del trabajo; todos
igualmente criticos por las repercusiones sobre la calidad
de vida de las familias rurales que tradicionalmente se
han dedicado a transformar la cafa de azucar en panela.

Se listan ahora algunas alternativas de baja complejidad
que permitirfan avanzar en la solucion de la situacion
problema relacionada con los factores tecnoldgicos:

* Mejorar la distribucion de la planta.

» Disenar sistemas para la dosificacion del bagazo.

* Disenar sistemas automaticos de almacenamiento y
suministro de bagazo.

* Disenar sistemas para optimizar la combustion.

* Integrar materiales que faciliten la recuperacion del
calor residual.

* Disenar sistemas de control de velocidad para los
gases que la chimenea.

* Implementar una gestion integral de los residuos del
proceso (Lodo de bagazo, ceniza, gases de combus-
tion).

* Automatizar el suministro de recursos y materiales
al proceso de clarificacion, encalado y evaporacion.

* Automatizar el proceso de batido.

Conclusiones

El proceso de produccion de panela establecido en varios
paises de Latinoamérica desde el siglo XVI, mantiene su
cardcter artesanal, con minima integracion tecnoldgica,

control y automatizacion. Al tratarse de una cadena
agroindustrial que genera trabajo y sustento a miles de
familias rurales conviene diversificar la produccion, lo
que obliga a acelerar la reconversion tecnologica y la
trazabilidad interna de la panela.

Los molinos, cdmaras de combustion, pailas y palas
usados en diferentes operaciones unitarias del proceso
panelero ofrecen grandes oportunidades de mejora a
nivel de disefo, operacién y mantenimiento, consti-
tuyéndose este proceso productivo en un campo fértil
para el disefio y desarrollo de proyectos de investigacion,
desarrollo e innovacion.

Dentro de los aspectos criticos del proceso predo-
minan la pérdida de calor que bordea el 41%, la falta de
automatizacion en operaciones unitarias, el alto riesgo
operacional y ambiental.

El acceso a recursos para la reconversion tecnoldgica de
las hornillas pasa por el andlisis econdmico y financiero
de los esquemas de reconversion, los cuales son escasos
0 no se han divulgado en la prensa.
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