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RESUMEN

Introduccion:

La produccion de panela, en la Empresa Chiquitico Fabregat, es una alternativa
potencialmente sostenible y factible si se logran implementar condiciones tecnoldgicas
mas favorables que las existentes actualmente.

Objetivo:

Evaluar técnica y econdmicamente la produccion de panela de la Empresa Chiquitico
Fabregat considerando la tecnologia instalada actualmente y una propuesta tecnoldgica
mejorada.

Materiales y Métodos:

Se realizd0 la evaluacion tecnoldgica y operacional de la tecnologia instalada
determinando los principales puntos debiles de la misma y proponiendo mejoras
tecnologicas que permiten incrementar la eficiencia, la calidad y reducir los impactos
energéticos del proceso. Se confeccionaron los esquemas tecnoldgicos y se
desarrollaron los balances de masa y energia para ambas propuestas determinando las
demandas materiales y energéticas. A partir de la evaluacion tecnoldgica y operacional
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y la informacion relativa a la adquisicion del equipamiento, se realiz6 un analisis
comparativo del comportamiento técnico-econémico con indicadores dindmicos para
ambos escenarios.

Resultados y Discusion:

Se perfeccionaron las etapas de recepcion, molienda, evaporacion y fabricacion de
panela. En la evaporacion se sustituyeron las marmitas a presion atmosférica por tachos
al vacio. La propuesta mejorada incrementd la eficiencia energética, la productividad,
incluyé como nuevo producto la panela granulada y alcanz6 indicadores econémicos
dinamicos més favorables que la tecnologia actual.

Conclusiones:

Las modificaciones tecnologicas propuestas garantizan la sostenibilidad de la
produccion de panela, entregando un producto de calidad estable, incrementando el
valor agregado y la aceptacion en el mercado y alcanzando resultados econdémico-
financieros mas favorables.

Palabras clave: evaluacién tecnoldgica; evaporacion; indicadores econdémicos
dindmicos, panela; tacho al vacio.

ABSTRACT

Introduction:

The production of panela, at the Chiquitico Fabregat company, is a potentially
sustainable and feasible alternative if more favorable technological conditions than
those currently existing can be implemented.

Objective:

To evaluate technically and economically the panela production of the Chiquitico
Fabregat company considering the currently installed technology and an improved
technological proposal.

Materials and Methods:

The technological and operational evaluation of the installed technology was carried
out, determining its main weak points and proposing technological improvements that
allow increasing efficiency, quality and reducing the energy impacts of the process.
Technological schemes were prepared and the mass and energy balances were
developed for both proposals, determining the material and energy demands. Based on
the technological and operational evaluation and the information related to the
acquisition of the equipment, a comparative analysis of the technical-economic behavior
was carried out with dynamic indicators for both scenarios.

Results and Discussion:

The stages of reception, grinding, evaporation and manufacturing of panela were
perfected. In evaporation, the kettles at atmospheric pressure were replaced by vacuum
pans. The improved proposal increased energy efficiency and productivity, including
granulated panela as a new product, and achieved more favorable dynamic economic
indicators than current technology.

Conclusions:

The proposed technological modifications guarantee the sustainability of panela
production, delivering a stable quality product, increasing added value and market
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acceptance and achieving more favorable economic-financial results.

Keywords: technological evaluation; evaporation; dynamic economic indicators;
panela; vacuum pan.

1. INTRODUCCION

La panela es un edulcorante natural, de olor y sabor caracteristico, compuesto
fundamentalmente por, entre (80-90) % p/p de sacarosa y conteniendo también entre (6-
8) % p/p de glucosa y fructosa ademés de cantidades menores de minerales (Quezada,
2014). Este producto se obtiene mediante la concentracion y cristalizacion del jugo de
la cafia y su definicion tecnologica es muy importante para identificarlo entre otros
azUcares comerciales como un azucar no centrifugado (NCS, por sus siglas en inglés)
(FDA, 2012).

Los NCS reciben diferentes denominaciones a escala mundial. En América Latina son
denominados como panela o raspadura. En el caso de Cuba, el nombre tradicional es
raspadura de cafia y puede obtenerse desde jugo, meladura o azdcar, siendo el jugo la
materia prima menos exigente en equipamiento, requerimientos tecnoldgicos e
interferencia con otras demandas, aunque con un periodo de recuperacion mas alargado
(Gonzalez y Hernandez, 2007). Esa concepcion tradicional cubana de elaborar
raspadura en moldes ha evolucionado en los Gltimos afios, dirigiéndose los esfuerzos
tecnoldgicos a un producto mas refinado y de mejor aceptacion, que puede presentarse
en forma granulada y que, al igual que en otros paises de la region, se ha denominado
panela (Mujica y col., 2008; Garcia y Chancay, 2019).

Sobre el consumo de este producto se han reportado efectos beneficiosos a la salud
como mejoramiento inmunologico, accién antioxidante, antitoxica, citoprotectora y
reduccion del riesgo de diabetes e hipertension arterial (Jaffé, 2012). Sin embargo, para
aprovechar adecuadamente estos efectos, es preciso utilizar condiciones térmicas, de
humedad y tiempos de conservacién adecuados pues el incremento de la actividad
acuosa y la ganancia de humedad durante el almacenamiento produce variacion del
color y la textura, reblandecimiento y aglutinacion (Bolafios y col., 2018).

Para el control de la temperatura de punteo y el comportamiento del color, Quezada
(2014), propuso métodos basados en la intensificacion de procesos que se adaptan bien
a los requerimientos de esta tecnologia y que incrementan la estabilidad del producto.
Por otra parte, el piso climatico y la presion de operacion inciden en la temperatura de
punteo, en los consumos energéticos y en la inestabilidad de la coloracion y del cuerpo
y textura (Quezada y col., 2015).

A pesar de lo anterior, las tecnologias de elaboracidn nacional de este producto no han
logrado el despliegue necesario y no son, a pesar de las potencialidades existentes, un
surtido adecuadamente explotado en funcién de la soberania alimentaria y la generacion
de exportaciones. Uno de los intentos de elaborar panela de forma competitiva se
presenta en la Empresa Chiquitico Fabregat ubicada en el municipio de Remedios, Villa
Clara, Cuba, donde existe una planta de elaboracion de este producto que utiliza, como
materia prima, el jugo de cafia de azlcar que ha sido cosechada en areas aledafias a la
instalacion. Para dicha produccidn se utiliza como fuente energética la biomasa que se
combustiona en la caldera de la planta de glucosa.
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Las etapas tecnoldgicas que definen la efectividad en la produccion de panela se
concentran en la recepcion y molienda, la purificacion, la evaporacion y la fabricacion
de panela (Quezada, 2014). Esta secuencia basica es aplicada en la instalacion objeto de
estudio. Sin embargo, sus producciones no alcanzan la consistencia deseada y presentan
dificultades con el logro de los parametros de calidad requeridos. Ello se debe a
limitaciones en la alimentacién manual de la cafa, el flujo reducido e inestable de los
conductores de alimentacion de los molinos y las altas temperaturas y demandas
energéticas durante la evaporacion en marmitas a presion atmosférica. Adicionalmente,
la tecnologia instalada no tiene la capacidad de elaborar panela peletizada.

Atendiendo a ello, el objetivo del trabajo es evaluar técnica y econdmicamente la
produccion de panela de la Empresa Chiquitico Fabregat considerando la tecnologia
instalada actualmente y una propuesta tecnoldgica mejorada.

2. MATERIALES Y METODOS

Para el anélisis tecnoldgico y la evaluaciéon técnico-econdmica de la produccion de
panela en la UEB Derivados Chiquitico Fabregat se presentd una propuesta de mejoras
tecnoldgicas respecto al proceso instalado actualmente y se efectud la evaluacion de
demandas materiales y energéticas para ambos escenarios. Para el proceso actual se
confecciono el esquema tecnolégico detallado y se describid el proceso para establecer
las principales limitaciones tecnologicas. Para el proceso mejorado se presentd un
esquema tecnoldgico que incluye las etapas de la instalacion existente que se mantienen
y las modificaciones propuestas. En la determinacion de los puntos débiles del proceso
existente se realizd un diagnoéstico tecnoldgico que incluyd analisis de capacidades y
deficiencias de calidad. Con los fines anteriores, se utilizd una metodologia para el
analisis de procesos inversionistas en el sector agroindustrial no azucarero previamente
reportada (Pérez y col., 2021). La estimacion de las demandas materiales y energéticas
se realiz6 aplicando los balances de materiales y energia a partir de los métodos
clasicos, estableciendo como base de calculo el procesamiento de 2 tcaa/ h en el proceso
actual y 3,52 tens/ h en el proceso mejorado con un tiempo de molida de 3 h/d.

En la etapa de molienda, el flujo masico de cafia desfibrada molida (CM en kg/d), se
determind a partir de la molida horaria (Mh en kg/h) y el tiempo de molida (hM en h/d),
utilizando la ecuacion (1):

CM = Mh - hM (D
El flujo masico de bagazo obtenido total (Mpagazo €N Kg/d) se determind a partir de un
balance parcial de bagazo a partir de la ecuacion (2):

bagazo

Mpagazo = ( cana 100) CM (2)

Donde: %- 100 constituye el bagazo (% de cafia) determinado por pesadas de

muestras tomadas aleatoriamente, para ambos materiales. Dichas determinaciones se
realizaron en la bascula general de la empresa, cuando el proceso operd durante mas de
cuatro horas sin paradas, por lo que el funcionamiento se pudo considerar en estado
estacionario. Las determinaciones de bagazo (% cafia) se desarrollaron durante 15 dias
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de produccion. En dicha etapa, el flujo masico de jugo extraido (JE en kg/d) se
determiné por el balance total aplicando la ecuacién (3):

]E = (M — Mpagazo (3)
Para la etapa de purificacion, el flujo masico de jugo clarificado (Jcl en kg/d) se calculd
por diferentes vias para el proceso actual y para el proceso mejorado. En el proceso
actual, considerando la masa de cachaza (m cachaza €N kg/d) determinada por pesadas en
la bascula general de la empresa durante los mismos 15 dias de produccion estable de la
instalacion, se utilizo la ecuacion (4) como expresion del balance total, para determinar
el flujo masico de jugo clarificado:

Jel =JE — Megchaza (4)
En el caso del proceso mejorado, en dicha etapa, el flujo volumétrico de jugo clarificado
se calcul6 considerando el porciento de jugo en la cachaza (PJcachaza €0 % p/p), calculado
como la relacidn entre el jugo y la cachaza, determinada por similar procedimiento que
para la masa de cachaza, pero utilizando una bascula digital de (0-300) kg, a través de la
ecuacion (5):

Jel =JE % (100 — PJeac haza) ©)
En la etapa de evaporacion, el flujo masico de meladura (ME en kg/d) se determiné a
través de un balance parcial de solidos solubles (expresados como % p/p o porciento
Brix) a través de la ecuacion (6):

Bxj¢ * Jcl = Bxyg *x ME (6)
Adicionalmente, en esa etapa la evaporacion (en kg/d), se determin6 por un balance
total, segun la ecuacion (7):

Jcl = ME + Evaporacién (7
Considerando que para el proceso mejorado la concentracion se efectta en un tacho al
vacio y que dependiendo del surtido a elaborar el contenido final de sélidos solubles es
diferente, en las expresiones (6) y (7) el término ME puede corresponder a la meladura
0 a la panela.

Teniendo en cuenta que en el proceso actual se desarrolla un segundo paso de
concentracion de meladura en panela, en las marmitas de punteo se determino el flujo
maésico de panela (PA en kg/d) a través del balance parcial de sélidos solubles
presentado en la ecuacion (8), como:

Bxyg * ME = Bxp, * PA (8)
En dichas marmitas, la evaporacion se determind por el balance total expresado en la
ecuacion (9), como:

ME = PA + agua 9
El balance de energia permitié determinar el consumo de vapor primario (m, en kg/d) en
ambos escenarios, a partir de la diferencia entre las temperaturas de entrada y de
saturacion del material a concentrar (AT en °C) y de los calores latentes de vaporizacién
del vapor primario (4, en KJ/kg) y del agua evaporada (A4 en KJ/kg) ), de acuerdo
con la ecuacion (10):

my, A, = Jcl-Cp- AT + AE * Ay (10)

Como indicadores técnico-econdmicos dinamicos se considerd el valor actual neto
(VAN), la tasa interna de retorno (TIR) y el periodo de recuperacion al descontado
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(PRD), determinados por métodos clésicos (Peters y col., 2003). Para el analisis
técnico-econdmico se consider6 el funcionamiento de la instalacion durante 100 dias al
afio, operando en un turno de 8 h/d, con costo de oportunidad del 10 % y un periodo de
vida (til de la instalacion de 15 afios. En el primer afio de operacion se considerd un 50
% de aprovechamiento de la capacidad instalada, para el segundo afio se consideré un
80 % de aprovechamiento y a partir del afio tres, un 100 % de aprovechamiento de dicha
capacidad. El costo de equipamiento de la instalacién actual se determiné a partir de la
adquisicion de los equipos en empresas azucareras del pais y dentro de la propia
empresa, considerando su valor residual en el momento de su traslado a la instalacion de
panela, el costo de transportacion y la adaptacion en caso de ser necesario la misma. El
costo de equipamiento de la propuesta mejorada sufrio similar tratamiento excepto para
la peletizadora y el tamiz de tratamiento final a los que se les propuso su adquisicion a
través de ofertas de importacién (Econexia, 2024), con costos expresados en CUP a la
tasa de cambio vigente para el sector empresarial de 1 USD = 24 CUP. Los costos de
materias primas, portadores energéticos y precios de venta se consideraron segun las
fichas de costo de la empresa.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El esquema tecnoldgico del proceso instalado en la planta de panela de la UEB
Chiquitico Fabregat se muestra en la figura 1.
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Figura 1. Esquema tecnoldgico del proceso instalado actualmente para la elaboracion de panela
en la UEB Derivados Chiquitico Fabregat

La cafa proveniente de las aéreas de cosecha se alimenta manualmente a la desfibradora
(D-1). Posteriormente, la cafia desfibrada es introducida, a través del transportador de
tornillo sinfin (TSF-1) en el primer molino (M-1). El bagazo que sale de M-1 es
alimentado al segundo molino (M-2) a través del transportador de tornillo sinfin (TSF-
2). En M-2 se afiade agua para facilitar la extraccion de los azUcares presentes en el
bagazo. El bagazo agotado se destina a la combustion y es extraido a través del
transportador de tornillo sinfin (TSF-3). Desde M-1y M-2, utilizando las valvulas (V-1
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y V-2), son succionados los jugos (como Jugo-M1 y Jugo-M2) por la bomba centrifuga
(B-1). El jugo resultante del mezclado en la vélvula de tres vias V-1 se denomina jugo
diluido. EI mismo es impulsado hasta el colador parabolico (CP-1). En CP-1 se separa
el bagacillo, que es alimentado a M-2, a través del TSF-2 y el jugo colado que es
alimentado a los pre clarificadores (PC-1 y PC-2) mediante las valvulas V-5 y V-6. Los
pre clarificadores se ubican en paralelo y a los mismos se alimenta lechada de cal o
floculante quimico o vegetal a través de las valvulas V-7 y V-8. Desde el fondo de los
pre calificadores se extrae cachaza que es destinada al secado solar en patios de
concreto y utilizada posteriormente como biofertilizante. El jugo pre clarificado es
succionado por la bomba centrifuga (B-2), a través de las vélvulas V-3 y V-4 e
impulsado hasta el clarificador CL-1. EI mismo se calienta por intercambio indirecto
con vapor en el intercambiador de tubos y coraza (IC-1). Del clarificador se extrae
cachaza no agotada que sufre similar tratamiento que la cachaza proveniente de los pre
clarificadores. Por gravedad y auxiliado por la valvula de tres vias V-9, el jugo
clarificado entra a las pailas evaporadoras (PE-1 y PE-2). En las pailas se produce
intercambio indirecto con vapor a través de la chaqueta concentrandose a presion
atmosférica el jugo hasta obtener un jugo concentrado de aproximadamente 35 °Bx que
luego pasa a la marmita intermedia (MI-1) y posteriormente a la marmita de punteo
(MP-1), continuando la concentracion en similares condiciones hasta alcanzar
aproximadamente 67 °Bx en la meladura de salida de MI-1. La miel de panela a la
salida de MP-1 alcanza (90-95) °Bx. Esta Ultima, es alimentada a la batea mezcladora
(ME-1) donde, luego del enfriamiento indirecto con agua (como AE-E y AE-R) se
obtiene panela en moldes. El vapor primario utilizado en el proceso es proveniente de
la caldera de biomasa de la planta de glucosa y los condensados (cond.) de todo el
proceso se recirculan al circuito de agua tratada.

Como resultado del diagnoéstico tecnoldgico realizado se determiné que las dificultades
de baja consistencia y coloraciébn muy intensa en el producto final, asi como los
elevados consumos energéticos de este proceso, estan vinculados con las altas
temperaturas y tiempos de coccion utilizados para la evaporacion en las marmitas
debido a su operacidn a presion atmosférica.

Respecto al sistema de purificacion utilizado, el diagnéstico demostré que los resultados
de turbidez y rendimiento de jugo en cachaza alcanzados son comparables con los
reportados cuando se utilizan plantas mucilagosas, que al generar suspensiones
viscosas, gelatinosas 0 gomosas, favorecen la clarificacion de jugos (Quezada y col.,
2016) o lechada de cal y poliacrilamida anionica (Mujica y col., 2008).

Adicionalmente, la alimentacion de la cafia a la desfibradora se realiza de forma manual
y los conductores tipo sinfin provocan que la alimentacion a los molinos presente un
flujo inestable que afecta la capacidad de molida y la extraccion del jugo.

Atendiendo a lo anterior, se propuso el esquema tecnoldgico mejorado para este proceso
que se muestra en la figura 2.
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Figura 2. Esquema tecnoldgico del proceso mejorado para la elaboracion de panela en la UEB
Derivados Chiquitico Fabregat

En esta concepcion tecnoldgica se efectian dos mejoras importantes respecto al sistema
actual: la mecanizacion de la alimentacion a la desfibradora y la sustitucion del sistema
de marmitas por un tacho al vacio. Para ello, la cafia proveniente de las areas de cosecha
se alimenta a una plataforma de basculacion (PV-1), donde es pesada e introducida en el
transportador de tablillas (TT-1), entrando posteriormente a la estacion de cuchillas
(EC-1) en la cual es troceada o triturada parcialmente facilitindose la operacion de los
molinos y sus alimentadores. A la salida de EC-1, la cafa troceada es alimentada a la
desfibradora (D-1) a través del transportador de tablillas (TT-2). Posteriormente, la cafia
desfibrada y el bagazo son alimentados a M-1 y a M-2 a través de los transportadores
de tablillas TT-3 y TT-4. El resto de las etapas de extraccion de jugo, filtracion y
purificacion contindan de forma similar que en el proceso actual. En este proceso las
pailas evaporadoras cambian su funcion pues solo facilitan el almacenamiento y
acondicionamiento del jugo clarificado previo a la etapa de evaporacion. A través de las
valvulas V-10 y V-11, y succionado por el efecto del vacio, el jugo clarificado
proveniente de PE-1 y PE-2 entra al tacho concentrador TC-1. La calandria de TC-1 es
alimentada con vapor primario, provocandose la concentracion del jugo hasta meladura
con una concentracién de solidos disueltos que depende de su destino final.

Parte del agua contenida en el jugo se evapora en el cuerpo de TC-1 generando vapor
secundario que fluye hasta un condensador alimentado con agua que regula las
condiciones de presion en este equipo. Los condensados y los gases incondensables son
extraidos por las vias tradicionales. Cuando el destino de la meladura es su
comercializacién directa (como melao), la concentracién se lleva hasta el orden de los
67 °Bx. Si el destino de la meladura es la elaboracion de panela, la concentracion se
lleva hasta el orden de los (90-95) °Bx. Para la elaboracién de panela, la meladura se
hace fluir a través del mezclador alimentador (MA-1) desde donde es posible elaborar
panela en moldes o panela granulada. Para el proceso de moldeo, la meladura
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proveniente de MA-1 pasa a la batea mezcladora (M-1) que, al igual que en el esquema
actual, entrega panela en moldes. Para la granulacién, la meladura proveniente de MA-1
pasa a la peletizadora (P-1), donde es tratada con agitacion y aire de enfriamiento
provocando la formacion de pellets de panela que son tamizados en (T-1), obteniendo
como producto final panela peletizada de gran aceptacion comercial.

En la tabla 1 aparecen los resultados de la determinacion o estimacion de propiedades y
parametros necesarios para la ejecucion de los balances de materiales y energia.

Tabla 1. Resultados de la determinacién o estimacion de propiedades y parametros necesarios
para la ejecucion de los balances de materiales y energia en ambos escenarios

Propiedad/ Parametro Proceso Pr_o ceso
actual mejorado
Bagazo (% de cafa) 37% 35 %
Cachaza (% de jugo) 2,5% 25%
°Bx del jugo clarificado (refractrometria) 16 °Bx 16 °Bx
°Bx del melado (aerometria) 67 °Bx 67 °BX
°Bx de la panela (aerometria a 50 % de dilucién) 92 °Bx 92 °Bx
Temperatura del jugo (medicion directa) 30°C 65 °C
Cp del jugo (Pavlov, 1981) 3,82 kJ/kg K
Presién del vapor 1094 kPa (*) | 35 kPa(**)
Temperatura de vapor (Keenan, 1988) 181,62 °C 120 °C
Calor latente de vaporizacion (Keenan, 1988) 2009 kJ/kg 2003 kJ/kg
Temperatura de la meladura (medicién directa) 103,1°C 65 °C
Temperatura de la panela (medicion directa) 127 °C 65 °C

(*) Presidn de trabajo de la caldera de biomasa
(**) Presion de vapor en la calandria del tacho

En la tabla 1 se puede apreciar el impacto sobre la efectividad de la extraccién de jugo y
de la evaporacion en el sistema, con el proceso mejorado respecto al actual. En la tabla
2 se muestran los resultados de la aplicacién del balance de masa y energia en ambas
tecnologias. En ella se aprecia que la tecnologia mejorada incrementa en un 75 % la
capacidad productiva y en un 80,55 % la capacidad de produccién de panela y melao.

Tabla 2. Balances de masa y energia del proceso de produccion de panela mediante el empleo
de las tecnologias actual y mejorada.

Corriente Unlda.d de Proceso Actual Proceso mejorado
medida
CM kg/d 6000 10 500
M bagazo kg/d 2220 3675
JE kg/d 3780 6825
M cachaza kg/d 94,5 170,62
Jel kg/d 3685,5 6654,4
ME kg/d 880,1 1589,1
Evaporacién kg/d 2805,4 (en MI-1) 5065,3 (en TC-1 hasta 67 °Bx)
Melao L/d 330,87 597,40
PA kg/d 320,47 289,3 granulada
289,3 moldeada
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PA U (460 g) 697 629
Evaporacion kg/d 119,6 (en MP-1) 215,9 (en TC-1 de 67-92 °BX)
my kg/d 3932,3 5679,1
indice
energético tvapor/tpa 12,27 9,82

Adicionalmente, la propuesta mejorada entrega un 50 % de la produccion de panela en
estado granulado lo que mejora el valor agregado del producto y su aceptacion en el
mercado (Garcia y Chancay, 2019). El efecto energético de la evaporacion al vacio
representa una reduccion del indice energético del proceso en 2,45 ty.pq/tra € INCrementa
la calidad de la misma al favorecer su estabilidad, color y valor sensorial.

Como resultado de la revision de la informacion disponible se determinaron los costos
del equipamiento instalado en la propuesta tecnoldgica actual y del equipamiento
disponible para la propuesta mejorada, incluido el médulo de peletizacion y tamizado
que se encuentra en fase de importacion. El resumen de los costos de equipos por etapas
se muestra en la tabla 3.

Tabla 3. Resumen de los costos de adquisicion, transportacion y adaptacién de equipos desde
diferentes fuentes por etapas para la produccion de panela

Costo de equipamiento por etapa (CUP)
Etapa -
Proceso Actual Proceso mejorado
Purificacion 148 708 148 708
Evaporacion 372 458 209 229
Fabricacion de panela 37 901 1237900
De_ello_:,Modqu_ de ) 1 200 000
peletizacion y tamizado
Costo total de
. . 17 17
equipamiento (CUP) 6% 3 38 989

En la tabla 4 se resumen los resultados del analisis técnico-econdmico comparativo
entre las tecnologias consideradas.

Tabla 4. Resumen de los resultados del analisis técnico-econdmico comparativo entre las
tecnologias actual y mejorada.

Indicadores econdémicos Proceso actual Proceso mejorado
Partida de Precio Cantidad Costo C Costo
costo/venta unitario antica (CUP/a) onsumo (CUP/a)

(kg/a) (kg/a)
Cafa 2,08 CUP/Kkg 600 000 1252 200 1050 2191 350

Melao 52,63 CUP/kg 44 005 2316034 | 59740 3144 156

Panela moldes | 304 CUP/kg 32 047 9753755 | 28932 8 805 474
Panela granos | 350 CUP/Kg - - 28932 | 10126 222
(kw-h/a) (kw-h/a)
Electricidad 3 CUP/Kw-h 185 015 555 044 205 015 615 044
(m°/a) (m°/a)
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Lefia | 105 cUP/m® 2252 | 236486 2800 | 294000
Inversion total requerida 3852724 CUP 9621834 CUP
Costo total de produccion 9788 477 CUP/a 11 334 255 CUP/a
Ventas totales 12 069 790 CUP/a 22 075 853 CUP/a
Ganancia 1 858 452 CUP/a 9181 120 CUP/a
VAN 9526 155 CUP 57 000 435 CUP
TIR 36 % 70 %
PRD 3,7 afos 2 afios

Los resultados del analisis técnico-economico demuestran que el proceso mejorado
demanda una inversion total 2,5 veces mayor que el proceso actual. Ello se debe
fundamentalmente al incremento del costo de equipamiento e instalacion del médulo de
peletizacién y tamizado que aparece en la tabla 3. Sin embargo, como puede apreciarse
en la tabla 4, la panela granulada es el surtido de mejor valor agregado en la instalacion.
Dicho incremento en el valor agregado, asi como el incremento productivo y en la
eficiencia energética que generan las mejoras tecnoldgicas en las etapas de molienda y
evaporacion provoca que los indicadores econdémicos dindmicos del proceso mejorado
sean muy superiores a los del proceso actual. Este resultado de los indicadores
dindmicos es ligeramente inferior al reportado por (Garcia y Chankay, 2019),
especificamente para la TIR y el VAN en un proyecto de panela granulada con un
periodo de vida util de cinco afios, en las condiciones de Ecuador. Lo anterior refuerza
el criterio de que el surtido panela granulada es el de mayor impacto en los resultados
econémico financieros de instalaciones paneleras. En cualquier caso, los resultados
alcanzados en la variante mejorada son muy satisfactorios. Ello se expresa en un VAN 6
veces superior, una TIR 2 veces mayor y un PRD 1,85 veces menor en el proceso
mejorado respecto al actual.

4. CONCLUSIONES

1. La evaluacion y diagnéstico tecnoldgico basada en los balances de masa y
energia para la tecnologia instalada en la UEB Derivados Chiquitico Fabregat y
la propuesta de implementacion de mejoras tecnoldgicas, permitid establecer
criterios comparativos decisivos sobre los procesos productivos e inversionistas.

2. El andlisis tecnoldgico realizado facilitd la identificacion de los puntos débiles
fundamentales del proceso actual, dados en la baja eficiencia de las etapas de
recepcion y molienda y de evaporacion en marmitas a presion atmosférica.

3. La propuesta tecnoldgica mejorada se baso en el incremento de capacidad y
efectividad que genera una etapa de recepcion y molienda mas mecanizada, en el
impacto de la evaporacion al vacio sobre la estabilidad de la calidad de la panela
y en la diversificacién de surtidos hacia panela granulada de mayor valor
agregado y mejor aceptacion en el mercado.

4. El proceso mejorado que se propone requiere incrementos inversionistas que
permiten flexibilizar el proceso, incrementar la eficiencia material y energética y
diversificar la produccion, de manera que se logran indicadores econémicos
dindmicos mas robustos que en el proceso actual, se estabilizan los pardmetros
de calidad.
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