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Resumen
En Colombia existen cerca de 20.000 unidades productoras de 
panela (upp), u hornillas, pero no se ha determinado una cifra exacta 
sobre cuántas han sido construidas con un criterio técnico espe-
cializado (Invima, 2015). No obstante, las upp construidas sin un 
criterio técnico no son sistemas autosuficientes y requieren el uso 
de combustibles diferentes al bagazo (leña, caucho o carbón) para 
suplir las demandas energéticas del proceso, lo cual se ve reflejado 
en el aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero y 
de los costos de producción del producto. Por lo tanto, este capí-
tulo presenta una solución parcial a esta problemática, con una 
aplicación de uso libre para el diseño automatizado de upp, titulada 
HornillApp, la cual elimina el costo del estudio de diseño de cons-
trucción de una hornilla panelera.

La aplicación HornillApp se modeló con cuatro componentes 
a nivel computacional: 1. una interfaz gráfica que le permite al 
usuario ingresar datos del sistema productivo y recibir un reporte 
con el resultado; 2. un modelo de cero dimensiones (modelo 0D) 
que permite encontrar las dimensiones de la chimenea, el ducto y 
la cámara de combustión, de acuerdo con el sistema productivo, 
para optimizar la eficiencia térmica y reducir el impacto ambiental; 
3. una base de datos con información necesaria para los modelos 



computacionales, los costos de los componentes y los datos 
históricos del precio de la panela; y 4. una rutina que, a partir del 
diseño semidetallado, estima un costo económico y realiza una 
proyección económica con el tiempo de retorno de la inversión. Vale 
la pena resaltar que el modelo 0D incorporado a la herramienta es 
un trabajo previo cuyos resultados se basan en simulaciones de 
dinámica de fluidos computacional (cfd) y una validación en campo 
con datos de siete hornillas (Espitia et al., 2020).

Una de las ventajas de HornillApp es que es gratuita; esta se publicó 
en julio de 2021 y después de un año de funcionamiento recibió 
cerca de 5.000 visitas, de las cuales el 88 % fue en Colombia. 
Además, esta aplicación se convierte en un canal de transferencia 
de conocimiento sobre la construcción de hornillas a productores 
paneleros, ya que entrega una proyección económica que les 
permite evaluar la viabilidad de adoptar este tipo de tecnología.

Palabras clave: modelo computacional, algoritmos de optimización, 
hornilla panelera

Introducción
En las unidades productoras de panela, comúnmente conocidas 
en Colombia como “trapiches”, se extrae y procesa el jugo de los 
tallos de la caña de azúcar para obtener panela. La mayoría de 
los trapiches cuentan con una hornilla, en la cual se transforma la 
energía del bagazo en energía calórica, que se transfiere a través 
de unos intercambiadores de calor al jugo para su concentración 
en sistemas de evaporación abierta (Rodríguez et al., 2018). Una 
hornilla está conformada por una cámara de combustión, un ducto, 
una chimenea y un tren de intercambiadores de calor (pailas). 
Las pailas tienen diferentes geometrías (planas, pirotubulares, 
acanaladas, semiesféricas y semicilíndricas, con o sin aletas) 
y cuentan con falcas, como sistema de seguridad para evitar 
accidentes en la zona de trabajo. La capacidad de producción de las 
hornillas puede variar desde 75 hasta 225 kg de panela/h, y estas 
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pueden operar con bagazo verde o seco, según el tipo de cámara 
(Ward o plana, respectivamente) (Corporación Colombiana de 
Investigación Agropecuaria [agrosavia], s. f.; Velásquez et al., 2021).

Teniendo en cuenta lo anterior, agrosavia desarrolló dos variantes 
de hornilla con el fin de mejorar algunos aspectos del proceso de 
producción panelera tradicional. La primera es la hornilla tipo 
Cimpa, que modifica la cámara de combustión para mejorar la 
eficiencia térmica global. La segunda es el modelo de evaporación 
híbrido para hornillas, que introduce un recuperador de calor para 
incrementar la eficiencia térmica y la capacidad de producción. 
Este recuperador es un sistema acuotubular que aprovecha la 
energía residual de los gases de combustión en la chimenea para 
generar vapor y retornarlo al proceso (agrosavia, s. f., 2021).

En todos los casos, los artefactos que componen la hornilla son 
conjuntos de elementos que requieren un estudio para garantizar 
un funcionamiento apropiado. Estos estudios son realizados por 
personas especializadas en el proceso y con conocimientos de 
ingeniería, lo que incrementa el costo de construcción hasta en 
un 20 %. Por lo tanto, la tendencia de producir panela en hornillas 
construidas sin un criterio técnico confiable disminuye la posibilidad 
del productor panelero de ser competitivo en el mercado regional 
(Ferrer Cruz et al., 2013). Asimismo, las hornillas construidas sin 
un criterio técnico apropiado tienen una baja eficiencia térmica 
global (energía aprovechada/energía suministrada), requieren 
combustibles adicionales al bagazo para suplir las demandas 
energéticas del proceso (leña, caucho o carbón), producen altas 
emisiones de gases de efecto invernadero, alteran la calidad de 
la panela y disminuyen la rentabilidad o utilidad del agronegocio 
(Ferrer Cruz et al., 2013; Hernández Restrepo, 2004; Jagannadha 
Rao et al., 2009; La Madrid et al., 2016; Soler Villamizar & Gómez 
Tovar, 2004; Tarazona Parra, 2011).

El diseño de hornillas ha sido estudiado desde los años ochenta 
para mejorar la eficiencia térmica y, así, aumentar tanto la 
producción de panela como la construcción de hornillas con 
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estudios técnicos. Entre las contribuciones más sobresalientes, 
se encuentran el diseño basado en resultados de simulaciones 
termodinámicas de la combustión del bagazo (García & Sánchez, 
2007); el modelo matemático que describe el funcionamiento 
de una cámara Ward-Cimpa (Castillo et al., 2004; Prada Forero 
et al., 2012; Sánchez Castro et al., 2013); la herramienta Dr 
Horpa, que determina el tamaño de la hornilla y el molino según 
las condiciones del cultivo de caña de azúcar (agrosavia, s. f.; 
Camacho & Núñez, 2012), y el modelo de cero dimensiones (0D), 
que corrige las dimensiones y la geometría de las pailas en función 
de la capacidad de la hornilla, para lograr la autosuficiencia 
energética (Espitia et al., 2020; Velásquez et al., 2021). En 2018, 
agrosavia, con la financiación del Ministerio de Agricultura y 
Desarrollo Rural (madr), en el marco del proyecto “Estrategias de 
proceso para mejorar la inocuidad y calidad de la panela”, inició 
el desarrollo de una aplicación llamada Sistema Experto (se) para 
facilitar el diseño de hornillas tipo Cimpa térmicamente eficientes, 
bajo los parámetros técnicos apropiados, dirigida a usuarios sin 
conocimiento de ingeniería especializada.

La incorporación del se (HornillApp) en el sector productivo pane-
lero reduce la brecha entre el sector agrícola y las tecnologías 
de la información. Por lo tanto, este capítulo presenta la contri-
bución realizada por agrosavia con su aplicación HornillApp: una 
herramienta basada en software compuesta por un algoritmo de 
aprendizaje computacional y una interfaz gráfica amigable con el 
usuario (Velásquez et al., 2021).

Metodología
HornillApp se desarrolló en tres etapas: 1) construcción del algo-
ritmo para sistematizar las tareas de diseño de ingeniería, 2) defi-
nición de los requerimientos computacionales y 3) programación, 
validación y despliegue de la aplicación en un servidor.
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En la primera etapa se definió la arquitectura de la aplicación para 
su desarrollo, la forma de acondicionar los modelos matemáticos 
en términos del lenguaje de programación y las propiedades 
de los materiales de construcción de la hornilla para modelar la 
propuesta de valor. En la segunda etapa se seleccionó el lenguaje 
de programación teniendo en cuenta características como la 
versatilidad, la complejidad, el acceso y el tipo de licencia, lo que 
permitió el desarrollo de librerías y componentes necesarios 
para consolidar la aplicación. En la tercera etapa, la aplicación se 
desplegó en un servidor de desarrollo, antes de realizar la instalación 
en el servidor corporativo de agrosavia y compartir la aplicación 
al público. Vale la pena resaltar que la validación de HornillApp 
se realizó con personal técnico experto en el diseño de hornillas 
y con productores paneleros, quienes compararon los resultados 
de la aplicación con mediciones hechas en hornillas reales (Espitia 
et al., 2020; Velásquez et al., 2021); con base en esto, se definió la 
información básica que se solicita al usuario en la interfaz gráfica, 
la cantidad de diagramas mecánicos y la forma de presentarlos, 
y el valor de los materiales de construcción en el mercado local y  
de los insumos para la puesta en servicio de la unidad productora de 
panela (upp).

Una vez establecidos los parámetros del desarrollo en las etapas 
uno y dos, se definió HornillApp como una aplicación de uso libre 
y gratuito que presenta estudios de factibilidad para la construc-
ción de hornillas paneleras ecoeficientes tipo Cimpa. Los estu-
dios se generan con base en los cálculos aproximados realizados 
por una rutina de diseño fundamentada en el modelo 0D (Espitia 
et al., 2020; Velásquez et al., 2021), así como en información de 
bases de datos y del usuario, para dimensionar los componentes 
de la hornilla y estimar su valor comercial de implementación. 
Por lo tanto, la aplicación HornillApp se dividió en tres partes: el 
núcleo, el sistema de información y la interfaz gráfica.

Por un lado, el núcleo y el sistema de información son estructuras del 
programa que gestionan la información de las bases de datos, a partir 
de los resultados obtenidos con algunos modelos matemáticos, 

Avances de investigación para la agroindustria panelera 293



para dimensionar y tazar los elementos que conforman la hornilla 
(Espitia et al., 2020; Velásquez et al., 2021). Por otro, la interfaz 
gráfica presenta el estudio de factibilidad en varias secciones, para 
facilitar la comprensión por parte del usuario final.

El ambiente gráfico de la interfaz se implementó usando hojas 
de estilo tomadas de Bootstrap, y se programó en lenguaje html 
5, para su visualización en computadores y dispositivos móviles. 
En la visualización, se presenta la información con formularios 
interactivos hechos con JavaScript para asignar valores iniciales 
a los modelos matemáticos del núcleo y gestionar el sistema de 
información desde la interfaz de usuario. Las funciones nativas, 
como asignar valores iniciales o gestionar la base de datos, son 
rutinas que se ejecutan en segundo plano para automatizar el 
diseño de la hornilla. Además, las rutinas automatizadas son 
estructuras de código programadas en lenguaje Python y sql, 
para facilitar el desarrollo de la aplicación.

Una de las estructuras visibles diseñada en Python es la proyec-
ción económica, que se estima en segundo plano y refleja los 
resultados en la interfaz gráfica mediante un informe que puede 
descargarse por el usuario. La presentación de los resultados 
inicia con el valor aproximado de implementación de la hornilla, 
que se estima a partir de los valores comerciales de los elementos 
de construcción y la mano de obra recopilados del comercio local 
(estos valores se actualizan cada seis meses). Luego, el valor de 
implementación se convierte en el valor inicial de los algoritmos 
que determinan la depreciación del equipo (utilizando el método 
de línea recta) y que establecen una métrica del tiempo de retorno 
de la inversión (Chu Rubio, 2021).

Otra característica de la estructura de código desarrollada es 
que determina la cantidad de usuarios y los lugares del mundo 
desde los cuales se ha visitado la página para utilizar la aplicación. 
Las cantidades se estiman utilizando una herramienta diseñada 
por Google llamada Google Analitics, que es una herramienta de 
análisis y seguimiento de visitas a sitios web.
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Resultados y discusión
El desarrollo de HornillApp incluyó dos componentes principales 
(figura 11.1): el núcleo y el sistema de información. Por un lado, 
el núcleo de la aplicación se fundamentó en el modelo 0D, que 
incorpora un algoritmo de optimización para estimar las dimen-
siones de las pailas a partir de la cantidad de jugo que se va a 
procesar en cada una de ellas. Por otro lado, el sistema de infor-
mación se encarga de procesar la información usando un modelo 
de red neuronal.

Núcleo de la aplicación

La interfaz de usuario provee un formulario para registrar 
información personal del usuario y características básicas del 
cultivo de caña de azúcar. Por un lado, la información personal 
comprende nombre o razón social, correo electrónico de 
contacto, teléfono y ubicación. Por otro, la información básica 
del cultivo contempla características como área cultivada, altura 
sobre el nivel del mar, periodo vegetativo y rendimiento de la caña, 
periodicidad de la molienda y tipo de cámara de combustión. 
Asimismo, la aplicación cuenta con un manual de usuario, 
disponible para su descarga en la página principal.

Como se observa en la figura 11.1, la información del formulario 
pasa de la interfaz del usuario al servidor y es usada para deter-
minar parámetros como la capacidad de producción, el volumen de 
jugo en condiciones ideales, el bagazo producido, la cantidad  
de pailas y el tipo de cámara de combustión. Luego, el volumen de 
jugo en condiciones ideales se divide en función de la cantidad  
de pailas y etapas del proceso.

Una vez definida la cantidad de pailas y el volumen de jugo por 
etapa, la aplicación genera una configuración de pailas con dimen-
siones y geometrías arbitrarias e inicia el proceso de optimización 
de forma iterativa. Asimismo, el modelo 0D estima el volumen de 
jugo que se procesa en cada etapa en función de las geometrías 
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y dimensiones generadas de forma arbitraria y lo compara con 
el volumen de jugo en condiciones ideales, para establecer un 
margen de error. Los datos del modelo 0D se utilizan para recal-
cular iterativamente el volumen de jugo en cada paila, para mini-
mizar el error (menor al 10 %). Cuando el proceso termina, la apli-
cación estima las dimensiones del ducto en función del tamaño 
de las pailas, la cámara de combustión y la chimenea.

Figura 11.1. Funcionamiento de HornillApp.

Fuente: Elaboración propia

Sistema de información

La aplicación cuenta con un conjunto de bases de datos que 
contienen información de los usuarios que usan la aplicación o 
de consulta para la generación del resultado, como las caracte-
rísticas de la caña de azúcar (rendimiento y contenido de fibra en 
función de la variedad) y los precios del comercio local de panela 
y de los materiales que conforman la hornilla. La información de 
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los usuarios es almacenada cuando finaliza la rutina del diseño de 
la hornilla. Luego, la aplicación genera un archivo que vincula el 
resultado obtenido con la información personal del usuario y se 
almacena en el servidor.

Por otro lado, la información de consulta para generar el resultado 
se usa en dos momentos durante el diseño de la hornilla. El primer 
momento es cuando la aplicación lista los materiales de construc-
ción y asocia a ellos un costo. El segundo momento es cuando se 
realiza la proyección económica, realizada con base en el precio 
de la panela (que estima el flujo de caja), el tiempo de retorno de la 
inversión y la depreciación de la hornilla. No obstante, el valor de 
la panela se determina con una red neuronal entrenada con infor-
mación histórica del precio de la panela registrado del comercio 
local (Orjuela Castro & Chavarrio Colmenares, 2011).

Como se observa en la figura 11.1, el sistema de información y 
el núcleo se ejecutan en la aplicación de forma secuencial; es 
decir, termina un proceso e inicia otro. Por lo tanto, las caracte-
rísticas mínimas que necesita el servidor para reducir el tiempo 
de espera del usuario y ejecutar la aplicación son las siguientes: 
capacidad de almacenamiento de 1,5 gb disponibles al mes (90 gb 
durante cinco años para asegurar un funcionamiento continuo, 
un respaldo con copias de seguridad y la generación de cerca 
de 20.000 propuestas de valor), 32 gb de memoria ram, sistema 
operativo Linux y disponibilidad de cien consultas simultáneas.

Proyección económica

La aplicación presenta los resultados de la proyección económica 
a través de gráficas, como se muestra en la figura 11.2. En este 
ejemplo, se muestra la información resultante de generar una 
propuesta de valor para una hornilla de 75 kg de panela/h, cámara 
plana, eficiencia del 40 % y disponibilidad de 40 ha de caña de 
azúcar, con un periodo vegetativo de 18 meses. Teniendo en 
cuenta las características de la hornilla, la aplicación genera dos 
gráficas: una, con la información de la tendencia económica de 
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una hornilla tipo Cimpa (color naranja), y otra, con la proyección 
de una hornilla con sistema recuperador de calor (color azul). 
Estas gráficas presentan características como la depreciación 
de la hornilla (figura 11.2a) y el tiempo de retorno de la inversión  
(figura 11.2b).

Figura 11.2. Análisis económico de la hornilla con y sin recuperador de calor.  
a. Depreciación del equipo; b. Tiempo de retorno de la inversión.

Fuente: HornillApp (2021)

Adopción de HornillApp

La aplicación fue dispuesta por agrosavia para uso general de los 
usuarios el 15 de julio de 2021. El uso de la aplicación se midió 
utilizando una api (application programming interface) de Google 
llamada Google Analytics, que se encarga de establecer el número 
de usuarios que han visitado el sitio web y su ubicación geográ-
fica. La api registró información durante los primeros seis meses 
de funcionamiento de HornillApp y determinó que fue consultada 
por alrededor de 5.000 usuarios en todo el mundo; el 88 % de los 
visitantes eran de Colombia (figura 11.3).

a. b.
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Finalmente, algunas aplicaciones similares a HornillApp inician 
con simulaciones termodinámicas de la combustión del bagazo 
de caña a diferentes humedades y sistematizan el proceso de 
diseño con un sistema de archivos y ventanas desarrolladas en 
Visual Basic 4 y Windows 95 (Castillo et al., 2004). Luego está 
la herramienta Dr Horpa, que presenta dos niveles de operación: 
uno que le permite al usuario determinar el tamaño de la hornilla, y 
otro que le permite al técnico especializado en diseño de hornillas 
dimensionar las partes de la hornilla en función de la transferencia 
de calor de los gases al proceso (Prada Forero et al., 2012). A 
diferencia de ellas, HornillApp es una aplicación desarrollada con 
una interfaz de usuario de alto nivel, intuitiva, multiplataforma y 
destinada a personas sin conocimientos técnicos o en ingeniería.

Conclusiones
HornillApp es una aplicación de uso libre y gratuito que le permite 
a un usuario sin conocimientos especializados en ingeniería 
modelar una solución tecnológica para procesar caña de azúcar 

Figura 11.3. Datos demográficos de los usuarios de HornillApp.

Fuente: Google Analytics
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en una hornilla. Esta solución incorpora los planos detallados de 
las partes de una hornilla tipo Cimpa, una lista de materiales y 
una proyección de costos para que el usuario evalúe la viabilidad 
económica de la construcción de la hornilla.

El diseño sistematizado de hornillas paneleras que realiza 
HornillApp presenta dos ventajas: reduce el tiempo que tarda el 
diseñador o la empresa que presta el servicio de construcción 
de hornillas para presentar una propuesta de valor al productor 
panelero y elimina el costo asociado al estudio de factibilidad 
económica para la implementación de una hornilla tipo Cimpa.

HornillApp presenta propuestas con valores menores a los 
conseguidos en el mercado local para la construcción de la 
hornilla panelera tipo Cimpa, ya que un algoritmo de optimización 
se encarga de estimar las dimensiones de cada una de las 
partes de la hornilla en función del área menor requerida para 
su construcción, de acuerdo con las normas de construcción y 
seguridad vigentes.
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