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. RESUMEN

En los ultimos 20 afios ha habido un avance significativo en el area de la
planificacion de la produccibn a corto plazo de procesos por lotes, que en
conjunto con la secuenciacion de tareas han sido herramientas utiles en la toma
de decisiones para maximizar un beneficio 0 minimizar costos.

En este proyecto se desarrolla el modelo matematico para el secuenciamiento
optimo de las tachas de primera, segunda, de tercera del cuarto de cristalizacion
de una industria azucarera, sujeto a una serie de restricciones como; capacidad de
los equipos, almacenamientos, tiempo de proceso, también se introduce los
valores de Brix, de pureza, se busca maximizar una funcion de costo que
relaciona la maxima cantidad de licor a procesar para obtener la maxima cantidad
de azlcar y garantizar el aprovechamiento 6ptimo de los equipos dentro de los
intervalos de tiempo, se usa con el software GAMS el método de optimizacion la
programacion mixta entera no lineal (MINLP).

Para la comprension de los conceptos y términos usados se introduce
someramente la teoria relacionados a planificacién de la produccién, plantas
multiproductos, secuenciamiento de procesos Batch (lotes), optimizacién, lenguaje
GAMS, balances de materia, descripcion del proceso de fabricacion de azucar, y
secuenciamiento o receta de una tacha del cuarto de cristalizacion.

El fin del presente trabajo de master es; a través de la optimizacion lograr
identificar cual debe ser el secuenciamiento Optimo de las tachas del cuarto de
azucar para obtener el maximo beneficio econdmico y ser punto de partida para
futuras lineas de investigacion.
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SECUENCIAMIENTO OPTIMO DEL PROCESO DE CRISTALIZACION DE UNA AZUCARERA

CAPITULO 1

1.1INTRODUCCION

Los procesos discontinuos batch o semibatch, segun la definicibn del estandar
ISA-S88 (1995), son aquellos procesos que conducen a la produccion de
cantidades finitas de producto a partir de una cantidad de materiales de entrada.
Estos materiales de entrada pasan por un conjunto de actividades de
procesamiento en un periodo de tiempo finito utilizando para ello una o0 mas parte
del equipamiento. La diferencia entre proceso batch o semibatch est4 en funcion
de si se mantiene a lo largo del lote, la entrada de producto. En el caso semibatch
hay alimentacion de entrada durante el lote y en el batch, no, [1].

Afos atras la fabricacion continua resultaba prometedora, en la actualidad la
fabricacion por lotes esta tomando mayor importancia, debido a la aparicion de
productos con alto valor afiadido que se fabrican en cantidades pequefias, mayor
incertidumbre de los mercados a la demanda de los productos tradicionales, y a la
necesidad de constar con sistemas de produccién flexibles, plantas capaces de
producir diversos productos, con especificaciones diferentes para clientes
diferentes.

El proceso de cristalizacion de las tachas en un cuarto de azlcar es discontinuo,
semibatch (Por lotes), de un solo producto (mono producto), aunque se obtienen
diferentes productos en diferentes etapas, el fin de la azucarera es producir azucar
de primera o azucar comercial con buena calidad, cristales de tamafio uniforme
con alto valor econémico. Para lograr este fin es necesario programar las
diferentes secuencias de las tachas en cada una de las etapas para procesar la
mayor cantidad de licor estandar que es la materia prima, sujeto a los recursos
disponibles en la planta.

En este trabajo se formula y resuelve el problema de secuenciamiento optimo del
cuarto de cristalizacion de una azucarera concretamente de las tachas,
malaxadores, centrifugas, refundidora y depdsitos intermedios, utilizando métodos
de programacion matematica para resolver el modelo que describe el problema.
En el primer apartado se introduce el caso de estudio, en el segundo se define la
planificacion de la produccion y el secuenciamiento por lotes, el proceso del
azucar se detalla en el tercero, en el cuarto se describe el modelo matematico de
la azucarera y se resuelve, se explican los resultados en el quinto, y en el Ultimo
se dan las conclusiones y lineas futuras de investigacion.
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1.2DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Una azucarera tipica consta de 2 etapas principales: “El cuarto de remolacha” que
se encarga de extraer de la remolacha un jugo azucarado denominado jarabe y el
“Cuarto de azucar o de cristalizacion”. En el cuarto cristalizacion se debe de
identificar el secuenciamiento 6ptimo de los equipos, y estd compuesta por 3
tachas de primera, 2 tachas de segunda y 2 tachas de tercera con depdsitos,
refundidoras malaxadores y centrifugas intermedias distribuidas en todo el proceso
donde los balances de materia son indispensables.

Jarabe de evaporacion

Refundidara " Miel pobre
de primera 113 Miel pobre
— de segunda H

TACHASDET i TACHAS DE ! ‘ - g =
- I'ACHAS DE
PRIMERA l—nm SEGUNDA  } vios cocian l TERCERA |
Centrifuga

Malaxador

Malaxador Miel rica de

sequnda Miel ricade

tercera

Miel rica de primera Azicar comercial

Aziicar de segunda Melaza

Azicar de tercera

llustracion 1: Descripcion del cuarto de cristalizacion

Operar el conjunto de equipos del cuarto de cristalizacion para alcanzar la
maxima produccién de azucar y por ende el maximo beneficio econémico es muy
complejo, ya que se presentan dos problemas principales como: La asignacion y
secuencia 6ptimo de las tachas semibatch de primera, segunda y tercera, Asi
como el cumplimiento de los balances de materia en todos los equipos. Para
resolver el problema de este tipo se debe de formular matematicamente el modelo
que describa el proceso de la etapa de cristalizacion, con una serie de
restricciones como son: capacidad de los depdsitos, la refundidoras, tachas,
malaxadores y centrifugas, tiempos de carga, coccién y descarga de las tachas.
También se debe de definir el conjunto de ecuaciones para garantizar los balances
de materia en cada periodo de tiempo, para determinar los grados Brix (° Brix) y
purezas en las soluciones, se debe de formular la funciéon de coste que maximice
el beneficio econdmico y por ultimo definir las variables positivas, continuas,
discretas, reales, binarias para describir el modelo. Este modelo matematico se
debera formular y optimizar en GAMS usando programacion no lineal mixta entera.

Para analizar la dificultad del problema se describe a continuacion los aspectos
gue se deben de cumplir para una secuencia optima en las tachas de primera.
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Para secuenciar las 3 tachas de primera se debe considerar que: La refundidora
tiene una capacidad de 2200 kg, tiene limite inferior de 220 Kg y superior de
1980 Kg para que no quede vacio, y tampoco para que se rebalse, por lo que se
debe arrancar cada tacha en momentos especificos para garantizar que la
refundidora se mantenga en los parametros establecidos. Otro problema seria el
descargue ya que tenemos malaxadores con una capacidad de 2000 kg, limite
inferior 200 kg, limite superior 1980, si este descarga 100 kg constante a la
centrifuga continua, se debe descargar cada tacha de tal manera que evite que se
vacie o que se rebalse, otro detalle dentro de la secuenciacion son los valores de
Brix y pureza ya que en base a ellos se consumird mas o menos vapor dentro de
las tachas y habran flujos con mayor o menor sacarosa dentro del proceso que
impactaran de forma positiva 0 negativa a la produccion de azucar, lo que si es
necesario garantizar es que el subproducto final la llamada melaza debe de
contener una pureza de 58 — 60 % Yy 80 — 82 grados Brix para garantizar que no
hay demasiada perdida de sacarosa. Este problema de secuenciamiento explicado
para las tachas de primera es paralelo a las tachas de segunda y tercera donde
las capacidades y tiempos de produccion de los equipos varian.

El problema de secuenciamiento Optimo radica en decidir cudl es el orden
apropiado de arranque de cada una de las unidades, en que tiempo inicio la
primera tacha y después de cuanto tiempo debo iniciar la segunda, luego la
tercera y asi sucesivamente, considerar el tiempo de carga, coccion, descarga,
disponibilidad de jarabe en la refundidora y capacidad de los malaxadores, Para
ello se debe formular un modelo matematico de asignacién y secuenciamiento,
que describa el proceso y usando optimizacién garantice maximizar la produccion
de azlcar, procesar mas jarabe en 750 minutos (50 periodos), considerando que
los equipos tienen limites de capacidad y que existen costos de operacion donde
el beneficio estara determinado por lo que se produzca en azucar de primera,
segunda, tercera y melaza menos los costos de operacion de la centrifuga y
costos de vapor en la tachas.

Es un problema donde las variables continuas, discretas, binarias, se hacen
necesarias, y las no linealidades en las ecuaciones hacen que sea un problema de
programacion no lineal mixta entera (MINLP) bastante complejo de resolverse.
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1.3ESTADO DEL ARTE

Ha habido un progreso significativo en el area de planificacion a corto plazo de los
procesos por lotes en las plantas discontinuas, incluyendo la solucion de
problemas de tamafo industrial, en los dltimos 20 afios, [2] .Desde un punto
académico, resulta sorprendente constatar que a pesar de la importancia obvia a
corto y largo plazo del proceso discontinuo este modo de operacion ha recibido
solo una atencién modesta en la bibliografia dedicada a la ingenieria de procesos
asistida por ordenador. Hasta hace poco que ha surgidos estudios dedicados al
problema de planificacion de plantas hacia finales de los noventa, pero es a
principios de este siglo cuando aparecen soluciones de soporte a la decision
capaces de abordar problemas complejos reales.

Para los afos ochenta Reklaitis en Purdue University, indiana, EEUU, Rippin de
ETH Zarich, Suiza, y Puigjnaer en la UPC, Espafia, centraron su atencién a la
optimizacién de plantas discontinuas. Sparrow y Rippin desarrollaron en 1974 la
primera heuristica sistematica para la simulacion y disefio de plantas
multiproductos considerando cuatro niveles; seleccion de lineas de produccion
alternativas, Balances de materia y energia, dimensionado del equipo, analisis de
inversibn de capital y coste de equipo. Un avance cualitativo importante se
encuentra en el trabajo de Yeh y Reklaitis (1985) que determina; El niumero de
etapas y asignacion de tareas a cada una de ellas, localizacion de almacenaje
intermedio, equipos en paralelo en cada etapa, tamafio y capacidades de los
equipos y tanque de almacenaje que minimizan una funcion de coste.

La simulacién y la optimizacion de plantas multipropdsito tiene lugar el mismo
afio en el trabajo de Lazaro y Puigjaner (1985). A partir de esta época, el disefio y
la operacion de plantas discontinuas aparecen vinculadas y para garantizar la
robustez y la flexibilidad en la plantas se procede a la incorporacion de la
planificacién en la etapa de disefio, [3].

Histéricamente, los trabajos de optimizacion y secuenciacion para planificacién a
corto plazo de los procesos por lotes y la simulacion de planta flexibles se agrupan
a partir de los afios 90 en las siguientes formulaciones:

e A base de STN (State Task Network) formulacion discreta: La contribucién mas
relevante es la propuesta por Kondili, Pantelides, y Sargent (1993) y Shah,
Pantelides, y Sargent (1993) (véase también Rodrigues, Latre, y Rodrigues,
2000). Donde los modelos de las operaciones individuales discontinuas
(tareas) y los productos intermedios finales y materias primas (estados) se
representan explicitamente en una red [2], este problema se resuelve mediante
programacion matematica MILP, [3].
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e Formulacion continua basada en STN: Algunos de los trabajos que entran en
esta categoria esta representada por los enfoques propuestos por Giannelos y
Georgiadis (2002), Lee, Park y Lee (2001), Maravelias y Grossmann (2003),
Mockus y Reklaitis (1999a, b), Schilling y Pantelides (1996), Zhang y Sargent
(1996). La formulaciéon por Maravelias y Grossmann (2003), es capaz de
manejar la mayoria de los aspectos que se encuentran en procesos por lotes
estandar, este enfoque se basa en la definicibn de una cuadricula de tiempo
comun gue es variable y valida para todos los recursos compartidos.

e RTN (Resource Task Network) basado formulacion continda. La mas reciente
formulacion ha sido propuesta por Pantelides (1994). El trabajo desarrollado
por Castro, Barbosa-P'ovoa y Matos (2001), que luego fue mejorado en Castro,
Barbosa-P6voa, Matos y Novais (2004) Los principales supuestos de este
enfoque son: Las wunidades de procesamiento son considerados
individualmente, es decir, se define un recurso para cada unidad disponible, y
una sola tarea puede ser realizada en algun equipo (recurso unitarios). Estos
supuestos aumentan el nimero de tareas y recursos para ser definidos, pero al
mismo tiempo permiten reducir la complejidad del modelo.

e Unidad-Tiempo especifico del evento: Con el fin de obtener una mayor
flexibilidad en las decisiones de sincronizacion sin aumentar el niamero de
puntos de tiempo a definir, un concepto original de los puntos de evento fue
presentado por lerapetritou y Floudas (1998), que relaja la representacion
global de tiempo al permitir que diferentes tareas que comienzan en diferentes
momentos en diferentes unidades para el mismo punto de evento.
Posteriormente, la idea original fue implementada en el trabajo presentado por
Lin, Floudas, Modi, y Juhasz (2002) y Vin y lerapetritou (2000) y ampliada
recientemente por Janak, Lin y Floudas (2004).

e Los intervalos de tiempo: Una de las primeras contribuciones se centraron en
procesos por lotes se basa en el concepto de ranuras de tiempo (time slots), lo
que significa un conjunto de intervalos de tiempo predefinidos con duraciones
desconocidos (Pinto y Grossmann, 1995). Un conjunto de intervalos de tiempo
se postula para cada unidad de procesamiento con el fin de destinarlos a los
lotes para ser procesados. Trabajos pertinentes en esta area esta
representada por las formulaciones desarrolladas por Chen, Liu Feng, y Shao
(2002), Lim y Karimi (2003), Pinto y Grossmann (1995, 1996). Mas
recientemente, se ha desarrollado una nueva formulacién a base de STN que
se basa en la definicion de intervalos de tiempo sincrénicas y una idea
novedosa de varios Balances para tratar también con los procesos por lotes de
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red (Sundaramoorthy y Karimi, 2005). Con el fin de describir las principales
limitaciones modelo y variables, consideremos el modelo basado en la ranura
original propuesto en Pinto y Grossmann (1995), suponiendo un problema de
programacion secuencial de multiples etapas con varios equipos trabajando en
paralelo en cada etapa.

e Precedencia inmediata-unidad especifica: El concepto de precedencia de lote
puede ser aplicado en general al lote inmediato o al predecesor. Para este
caso particular, la variable binaria W(i,t) se hace igual a 1 siempre que el lote
esta en carga y 0, si en la secuencia de procesamiento la unidad no esté en
carga . Cabe sefalar que las decisiones de asignacidon y secuenciaciéon son
modelados a través de esta variable. Estas formulaciones ha sido
desarrolladas por Cerd'a, Henning, y Grossmann (1997).

e Prioridad inmediata: Las decisiones de asignacion y secuenciacion se dividen
en dos conjuntos diferentes de variables binarias. Esto se ilustra en el trabajo
de Méndez, Henning y Cerda (2000), donde se supone que una planta de
dosificacion de una sola etapa con varios equipos en paralelo. Una labor
pertinente a este sentido se puede encontrar también en Gupta y Karimi
(2003), [2].

Todas estas formulaciones y aportes han sido aplicados a trabajos de
programacién y secuenciamiento de lotes como; La industria de polimeros
estudiado por Schulz, Engell, y Rudolf (1998) y Wang, L ohl, Stobbe y Engell
(2000). La programacion de la produccion de una planta de colada continua de
fundicion de acero estudiada por Harjunkoski y Grossman, 2001; Pacciarelli y
Pranzo, 2004, [2]. En tesis doctorales como; Técnicas de optimizacién basadas
en légica para problemas discretos/continuos en ingenieria de procesos dirigida
por Grossmann (2000), [4]. En proyectos como: Algoritmo de dispatching para la
programacion de la produccion en una planta de fabricacion y en muchos articulos
e informes [5].A pesar de mucha bibliografia revisada es muy escaso encontrar
trabajos especificos enfocados al secuenciamiento 6ptimo de tachas del cuarto de
azucar por lo que este informe seria uno de los pocos que aborda este tema de
gran importancia en la planificacion de la produccion.
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1.40BJETIVOS

1.4.1 Objetivos Especificos.

¢ Identificar la asignacién y secuenciamiento optimo de las tachas de
del cuarto de cristalizacion de una azucarera para obtener el maximo
beneficio haciendo uso de GAMS.

1.4.2 Objetivos Generales.

e Formular el modelo mateméatico para la asignacion vy
secuenciamiento de las tachas que describa el proceso del cuarto
de cristalizacion.

e Desarrollar en GAMS el algoritmo matematico para identificar el
secuenciamiento éptimo de las tachas.

e Optimizar la funciébn de coste para obtener el maximo beneficio
haciendo uso de la programacion no lineal mixta entera (MINLP).

e Estudiar diversos casos de asignacion y secuenciamiento de las
tachas desde el mas sencillo al mas complejo.

e Representar graficamente los resultados obtenidos del
secuenciamiento Optimo, como son; capacidades en los depdsitos
intermedios, carga, coccidon y descarga de las tachas, capacidades
de malaxadores y centrifugas, asi como el analisis de los valores de
Brix, purezay vapor.

e Describir los fundamentos tedricos y técnicos que sirven de base
para la comprension del proyecto.

e Escribir un informe que sirva de punto de partida para futuras
investigaciones o mejora del mismo.
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1.50RGANIZACION DE LA MEMORIA

1.5.1 Capitulo1: Introduccién

En este capitulo aborda la temética del proyecto, descripcion del problema,
investigacion y aportes relacionados al tema, los objetivos generales y
especificos.

1.5.2 Capitulo ll: Marco teérico

Se detallan y explican los conceptos y fundamentos tedricos necesarios
para la compresion del informe como; planificacion de la produccion,
plantas multiproductos y discontinuas, Secuenciamiento por lote, historia de
la industria azucarera, su proceso y receta o secuenciamiento de una tacha
discontinua.

1.5.3 Capitulo lll: Planteamiento y formulacién matematica del problema.

Este capitulo se define los parametros, ecuaciones, balances de materia,
restricciones, conceptos de optimizacion, para el planteamiento y la
formulacion matematica de un problema de programacion no lineal mixta
entera con el fin identificar la asignacion y secuenciamiento 6ptimo de las
tachas de azlcar.

1.5.4 Capitulo IV: Resultados 6ptimos del secuenciamiento con GAMS
Se exponen aspectos generales de las caracteristicas y funcionamiento
del software GAMS, asi también como los resultados obtenidos de la
funcién de coste, la asignacion y secuenciacion optima de las tachas.

1.5.5 Capitulo V: Conclusiones y lineas futuras de investigacion

Por ultimo se exponen las conclusiones obtenidas Yy las posibles lineas
futuras en este campo de investigacion
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CAPITULO 2

2.1PLANIFICACION DE LA PRODUCCION Y SECUENCIAMIENTO POR LOTE

El problema de secuenciacion de tareas (traduccién anglosajona de sheduling,
también se utiliza la expresion programacion de operaciones) puede considerarse
como complementario al problema de disefio: los equipos y sus capacidades estan
fijados y se trata de determinar el orden con que los diversos lotes de los
diferentes productos utilizaran los recursos de la planta, asi como los intervalos de
tiempo en los cuales ocurrira dicha utilizacibn de manera que se optimice cierta
funcién de rendimiento o coste.

La secuenciacion de tareas se requiere siempre que se trate de producir productos
multiples que comparten el tiempo de produccién. El problema queda definido por
la estructura de la red productiva, los tiempos de proceso que requiere cada
producto en cada operacion, la presencia o ausencia de almacenaje intermedio, el
coste asociado a cambios de productos, tiempos de limpieza y otros costos de
penalizacion, asi como también las fechas de entregas asignadas a cada
producto.

El problema de secuenciamiento de tareas (lotes) excluye factores importantes de
produccion como son; suministros de materia prima e inventarios, inventarios de
productos intermedios y finales, tiempo de lanzamiento de la produccién, ignora
limitacion en recursos como disponibilidad de mano de obra, niveles de stock vy
pérdidas de produccion, asi como la prevision en la ejecucion de la secuenciacion
de tareas a fin de obtener un plan de produccién 6ptimo.

Por lo tanto la planificacién tomas decisiones sobre:

e ¢ Cuales son los productos a fabricar?
e ¢En qué cantidad deben producirse?
e ;COmo deben fabricarse?

e ¢ Qué recursos requieres?

Y se trata de un problema de asignacién de recursos productivos para satisfacer la
demanda en un periodo de tiempo a largo plazo.

En cambio la solucién del problema de secuenciamiento responde a corto plazo a:

e ¢Qué unidades se requieren para que productos?
e ¢ En qué orden se deben producir los diversos productos?
e ¢ Cuando se debe procesar cada etapa?
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En la practica la secuenciacion de tareas se lleva de forma jerarquizada en la que
la planificaciébn de la produccion y asignacion de recursos se lleva a un nivel
superior, mientras que en la secuenciacion de tareas Yy programacion detallada
las operaciones tiene lugar a nivel inferior. Esta descomposicion a dos niveles de
agrupacion del conocimiento puede ocasionar dificultades de coordinacién, de
forma que las soluciones cuantitativas al problema de planificacion de la
produccion pueden ser variadas dependiendo del nimero de niveles en que se
descompone el problema.

2.1.1 Elementos del problema de secuenciacion de tareas
El problema de secuenciacién de tareas debe contemplar:

e Recursos compartidos
v' Tiempo
v" Equipos
e Tareas
v Fabricacion de | productos en J equipos.
v' En cantidades especificadas por la demanda
v' Para fechas de entrega especificadas
e Criterios de rendimiento:
v Funcién objetivo Z.
e Restricciones:
v' Tiempo de proceso Tij
Utilidades, mano de obra, etc.
Orden de fabricacién de los productos.
Almacenaje intermedio
Capacidad de los equipos.

AN NI NN

Es decir, llevar a cabo la asignacion de los recursos productivos para satisfacer la
demanda del mercado para cada producto en un periodo de tiempo especificado,
de tal forma que se optimice un criterio de rendimiento o funcién de costo bajo
ciertas restricciones.

La necesidad de programacion de tareas no se desprende directamente del modo
de operacion del proceso: discontinuo, semicontinuo o continuo, ni es dictada por
la naturaleza de los procesadores o de las propiedades de los materiales
procesados. La secuenciacidn se requiere Unicamente porque es necesario
asignar el tiempo de produccién disponible en los equipos entre los diversos
productos. La secuenciacion es consecuencia de la fabricacion de productos
multiples, [3].
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2.2 PROCESO DISCONTINUO DE INSTALACIONES MULTIPRODUCTOS.

Las plantas multiproducto de modo de operacion discontinuo has sido empleadas
por la industria de proceso durante siglos y continuaran siéndolo en el futuro
previsible. Su utilizacion es predominante en la fabricacion de productos quimicos
de alto valor afiadido que requieren tecnologias avanzadas, productos cuyos
procesos de elaboracién suponen complejas recetas que contemplan mdltiples
pasos de sintesis y separacion. Por ejemplo productos bioquimicos derivados,
farmacéuticos, de alimentacion, polimeros especiales y productos quimicos para la
industria electronica. Tales tipos de productos configuran de forma prominente los
planes futuros de la industria de proceso quimico (CPIl) y asumiran un papel
creciente en la medida en que los productos de base y la industria petroquimica
continlan su desplazamiento hacia regiones productoras de gas y petréleo. De
forma incuestionable, este cambio estratégico provocara la necesidad acentuada
de un disefio y operacién competitiva de plantas de fabricacion flexible.

Adicionalmente, los patrones de demanda de productos contemplados se han
vuelto impredecibles como resultado de la incertidumbre creciente en los
mercados. A menudo la prediccion de la demanda tiene tal grado de incertidumbre
que la rentabilidad se obtiene Unicamente a ciertos niveles de capacidad de
produccién, que dependen de circunstancias especificas inherentes a la
flexibilidad de la planta, el tipo de equipo discontinuo o semidiscontinuo empleado,
la secuenciacion de las tareas y la optimizacion global de la planificacion de la
produccion.

Todos estos cambios exigen una mayor flexibilidad a todos los niveles de la
produccion, es por ello que existe una tendencia a construir plantas con modo de
operacion discontinuo y capacidades multiproductos y multipropésitos que
permiten hacer frente a las caracteristicas de mercado como: Variabilidad en el
suministro de materiales primas, Elaboracion de los productos que requieren la
utilizacion de los mismo equipos, Incertidumbre en la demanda del mercado, breve
tiempo de almacenaje de algunos equipos.

A pesar de la importancia a corto y largo plazo del proceso discontinuo la
bibliografia ha sido modesta, es hasta finales de los afios 90 cuando se habla de
una explosion de estudios dedicados a problemas de disefio y planificacion de
plantas de fabricacion flexibles, pero es hasta inicios de este siglo cuando
aparecen soluciones integradas de soporte a la decision capaces de abordar la
complejidad a problemas reales presentes en la industria.

Dentro del tipo de plantas de modo de operacion discontinuo existe una gran
variedad en cuanto a su forma de trabajar, como utiliza el equipo disponible y los
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factores econdémicos y en dependencia a estas caracteristicas el planteamiento
del problema y su resolucion requieren diferentes procedimientos. Ademas cuando
se contemplan varios productos, la variedad potencial de operacion de la planta
crece considerablemente segun; el numero de productos y su interrelacion, la
demanda de cada producto, el equipo disponible, la tarea asignada a cada equipo,
la estructura de la line a de produccion.

Por consiguiente las plantas de fabricacion discontinua se clasifican en:

Plantas monoproductos: Plantas de fabricacion para un solo producto.
Plantas multiproductos con o sin interrelacién entre productos: las lineas de
produccién siempre son las mismas para cada producto.

Plantas de fabricacion con demanda determinada.

Plantas de fabricacion discontinua con demanda sujeta a incertidumbre.
Estructuras de las lineas de produccion.

Plantas flexibles por el tipo y nimero de equipo disponible (discontinuo
semidiscontinuo).

Plantas flexibles por asignacion de tareas a equipos (fija o flexible).

Plantas multipropdsito: las lineas de produccién puede ser diversas para un
mismo producto.

Multiplanta: Estructuras de planta multiproducto trabajando en paralelo.

En este contexto existen dos problemas basicos:

Problema de disefio: determinar el dimensionado considerando que los
costes de capital sean minimo, este problema no se aborta en este trabajo.
Problema de la planificacion de la produccion y secuenciacion de tareas:
Conociendo las especificaciones de la planta y cierto requisitos de
produccion hay que determinar cuanto y en qué cantidades se deben de
fabricar los diversos productos (problema de planificacién de la produccion
), decidir en qué equipos se deben de llevar a cabo las diversas tareas del
proceso de produccion y en que preciso momento deben comenzar y
finalizar las tareas (problema de asignacion y secuenciamiento de tareas)
[3]. Este ultimo es el caso de estudio que se aborda en este proyecto, la
asignacion y secuencia de las tachas del cuarto de cristalizacion de una
azucarera.

2.3 HISTORIA DE LA INDUSTRIA AZUCARERA

Histéricamente en el mundo occidental y hasta la edad media se utilizaba miel de
abeja para endulzar los alimentos (Van der Poel, Schiweck, Schwartz, 1998).
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Antiguamente la india ya dominaba el cultivo de la cafia de azlcar, esta graminea
se usaba mascandola, pero rapidamente se logr6 extraer su jugo mediante
prensas para posteriormente concentrarlo en un jarabe espeso que lo conservaba
mas tiempo. Este cultivo para los afios 600DC paso a Persia donde se
perfecciono el proceso depositando el jarabe en un cono que permitia el drenaje
del agua hasta lograr una pasta solida. Desde Persia se expandio por todo el
mundo medio oriental, Siria, Palestino, Egipto hasta extenderse por la cuenca del
sur del mar mediterraneo para llegar a marruecos y desde ahi al sur de Espafa.
Loas arabes lograron la purificacion del jugo usando cal y los primeros en
consequir cristales de azucar. Gracias a las cruzadas el mundo occidental alcanzo
un mejor conocimiento de este endulzante.

En el siglo IV el cultivo de la cafia de azucar se llevd hacia las islas espafiolas del
atlantico y posteriormente colon hacia las islas de cuba y La Espafiola. Con el
tiempo la industria del azlcar se desarroll6 en México, Venezuela, Brasil, y por
todo el continente americano. La cosecha de cafia fue asumida por la poblacion
indigena y posteriormente por esclavos traidos de africa este esfuerzo humano
provoco un impulso decisivo en la industria azucarera para esta etapa se
introdujeron nuevas mejoras y variedades de cafa.

En el siglo XVII hubo un aumento substancial del azicar en Occidente gracias a
los habitos de consumo del café, él te y el cacao. A principios del siglo XIX, en
1801 se establece en Prusia, la primera fabrica de azucar que utiliza como
materia prima la remolacha, posteriormente Alemania, Rusia y Francia. Gracias a
las guerras napolednicas en 1806 y del corte de flujo de cafia, politicas de precios
y aduanales permiti6 al azUcar de remolacha un desarrollo sobre Ila mas
econOmica alternativa de la cafia de azucar, pero para 1814 la competencia con
la fabricacién colonial americana aumento. Para 1830 Francia toma el mando de
la produccion azucarera europea ayudada por las politicas tarifarias y los avances
tecnoldgicos, paralelamente en Norteamérica comienzan los primeros desarrollos
de la fabricacion de azlcar, este siglo es el escenario de la lucha entre la
produccion de azlcar en base a remolacha y de cafia, obteniendo el primer lugar
al fin de siglo XIX la remolacha.

En 1812 Edward Charles Howard crea el primer cristalizador al vacio que permitio
la cristalizacion del azlicar a temperaturas entre 55 a 60 °C. En 1850 Forentin
Robert invento el primer evaporador de tubo vertical, y en 1866 se creo el primer
difusor para la extraccion de jugo azucarado de la remolacha por Julius Robert.

La invencion de los evaporadores de multiples efectos, la aplicacion de la fisica, la
guimica sustituyo el empirismo inicial y para 1867 se crea el primer laboratorio
dedicado a los estudios azucareros, y en 1897 surge ICUMSA como una
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organizacion internacional dedicada a la comparacion y a la estandarizacion de
los métodos de analisis y medicion del azucar.

En la actualidad el mercado azucarero libre es inestable, con notables
fluctuaciones de precios y a la fecha no ha sido posible la regulacién completa del
mercado internacional sobre la base de grandes acuerdos aceptados por todos. El
consumo del azucar ha cambiado de ser directo en los hogares al consumo
indirecto a través de dulces, caramelos entre otros. Un estudio cientifico realizado
por la Administracion Federal de Alimentos y Medicinas de Estado Unidos en 1986
afirma, que excepto en lo relativo a algun acreditado impacto negativo en la salud
dental, el consumo de azucar no significan ningan riesgo a la salud humana, [6].

2.4 COMPOSICION DE LA REMOLACHA

La raiz de la remolacha tiene una armadura celulésica, elemento principal de las
membranas celulares, que constituye del 4.5% al 5%de la remolacha, que se
denomina “marco”. El extracto seco de la raiz representa alrededor del 25% del
peso de ésta y lo componen el propio marco y otras materias tanto organicas
como inorganicas. El agua constituye el otro 75%. Los constituyentes minerales,
potasio (K), sodio ( Na ), magnesio (Mg), etc., se encuentran combinados con
aniones minerales, cloruros (ClI), sulfatos (SOa), etc., y aniones organicos. Los
constituyentes organicos son azlcares, principalmente sacarosa, y otro tipo de
sustancias como materias pécticas, acidos organicos, compuestos nitrogenados,
etc., que forman la parte llamada “no azucar”.

La azUcar contenida en la remolacha es la sacarosa, un disacéarido constituido por
dos moléculas de hexosa (monosacérido) unidas mediante un puente de oxigeno.
Su férmula quimica responde Ci2H12011. La densidad de las soluciones de azlcar
se mide en grados Brix (determinada por el aerémetro Brix) y representa el peso
en gramos de materia seca contenida en 100 gramos de solucion,|[7].

CHo0H

o]
H a H
OH H
OH OH
H OH
SACARDOSA
glucosa fructosa

llustracion 2 : Composicion de la remolacha

El procesamiento industrial de las soluciones contaminadas con impurezas
conocidas como soluciones técnicas para la obtencidn de cristales de sacarosa
de alto nivel de pureza, del tamafio adecuado y de uniformidad aceptable es el
objetivo de las fabricas de azucar de remolacha.
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2.5DESCRIPCION DEL PROCESO DE EXTRACCION DE AZUCAR.

El objetivo de la industria azucarera es la extraccion de la sacarosa o del azUcar
de la remolacha. Las factorias no pueden considerarse como los fabricantes del
azucar, ya que la planta es la que la elabora realmente y las factorias se limitan a
extraerlo y cristalizarlo para su comercializacion.

Una factoria azucarera consta de 2 fases bien definidas, cuarto de remolacha
cuarto de azucar.

251

En el cuarto de remolacha, sus etapas son:

Recepcidén: La remolacha llegan descoronadas (cortadas las hojas) en
vehiculos, es pesada y se toman muestras para determinar el nivel de
impurezas y contenido de azUlcar.

Almacenamiento: Los vehiculos vuelcan la carga a las tolvas de descarga,
por cintas transportadoras son llevadas a los silos de almacenamiento
donde se le insufla aire ambiente para su conservacion.

Trasporte: va desde los silos hasta la fabrica, se realiza por arrastre con
agua a lo largo de un canal provisto de equipos de separacién de piedras.

Lavado: Se realizan en lavaderos, existen diferentes tecnologias (tamices
vibrantes, tambor giratorios) el agua utilizada es tratada y reutilizada. La
tara de tierra en las remolachas a la entrada es de 3% y a la salida del
0.5%.

Cortado o troceado de la remolacha: una vez lavadas pasan a la tolva de
alimentacion de corta raices con el objeto de trocearlas en tiras
denominadas cosetas de seccion triangular y de un espeso de 2 a 3 mm.

Difusion: Es la extraccion del azlcar de la remolacha, mediante la accion de
agua en contracorriente, en difusores continuos en cuyo interior avanza la
cosetas en tornillos sin fin inclinados, al extremo opuesto del difusor se
descarga las cosetas agotada denominada pulpa esta pasa por una prensa
luego al secadero para obtener pulpa seca. La célula de la remolacha esta
compuesta por una membrana celuldsica que rodea el ectoplasma, y este
cubre el protoplasma, y que rodea la vacuola que es la que contiene la
sacarosa que es una composicion de glucosa y fructuosa. La difusion
provoca una modificacion en las células de la remolacha donde el
protoplasma rodeado por el ectoplasma se contrae situandose en el centro,
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en tanto que la vacuola se pone en contacto con la pared celular
permitiendo asi la difusion de la sacarosa a exterior de la célula y alguno
componente nitrogenados, salinos, aminoacidos que no son deseables ya
que hacen la solucion impura. El liquido azucarado procedente de la
difusion constituye el llamado jugo con unos 16° Brix y una pureza del
85%.

e Prensado, secado y granulado de la pulpa: EL prensado se hace para
recuperar el agua caliente con alto contenido de azucar que contiene la
pulpa que sale del difusor, esta agua retorna al proceso de difusién y la
pulpa pasa al proceso de secado provisto de un horno de gas natural o fuel-
oil y un tambor rotativo donde la pulpa se voltea y en contacto con vapor
pierde la mayor parte de su humedad (penacho de vapor caracteristico de
las azucareras) ya seca la pula es llevada a una maquinas especiales para
obtener granulos de pulpa llamados pellets para su posterior venta, [1].

e Depuracion de jugo: El jugo bruto procedente de la difusion contiene
particulas en suspension, es acido lo que puede provocar la
descomposicion de la sacarosa en su posterior procesamiento (inversion),
contiene una gran cantidad de no azucares disueltos y sustancias
coloidales extraidas de la remolacha. El objetivo de la depuracion es
separar las particulas en suspension, proporcionar un PH adecuado y
eliminar los coloides. Esto se logra fundamentalmente mediante la adicion
de lechada de cal (se obtiene de piedra caliza que pasa por un horno de
cal) y anhidrido carbonico, a esta operacion se le da el nombre de encalado
o defecacién. La depuracion se realiza, en varias etapas y en la secuencia
siguiente: Precalentado, encalado, primera carbonatacién, primera
filtracion, segunda carbonatacién, y segunda filtracion, sin embargo la
depuracion no se completa totalmente Unicamente se logra elevar la pureza
desde unos 85% a un 91%. A los residuos de la primera filtracion se le
llaman fangos de carbonatacion que son llevados a piscinas para su
desecacion natural o bien modernamente se estan produciendo fangos
secos que son evacuado en camiones.

e Obtencion de cal y Anhidrido Carbdnico: Se obtiene en una planta en la
misma azucarera, el proceso consiste en la calcinacion de piedra caliza en
un horno por combustion de carbdn de cok. La piedra caliza y el carbon se
dosifican para introducirlas en el horno y se obtiene en la parte superior gas
y cal viva en la parte inferior. La cal viva se apaga en un tambor rotativo
mediante la adiciébn de jugo y aguas dulces, con lo que se obtiene la
lechada de cal y por otra parte el gas pasa por un lavadero que separa las
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particulas en suspension que por medio de bombas es impulsado a la
planta.

Evaporacion: El jugo proveniente de la depuracidbn posee una gran
cantidad de agua y baja contenido de materia seca (Brix), tiene una
densidad aproximada de 15° Brix. Este es el objeto de la evaporacion
incrementar la materia seca a un 60° o 70° Brix evaporando agua hasta
concentrarlo, esto se hace en un sistema multiefecto en varias cajas o
evaporadores, donde el vapor del primer efecto es utilizado por el segundo
y asi sucesivamente, donde 1kg de vapor elimina 4 kg de agua contenida
en el jugo, el jugo saliente de la evaporacion recibe el nombre de jarabe con
un 65° Brix y una pureza del 91 — 93 %. La evaporacion es el centro
neuralgico de produccioén y distribucion de vapor [7], [8].

2.5.1.1 Subproductos

La pulpa - Prensado y secado: Se debe de reducir el contenido de agua en
la pulpa hasta que alcance uno del 90% de materia seca. Esto se logra por
los procesos de prensado y secado. La presion es un proceso mecanico
menos costoso que el secado, pero solo reduce el contenido de agua hasta
un 22% de materia seca. Por ello, después del, la pulpa pasa a secaderos
rotativos con aire caliente, que permiten alcanzar el 90% de materia seca.
La pulpa, al salir de la difusion, tiene un contenido medio en materia seca
del 6%. La reduccién del contenido en agua hasta un 22% de materia seca
por presion y posterior reduccién hasta un 90% de materia seca por secado
dara lugar al siguiente balance para 100 kilos de pulpa inicial:

Agua eliminada Pulpa obtenida

Presion (paso del 6 al 22 por 100 de
MALETA SECA) v 72,7 kg 27,3 kg
Secado (paso del 22 al 90 por 100 de
MALETIA SECA) vovioiivisiiesiie et ceeaese e 20,7 kg 6.6 kg

llustracion 3 : Composicion de la pulpa

En Espafia la pulpa se seca y modernamente se peletiza para su
comercializacion en el sector ganadero, al igual que en algunos paises del
norte de Europa (Dinamarca, Holanda, etc), [7].
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Esquema general del proceso en el cuarto de remolacha

Llegada de
la
remolacha

Toma de muestras

Hidraulica

Descarga
Mecanica

Almacenamiento/
silos

Trasporte / Lavado

Trasporte / Lavado

Cosetas

Difusion Prensas de pulpa secadero

Jugo del difusor
Grados Brix 15
Pureza= 85% Pulpa seca

Piedra Caliza

co2
Lechada de cal Purificacion /

Depuracion

Horno de Cal

Grados Brix 15
Pureza= 90 - 92%

Evaporacion

Grados Brix 62 a 65
Pureza= 92 -93 %

Almacenamiento
intermedio

llustracion 4 : Cuarto de remolacha
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2.5.2 El cuarto de azucar.
La cristalizacién se lleva a cabo en el cuarto de azlucar y se compone de;
refundidoras, tachas de 1ra, 2da, 3era, (denominadas A, B, C), los
malaxadores, las centrifugas, la refundidora, los depoésitos y las
conducciones necesarias, [9].

e 1ra Cristalizacion (Tachas 1ra) : Tiene el objetivo de cristalizar la sacarosa
disuelta en el jarabe con una pureza de 92 -93 %, °Brix 65 - 70 y de esta
manera obtener azUcar solido cristalizado es un proceso complejo con
sucesivas cristalizaciones y refundiciones para obtener un producto de alta
calidad, a la vez que se reutilizan al maximo las soluciones de sacarosa
(mieles).La cristalizaciéon se realiza en unos evaporadores denominado
tachas mediante el proceso de coccidn donde este se concentra has
conseguir una solucién saturada controlada, en este punto se siembran
unos cristales de azucar de aproximadamente 5 micras y que debera
acrecer hasta 500 micras. La viscosidad del jarabe aumenta rapidamente al
aumentar los grados Brix, por lo tanto el jarabe pierde fluidez en estas
condiciones y a la masa pasa a llamarse masa cocida y la solucion miel
madre, para que la temperatura de ebullicibn no sean altas este proceso se
hace al vacio con una presion de 0.18 bar absoluto y donde el jarabe
alcanza los 91 a 93 ° Brix y una pureza del 92%, los cristales empiezan a
aparecer al llegar a los 77 u 80 ° Brix, [6],[7],[8].

e Malaxadores: La masa cocida se descarga en los malaxadores vy la
cristalizacion continua por enfriamiento pasa de 70y 75 °C a 41 a 43 °C.
Los malaxadores por medio de unos agitadores mantiene la homogeneidad
de la masa cocida (Slurry), estos son depédsitos “Buffer” que almacenan
provisionalmente.

e Centrifugacién del ler producto: Las centrifugas continuas son muchos mas
simples estructuralmente vy el procedimiento para su operacion es mas
sencillo al no requerir por ejemplo de una secuenciacion como el cémo en
el caso batch, la productividad tiende a ser mayor ya que no existen tiempo
muertos y dado que solo tienen un punto de operacion hace que este tipo
de turbinas manejen mayores masas de mayor viscosidad. Presentan las
desventajas asociadas a las unidades que funcionan en régimen
estacionario, y requieren una porcion mayor de agua o vapor para alcanzar
la pureza en los granos que se logra en el caso batch, [6].

La centrifuga separa los cristales de la solucion (miel madre que los
envuelve), por fuerzas de centrifugado esta operacion se realiza en 2
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etapas: En la primera queda retenida la sacarosa (cristales) en la tela
metélica de la centrifuga y se obtiene miel pobre que es el liquido que sale
de la centrifuga por las fuerzas centripetas con una pureza de 86% y ° Brix
75, en la segunda los cristales son sometido a un proceso de lavado de los
cristales con agua caliente y vapor a presion este liquido del beneficiado se
le denomina miel rica que retorna a la lera cristalizacion, con pureza 90 %
y ° Brix 67, el aztucar comercial tiene pureza 99.99% vy ° Brix 1.00% .

e Secado y acondicionamiento del azucar: El azicar que se obtiene de la
primera cristalizacion se le denomina azucar blanquilla, este se somete a un
proceso de secado, enfriamiento y posterior cribado para su
acondicionamiento antes de almacenarlo en el silo de azlucar para su
posterior empaquetado y comercializacion.

e 2da cristalizacion (Tachas 2da): Se alimentan con la mezcla de miel pobre
de primera y miel rica de segunda su pureza es de 85- 86% y ° Brix 65 -70
y se someten a un proceso analogo al de lera en las llamadas tachas de
segunda por medio de un proceso continuo o discontinuo. El producto
obtenido en estas tachas se conoce como masa cocida de 2da con una
pureza de 84 %, ° Brix 91-93 y se descarga a los malaxadores de 2da.

e Centrifugacién del 2do producto. Por el proceso de centrifugado se obtiene
el azdcar de 2da con pureza de 98.8% y ° Brix 98.8 que se disuelve en el
depdsito junto con el jarabe de evaporacion obteniéndose el producto que
hemos mencionado como jarabe estandar, la miel rica de segunda que
retorna a la 2da cristalizacion con pureza de 84 -86 %, °© Brix 65— 70 y la
miel pobre de 2da que se envia directamente a la 3er cristalizacion con
pureza de 83-86% y ° Brix 62 — 65.

e 3era cristalizacion (Tachas de 3era). Se alimentan con miel pobre de
segunda y la miel rica de tercera esta combinacion tiene una pureza de 84
% y © Brix 65 - 70. En estas tachas se obtiene la masa cocida de tercera,
con una pureza del 76 % y ° Brix 91 cuya cristalizacion prosigue en los
malaxadores horizontales y Vverticales para conseguir mediante
enfriamiento un mejor agotamiento de la masa.

e Centrifugado del 3er producto: El centrifugado de la masa cocida de 3era
da lugar a azucar de 3era con pureza de 94.1 % y ° Brix 97.83, miel rica de
3ra con pureza de 0.84% y ° Brix 0.67 que retorna a la 3er cristalizacion y
a una solucion no cristalizable conocida como melaza.
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Esquema general del cuarto de azucar.

Refundidora

Cristales de
azucar 500 pm

° Brix 65 -70

Deposito

Pureza 92-93 %
Tachas de primera

° Brix 91- 93
Pureza 92%

Malaxador

Azucar comercial

° Brix 1.00
Pureza 99.999%

Azucar de
segunda

Centrifuga de primera

° Brix 75

Pureza 86% Miel pobre

de primera

Deposito

° Brix 65-70
Pureza 85-86%

Tachas de segunda

° Brix 91-93
Pureza 84%

Malaxador

Centrifuga de

° Brix 91-93
Pureza 98.88%

Azucar de
Tercera

segunda

° Brix 62-65

Pureza 83-86% Segunda

DeposSito 3 gy

° Brix 65-70
Pureza 84%

Tachas de Tercera

° Brix 91
Pureza 76%

Malaxador

° Brix 97.83
Pureza 94.1%

Centrifuga de Tercera

Melaza
° Brix 80
Pureza 58 - 60

Ilustracion 5: Cuarto de Aztcar

Jarabe de evaporacion

Miel rica de
primera

° Brix 67
Pureza 90%

Miel rica de
Segunda

° Brix 65-70
Pureza 84-86%

Miel pobre de

Miel rica de

tercera

° Brix 67.83
Pureza 84%
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2.5.2.1 Subproductos.

e La melaza: La melaza es la miel saliente de la centrifugacion de los
productos mas pobres. La melaza es, consecuencia, el subproducto final
qgue lleva consigo, entre otros componentes, la sacarosa que no ha sido
posible cristalizar. La melaza tiene, aproximadamente, 80° Brix y pureza del
58 al 60 %. Se utiliza para produccion de alcohol etilico, levadura, acido
citrico u otros usos industriales [7], [8].

2.5.3 Cristalizador o tacha discontinua

El azucar comercial se produce fundamentalmente en cristalizadores de
funcionamiento discontinuo o por lotes. Las garantias para el logro de la calidad
del producto final, mayor control del proceso de cristalizacion hace que sea
preferible su utilizaciébn aun en presencia de las importantes desventajas de este
régimen de funcionamiento.

La operacion de las tachas discontinuas resulta mas compleja, a diferencia de las
unidades continuas en la que se puede establecer un punto de operacion mas o
menos fijo. En las tachas Batch se producen variaciones importantes en el
transcurso del procesamiento del lote por ejemplo, en cuanto a la masa total del
azucar, el tamafo promedio de los granos y el area disponible para la
cristalizacion, en lo que respecta a la sobresaturacion necesaria o0 la que es
posible lograr en cada momento, cambios en la pureza y la concentracion, etc.

Esto hace que la conduccién de la tacha discontinua por parte de los operarios de
la sala de control una tarea compleja, que aunque resulta asistida por
procedimientos semiautomaticos, exige del personal técnico una continua
vigilancia para intervenir modificando los parametros necesarios en el programa
gue guia el funcionamiento etapa por etapa de la tacha.

2.5.4 Descripcion de una unidad de cristalizacién (tacha)

La tacha esta constituida por un cilindro vertical de altura similar a su diametro. En
la parte inferior estd provista de un calefactor (o calandria) de vapor del tipo de
tubos y carcasa, cuyo objetivo es el de transferir el calor latente de la
condensacion del vapor que fluye en la carcasa del intercambiador hacia la masa
cocida que lo hace dentro de los tubos. La presion de vapor proviene de los vahos
producidos por el tercer o cuarto efecto de la seccion de evaporacion, El jarabe
procedente de la etapa de evaporacion se envia al refundidor y en él se disuelve el
azucar de segunda y el azucar de afinado, obteniéndose una solucién que se
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denomina jarabe o licor estandar y que, tras un proceso de filtrado, se envia a las
tachas de primera. Es importante que el Brix (contenido de sélidos) y la pureza del
jarabe que sale de la refundidora se mantenga en un valor prefijado y constante
pues la concentracion del jarabe con que se alimentan las tachas de 12 ha de
mantenerse dentro de unos margenes muy estrechos si se pretende obtener
regularidad y azUcar de buena calidad. Seguidamente en las tachas de primera se
cristaliza parte de la sacarosa disuelta en el jarabe estandar, mediante
evaporacion del agua que contiene el jugo.

Cuando se ha conseguido llenar una tacha se tiene en su interior un producto
denominado masa cocida de primera formado por sacarosa cristalizada, sacarosa
y no—azucarares disueltos en una solucion llamado miel madre. Todas las tachas
operan bajo condiciones de vacid, con objeto de rebajar el punto de ebullicion y
asi evitar la descomposicion térmica de la sacarosa (pérdida de sacarosa).
Cuando se alcanza la condicion de sobresaturacion en el jugo, se siembran
pequefios cristales de azucar y se les hace crecer afiadiendo nuevo jarabe,
manteniendo en todo momento las condiciones de sobresaturacion. Cuando se ha
conseguido un tamafio adecuado de los cristales y se ha llenado la tacha
completamente se tiene en su interior un producto denominado masa cocida de
primera, formado por sacarosa cristalizada (azUcar), sacarosa y no-azlcares
disueltos en una solucién llamada miel madre, es entonces cuando la tacha se
descarga y se limpia. La miel madre es envia a los malaxadores, los cuales
almacena la miel madre para luego enviarla a las centrifugas, [9].

MAgua Efiiporada

MadCocida ™

Caudalde o
carga

llustracion 6 : Tacha o cristalizador de azucar
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2.5.5 Secuencia del proceso de una tacha discontinua.

e Etapa de espera: se espera hasta que se recibe la sefal de carga.

e Creacion de vacio: esto se logra mediante la regulacion de la presion en la
camara.

e Etapa de carga: Se llena la camara de la tacha con jarabe estandar hasta
alcanzar un determinado nivel llamado pie de tacha que se corresponde
aproximadamente con el 50% del nivel de la tacha y el 35% del volumen
méaximo del jarabe en ella (en esta zona se encuentra la calandria que
ocupa un determinado volumen). Al mismo tiempo que entra jarabe
estandar en la tacha se abre la vélvula de suministro de vapor de
calefaccion aumentando la temperatura del jarabe. Al comenzar la
evaporacion de parte del agua del jarabe, la presién en la cAmara aumenta.
La valvula de entrada y la de suministro de vapor estan totalmente abiertas,
y se pone en marcha el agitador.

e Etapa de concentraciéon: El objetivo es alcanzar una sobresaturacion
adecuada para la siembra. Para calentar el jugo y provocar la evaporacion
de parte del agua, las tachas constan de un elemento calefactor, por el que
discurre vapor a presion y que al condensarse cede calor a la masa cocida
en la tacha. Evidentemente la evaporacion provoca una disminucion del
nivel de la tacha por lo que es necesario mantenerlo mediante un control
on/off que introduce licor estandar. Cuando se llega al Brix adecuado, es
decir se ha alcanzado la sobresaturacion deseada, se introduce la siembra.

e Etapa de siembra: se abre la valvula de siembra un tiempo prefijado y se
introducen cristales microscopicos de unas pocas micras de diametro, que
son los nucleos de cristalizacién sobre los que creceran los cristales de
azucar.

e FEtapa de crecimiento: se continlda concentrando hasta que la
sobresaturacion llegue a un valor prefijado.

e Etapa de aclarado: se debe eliminar el polvo de azucar o falso grano que
haya podido surgir durante la etapa anterior, para ello se disminuye la
concentracion para disolver estos cristales mediante la introduccion de licor
estandar y si no fuera suficiente, afiadiendo también jugo de ante
vaporacion.

e Etapa de coccion: es una de las etapas mas importantes y consiste en
hacer crecer los granos de azucar hasta el tamafo apropiado manteniendo
la uniformidad en su tamafio (no permitiendo el surgimiento de nuevos
granos). Se logra manteniendo la sobresaturacion entre limites bien
definidos. En la medida en que la sacarosa en disolucion va disminuyendo
hay que reponerla afiadiendo licor estdndar. Se pretende que el tamafio
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deseado del grano se alcance cuando el nivel en la tacha llegue al maximo
permitido (tacha llena). El principal problema de operacion esta ligado al
hecho de que la sobresaturacion no se mide directamente. En los sistemas
modernos la sobresaturacion se controla indirectamente a través del brix.
La referencia del Controlador se escoge mediante una tabla que depende
del nivel actual de la cocida.

Etapa de espera: la tacha esta llena y se espera hasta que se reciba la
sefal de descarga.

Compactacion final.

Etapa de descarga: Se abre la vélvula de ruptura de vacio y cuando la
presion en la camara alcance la presion atmosférica se abre la valvula de
descarga, vaciandose completamente la unidad.

Etapa de lavado: se introduce vapor de limpieza mediante la apertura
durante un tiempo prefijado de la valvula de limpieza.

Descarga final: se abre nuevamente la valvula de descarga y se vacia
completamente la tacha, pasando a la primera etapa: espera antes de la
carga, quedando asi lista para comenzar un nuevo lote, [9].

Para representar la secuencia de las tachas se usa el diagrama de Gantt, asi para
las tachas de primera, la secuencia a programar seria. El tiempo de carga en la
tachas de primera es de 15 minutos (1 periodo), 120 minutos el tiempo de
coccién o proceso (8 periodos) y 15 minutos para la descarga (1 periodo). Si una
tacha esta en carga no puede estar en coccion y si esta en coccién no esta en

carga,

para el secuenciamiento se definen variables binarias para definir la carga y

la descarga. La formulacion matemética para desarrollar el secuenciamiento de
las tachas de primera, segunda y tercera se explica en el siguiente capitulo.

Tacha3

Carga
Wit Yit
Coccion = 8 periodos

Descarga

Tacha2

Carga

Wit Yit

Coccion = 8 periodos

Descarga

Tachal

Yit
Coccion = 8 periodos

Descarga

1 1 2 3 4 5 6 7 8 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19| 20 21
llustracion 7: Secuenciamiento en Gantt para las tachas de primera
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CAPITULO 3

3.1NOMENCLATURA

Simbolo Definicion Valor | Uds
Escalares
Tachas de primera
BFe Grados Brix del jarabe que llega a la refundidora 0.62 Kag/T
PFe Pureza del jarabe que llega a la refundidora 0.93 Kg/T
Vdep Capacidad del depésito de jarabe de la refundidora 2200 Kg
BQdep Brix en la salida del caudal del depdsito de la refundidora 0.69 °Brix
PQdep Pureza en la salida del caudal del deposito de la refundidora 0.925 %
Temp Temperatura de evaporacion del licor 100 °C
Tsat Temperatura de saturacion 70 °C
Qcl Carga inicial en las tachas 320 Kg
Qc2 Carga en coccion en las tachas 60 Kg
Qd Descarga de las tachas de primera 800 Kg
BQd Grados Brix en la masa cocida en la tacha al descargue 0.93 °Brix
PQd Pureza de la masa cocida en la tacha al descargue 0.92 %
Vmal Capacidad del malaxador 2000 Kg
oM Caudal de salida del malaxador 100 Kg/T
QCmp Caudal de miel pobre que sale de la centrifuga 22 Kg/T
BCmp Grados Brix en la miel pobre que sale de la centrifuga 0.63 °Brix
PCmp Pureza en la miel pobre que sale de la centrifuga 0.85 %
PORmr Porcion que sale de la centrifuga sin agua 16 Kg
PORagu Porcentaje de vapor de agua que entra a la centrifuga 0.07 %
PCmr Pureza en la miel rica que sale de la centrifuga 0.85 %
BCazu Grados Brix en el azucar comercial que sale de la centrifuga 1.00 °Brix
PCazu Pureza en el azucar comercial que sale de la centrifuga 0.999 | %
Tachas de segunda
S Vdep Capacidad del deposito de jarabe 2000 Kg
S Qcl Carga inicial en las tachas 120 Kg
S Qc2 Carga en coccion en las tachas 24 Kg
S Qd Descarga de las tachas 600 Kg
S BQd Grados Brix en la masa cocida en la tacha al descargue 0.93 °Brix
S PQd Pureza de la masa cocida en la tacha al descargue 0.84 %
S_Vmal Capacidad del malaxador 1800 Kg
S QM Caudal de salida del malaxador 40 Ka/T
S QCmp | Caudal de miel pobre que sale de la centrifuga 12 Ka/T
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Continuacion...

S_BCmp Grados Brix en la miel pobre que sale de la centrifuga 0.85 °Brix
S PCmp Pureza en la miel pobre que sale de la centrifuga 0.85 %
S_PORmr Porcion que sale de la centrifuga sin agua 10 Kg
S_PORagu Porcentaje de vapor de agua que entra a la centrifuga 0.07 %

S _PCmr Pureza en la miel rica que sale de la centrifuga 0.86 %

S BCazu CGergtdri?jginx en el azucar comercial que sale de la 0988 | °Brix
S PCazu Pureza en el aztcar comercial que sale de la centrifuga 0.988 | %

Tachas de Tercera

T Vdep Capacidad del depdésito de jarabe 1700 Kg

T Qcl Carga inicial en las tachas 80 Kg

T Qc2 Carga en coccion en las tachas 16.25 | Kg
7.Qd Descarga de las tachas 600 Kg

T BQd Grados Brix en la masa cocida en la tacha al descargue 0.91 °Brix
T PQd Pureza de la masa cocida en la tacha al descargue 0.76 %

T Vmal Capacidad del malaxador 1600 Kg
T QM Caudal de salida del malaxador 25 Kg/T
T QCme Caudal de melaza que sale de la centrifuga 10.20 | Kg/T
T BCmp Grados Brix en la melaza que sale de la centrifuga 0.8039 | °Brix
T PCmp Pureza en la miel pobre que sale de la centrifuga 0.5936 | %

T PORmr Porcion que sale de la centrifuga sin agua 7.5 Kg

T PORagu Porcentaje de vapor de agua que entra a la centrifuga 0.07 %

T PCmr Pureza en la miel rica que sale de la centrifuga 0.84 %

T BCazu Serﬁtdriﬁg;inx en el azlucar comercial que sale de la 0978 | °Brix
T PCazu Pureza en el azicar comercial que sale de la centrifuga 0941 | %

Costos y beneficios

CosVap Costo de 1 kg de vapor que entra a las tachas 0.1 €
CosCen Costo de operacion de la centrifuga por periodo 1.2 €
FeVal Valor por procesar 1 kg de jarabe 0.15 €
QCAzuVal Valor de 1 kg de azucar comercial 0.75 €
S_QCAzuVal | Valor de 1 kg de azUcar de segunda 0.2 €

T QCAzuVal | Valor de 1 kg de azucar de tercera 0.15 €

T QCmeVal | Valor de 1 kg de melaza 0.1 €

Parametros (1 T = 15 minutos)

Tp; Periodos(T) de proceso de las tachas de primera 8 T Mins
S_Tps ; Periodos(T) de proceso de las tachas de segunda 20T Mins
T Tpr; Periodos(T) de proceso de las tachas de tercera 32T Mins
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Continuacion...

Variable libre o continua

Ben Beneficio - | €

Variables binarias
W, 1 silatacha de primera esta en carga, Onoloesta |-- Adim
Yi: 1 si la tacha de primera esta en coccion, 0 no lo esta | -- Adim
S_Ws it 1 sila tacha de segunda esta en carga, 0O nolo esta | -- Adim
S Ys it 1 si la tacha de segunda esta en coccion, O no lo esta | -- Adim
T _Wr i 1 silatacha de tercera estd en carga, Onoloesta |-- Adim
T Yr ¢ 1 si la tacha de tercera esta en coccion, 0 nolo esta | -- Adim

Variables positivas

Tachas de primera
Fe Caudal de entrada de jarabe al depdsito - Ka/T
FeTotal Caudal total que recibe el deposito - Kag/T
VD, Cantidad de jarabe que hay en el deposito - Kg
BQdepos Brix en el caudal de salida del deposito -- | °Brix
PQdepos Pureza en el caudal de salida del deposito - %
Qcarga;; Caudal de carga - Kg/T
QcargaAzuSec;; Contenido de azucar que entra a la tacha - Kg
QcargaConAgu;; Contenido de agua que entra a la tacha - Kg
Qdesc;; Caudal de descarga de la tacha - Kg
QdescAzuSec;; Azucar global que se descarga de la tacha - Kg
QdescConAgu;; Agua global que se descarga de la tacha - Kg
VT Cantidad de licor estandar en la tacha Kg
Hv Entalpia del vapor a la temperatura T° - E‘; /
Hc Calor de cambio de estado a la T° de saturacion ﬁ‘; /
Ctevap Constante de evaporacion - -
FTVagu;; Caudal de entrada de vapor a las tachas Kg/T
FTVaguAcum, Vapor acumulado Ka/lT
Vaporusado Vapor usado en las 3 tachas Kg
QTVaguCj; Caudal de salida de agua condensada Kg/T
AguEvaTac;; Agua evaporada en latachaencada T Ka/T
MasCocTac;; Masa cocida en latachaencada T Ka/T
AzuSecTac;; AzUcar en la masa cocida en la tacha en cada T Ka/T
ConAguTac;; Agua en la masa cocida en la tachaen cada T Kg/T
AguEvapTacDesc;; Cantidad total de agua evaporada Kg
MasCocTacDesc;; Masa cocida total que se descarga Kg
AzusecTacDesc;; Azucar total en la masa cocida que se descarga Kg
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Continuacion...

ContAguTacDesc;; Agua total en la masa cocida que se descarga - Kg
VM, Cantidad de masa cocida en el malaxador - Ka/lT
AzuSecQM Azlcar en la masa cocida que descarga el malaxador | -- Ka/T
ConAguQM Agua en la masa cocida que descarga el malaxador | -- Ka/lT
ConAgump Cantidad de agua que sale en la miel pobre - Ka/T
AzuSecmp Cantidad de azucar en la miel pobre - Ka/lT
FCVagu Vapor de agua que entra a la centrifuga - Ka/T
QCmr Miel rica con agua que sale de la centrifuga - Ka/lT
AzuSecmr Azulcar contenida en la miel rica - Ka/T
BCmr Grados Brix en la miel rica - Brix
QCAzu Azucar comercial que sale de la centrifuga - Ka/T
AzuSecAzu Azlcar seca contenida en el azticar comercial - Ka/T
Tachas de segunda
S_FeTotal Caudal total que recibe el deposito - Ka/T
S_VD, Cantidad de jarabe que hay en el deposito - Kg
S_BQdepos Brix en el caudal de salida del deposito - °Brix
S_PQdepos Pureza en el caudal de salida del deposito - %
S_Qcargas Caudal de carga -- Ka/T
S_QcargaAzuSecs ;; Contenido de azucar que entra a la tacha -- Kg
S_QcargaConAgus ; | Contenido de agua que entra a la tacha - Kg
S_Qdescg i Caudal de descarga de la tacha -- Kg
S_QdescAzuSecs j; Azulcar global que se descarga de la tacha - Kg
S_QdescConAgus ;; Agua global que se descarga de la tacha -- Kg
S VTs it Cantidad de licor estandar en la tacha -- Kg
S_FTVagus i Caudal de entrada de vapor a las tachas -- Kg/T
S_FTVaguAcum, Vapor acumulado -- Kg/T
S_Vaporusado Vapor usado en las 2 tachas -- Kg
S_QTVaguCs i Caudal de salida de agua condensada -- Ka/lT
S_AguEvaTacs Agua evaporada en latachaencada T -- Ka/lT
S_MasCocTacg j Masa cocida en la tacha en cada T -- Kg/T
S_AzuSecTacg i AzUcar en la masa cocida en latachaencada T -- Ka/lT
S_ConAguTacs ;; Agua en la masa cocida en latachaencada T - Ka/lT
S_AguEvapTacDesc;; | Cantidad total de agua evaporada -- Kg
S_MasCocTacDescs ;; | Masa cocida total que se descarga - Kg
S_AzusecTacDescs ;; AzuUcar total en la masa cocida que se descarga -- Kg
S_VM, Cantidad de masa cocida en el malaxador -- Kg/T
S_AzuSecQM AzUcar en la masa cocida que descarga el malaxador | -- Kg/T
S_ConAguQM Agua en la masa cocida que descarga el malaxador | -- Ka/lT
S_ConAgump Cantidad de agua que sale en la miel pobre -- Kg/T
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Continuacion...

S_AzuSecmp Cantidad de azucar en la miel pobre - Ka/T
S_FCVagu Vapor de agua que entra a la centrifuga - Ka/lT
S_QCmr Miel rica con agua que sale de la centrifuga -- Kg/T
S_AzuSecmr Azulcar contenida en la miel rica - Ka/lT
S_BCmr Grados Brix en la miel rica - Brix
S_QCAzu Azucar comercial que sale de la centrifuga - Ka/lT
S_AzuSecAzu AzUcar seca contenida en el azicar comercial -- Kg/T
Tachas de primera
T_FeTotal Caudal total que recibe el deposito - Ka/T
T_VD, Cantidad de jarabe que hay en el deposito - Kg
T_BQdepos Brix en el caudal de salida del deposito - °Brix
T_PQdepos Pureza en el caudal de salida del deposito - %
T_Qcargar i Caudal de carga -- Kag/T
T_QcargaAzuSecr Contenido de azucar que entra a la tacha - Kg
T_QcargaConAgur ;; | Contenido de agua que entra a la tacha -- Kg
T_Qdescy Caudal de descarga de la tacha -- Kg
T_QdescAzuSecr ;; Azucar global que se descarga de la tacha -- Kg
T_QdescConAgur i Agua global que se descarga de la tacha - Kg
T VTr i Cantidad de licor estandar en la tacha -- Kg
T_FTVagur i Caudal de entrada de vapor a las tachas -- Ka/T
T_FTVaguAcum; Vapor acumulado -- Kg/T
T_Vaporusado Vapor usado en las 2 tachas - Kg
T_QTVaguCr ;; Caudal de salida de agua condensada -- Kg/T
T_AguEvaTacr ;; Agua evaporada en latachaencada T -- Kg/T
T_MasCocTacr Masa cocida en la tacha en cada T -- Ka/T
T_AzuSecTacr AzUcar en la masa cocida en latachaencada T -- Kg/T
T_ConAguTacr i Agua en la masa cocida en latachaencada T -- Ka/T
T_AguEvapTacDescr ;; | Cantidad total de agua evaporada - Kg
T_MasCocTacDescy ;; | Masa cocida total que se descarga -- Kg
T_AzusecTacDescr Azucar total en la masa cocida que se descarga - Kg
T_VM, Cantidad de masa cocida en el malaxador -- Kg/T
T_AzuSecQM Azucar en la masa cocida que descarga el malaxador | -- Ka/lT
T_ConAguQM Agua en la masa cocida que descarga el malaxador -- Kg/T
T_ConAgume Cantidad de agua que sale en la melaza - Ka/lT
T_AzuSecme Cantidad de azucar en la melaza -- Kg/T
T_FCVagu Vapor de agua que entra a la centrifuga - Ka/lT
T_QCmr Miel rica con agua que sale de la centrifuga -- Kg/T
T_AzuSecmr Azulcar contenida en la miel rica - Ka/lT
T_BCmr Grados Brix en la miel rica - Brix
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T_QCAzu Azucar comercial que sale de la centrifuga - Ka/lT
T_AzuSecAzu AzUcar seca contenida en el azucar comercial -- Kag/T
Conjuntos y Alias
t, p Periodos de 1 hasta 50 50 | mins
i, u Tachas de primera 3 Adim
S S Tachas de segunda 2 Adim
T; T, Tachas de tercera 2 Adim

Tabla 1: Nombre de las variables usadas en el modelo matemadtico.

La figura siguiente tiene una vision general de la aplicacion de las variables en las
distintas partes del proceso. Esta imagen corresponde a las tachas de primera,
algo parecido se aplica para las tachas de segunda y tercera.
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llustracion 8 : Tachas de primera
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3.2PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

La refundidora y los dos depdsitos intermedios, son almacenamiento en etapa
(FIS) estan sujetos a restricciones de capacidad y a limites de operacion inferior y
superior, lo que se exige que los depdsitos no deben quedarse vacios, pero
tampoco deben de rebalsarse. Este equilibrio se debe de lograr a través del
arranque de las tachas y de la regulacion de jarabe de entrada que estan
recibiendo los depdsitos. Otro aspecto importante son los valores de pureza y de
Brix, se sabe que si entran dos o mas flujos volumétricos a un depdsito con
diferentes Brix y pureza, el caudal de salida tendra Brix y pureza directamente
proporcional al balance de los flujos de entrada.

Las tachas siguen un almacenamiento limitado y son equipos sin almacenamiento
en etapa (ZW), al momento que termina la etapa de coccion la tacha se debe
descargar. Una vez que las tachas se cargan y ha alcanzado el punto de
saturacion la masa cocida, es necesario mantener un flujo constante de licor para
que continue la cristalizacion. En esta etapa es importante mantener los niveles de
los depdsitos de jarabe y de los malaxadores, no se puede arrancar todas las
tachas al mismo tiempo porque se quedaria vacio el depdsito o viceversa, 0
descargarlas todas al mismo tiempo porque se rebalsaria el malaxador o lo
contrario. Por lo que deben de existir ciertas restricciones de arranque, carga y
descarga para las tachas. La cantidad de vapor que se necesita en la tacha para
llevar el licor al punto de saturacién (mayor grados Brix), esta en relacion al Brix
de entrada, a mayor Brix en el licor que entra a la tacha menor vapor se
necesitara, en la etapa de coccion la pureza disminuye levemente esto ocurre por
la concentracion de ciertas impurezas. Y por Ultimo garantizar el balance de
materia, todo lo que entra de licor debe ser igual a; el agua que sale en forma de
vapor y a la masa cocida que se descarga, donde el azlcar que esta contiene
debe ser igual al azucar que inicialmente entro en el licor. Los tres malaxadores
son deposito buffer, son un tipo de almacenamiento limitado en etapa (FIS), su
dinamica depende de las descargas de las tachas, estos no pueden estar vacios,
ni se pueden rebalsar, para ello se debe declarar limites de capacidad y
operacion. Las centrifugas, son de tipo continuas, lo que entra es igual a lo que
sale, se deben de garantizar los balances en los caudales de azucar, miel pobre y
rica para mantener los valores de Brix y pureza. Constantemente reciben masa
cocida de los malaxadores y vapor de agua para la limpieza de los cristales.

Para lograr estos aspectos se debe resolver el problema de asignacion y
secuenciamiento, encontrar el modelo matematico definido por las restricciones,
ecuaciones, aplicar los conceptos de STN en tiempo discreto, y optimizacion
MINLP, para conseguir un secuenciaciéon optima que maximice la produccion y se
logren los maximos beneficios.
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llustracion 9: Caso de estudio del cuarto de cristalizacion
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3.3BALANCES DE MATERIA

El balance de materia es un método matematico utilizado principalmente en
Ingenieria Quimica. Se basa en la ley de conservacion de la materia (la materia ni
se crea ni se destruye, solo se transforma), que establece que la masa de un
sistema cerrado permanece siempre constante, la cual, rigurosamente hablando,
hay que aplicarla al conjunto materia-energia, y no a la materia o energia por
separado. Sin embargo, en las condiciones que se dan en los procesos
industriales como es nuestro caso de estudio para la secuenciacion de las tachas
al no abordarse el caso de los reactores nucleares, no existe transformacion de
materia en energia o viceversa, con lo que la forma general del balance de materia
total a un sistema, sera: [10]

[Entrada de materia] — [salida de materia]l =0

[Entrada de materia] — [salida de materia] = [Acumulacion de materia]

3.4DEFINICION DE LA FUNCION OBJETIVO

Se busca maximizar el beneficio que esta determinado por la produccion del
azucar comercial, azucar de segunda, tercera, la melaza y de la cantidad que se
procesa de jarabe proveniente de la etapa de evaporacion, menos el costo de
operacion de las tachas que basicamente el costo de operarlas esta determinado
por la cantidad de vapor que usan en cada secuencia 'y del costo de operacion de
las centrifugas, donde en cada periodo hay un costo de operacién, asi que en las
tres tachas suman 150 periodos de trabajo (1).

Max ZQCazu * QCAzuVal + ZS_QCazu * S QCAzuVal + (1)

P p

z T_QCazu * T_QCAzuVal + Z T_QCme xT_QCmeVal + Z Fe x FeVal
P P P

—150 * CosCen — Vaporusado * CosVap

—S_Vaporusado * CosVap — T_Vaporusado * CosVap

Sujeto a las siguientes restricciones.
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3.5FORMULACION MATEMATICA PARA LAS TACHAS DE PRIMERA

3.5.1 Restricciones parala asignacion y arranque de las tachas.

Si se ha arrancado una tacha en un periodo, no se puede arrancar otra tacha, en
periodos equivalentes al tiempo proceso anteriores mas uno (Tp+1), en otras
palabras dentro de un intervalo de 9 periodos solo se puede arrancar una tacha.

ZszSL p=(max(Lt—Tp;—1), p<t, Vitep, (2)
p

Para arrancar nuevamente se debe
de asegurar que esta libre la tacha

Ejemplo: :
, para esos periodos

TACHA2 /
TACHAL I
[T T T T T T T T T 1

21‘21‘23‘24‘25‘26‘27‘le29|30|31|32|33|34|35|36|3?|
EQuUIPOS 11:00‘ 11:15‘ 11:30‘ 11:45‘ u:m‘ 12:15‘ 12:30‘ 11:45| 13:m| 13:15| 13:30| 13:45| 14:m| 14:15| 14:3«| 14:45| 15:m| 1

De todas las posibilidades que hay entre el periodo 27 y el 36, solo en un periodo
se puede arrancar la tacha, o no arrancar ya que w(i,p) es binaria, asi que si
arranca en 27 ya no habra otra posibilidad de arranca entre estos intervalos. Las
palabras que se leen en los ejemplos como “‘Cons” son las respuestas de las
restricciones obtenidas del software GAMS y el numero seguido el orden en el
codigo.

Cons1(Tachal,36).. (Tachal,27) + (Tachal,28) + (Tachal,29) + (2.1)
(Tachal,30) + (Tachal,31) + (Tachal,32) + (Tachal,33) + (Tachal,34) +
(Tachal,35) + (Tachal,36) < 1
Cons1(Tachal,36)..1+04+04+04+04+04+04+04+0+0=1 (2.2)

Si se ha arrancado una tacha en un periodo, estar4 en coccion periodos de
procesos después.

ZY >min [ (Tp;,50 — ) Wy 1, p=(t+1), 3)
p < min(50,t + Tp;) , Vi,t €p,
Ejemplo:
Si W(Tacha,27) = 1, 8 periodos después

TACHA2 estardn en coccién por lo que Y(i,p)
TACHAL CARGA COCCION COCCION COCCION COCCION tomar‘é Valor‘es de 1

21‘22‘23‘24‘15|26|27|21|29‘30‘31‘32‘33‘34|35|35|
EQUIPOS 11:00‘11:15‘11:30‘11:45‘1z:oo|u:15|1z:3o|12:45|13:m‘13:15‘13:30‘13:45‘14:m‘14:15|14:3o|14:45|
Cons2(Tachal,27)..Y(Tachal,28) + Y(Tachal,29) + Y(Tachal,30) (3.1)

+ Y(Tachal,31) + Y(Tachal,32) + Y(Tachal,33)
+ Y(Tachal,34) + Y(Tachal,35) = 8 « W(Tachal,27)
Cons2(Tachal,27)..1+14+14+14+14+14+14+1>8 (3.2)
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3.5.2 Restricciones para la secuencia de tareas.

Una tacha no puede estar en carga y en coccién al mismo tiempo, esta restriccion
de asignacion se define.

Yit < 1- Wit ’ Vi, t (4)

Ejemplo:

TACHA2

CARGA COCCION COCCION COCCION COCCION
TACHA1

z1|zz|23|24|25‘25‘27‘zs‘29‘50|s1|3z|3s|34‘35‘35‘
EQuiPos u:ou| 11:15| 11:3u| 11:45| u:uu‘ 12:15‘ u:au‘ 12:45‘ 13:00‘ 13:15| 13:3o| 13:45| 14:ou| 14:15‘ 14:30‘ 14:45‘

Cons3(Tachal,27).. W(Tachal,27) + Y(Tachal,27) <1 (4.1)

Cons3(Tachal,27).. 1 + 0 =1 (4.2)

Si se arranca una tacha en el instante de tiempo t, entonces en el tiempo anterior
no esta en coccion.

Yy, < 1— Wy, , t=2 Vit (5)

Si W(Tacha,27) =1, entonces
Ejemplo: Y(Tacha,26) = 0, no esta en coccion

e

TACHAZ /
COCCION COCCION COCCION COCCION
e :__

21‘2‘23‘24‘25‘26‘27|2!!|29|30|31|32|33‘34‘35‘}6‘37‘
EQUIPOS 11:00‘ 11:15‘ 11:30‘ 11:45‘ u:ou‘ u:15‘ u:sul u:45| 1s:ou| 13:15| 1s:so| 13:45| 14:00‘ 14:15‘ 14:30‘ 14:45‘ 15:00‘
Jueves 4 de junio Jueves 4 de junio

Cons4(Tachal,27).. W(Tachal,27) + Y(Tachal,26) <1 (5.1)
Cons4(Tachal,27).. 1 + 0 <1 (5.2)

Si arranca una tacha en un periodo, el periodo siguiente cuando termina la etapa
de coccion no esta en coccion.

Y(i,t+(Tp+1) < 1— Wy, t<(50-Tp), Vit (6)
Ejemplo:

Si W(Tacha,27) =1, entonces
TacH2 (Tp; + 1) = 0, no esta en coccion

CARGA COCCION COCCION COCCION COCCION
TACHA1

n | n | 3| x| x| % | 7| 8| w0 | n| 0| B W k|| 7
EQUIPOS | 11:00 | 11:15 | 11:30 | 11:45 | 12:00 | 12:15 | 12:30 | 12:45 | 13:00 | 13:15 | 13:30 | 13:45 | 14:00 | 14:15 | 14:30 | 14:45 | 15:00
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Cons5(Tachal,27).. W(Tachal,27) + Y(Tachal,36) <1 (6.1)
Cons5(Tachal,27).. 1 + 0 <1 (6.2)

3.5.3 Restricciones para la coccion.

Para garantizar que los periodos de coccion se cumplan por completo en cada
secuencia, se debe definir que si la tacha estd en coccion en un periodo
cualquiera debid haber arrancado como méaximo Tp periodos antes.

z Wip = Yy, , p=z@max(L,t—-Tp)), p<t, Vitep, 7
14
Ejemplo: Si Y(Tacha,35) =1, entonces
(Tp;) antes arranco como maximo.

TACHA2 o

TACHAL CARGA COCCION COCCION COCCION _ COCCION /

21|22|23‘24‘25‘26‘27|28|29|30|31‘32‘.’-3‘54‘35|%|

EQuiPos 11:w|11:15|11:3u‘11:45‘12:00‘12:15‘12:30|12:45|13:ou|13:15|13:3u‘13:45‘14:00‘14:15‘14:30|14:45|
Cons6(Tachal,35)...W(Tachal,27) + W(Tachal,28) + W(Tachal,29) (7.1)

+ W(Tachal,30) + W(Tachal,31) + W(Tachal,32)
+ W(Tachal,33) + (Tachal,34) + (Tachal,35) = Y(Tachal,35)
Cons1(Tachal,36)..1+04+04+04+04+04+04+04+0=>1 (7.2)

Se definen los caudales para el proceso de cristalizacion, si esta en arranque es el
caudal Qcl de 320 kg/periodo y si estd en coccion es el caudal Qc2 de 60
kg/periodo, y se asighan a la secuencia por medio de las variables binarias.

Qcl Wy + Qc2xY; < Qcarga; , Vit (8)
Qcarga;; < QclxW, + Qc2xYy, Vit 9)

Ejemplo para el periodo 27:

TACHA2

CARGA COCCION COCCION COCCION COCCION
TACHA1

2 | 22 | 23| 2] 25| 26 | 27 | 28 | 2 | 30 | 31| 32 | 33| 3a | 35 | 36| w |

EQUIPOS 11:00‘ 11:15‘ 11:30‘ 11:45‘ u:m‘ 12:15‘ 12:30‘ 12:45‘ 13:00‘ 13:15‘ 13:30‘ 13:45| 14:m| 14:15| 14:au| 14:45| 15:ou|

Cons7(Tachal,27).. 320 * W(Tachal,27) + 60 «x W(Tachal,27) (8.1)
< Qcarga(Tachal,27)

Cons7(Tachal,27).. 320 1+ 60«0 < 320 (8.2)
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Cons8(Tachal,27)..Qcarga(Tachal,27 ) (9.1)
< 320 * W(Tachal,27) + 60 « W(Tachal,27)
Cons8(Tachal,27).. 320 < 320% 1+60x%0 (9.2)

3.5.4 Restricciones para la descarga.

Se define el caudal de descarga en la tacha, para ello se considera que si esta en
carga (W;; = 1), entonces pasados lo periodos de coccion estara en descarga, se
asigna el escalar Qd a la variable binaria de carga.

Qd xW;; < Qdesc (i,t+Tp;+1), t <(50—Tp;,—1), Vit (10)

Qdesc (i,t+Tp; +1) <Qd*W;, t <(50—Tp;,—1), Vit (11)

Ejemplo:

oAz | Caudal de descarga
11‘21‘23|24|25‘26‘17‘2}!‘29|30|31‘32‘33‘M‘Sslsﬁlfﬂ‘

EQUIPOS | 11:00 | 12:15 | 11:30 | 11:45 | 12:00 [ 12:15 ] 12:30 | 12:85 | 13:00 | 13:15 | 13:30 ] 1345 | 14:00 | 1435 | 1430 | 145 [ 1500 ]

Cons9(Tachal,36).. 800 * W(Tachal,27) < Qdesc(Tachal,36) (10.1)

Cons9(Tachal,36).. 800 = 1 < 800 (10.2)

Cons10(Tachal,36).. Qdesc(Tachal,36) < 800 * W(Tachal,27) (11.1)

Cons10(Tachal,36).. 800 < 800=x1 (11.2)

3.5.4.1 Descarga inicial de la tacha.

En un caso que una tacha arranca el periodo uno, la tacha debe de descargar en
el periodo nueve, en el primero arranca, en los préximos ocho es coccion, por ello
en el nueve descarga

Ejemplo:
Qdesci; =0, t <9, Vit (12)
descarga(tach1,1).. Qdesc(Tachal,1) =0 (12.1)

descarga(tachl1,2).. Qdesc(Tachal,2) =0
descarga(tachl1,3).. Qdesc(Tachal,3) =0
descarga(tachl,4).. Qdesc(Tachal,4) =0
descarga(tachl1,5).. Qdesc(Tachal,5) =0
descarga(tachl1,6).. Qdesc(Tachal,6) =0
descarga(tachl1,7).. Qdesc(Tachal,7) =0
descarga(tachl1,8).. Qdesc(Tachal,8) =0
descarga(tachl1)9).. Qdesc(Tachal,9) =0
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3.5.5 Restricciones para larefundidora y balances de materia.

La Cantidad de jarabe en la refundidora (basicamente es un tipo de depdsito) en
cada periodo, depende de lo que recibe de jarabe Fe, miel rica de primera QCmr,
azucar de segunda S_QCAzu, y azucar de tercera T_QCAzu menos todo lo que
se envia a las tachas en cada periodo, (13). En la ecuacién (14) — (15) se define
las restricciones de capacidad y en la (16) la cantidad inicial de jarabe en el
depasito.

VD; =VD;_4 + Fe+ QCmr + S_QcAzu + T_QcAzu — Y, Qcarga,;, t = 2,Vt (13)
Ejemplo:
Const14(2).. 1300 + 105.384 + 23 + 18 + 7.3 — 60 = VD(1) (13.1)

El depdsito intermedio tiene una capacidad de 2200 kg, pero este no debe de
guedarse sin jarabe, ni tampoco debe de rebalsarse es por ello que se establecen
los Limites; limite inferior (11) y superior (12) de operacion de depdsito de jarabe.

0.1+ Vdep < VD, , Vt (14)

09« Vdep = VD, , Vt (15)

VD, = 1300 (16)
REFUNDIDORA

( Depésito)
Vdep 2200 kg

Limite superior

=
S
O| VD (1) =1300
=

Licor BQdep
estandar PQdep

QC2

llustracion 10 : Variables de la refundidora
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Ejemplo
Const 11 (1).. 220 < 1300 (14.1)
Const12 (1).. 1980 = 1300 (15.1)

Queesiguala: 220 < 1300 < 1980
volumenInijJarabe.. VD(1) = 1300 (16.1)

3.5.5.1 Ecuaciones para los °Brix y la pureza en la refundidora.

La refundidora recibe el jarabe, la miel rica de primera, el azucar se segunda y
tercera (17) con diferentes Brix y purezas, esta mezcla genera valores distintos
de Brix (18) y pureza (19) en el licor que sale de la refundidora.

FeTotal = Fe + QCmr + S_QCAzu + T_QCAzu (17)

BQdGPOS — FexBFe+QCmrxBCmr+S_QCAzuxS_BCAzu+ T_QCAzuxT_BCAzZu (18)
Fe+QCmr+S_QCAzu+ T_QCAzu

PQdepos — FexPFe+QCmr*PCmr+S_QCAzuxS_PCAzu+ T_QCAzu*T_PCAzu (19)
Fe+QCmr+S_QCAzu+ T_QCAzu

Ejemplo:

Const20.. FeTotal = 105.384 + 23+ 18+ 7.3 (17.1)

Const21.. BQdepos — 105.384*0.62+23*0.165034;828*0.988+7.3*0.9783 (18.1)

Const22. . BQdepos _ 105.384*0.93+23*(1.§35)46-;j*0.988+7.3*0.9413 (19_1)

3.5.6 Balance de materia en las tachas durante la cristalizacion

3.5.6.1 Materia que entra la tacha.

El contenido de azlcar que entra en la tachas es conocido por la multiplicacién
del flujo de entrada multiplicado por su °Brix y pureza (20), lo que no es azlcar es
agua mas otras sustancias en el licor de entrada (21), lo que entra de azlcar a la
tacha es lo que debe de salir al momento de su descarga (22), igual con lo que no
es azucar, agua mas impurezas (23).Para ilustrar este balance se muestra el
siguiente caso.

Considerando que se tiene una solucion de 320 kg con 67.8 ° Brix y 92.5 de
pureza ¢Cuantos kg de azucar tiene? R= 320*0.678*0.925 = 200.688 kg
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119.312 kg de agua mas ofras _W:I

| I La masa cocida
sustancias, y 200.688 kg de azucar 9

™ tendra 200.688 kg
1 & de azticar

llustracion 11: El azucar que entra a la tacha, es el aziucar que sale en la masa cocida

QcargaAzuSec;; = Qcarga;; * BQdep * PQdep , Vi, t
QcargaConAgu;; = Qcarga;; — QcargaAzuSec;,Vi,t

Ejemplo:

Considerando que el caudal de carga de la tacha 1 en el periodo 27 es 320 kg

(20)
(21)

Const23.. QcargaAzuSec(Tachal,27) = 320 * 0.678 x 0.925 (20.1)
Const24.. QcargaConAgu(Tachal,27) = 320 — 200.688 (21.1)
ool vonn
l‘::gﬁ_(‘):; ds% J.,|7/ Ca ma;';
AgubEvaTlac
Temp
F1'Vagu Tsat
= apacidad 800 kg

QcC1

QC2

Qcarga

\an IVaguC
P Qd
N’lasCr%l‘ncDesc
i

llustracion 12: Variables de las tachas.
3.5.6.2 Materia que sale de tacha.
BQdep * PQdep * Qd * W;; = QdescAzuSec (i,t +Tp; + 1) (22)

,t<(50—-Tp;—1), Vi, t
(1 — (BQdep * PQdep)) = Qd » W;, = QdesConAgu (i,t + Tp; + 1) (23)
< (5B0-Tp;—1), Vi, t

Ejemplo:
Si arranca en el periodo 27 se descarga en el periodo 36 (27 + Tp; + 1)
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Const25.. 0.678 * 0.925 = 800 = (Tachal,27) = QdescAzuSec(Tachal,36) (22.1)
Const26.. (1 — (0.678 * 0.925)) * 800 * (Tachal,27) = QdesConAgu(Tachal,36) (23.1)

3.5.6.3 Balance de materia en el vapor que entra a la tacha.

Para calcular el vapor se aplica ecuacion de Antoine donde Hc el calor de cambio
de estado (25) y Hv es la entalpia del vapor (26), con este valor se calcula la
constante de evaporacion que determina cuanto vapor se necesita para evaporar
1kg de agua (24).Se determina cuanto vapor se necesita en cada periodo (27) y el
total usado (28)-(29), y la consecuente salida del agua condensada (30).

Hv (24)

Ct = —

evap = .-
Donde: Hc = (25)
5.9893x10% + Tsat{—6.19x107! + Tsat[6.82x10™* + Tsat * (—4.86x107°)]} * 4.184
Hv =4.18+ Temp + Hc (26)
FTVagu;; = AguEvaTac;; * Ctevap Vit (27)
FTVaguAcum, = z FTVagu,: + FTVagu,_4 , Vit (28)

u

Vaporusado = FTVaguAcums, (29)
QTaguC = FTVagu;; Vi, t (30)
Ejemplo:

Por solucién de GAMS se conoce que Ctevap = 1.179 , que significa que para
eliminar 1 kg de agua necesito 1.179 kg de vapor.

Para saber el caudal de vapor que entra a la tacha 1 cuando esta en proceso

(periodos 4 al 12), es aplicar la ecuacién (29).

Const29..FTVagu(Tachal,4) = AguEvaTac(Tachal,4) » 1.179  (27.1)
FTVagu(Tachal,5) = AguEvaTac(Tachal,5) * 1.179

Esto se va repitiendo hasta el periodos 12 que es el ultimo periodo de proceso.

LOWER LEVEL UFPER MARGINAL

Tachal.
Tachal.
Tachal.
Tachal.
Tachal.
Tachal.
Tachal.
Tachal.
Tachal.®

Tachal.l0

+INF
+INF
+INF
.380 +INF
. 446 +INF
. 446 +INF
. 446 +INF
e +INF
Ldde +INF
446 +INF
Tachal.ll 448 +INF
Tachal.l2z . 446 +INF
Tachal.l3 . . +INF
Tachal.l4 . . +INF

5l

[ R R O R
Wo WwWw W W W WO

llustracion 13: Flujo de vapor que llega a la tacha durante la coccion
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Esta figura 13 muestra la cantidad de vapor que van usando las tres tachas en
cada periodo, hasta llegar al periodo 50 (aplicacion de la ecuacion 30), se aprecia
el total de vapor usado durante todo el secuenciamiento para las tres tachas en el
periodo 50.

40 . 922.577 +INF
41 . 941.46% +INF
42 . 1001.2595 +INF
43 . 1020.187 +INF
44 . 1038.079 +INF
45 . 1057.972 +INF
46 . 1076.964 +INF
47 . 1085.756 +INF
48 . 1114.645 +INF
49 . 1124.085 +INF
50 . 1133.541 +INF

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

---- VAR Vaporusado . 1133.541 +INF

llustracion 14: Vapor total usado en cada periodo

3.5.6.4 Balance de materia en las tachas en cada periodo.

Se debe de garantizar los balances de materia en cada periodo de la secuencia,
todo lo que entra tiene que ser igual a todo lo que sale, que se divide en; una
porcién de agua que es evaporada (31), la masa cocida que queda en la tacha
(32) que esta compuesta por azlcar (33) mas agua e impurezas (34).

Para conocer la cantidad de masa cocida que hay en las tachas en cada periodo
(35) se le suma la masa cocida que tenia en el periodo anterior y se le resta la
masa cocida total de descarga.

e % Agua que sale en

Lo que entra = = Lo que sale : forma de vapor
| (42.721 kg)
N NP L
119.312 kg de agua mas otras “:I | I ! Masa cocida
sustancias, y 200.688 kg de azucar ST (277.279 k)
_—
|

llustracion 15: Balance de materia en las tachas

AguSecTac; ) (31)
AguEvaTac;; = MasCocTacy; _W , Vi, t
MasCocTac;; = Qcarga;; — AguEvaTac;; Vi, t (32)
AzuSecTac;; = QcargaAzuSec;; Vi, t (33)
ConAguTac;; = MasCocTac;; — AzuSecTac;; Vi, t (34)
VT;y = MasCocTacyy +VTj—1 — MasCocTacDesc;y; Vi, t (35)
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Ejemplo:

CAR  COCCION COCCION COCCION COCCION DESC
TACHA1

EQUIPOS 1 | 2 [ 2] a]s |6 7] 8]o [10]n[n]n]in]

Estas ecuaciones se resuelven para cada tacha (I) y para cada periodo (t), se
procede a explicar para la tacha 1 en el periodo 4, los balances corresponden.

AzuSecTac(Tachal,4
Const33(Tachal,4).. AguEvaTac(Tachal,4) = MasCocTac(Tachal,4) — zuSeclac(Tachal 4) (31-1)
BQd * PQd
AguEvaTac(Tachal,4) = 277.279 200.688
guEvaTac(Tachal,4) = . 093+ 092

Const34(Tachal,4).. MasCocTac(Tachal,4) = Qcarga(Tachal,4) — AguEvaTac(Tachal4) (32.2)

MasCocTac(Tachal,4) = 320 — 42721
Const35(Tachal4).. AzuSecTac(Tachal,4) = QcargaAzuSec(Tachal,4) (33.1)
AzuSecTac(Tachal,4) = 200.688
Const36(Tachal,4)..ConAguTac(Tachal,4) = MasCocTac(Tachal,4) — AzuSecTac (34.1)
ConAguTac(Tachal,4) = 277.279 — 200.688
Const27..Vt(Tachal,4) (35.1)

= MasCosTac(Tachal,4) + VT(Tachal,3) — MasCosTacDesc(Tachal,4)
..Vt(Tachal,5)
= MasCosTac(Tachal,5) + VT (Tachal,4) —
MasCosTacDesc(Tachal,5)

Y asi sucesivamente hasta llegar al periodo de descarga, la respuesta en GAMS
es:

LOWER LEVEL UPFPER MARGITNAL
Tachal.l +INF
Tachal.zZ +INF
Tachal.3 - +INF
Tachal. 4 297 .27% +INF
Tachal.b 325.265% +INE
Tachal.& 381.25% +INF
Tachal.?7 433.24%9 +INFE
Tachal.s 485.238 +INF
Tachal.9 - 537.228 +INF
Tachal.lo - 589,218 +INFE
Tachal.ll - e4l.z208 +INF
Tachal.l:Z2 - 693.158 +INE
Tachal.l3 - - +INF
Tachal 14 +TTH

llustracion 16: Volumen de la masa cocida en la tacha

El mayor problema que existe es resolver la ecuacion no lineal para encontrar la
masa cocida en la tacha (MasCocTac;; ) , no lineal porque la cantidad de masa
cocida depende de la cantidad de agua que se evapora (AguEvaTac;;) Yy el agua
gue se evapora depende de la masa cocida, pero gracias GAMS es facil
determinarlo usando un modelo MINLP y porque se conoce el °Brix y pureza a la
gue se descarga la masa cocida.
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Si se comprueba el balance de masas se cumple que lo que entra = lo que sale

=42.721Kg

Agua evaporada

Azucar =

Se reciben 320 Kg de licor, con
2 Brix =0.678, pureza=0.925:
200.688 Kg de aztcary 119.312

.. Masa Cocida=277.279 Kg,
Kg agua mas impurezas

2 Brix =0.93, pureza=0.92:

200.68 Kg

Agua=
76.59 Kg

llustracion 17: Comprobacion de los balances de masas

3.5.6.5 Balance de materia en la tacha en la descarga

La formulacién anterior es para conocer la dinAmica de las variables en cada
periodo. Para conocer los valores totales a la descarga de la tacha, como es la
cantidad de agua que se evapor6 durante toda la coccion (36), la masa cocida
total descargada (37), el total de agua en la masa cocida (39) y el azucar total
contenida en la masa cocida (38), que debe de ser igual a todo el azicar que entro
a la tacha. La siguiente formulacidén es analoga a la que se ha definido para cada

periodo, solo que se enfoca en la descarga.

AguSecTacDesc;;

AguEvaTacDesc;; = MasCocTacDescy — BQd * PQd

MasCocTacDesc;y = Qcarga;; — AguEvaTacDesc;;
AzuSecTacDesc;y = QcargaAzuSec;;
ConAguTacDesc;; = MasCocTacDesc;y — AzuSecTacDesc;;

Ejemplo:

(36)

(37)
(38)
(39)

Como ya se ha explicado como se resuelven este tipo de ecuaciones en GAMS,
se muestran las respuestas y se puede comprobar una vez mas que el balance de

materia es correcto, nuestra descarga es en el periodo 13.

CAR  COCCION COCCION COCCION COCCION DESC
TACHA1

EQUIPOS 1‘2‘3‘4‘5‘6‘7|8|9|10|11|12|13|14|
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AguEvaTacDesc; AzuSecTacDesc;;

LOWER LEVEL UFPER LOWER LEVEL UBPER
[Fachal. 1 +INE Tachal.l +INF
Tachal.2 +INF Tachal.2 +INF
Tachal.3 +INF rachal.3 +INF
Tachal.4 +INF Tachal.4 +INF
Tachal.5 +INF Tachal.b +INF
Tachal.& +INE Tachal.& +INF
Tachal.?7 +INF Tachal.?7 +INF
Tachal.g +INF Tachal .8 +INF
Tachal.d +INF Tachal. 9 . . +INF
Tachal.l0 . . +INF Tachal .10 . . +INF
Tachal.ll . - +INF Tachal.ll . . +INF
Tachal.l2 . . +INF Tachal.1l2 . . +INF
Tachal.l3 . 106.802 +INF Tachal.13 . 501.720 +INF
Tachal.l4 +INFE

MasCocTacDesc;; ConAguTacDesc;;

LOWER LEVEL UPPER LOWER LEVEL UPPER
Tachal.l +INF Tachal.l +INF
Tachal.2 +INF Tachal.z +INF
Tachal.3 +INF Tachal.3 +INF
Tachal.4d +INF Tachal.d +INF
Tachal.S +INF Tachal.S +INF
Tachal.& +INF Tachal.& +INF
Tachal.7 +INF Tachal.? +INF
Tachal.8 . . +INF Tachal.s +INF
Tachal.9 . . +INF Tachal.s . . +INF
‘Tachal.l0 . . +INF Tachal.lO0 - - +INF
Tachal.ll . . +INF Tachal.ll . . +INF
Tachal.lZ . . +INF Tachal.lz - - +INF
Tachal.l3 . 693,198 +INF Tachal.l3 . 191.478 +INF
Tachal.ld . . +INF fachal.l4 - - +INF

llustracion 18: Balances de materia a la descarga de la tacha

3.5.7 Restricciones para el malaxador y balances de materia.

La ecuacién (40) calcula la variacion de las cantidad de masa cocida en el
malaxador debido a las descargas de las tachas “MasCocTacDes” y a los flujos
masicos de salida “QM” a la centrifuga continua.

VM, = VM,_, — QM + Z MasCocTacDes,; , V¢t (40)
u

Ejemplo:
Const19(2).. 1000 —100+0 = VM(1) (40.1)

El malaxador tiene una capacidad de 2000 kg, pero este no debe de quedarse sin
masa cocida, ni tampoco debe de rebalsarse es por ello que se establecen los
Limites de operacion; limite inferior (41) y superior (42) de operacion de depdsito
de jarabe. En la ecuacion (43) se define la cantidad inicial de masa cocida en el
malaxador.

0.1 * Vmal VM, Vit (41)
0.9 * Vmal VM, Vit (42)
VM; = 1000 (43)
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] AzuSecTacDesc
MaTocTacDesc ConAguTacDesc
BQd

PQATT

Vmal=2000

Limite Superior = 1800 kg

VM (T1) = 1000 kg

Limite inferior= 200 kg —

PQd  [AzuSecQM
QM| ConAguQM
5

llustracion 19: Variables en el malaxador

Ejemplo

Const 16 (1).. 200 < 1000 (41.1)
Const 17 (1).. 1800 > 1000 (42.1)
Que esiguala: 200 < 1000 <1800

volumenIniMalaxa.. VM(1) = 1000 (43.1)

3.5.7.1 Balances de agua y azucar en el caudal de descarga del malaxador

El malaxador de primera tiene una descarga “ QM ” constante de 100 kg/periodo,
por lo que es facil determinar cuanta azucar (39) hay en ese flujo masico de salida
y cuanto de agua mas otras sustancias (40) como impurezas que no se detallan
en este trabajo.

AzuSecQM = QM * BQd * PQd (44)
ConAguQM = QM — AzuSecQM (45)
Ejemplo:

Const41l.. AzuSecQM = 100 x 0.93 x 0.92 (44.1)
Const42.. ConAguQM = QM — 85.560 (45.1)

3.5.8 Balances de materia en la centrifuga

3.5.8.1 Miel pobre

La centrifuga es continua separa la masa cocida proveniente del malaxador en;
Miel pobre “QCmp”, que contiene una porcion de agua (46) y de azucar que se
determina por la pureza “PCmp” y el ° Brix “BCmp” (47).
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ConAgump = QCmp — AzuSecmp (46)
Azusecmp = QCmp * BCmp x PCmp (47)
Ejemplo:

Const43..ConAgump = 22 — AzuSecmp (46.1)
Const44.. Azusecmp = 22 * 0.63 * 0.85 (47.1)

%} FCVagu

oM E\zu SecQM
ConAguQM BCmp

PCmp
ConAgump
QCmp EzuSecmp

—e

BCmr
. PCmr

BCAzu N ConAgump

AzuSecAzu PCAzu - A%“‘é\QcmrEZuSccmr

o ]QCAzu Mﬁqgﬂ

llustracion 20: Variables de la centrifuga

3.5.8.2 Mielrica

La Miel rica “QCmr” (49) se genera al limpiar el azicar con agua o vapor de agua
“FCVagu” (48). El vapor de agua que entra a la centrifuga depende de la cantidad
de masa cocida que llega, a mayor masa cocida mayor vapor y viceversa. Los
grados °Brix “BCmr” (50), se determinan por la cantidad de azucar en la miel rica
“‘AzuSecmr”, este azucar se obtiene por balances de materia (51), la pureza es
conocida “PCmr”.

FCVagu = QM * PORagu (48)

QCmr = PORmr + FCVagu (49)
AzuSecmr

BCmr = (50)

(PORmr + FCVagu) * PCmr

AzuSecmr = AzuSecQM — AzuSecmp — AzuSecAzu (51)
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Ejemplo:
Const45.. FCVagu = 100 % 0.07 (48.1)
Const46.. QCmr = 16+ 7 (49.1)

B 11.810 (50.1)
" (16 +7) %0.85

Constd7..BCmr

Const48.. AzuSecmr = 85.560 — 11.781 — 61.969 (51.1)

3.5.8.3 Azlcar blanquilla o aziicar comercial

El flujo de azucar comercial “QCAzu” seré la diferencia de todo lo que entra
menos la miel pobre y rica que salen, un balance de materia (52), la pureza
“‘PCAzu” y ° Brix “BCAzu” son conocidos y muy altos por lo que la cantidad de
azucar comercial en el flujo de azucar es practicamente lo mismo (53), la minima
diferencia seria la humedad.

QCAzu + QCmp + QCmr = QM + FCVagu (52)
AzuSecAzu = QCAzu * BCAzu * PCAzu (53)
Ejemplo:

Const49.. QCAzu + 22+ 23 =100+7 (52.1)
Const50.. AzuSecAzu = 62 = 1.00 * 0.9995 (53.1)

Las ecuaciones Yy restricciones que se han explicado detalladamente
corresponden a las tachas de primera, para las tachas de segunda y tercera se
mencionan a continuacion, no se describen a detalle debido a que la explicacion
es una analogia a las tachas de primera.
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3.6 FORMULACION MATEMATICA PARA LAS TACHAS DE SEGUNDA

La explicacion de la formulacion matemética de las tachas de segunda es
basicamente la misma que para las tachas de primera que ya se ha explicado en
el apartado anterior, la diferencia radica en los nombres de las variables,
ecuaciones, restricciones y subindices. Es por ello que solo se mencionan.

3.6.1 Restricciones para la asignaciéon y arranque de las tachas.

z SWsip<1, p=(max(1,t-STps;—1)) , p<t , vSitep (54)
D
z SYspzmin [ (S_Tps;,50—t)* S Ws | . p=(t+1), (55)
12
p < min(50,t + S_Tps ;) , VS_i,t€Ep

3.6.2 Restricciones para la secuencia de tareas.

SYsiw < 1— SWsy , VSt (56)
SYsiw < 1— SWsy , VSt (57)
SY (Sit+(STps;+1)) < 1— SWsy t <(50-STps) , VSit (58)

3.6.3 Restricciones parala coccion.

Z SWsp= SYsy,  p=(max(L,t—S_Tps,)) , p<t, VSit€p (59)
14
S Qcl S Ws i+ S Qc2xS Y5y = S Qcargas i , VSt (60)

3.6.4 Restricciones para la descarga.
(61)

S Qd xS Ws; =S_Qdesc(S.i,t+STps;+1), t <(50— S_Tps;—1),VS_it

3.6.4.1 Descarga inicial de la tacha.

El tiempo de procesamiento en las tachas de segunda es mas lento (62), se ha
determinado un tiempo de proceso de 5 horas (20 periodos), por esto si la tacha
arranca en el periodo 1, como minimo debe de descargarse en el periodo 21.

S_Qdescs 4y =0, t <21, VSt (62)
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3.6.5 Restricciones para el deposito intermedio y balances de materia.

El deposito intermedio de las tachas de segunda reciben el caudal de la miel
pobre de la centrifuga de primera “QCmp” y la miel rica de la centrifuga de
segunda “S_QCmr”. Este depdsito alimenta las tachas de segunda (63).

S_ VD, =S.VD,_, + QCmp + S_QCmr — Z S_Qcargas ue, t=2,Vt (63)
Su

0.1% SVdep < SVD,, VvVt (64)
09+ SVdep > SVD,, Vt (65)
S_VD, = 1300 (66)

BCmp

PCmp
ConAgump
QCQIP AzuSecmp

Caudal de miel
pobre de primera [
L S_BCmr

I}

hi3 ¥ S_PCmr

e 3 b ! o) N
S_vdep 2000 kg]TT_T] SJQCmr(S_AzuSecmy

TLimite superior Caudal ‘de miel
1800 kg rica de segunda

S_VD (1) =1300

DEPOSITO
INTERMEDIO
DE SEGUNDA

Limite Inferior 200 k
S_QC1. S_BQdep
S_QC2 S_PQdep

Caudal de ja:"abe a
tachas de segunda

llustracion 21: Variables del depdsito intermedio de segunda

3.6.6 Ecuaciones para los °Brix vy la pureza en el deposito intermedio.

S_FeTotal = QCmp + (S_PORmr + (S_QM * S_PORagu)) (67)

QCmp * BCmp + (S_PORmr + (S_QM * S_PORagu)) * S_BCmr (68)
QCmp + (S_PORmr + (S_QM * S_PORagu))

S_BQdepos =

QCmp * PCmp + (S_PORmr + (S_QM = S_PORagu)) * S_PCmr (69)
QCmp + (S_PORmr + (S_QM * S_PORagu))

S_PQdepos =
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3.6.7 Balances de materiaen last

achas durante la cristalizacion.

3.6.7.1 Materia que entra la tacha.
S_QcargaAzuSecs ;; = S_Qcargag ;; * S_BQdep * S_PQdep , VS_i,t (70)
S_QcargaConAgug ;; = S_Qcargas ; — S_QcargaAzuSecg j;,VS_i,t (71)
3.6.7.2 Materia que sale la tacha.
S BQdep * S_PQdep * S_Qd * S_Ws = S_QdescAzuSec (S_i,t + S_Tps ; + 1) (72)
t<(50-STps;—1) , VS.it
(1 — (S_BQdep = S_PQdep)) * S_Qd * S_Ws ;; = S_QdesConAgu (S_i,t +S_Tps;+1)  (73)
t<(50-STps;—1) , VSt
spene LR
s_QcC1 .
8—826 S_BQdep
S _PQdep
Sgurmazsec ks qurp
S_PQd]] Qd
g:‘éﬁ:ie;:?gs_Mas bcTac
llustracion 22: Variables de las tachas de segunda
3.6.7.3 Balances de materia en el vapor gue entra a la tacha.
S_FTVagug = S_AguEvaTacg j; * Ctevap , VS_i,t (74)
S_FTVaguAcum, = Y5 S_FTVagus + + S_FTVagu,_4 , vt (75)
S Vaporusado = S_FTVaguAcums, (76)
S_QTaguC =S_FTVagusg , Vi, t (77)
3.6.7.4 Balances de materia en la tacha en cada periodo.
S_AguSecTacg . 78
S_AguEvaTacs ;; = S_MasCocTacg ;¢ — S BQd~ S_PQ_c; , vS_it (78)
S_MasCocTacs ;v = S_Qcargas ;s — S_AguEvaTacg ;; , vS_i,t (79)
S_AzuSecTacs jy = S_QcargaAzuSecs j; , vS_i,t (80)
S_ConAguTacs ;y = S_MasCocTacs j —S_AzuSecTacs j; , vS_i,t (81)
S VTs i+ = S_MasCocTacs iy +S_VTs ;11 —S_MasCocTacDescs ¢ , VvS_i, t (82)
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3.6.7.5 Balance de materia en la tacha en la descarga.

S_AguSecTacDescs j; (83)

S_AguEvaTacDescg j = S_MasCocTacDescg j; — S BQd S PQd , VSt

S_MasCocTacDescs i = S_Qcargas j — S_AguEvaTacDescg j; , VSt (84)
S_AzuSecTacDescs j; = S_QcargaAzuSecs ;; , VSt (85)
S_ConAguTacDescs jy = S_MasCocTacDescg ;; — S_AzuSecTacDescs;; , VSt (86)

3.6.8 Restricciones de capacidad del malaxador

Se muestra en la ecuacion (87) el balance de materia y de las ecuacion (88) -
(90) las restricciones de capacidad.

SVM,= S VM, , —S_QM + Z S_MasCocTacDess iz~ ,V't (87)
S_ii

0.1* S Vmal < S VM, Vit (88)

09* S Vmal = S VM, Vit (89)

S_VM, = 1000 (90)

S BQd
T e To e 5_AzuSecTacDes§ ¢
S_]\IasCoLTmDesLE_C‘m AguTacD JTS_PQd

S Vmal=1800

Limite Superior = 1620 kg

Vmal (T1) = 1000 kg
MALAXADOR

Limitc inferior= 180 kg

o S_AzuSecQM
S_QM| s ConAguQM

S_BQd
S"PQd

Ilustracion 23: Variables del malaxador de segunda

3.6.8.1 Balances de agua y azucar en el caudal de descarga del malaxador

El malaxador de primera tiene una descarga “S_QM” constante de 40 kg/periodo.

S_AzuSecQM = S_QM xS_BQd xS_PQd (91)
S ConAguQM = S_QM — S_AzuSecQM (92)
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3.6.9 Balances de materia en la centrifuga

3.6.9.1 Miel pobre
S_ConAgump = S_QCmp — S_AzuSecmp

S_Azusecmp = S_QCmp * S_BCmp * S_PCmp

% S_FCVagu

S_AzuSecQ
S_QM| S ConAguQM S _BCmp
S_PCmp
- S_ConAgump
S_QCmp §_AzuScemp

=

‘.. S _PCmr
e < S_ConAgump
X % S—QC“"'EAZUSQC]HI‘

S_AzuSecAzu - 2
S_QCAzu

llustracion 24: Variables de la centrifuga de segunda

3.6.9.2 Miel rica

S FCVagu =S_QM *S_PORagu
S_QCmr = S_PORmr + S_FCVagu
S_AzuSecmr

- (S_PORmr + (5_QM * S_PORagu)) * S_PCmr
S_AzuSecmr = S_AzuSecQM — S_AzuSecmp — S_AzuSecAzu

S BCmr

3.6.9.3 Azlcar de segunda.

S_QCAzu+ S_QCmp +S_QCmr = S_QM + S_FCVagu

S_AzuSecAzu = S_QCAzu * S_BCAzu * S_PCAzu

(93)

(94)

(95)
(96)
(97)

(98)

(99)

(100)
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3. 7FORMULACION MATEMATICA PARA LAS TACHAS DE TERCERA

La explicacion de la formulacion matematica de las tachas de tercera es
basicamente la misma que para las tachas de primera que ya se ha explicado en
el apartado anterior, la diferencia radica en los nombres de las variables,
ecuaciones, restricciones y subindices. Es por ello que solo se mencionan.

3.7.1 Restricciones para la asignaciéon y arranque de las tachas.
Z T Wrp<1, p=(max(1,t—T Tpr;—1)) , p<t, vlitep (101)
14

z T Yy =min [ (T_Tpr;,50 —t)* T_ Wy | . p=(t+1), (102)
14
p <min(50,t +T_Tpr;), VT_.i,t€p,

3.7.2 Restricciones para la secuencia de tareas.

TYry < 1-— T Wry , VTt (103)
T Yrijor < 1— T Wry , ot =2 VT i t (104)
TY (T_i,t+ (T_Tpr,; + 1)) < 1— TWpy ,t <(0-T.Tpry), VTt (105)

3.7.3 Restricciones para la coccion.

Z TWpp=TYry , p=(max(Lt—TTpr,)), p<t, VTitep, (106)
14
T Q1 +«T Wr i+ T Qc2+T Yry = T_Qcargary , VT_it (107)

3.7.4 Restricciones para la descarga.

T_Qd*T_Wr =T_Qdesc(T_i,t+T Tpr;+1), t <(50— T_Tpy;—1),VT_i,t (108)

3.7.5 Descarga inicial de la tacha.

El tiempo de procesamiento en las tachas de tercera es el mas lento todos (106),
se ha determinado un tiempo de proceso de 8 horas (32 periodos), por esto si la
tacha arranca en el periodo 1, como minimo debe de descargarse en el periodo
33.

T_Qdescr 4 =0, t <33, VT.t (109)
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3.7.6 Restricciones para el deposito intermedio y balances de materia.

El deposito intermedio de las tachas de tercera reciben el caudal de la miel pobre
de segunda “S_QCmp” proveniente de las tachas de segunda y la miel rica de la
centrifuga de tercera “T_QCmr”. Este depoOsito alimenta las tachas de tercera
(107). Se muestra en las ecuacion (108) - (110) las restricciones de capacidad.

T VD, =T_VD;_, +S_QCmp + T_QCmr — Z T_Qcargar ., t=2,Vt (110)
Tu

01+ TVdep < TVD,, Vt (111)

09« T_Vdep = TVD, , Vt (112)

T VD, = 1300 (113)
BCmp

S_
S

_l’Cl_‘np 5_ConAgum
S_Q,C“'I’E_AzuSc%mpp
Caudal de micl
pobre de segunda 1
T_BCmr

__X" %TB_Cmr

— —— 2 TLQCmr|T_AzuScemr
S Vdep 1700 kg l T -

|

Limite superior Caudal de miel

1530 kg rica de tereera

T_VD (1)=1300

DEPOSITO
INTERMEDIO
DE TERCERA

Aimite Inferior 200 kg

T_QCI1. T_BQdcep

1T_QC2 T_PQdep
Caudal de jagabe a
tuchas de tergera

llustracion 25: Variables del depésito de tercera

3.7.6.1 Ecuaciones para los °Brix vy la pureza en el depdsito intermedio.

T_FeTotal = S_QCmp + (T_PORmr + (T_QM * T_PORagu)) (114)
T BOd _ S_QCmp *S_BCmp + (T_PORmr + (T_QM + T_PORagu)) * T_BCmr (115)
-BQdepos = S_QCmp + (T_PORmr + (T_QM = T_PORagu))
S_QCmp * S_PCmp + (T_PORmr + (T_QM = T_PORagu)) * T_PCmr (116)
T_PQdepos =

S_QCmp + (T_PORmr + (T_QM = T_PORagu))

Se define la ecuacion para determinar el total de producto que ha llegado al
depdsito de tercera desde el periodo 1 hasta el periodo 50.

T_ProRecdep = ZS_QCmp + Z T_QCmr (117)
P
p
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3.7.7 Balances de materia en las tachas durante la cristalizacion.

3.7.7.1 Materia que entra la tacha.

T_QcargaAzuSecr j; = T_Qcargar ;; * T_BQdep = T_PQdep , vT_i,t (118)
T_QcargaConAgur ;; = T_Qcargar ;; —T_QcargaAzuSecy i, vT_i,t (119)

3.7.7.2 Materia gue sale la tacha.

T BQdep » T_PQdep xT_Qd x T_Wr ;; = T_QdescAzuSec (T_i,t + T_Tpr; + 1) (120)
< (50T Tpr;—1), VTt
(1 — (T_BQdep » T_PQdep)) xT_Qd * T_Wy ;; = T_QdesConAgu (T_i,t + T_Tpr ; + 1) (121)

< (50—-TTpr;—1), VTt

T_QcargaAzuSec
T_QcargaConA

T_ConAguTac| —

T :
T_AzuSccTajl. MasCheTac

llustracion 26: Variables de las tachas de tercera

3.7.7.3 Balances de materia en el vapor que entra a la tacha.

T_FTVagur ; = T_AguEvaTacy ;; * Ctevap ,  VT_,t (122)
T_FTVaguAcum; = }r ;i T_FTVagur i + T_FTVagu,_, , Vvt (123)
T_Vaporusado = T_FTVaguAcums, (124)
T_QTaguC =T_FTVagur ; , Vit (125)

3.7.7.4 Balances de materia en la tacha en cada periodo.

T_AguSecTacy j (126)

T_AguEvaTacy y = T_MasCocTacr jy — T BQd ~T_PQd , VT i, t

T_MasCocTacy ;; = T_Qcargar i — T_AguEvaTacr , vT_i,t (127)
T_AzuSecTacy ;; = T_QcargaAzuSecr j , vT_i,t (128)
T_ConAguTacr jy = T_MasCocTacy j — T_AzuSecTacr i , VT_i,t (129)
T_VTr ;+ = T_MasCocTacy i +T_VTr 4y —T_MasCocTacDescr i , vT_i,t (130)
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3.7.7.5 Balance de materia en la tacha en la descarga.

T AguEvaTach = T MasCocTach T_AguSecTacDescr j; VT it (131)
_AguEvaTacDescy ;; = T_MasCocTacDescr j T BQd = T_POd , i,

T_MasCocTacDescy jy = T_Qcargar ;s — T_AguEvaTacDescr j; , VT_i,t (132)
T_AzuSecTacDescy j; = T_QcargaAzuSecr , VT_i,t  (133)

T_ConAguTacDescr jy = T_MasCocTacDescr j; — T_AzuSecTacDescr jx , VT_i,t (134)

3.7.8 Restricciones de capacidad del malaxador

Se muestra en la ecuacion (87) el balance de materia y de las ecuacion (88) -
(90) las restricciones de capacidad.

SVM,= T_VM,_, —T_QM + Z T_MasCocTacDesy e, V't (135)
T u

01+ T_Vmal < T.VM, .Vt (136)

09+ T_Vmal > T.VM, .Vt (137)

S_VM, = 1000 (138)

3.7.8.1 Balances de agua y azUcar en el caudal de descarga del malaxador

El malaxador de tercera tiene una descarga “T_QM?” constante de 25 kg/periodo,

= ; | T_BQd
Tac( I'_AzuSecTacDesg 17—,
T_MasCocTacDesc, T ConAguTacD I_PQd
T_Vmal=1700

Limite Superior = 1530 kg

T_VM (T1} = 1000 k3

1 T_AzuSecQM
T—QNE_C«)n.-\quN
T_BQd
T_PQd

Limite inferior= 170 kg

Ilustracion 27: Variables del malaxador de tercera

T_AzuSecQM = T_QM = T_BQd x T_PQd (139)
T_ConAguQM = T_QM — T_AzuSecQM (140)
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3.7.9 Balances de materia en la centrifuga

3.7.9.1

Miel pobre

T_ConAgump = T_QCmp — T_AzuSecmp
T_Azusecmp = T_QCmp * T_BCmp * T_PCmp

3.7.9.2

T_FCVagu
T_QCmr

T_BCmr

3.7.9.3

T QCAzu+T_QCmp+T_QCmr =T_QM +T_FCVagu

T_AzuSecQM
T_QM| T ConAguQM

T_BCAz
T_PCAz
T_AzuSccAz .
= T QCAzu

T_BCmp
T_PCmp
T_QCmy

e

T_BCmr
T_PCmr
%, T_QCm

T_ConAgump
T_AzuSecmp

T_ConAgump
T_AzuSecmr

Ilustracion 28: Variables de la centrifuga de tercera

Miel rica

=T_QM *T_PORagu
=T_PORmr +T_FCVagu

T_AzuSecmr

~ (T_PORmr + (T_QM * T_PORaguw)) * T_PCmr
T_AzuSecmr = T_AzuSecQM — T_AzuSecmp — T_AzuSecAzu

AzuUcar blanquilla o azGcar comercial

T_AzuSecAzu = T_QCAzu x T_BCAzu x T_PCAzu

(141)
(142)

(143)
(144)
(145)

(146)

(147)
(148)
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3.80PTIMIZACION.

La optimizacion requiere determinar un modelo de programacion matematica
(Este se ha introducido y explicado en el apartado anterior) que debe ser
especificado por:

e Las variables principales del modelo: Son las variables para las que queremos
encontrar el mejor valor posible. Para nuestro caso de estudio Fe, QCAzu,
S _QCAzu, T_QCAzu.

Se dice que una variable Fe es no negativa si en el modelo se exige
explicitamente que cumpla Fe = 0.

Se dice que es no positiva si se exige explicitamente que cumpla Fe < 0.

Si no se exige nada sobre su signo se dice que es libre.

Se dice que una variable Fe es entera si en el modelo se exige que solo pueda
tomar valores enteros, (Fe € 7).

Cuando solo se admite que tome los valores 0 0 1 se dice que la variable es
binaria (de modo que una variable binaria es un tipo particular de variable
entera) W;, = {0,1}.

Cuando a una variable no se le pone ninguna condicién de este tipo, es decir,
sobre la clase de numeros en la que puede variar, se dice que es una variable
continua.

e La funcién objetivo: Es la funcién que queremos maximizar o minimizar. Para
determinar un modelo no solo hemos de especificar una funcion objetivo, sino
también si hay que maximizarla o minimizarla. Cuando no queremos
especificar si buscamos el maximo o el minimo, hablamos de optimizar la
funcién objetivo, “Obj”.

En un problema de maximizar, los optimos de la funcidon objetivo son sus
maximos, mientras que en un problema de minimizar son sus minimos.

e Las restricciones: son las condiciones que hemos de imponer a las variables
para que una solucion sea admisible como tal.
En general consideraremos tres tipos de restricciones: restricciones de menor
o igual (=), restricciones de mayor o igual (2) y restricciones de igualdad (=).
Por razones técnicas nunca consideraremos desigualdades estrictas (<,>).

Las restricciones Fe = 0, se llaman condiciones de no negatividad y, mas en
general, a las restricciones de la forma Fe 2 0, o Fe < 0, se las llama
condiciones de signo. En ciertos contextos convendra tratar las condiciones de
signo como a las demas restricciones, pero en otros contextos convendra
tratarlas aparte.
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A cada restriccion de desigualdad se le puede asociar una variable de holgura,
que representa la diferencia entre el valor que toma la restriccién (su miembro
izquierdo) y el valor médximo o minimo que puede tomar (su término
independiente). Asi, la restriccion;

0.1 * Vdep < 1300, 0.9 * Vdep > 1300,

Es equivalente a;
0.4+«Vdep+ A=1300, 0.4+Vdep—D =1300, AD=0

Donde A es una variable de holgura. Notemos que las variables de holgura se
introducen siempre de modo que sean no negativas. Esto significa que se

introducen sumando en las restricciones de <y restando en las restricciones de
>

En estos términos podemos decir que resolver un problema de programacion
matematica es buscar unos valores para las variables principales que cumplan
las restricciones y donde la funcién objetivo alcance su valor 6ptimo.

En realidad la programacion matematica aborda problemas que se consideran
simultdneamente varias funciones objetivo, problemas en los que las funciones
dependen del tiempo, etc.,

e Soluciones: Una solucién de un problema es cualquier valor posible para sus
variables principales.

Soluciones factibles/infactible: Una solucion factible de un problema es una
solucion que satisface todas sus restricciones. En caso contrario se dice que es
una solucién infactible. Si un problema no tiene restricciones entonces todas
las soluciones son factibles.

Soluciones interiores/de frontera: Una solucion factible de un problema es una
solucion de frontera si cumple alguna de las restricciones con igualdad (y en tal
caso se dice que satura la restriccion, o que la restriccion esta activa en dicha
solucion). En caso contrario, es decir, si la solucion cumple todas las
restricciones con desigualdad estricta se dice que es una solucion interior.

infactibles

Soluciones < interiores
factibles

de frontera

\

llustracion 29: Tipos de soluciones de una funcion.
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Soluciones é6ptimas: Una solucion factible es un maximo global de un problema
si en ella la funcién objetivo toma un valor mayor o igual que en cualquier otra
solucion factible (pero puede haber otras igual de buenas). Sera un maximo
global estricto si en ella la funcion objetivo es mayor que en cualquier otra
solucién factible (de modo que no hay ninguna otra igual de buena).

Anélogamente, una solucién factible es un minimo global de un problema si en
ella la funcion objetivo toma un valor menor o igual que en cualquier otra
solucién factible (pero puede haber otras igual de buenas). Sera un minimo
global estricto si en ella la funcion objetivo es menor que en cualquier otra
solucion factible (de modo que no hay ninguna otra igual de buena).

Asi, los 6ptimos globales o soluciones 6ptimas de un problema de optimizacion
son sus maximos globales si el problema es de maximizar o sus minimos
globales si el problema es de minimizar. En principio, un problema puede tener
varias soluciones Gptimas (maximos 0 minimos no estrictos).

Cuando solo hay una solucibn maxima o minima, de modo que cualquier otra
solucion factible es peor, tenemos un maximo o minimo estricto.

Optimos locales: Un méaximo local de un problema de optimizacion es una
solucion factible x', en la que la funcion objetivo es mayor o igual (o siempre
mayor, en cuyo caso el maximo local se dice estricto) que sobre cualquier otra
solucién factible y que este suficientemente préxima a x, es decir, que cumpla
[ x — y I< € para cierto € > 0. Analogamente se definen los minimos locales
estrictos 0 no estrictos.

En figura siguiente se representa una funcién objetivo sobre un conjunto de
soluciones factibles, en ella vemos sefialado un maximo global que es no estricto,
porque, aunque la funcién objetivo no toma un valor mayor en ninguna otra
solucién, hay otra un poco mas a la izquierda donde toma el mismo valor (y es, por
lo tanto, otro maximo global no estricto). En cambio el minimo global sefialado es
estricto, porque no hay otra solucion factible donde la funcién objetivo tome un

valor menor aun.

/I\Iﬁximo global no estricto

Méximos locales no estrictos

/N

Minimo local estricto

Minimo global estricto

llustracion 30: Mdximos y minimos de una funcion
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Resolver un problema de optimizacién es encontrar los 6ptimos globales de la
funcion objetivo sobre el conjunto de oportunidades (Conjunto formado por todas
las soluciones factibles), de modo que, en el ejemplo correspondiente a la gréfica
anterior, tendriamos dos soluciones optimas si el problema fuera de maximizar (los
dos maximos globales no estrictos) y una Unica solucion Optima si el problema
fuera de minimizar (el minimo global estricto). La Gnica razon por la se habla de
optimos locales es porque, en ocasiones, las técnicas para resolver problemas de
optimizacién, no garantizan que los Optimos que proporcionan sean globales, y
entonces se tienen que emplear técnicas adicionales para asegurarse de que no
estamos tomando errbneamente un optimo local que no es el 6ptimo global como
solucion del problema considerado. Se presenta otro ejemplo para una funcion
objetivo de dos variables.

oY Glabal T
T Maiimuns

-4 Local
Mauirdomm .

5 S o Mlimimmim-
P R 1
H“E‘*—q._f___-"’fﬁ] o
. 3 2
. X

llustracion 31: Optimos locales y globales

Es importante ser consciente de que no todos los problemas de optimizacion
tienen solucién 6ptima. En principio los problemas de optimizacion se podrian
dividir en; problemas con solucién éptima y problemas sin solucion Optima, pero
dentro del segundo tipo hay en realidad dos casos muy diferentes entre si, por lo
gue en total existen tres posibilidades para un problema segun su solucion:

e Problemas con solucion éptima: Se refiere a problemas con solucion Optima
global.

e Problemas infactibles: Un problema infactible es un problema para el que
todas las soluciones son infactibles, es decir, tal que no existe ninguna
solucién que satisfaga las restricciones o, también un problema cuyo conjunto
de oportunidades es vacio.
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e Problemas no acotados: Un problema es no acotado si es factible pero no
tiene solucién Optima, es decir, si toda solucion factible puede ser mejorada
por otra.

En resumen los problemas pueden ser, [11]:

infactibles
Problemas con Optimo global
factibles

sin éptimo global (no acotados)

llustracion 32: Tipos de problemas

3.8.1 Métodos de optimizacion.

Resolver un problema de optimizacion consiste en encontrar el valor que deben
tomar las variables para hacer 6ptima la funcién objetivo satisfaciendo el conjunto
de restricciones.

Los métodos de optimizacion los podemos clasificar en: Métodos clasicos
(Algoritmos que habitualmente se explican en los libros de optimizacion) y los
metaheuristicos (Aparecieron ligados a la inteligencia artificial e imitan fendmenos
sencillos observados en la naturaleza).

Dentro de los primeros se encuentra la optimizacion lineal, lineal mixta entera, no
lineal, estocastica, dinamica, etc. En el segundo se incluyen los algoritmos
evolutivos (genéticos entre otros). De forma muy general y aproximada se puede
decir que los métodos clasicos buscan y garantizan un éptimo local mientras que
los métodos metaheuristicos tiene mecanismos especificos para alcanzar un
optimo global aunque no garantizan su alcance.

En la siguiente tabla se muestran las expresiones matematicas generales de los
tipos de problemas de optimizacibn mas comunes dentro de los métodos clasicos.
Los problemas se distinguen por el caracter de las funciones que intervienen
(lineales o no lineales) y de las variables (reales/continuas o enteras/discretas),
[12].
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o minc” x
Programacion lineal x
(linear programming) Ax = b
LP x =0
x ER"¢c eR", 4 e R™,p € R™
Programacion lineal entera mxin c x
(Integer linear programming) Ax = Db
ILP x €T
minc? x+ dT x
X
Programacion lineal mixta entera. | Ax + By=b
(mixed integer programming) x,y =0

MIP

x €7y €R,Lc € R%,d € R
A€ER™™ BeR™ b € R"

Programacion no lineal
(nonlinear programming)
NLP

mxinf(x)

g(x) =0

h(x) <0

Il <x <u
fiR* - R

g, h:R* - R™

Programacion no lineal mixta
entera

(Mix integer Non linear
programming)

MINLP

min J(x,y)

xy

gx,y) <0
h(x,y) =0

x ERYy € Z

Programacion cuadratica
(quadratic programming)

QP

minc? x+ =xTQx

x 2

Ax =b

x =0

x ER",¢c € R",A € R™"
0 € R, b € R™

Tabla 2: Tipos de problemas de optimizacion
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A continuacion se explica una vision global de las técnicas de optimizacion mas
utilizadas.

e Programacion lineal (LP): Tanto la funcién objetivo como las restricciones
son lineales. Tiene una solucion Unica, que en la mayoria de las ocasiones
se obtiene utilizando el método simplex, o los métodos del punto interior
permiten resolver problemas de gran tamafo (algunos con miles o millones
de variables y decenas de miles de restricciones).

e Programacion lineal entera (ILP): Los modelos de programacion lineal
entera son una extension de los modelos lineales en los que algunas
variables toman valores enteros.

e Programacion lineal mixta entera (MIP): En este tipo de problemas sus
variables son enteras, variables binarias (0,1) y variables continuas, el
solver més utilizado para este tipo de problemas es el CPLEX.

e Programacion lineal mixta entera (MILP): Es la extension de los problemas
de programacion lineal, incluyendo variables discretas. Por lo tanto la MILP
permite formular problemas basados en decisiones (que se le asigna
valores 0 0 1) o donde el nimero de posibilidades es finita. Las técnicas
para resolver este problema mas utilizadas son: Branch and bound
(ramificaciébn y acotamiento), Descomposicion de Benders (Sahinidis vy
Grossmann, 1991), Método de plano de corte, Métodos basados en la
l6gica.

e Programacion no lineal (NLP) : Estos tipos de problemas son muy comunes
en la ingenieria quimica, puesto que en la mayoria de los modelos algunas
funciones son no lineales y la mayoria de las variables son continuas, por
lo que la resolucion del problema es mas complejo debido a la posibilidad
gue existan minimos locales. El algoritmo de programacion cuadrética
sucesiva (SQP,sequential quadratic programming) es el mas utilizado.

e programacion no lineal mixta entera (MINLP): Incorpora variables discretas
(binaria o enteras) a las NLP. Normalmente el problema original se
descompone en varios subproblemas de NLP que se resuelven dentro de
una MILP.

e Programacion Cuadratica: trata el problema en el que la funcion objetivo es
cuadratica, y las restricciones son lineales.
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3.8.2 Programacion no lineal mixta entera

Para realizar el secuenciamiento optimo de las tachas del cuarto de cristalizacion
de una azucarera se utiliza programacion no lineal mixta entera, por lo que se
explica en mas detalle en que consiste la MINLP.

Un problema de optimizacion MINLP se puede expresar de la forma:
Min f(x,y) o Max f(x,y)

gi(x,y) <0

hi (x,y) =0

Donde la funcién objetivo f(x,y) esta sujeta a un cierto numero de restricciones,
expresadas en forma de desigualdad g; (x,y) , oigualdad h; (x,y) .

El problema se plantea de forma que alguna variables se puedan modificar
(variables independientes o grados de libertad), mientras que el resto de variables
(variables dependientes), se calculan a partir de estas hasta lograr el objetivo
(maximizar o minimizar).

Las variables (X, y) pueden ser continuas o discretas (que, a su vez pueden ser
binarias o enteras). En la mayoria de las ocasiones las variables binarias se
asocian a decisiones (1= si, 0 = no).

Para que un problema sea mas sencillo de resolver tanto la funcion objetivo como
las restricciones deben ser convexas esto hace que su convergencia presente
pocas dificultades. Para los problemas no lineales, si todas las funciones son
convexas, se puede garantizar que el 6ptimo obtenido es el éptimo global. Por el
contrario resolver problemas no convexos supone la aparicion de dificultades en
su resolucion (convergencia y robustez), asi como la imposibilidad de discernir si
un optimo es local o global. Si la funcion f(x,y) esta totalmente acotada por
restricciones convexas g; (x,y) <0 se forma una regién convexa. Los métodos
de solucién para problemas no lineales como el gradiente reducido y el de
programacion cuadratica sucesiva (SQP) que se derivan al aplicar el método de
Newton a las condiciones de optimalidad de Karush-Kunh-Tucker solo garantizan
Su convergencia a un optimo local.

Demostrar la convexidad de un problema no lineal es una tarea compleja por lo
gue encontrar un optimo local se considera una solucién satisfactoria, sobre todo
si significa una mejora.
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La programacion no lineal mixta entera es una extension de la programacion no
lineal que involucra variables discretas, variables binarias y variables continuas,
[13].

Las variables binarias permiten a los modelos de programacion no lineal que se
resuelvan como tal. El buen uso de las variables binarias se convierte en una
poderosa herramienta matematica para plantear problemas mas complejos que los
que habitualmente se resuelven acudiendo a las variables continuas. Como su
nombre lo indica una variable binaria es aquella que puede tomar valores ya sea
de cero (0) o uno (1), esta idea tan simple puede convertirse en una ayuda
fundamental tanto para la modelacion como para la resolucién de los problemas.
Un ejemplo de ello puede ser el caso que una tacha arranque o no, o esta en
carga o descarga.

El fundamento econémico que mas se presta para ser resuelto mediante el uso de
variables binarias es el de Costo Fijo, el cual es fijo por cantidad y variable por
unidad pero depende si el recurso relacionado al costo se usa 6 no, por ejemplo si
la tacha esa en coccidn se usa vapor que tiene un determinado costo.

Otra aplicacion de las variables binarias es cuando en el sistema existen
restricciones excluyentes (condicionadas la una de la otra), es decir, que a partir
de la satisfaccion de una condicion no se hace necesario el cumplimiento de la
otra condicion, por ejemplo si la tacha esta en carga, no puede estar en coccion al
mismo tiempo, ambas restricciones son excluyentes, es decir solo se aplicara una
de las dos, [14].

Para resolver un problema MINLP el procedimiento de calculo es el siguiente: El
problema original se descompone en una secuencia de problemas NLP y MILP,
donde el primero optimiza las variables continuas y el segundo las discretas
(Kallrath, 2000; Floudas, 1995). Los algoritmos mas utilizados son:

e Meétodos de descomposicion: Son las técnicas mas efectivas, en particular la
aproximacion exterior (outer approximation, Duran y Grossmann, 1986).

Otras técnicas son la descomposicion de Benders generalizada (Geofrion,
1972) donde se explota la estructura del modelo a través del particionado de
las variables y la nocion de dualidad, aplicando métodos de relajacioén, la otra
técnica de descomposicion es la extension del plano de corte (Westerlund y
Petersen, 1995), donde la regién factible no se divide en subdominios, si no
que se afaden nuevas restricciones (“cortes”) que reducen la region factible
hasta obtener el 6ptimo.
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Branch and bound (ramificaciébn y acotamiento); Consiste en resolver un
subconjunto de problemas de programacion lineal que se incluyen en un arbol
de decisiones obtenido a partir de las variables binarias. La convergencia aun
Optima global solo se puede garantizar si los problemas NLP son convexos.

El objetivo de este método es evitar la enumeracion exhaustiva de las
combinaciones existentes. Una forma muy comun de enfocar el problema es
resolver, en primer lugar, el modelo “relajado” (en el cual las variables binarias
se toman como variables continuas, entre 0 y 1).

Una vez retirado este paso, se deciden que variables se fijan como uno y
cuales como cero (normalmente se toma como variable entera aquella mas
préxima a uno), obteniéndose el caso base. A partir de este momento hay dos
estrategias para explorar el espacio base de soluciones:

1) LIFO (last in first out): expande el nodo mas reciente y vuelve hacia atras
por el mismo camino.

2)

3) Mejor cota (breadth first): expande el nodo con la mejor cota inferior.

Las principales dificultades de este método son el elevado niumero de variables
enteras (que estan relacionado con las alternativas a evaluar) y la posibilidad
de que la solucion del problema relajado sea un limite inferior, [13].
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CAPITULO 4

4.1DESCRIPCION DEL SOFTWARE GAMS

El programa GAMS (General Algebraic Modeling Systems ) es un software
desarrollado por A. Brooke, D.Kendrick y A.Meeraus. A diferencia de otros
paquetes de software de implementacion de algoritmos matematicos que
permiten resolver los problemas de optimizacion, el programa GAMS presenta la
ventaja de plantear un lenguaje de modelizacion que permite el poder escribir en
un editor la formulacion mateméatica del problema y posteriormente aplicarle una
serie de “solvers” o programas de resolucion.

Este programa fue desarrollado a finales del al década de los afios 80 en el world
bank por un grupo de economistas, aprovechando la experiencia de su trabajo
sobre programas de desarrollo econdmico, y posteriormente la aplicacion de los
correspondientes programas de optimizacion para poder hallar la solucion a los
modelos propuestos.

Este software lo encontramos en la versién profesional o en la version estudiante,
gue contiene todos los solvers disponibles, pero esta limitada por el numero de
variables o elementos distinto de cero. Se puede descargar la ultima version en la
siguiente direccidn, http://www.gams.com/download/.

Su instalacion es muy facil solo basta seguir el asistente. En esta instalacion se
crean el fichero de ayuda necesarias, asi como una serie de manuales de ayuda
(todos ellos en formato PDF). Estos manuales incluyen una guia de usuario de
casi 300 paginas, Ademas incluye un “tutorial” de 30 paginas, y una referencia en
la ayuda del programa. Pero no solo tiene ayuda sobre el programa, si no también
tiene referencias y guias sobre los solvers que se usan como MINOS, CPLEX;
OSL, etc. Una vez ya instalado se puede ejecutar alguno de los métodos de la
libreria de programas, ya sea lineal, no lineal, entero, PLN no diferenciable,
programacién complementaria, etc.

GAMS, presenta la ventaja de la potencia de este lenguaje de modelizacién, asi
como la capacidad de resolver problemas lineales, enteros y no lineales, sin
olvidar las posibilidades de crecimiento del mismo programa como modelizacion.
Para poder ejecutar el programa de GAMS es necesario crear un fichero de datos
donde es necesario recoger la informacion del problema, aunque todo ello
introducido en formato particular.
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4.1.1 Bloques obligatorio de GAMS.

Variables

VARIABLES

Ecuaciones

EQUATIONS

Modelo

MODELS

Solucion

SOLVE

Tabla 3: Bloques obligatorio de GAMS

Blogue de variables: Este bloque debe comenzar con la palabra VARIABLE.
Dentro de este bloque se han de definir las variables que se van a usar en el
modelo, indicando de que clases son (positive, negative, binary, etc) que tipo de

restricciones presentan, si

n tienen cotas o no.

VARIABLES

Einary variables

Positive wvariables

FOEPOSTITO

Fe Caudal de entrada de jarabe al deposito

FeTotal Caudal total que recibe el deposito [Fe + QCmr + § QCAzu + T| QCAzu]
WD (L) Cantidad de Jarabe que hay en el deposito en el instante €

Ben Beneficios ;

(i,t) 1 31 la unidad 1 esta en etapa de carga ¥ "0" no lo esta
ity 1 si la unidad esta en la etapa de coccion y "0" no lo esta

HAA AR A AL A A A AT R A LA A AN S A A A A A AN S A FIATACHAS  DE PRIMERAT FHH 45 3 a3 8 o443 300 3 o

****** TACHAS DE PRIMERZ *# @t s d s d v r d b ¥ ¥ ¥ rdr ¥ ¥ ¥ ¥ v rh ¥ FF 0T H ¥ F HF 02 %3 ¥

llustracion 33: Bloque de variables en GAMS

Blogue de ecuaciones: Este bloque ha de comenzar con el titulo de EQUATIONS.

En este bloque hay que d
modelo.

eclarar y definir las ecuaciones que se van a usar en el

EQUATIONS

Constl (i,t
Const2 (1,t

Constd (i,t

const5 (1,t
trefCocelon Y

*4#*Dascargat

) 51 se ha arrancado una tacha en t no se puede arrancar otra en tp eriodos ante
) 51 se ha arrancado una tacha en t esta en coccion Tp periodos despues

Cconst3 (i,t) Si arranca en t no esta en coccion en t
) 51 arranca en t no esta en coccion en t-1
) 51 arranca en t no esta en coccion en t+Tp

consté (i,t) Si esta en coccion en t debic haber arrancado como maximo TP periodps atras
Cconst7 (i,t) Caudal de carga si esta en coccion
Constd (i,t) Caudal de carga si esta en coccion

Constd (i,t) cCaudal de descarga si esta en carga
Constl0(i,t) Caudal de descarga si esta en carga

llustracion 34: Bloque de ecuaciones en GAMS

Bloque de modelado: En este grupo se han de definir las ecuaciones que
componen el modelo: No es obligatorio incluir todas las ecuaciones utilizadas:
Este Bloque tiene que comenzar con el nombre de Model.
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ODEL ScheduleTachas/A11/;
Option OPTCR = 0.0;
option MIP = CPLEX;
option MINLP = DICOPT:?
option NLP = SNOPT;
Option LIMCOL = 800;
option LIMROW = 3800
option LIMROW = 800;
option SOLPRINT = ON:

lustracion 35 : Bloque del modelado en GAMS

Blogue de solucién: En este bloque hay que indicar que tipo de algoritmo
deseamos usar para poder resolver el modelo que se ha definido previamente, si
maximizamos 0 minimizamos. A la hora de iniciar este bloque ha de aparecer la
palabra SOLVE.

************************************************************************

************************************************************************

************************************************************************

llustracion 36: Bloque de solucion en GAMS

4.1.2 Bloques optativos de GAMS.

Conjuntos SET
Datos DATA
Visualizacion DISPLAY

Tabla 4: Bloques optativos de GAMS

Blogue de conjuntos, SET. Consiste en definir una serie de conjuntos, por lo
general indices y asignarles unos valores a estos conjuntos, se inicia con la
palabra SET.

t Periodos /1*50/

i Unidades /Tachal, Tacha2, Tacha3/
5

T

1 Unidades /5 Tachal, § Tacha2/
1 Unidades /T Tachal, T Tacha2/

llustracion 37: Bloque de conjuntos en GAMS
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Blogque de Datos, DATA. No se trata de un unico bloque, sino que puede
contener diferentes grupos. Se usa para definir una serie de datos fijos dentro del
modelo, asi podemos definir parametros (PARAMETERS), tablas (TABLES) y

escalares (SCALARS).

Scalars
FAAADEPOSITO

Vdep  Capacidad del deposito de jarabe
Bodep Brix en la salida del caudal del deposito
Podep Pureza en la salida del caudal del deposito

Parameter
*Tachas de primera 2 hora de procesc ( Cada peride = 15 minutos)
Tp(i) Periodos de proceso de las unidades i

/ 2200/
/0.678/
/0.825/

/Tachal=8
Tachal=8
Tachal=8/

llustracion 38: Bloque de datos en GAMS

Blogue de visualizacion, DISPLAY. Este bloque permite indicar

de datos y formato que deseamos para el problema.

|FISPLAY

llustracion 39: Bloque de visualizacion en GAMS

la clase de salida

Lineas de comentarios: Es conveniente introducir lineas de comentario en el
modelo, que si bien no forman parte de él y por lo tanto no van a ser compiladas,
nos pueden facilitar la lectura posterior tanto del fichero de datos como el de la
solucién. Los comentarios pueden ser introducidos de dos formas; comenzando
cada linea con un asterisco (*), estan prohibidos los acentos y la letra i, y
utilizando los comandos $ONTEXT y $OFFTEXT, entre estos dos comandos se
puede escribir tantas lineas queramos, no tiene limitantes.

1 11111
1)) 11111
1) 1111

$ONTEXT

SECUENCIAMIENTO TACHA

$OFFTEXT

* Definicion de conjuntos y parametros correspondientes
STITLE [[[[[((( SECUENCIMIENTO DE TACHAS DE UNA AZUCARERA
STITLE [[[[[((( CUARTO DE AZUCAR

STITLE [[[[[((( TACHAS DE PRIMERA,SEGUNDA, TERCERA

S OFFLISTING

SEolcom !

llustracion 40: lineas de comentarios.
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4.1.3 Compilacion del algoritmo en GAMS.

Cuando hemos compilado el problema, para analizar la solucion se debe abrir el
fichero LST, este fichero de salida contiene varias partes.

Compilacion: Es la transformacion de las instrucciones originales en codigo legible
del solver.

Listado de ecuaciones: Muestra todas las ecuaciones del modelo que se han
escrito.

Listado de columnas o variables: Aparecen relacionadas todas las variables y los
coeficientes que incorporan en cada ecuacion. Cota inferior (Lo=0), punto de
partida (L=0), y cota superior (Up=1)

--—— W 1 31 la unidad 1 esta en etapa de carga v "0" no lo esta

W(Tachal, 1)
(.10, .L, .UP, .M =20, 0, 1, 0}
Constl (Tachal,l)
Constl (Tachal,2)
Constl {Tachal, 3)
Constl (Tachal,d)
Congtl (Tachal,5)
Congtl (Tachal, o)
Congtl(Tachal,7)
Congtl (Tachal,8)

el e i

llustracion 41: Listado de columnas o variables en GAMS en el fichero LST

Estadisticas del modelo: Sefalan el numero de variables y ecuaciones que
contienen el modelo.

MODEL STATISTICS

ELOCKS OF EQUATIONS l4g SINGLE EQUATIONS 3,006

BLOCKS OF VARIABLES 11z SINGLE VARIABLES 7,011

NOW ZERO ELEMENTS 37,331 NON LINEAR N-Z 1,859

DERIVATIVE POOL 10 CONSTANT POCL 24

CODE LENGTH 4,263 DISCRETE VARIABLES 700

GENERATION TIME = 0.218 SECONDS 6 MBE 24.3.3 rd4g8lle WIN-VsSE

EXECUTION TIME = 0.218 SECONDS ® MB 24.,3.3 r48116 WIN-VS2

GAMS 24.3.3 r48116 Released Sep 19, 2014 WIN-VS8 x86 32bit/MS Windows 06/23/15 12:13:27

llustracion 42: Estadisticas del modelo en el fichero LST

Resumen de la solucién: Se distinguen dos partes: a) referida al proceso de
solucion y b) la referida al valor de las variables y al comportamiento de las
ecuaciones. El cuadro de “solve summary” nos sefiala que el modelo MINLP y
queremos maximizar la funcion objetivo “Ben” y el solver que se utiliza es
DICOPT. Nos da informacion que se ha encontrado una solucion Optima con un
valor de 3067.49 y en cuantas iteraciones fueron ejecutadas. En el segundo
cuadro nos muestra las existencias de cotas, comportamiento de la restriccion
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(saturada o no), para las saturadas no muestra el valor multiplicativo o marginal
(indica cuanto variaria el valor de la funcion, al variar el termino independiente).

50LVE SUMMARY
MODEL scheduleTachas OBJECTIVE Ben
TIPE MINLP DIRECTION MAXIMIZE
SOLVER DICOPT FROM LINE 1312
FrEEF SOLVER STATUS 1 Normal Completion
FrE* MODEL STATUS 8 Integer Solution
*F**% OBJECTIVE VALUE 3067.4837
RESOURCE USAGE, LIMIT 429.252 1000.000
ITERATION COUNT, LIMIT 1277650 2000000000
EVALUATICON ERRORS 1] 0
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
Tachal.l +INF
Tachal.2 +INF
Tachal.3 . +INF
Tachal.4 320,000 +INF
Tachal.5 60.000 +INF
Tachal.& 60.000 +INF
Tachal.? 60.000 +INF
Tachal.s 60.000 +INF
Tachal.d 60.000 +INF
Tachal.l0 60.000 +INF
Tachal.ll 60.000 +INF
Tachal.l2 60.000 +INF

llustracion 43: Resumen de solucion en el fichero LST de GAMS

Informe resumen: Todas las instrucciones que tengas cuatro asteriscos (****) son
muy importantes. Para este caso no hay soluciones no optimas, ni infactibles, ni
no acotadas, en otras palabras es una solucién normal y 6ptima.

**** REPORT SUMMARY : 0 NONOPT
0 INFEASIELE
0 UNBOUNDED
0 ERRORS

EXECUTION TIME = 0.032 SECONDS 3 MB 24.3.3 r48116 WIN-VS8

USER: Dpt. of systems Engineering and Automatic Contrsl41002:0739R0-WIN
University of Valladolid Dc44le
License for teaching and research at degree granting institutions

llustracion 44: Informe del resumen de la optimizacion en el fichero LST de GAMS

Resumen de origen y final de los ficheros: Presenta el nombre de los ficheros
de entrada y salida, asi como su localizacion, [15].

**** FILE SUMMARY

Input
output

D:\Jose\MIS DATOS\Gams\ SECUENCIAMIENTO-DE-TACHAS-J-Adilio.gms
D:\jose\Documentshgamsdir\projdiry SECUENCIAMIENTO-DE-TACHAS-J-Adilio.
1st

llustracion 45: Resumen del origen y final del fichero LST e GAMS
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4.2 RESULTADOS

4.2.1 Algoritmo de GAMS

Se ha logrado optimizar el secuenciamiento de las tachas de primera de segunda
y de tercera. Para la funciébn objetivo se ha maximizado los beneficios
principalmente la produccion de azucar y el procesado de jarabe. El éptimo
alcanzado es un local, que por ser un problema mixto entero no lineal (MINLP) es
un 6ptimo muy bueno ya que supone una mejora significativa al problema de
secuenciamiento. Se ha conseguido una respuesta para todas las variables
principales (continuas y discretas) del modelo, asi como el cumplimiento de las
restricciones de igualdad y desigualdad y se han resuelto todas las ecuaciones
tanto lineales como no lineales. Por lo tanto la solucion es factible de frontera con
un maximo local estricto (ver optimizacion).

GAMS usa el algoritmo Branch and Bound (ramificacion y acotamiento) subdivide
el problema MINLP en subproblemas MIP y NLP. La mejor solucién seria un
optimo global que el optimizador no consigue encontrar por un deterioro en la
solucion de uno de los subproblemas NLP, por ende el 6ptimo es local. El solver
de GAMS seleccionado para el MINLP es el DICOPT, para el MIP el CPLEX y
para le NLP SNOPT.

Major Major Objective CPU time TItera- Evaluation $olver
Step Iter Function (Sec) tions Errors

WLP 1 3288.70948 11.97 11282 0 snopt
MIF 1 3067.65417 40,47 65382 0 cplex
NLP 2 3066,79837< 0.50 794 0 snopt
MIP Z 3067.49371 75.52 238440 0 cplex
WLP 3 3067.49371< 0.61 957 0 snopt
MIP 3 3067.49371 105.36 407734 0 cplex
NLP 4 3067.49371< 0.55 874 0 snopt
MIF 4 3067.49371 93.24 247795 0 cplex
WLP 5 3067.49371< 0.58 915 0 snopt
MIP 5 3067.49371 98.08 282684 0 cplex
WLP =] 3067.49371 0.50 793 0 snopt

--- DICOPT: Terminating...
-—- DICOPT: Stopped on NLP worsening

The search was stopped because the objective function
of the WLP subproblems started to deteriorate.

-—- DICOPT: Best integer solution found: 3067,493711

--- Restarting execution

--- SECUENCIAMIENTO-DE-TACHAS-J-Adilio.gms{1312) 2 Mb

--- Reading solution for model ScheduleTachas

-—— SECUENCIAMIENTO-DE-TACHAS-J-Adilio.gms{1312) 3 Mb

*** Status: Normal completion

-—- Job SECUENCIAMIENTO-DE-TACHAS-J-Adilio.gms Stop 06/23/15 12:20:39 elapsed 0:07:12.023

llustracion 46: Respuesta de la compilacion del algoritmo en GAMS
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EL problema matematico que se ha planteado y se ha resuelto tiene un alto
grado de complejidad. Se ha resuelto 146 bloques de ecuaciones (incluidas
restricciones) escritas en GAMS, estas son las que describen el problema
matematico que ya se han explicado en el capitulo anterior. 112 bloques de
variables (positivas, contindas), 37,331 elementos distintos de cero, 9,006
ecuaciones individuales., 1859 entradas no lineales, 4,268 ecuaciones no lineales
complejas, 700 variables discretas (binarias). El “derivate pool” iguala 4 y la
“constant pool” igual 24 no indica la complejidad del modelo matematico, mientras
mas altos son estos valores el problema no lineal es mas complejo y dificil de
resolver. El tiempo de generacion del cédigo y revision de la sintaxis fue de 0.234
segundos, [16].

MODEL STATISTICS

BLOCES OF EQUATIONS 146 SINGLE EQUATIONS 5,006

BLOCES OF VARIAELES 11z SINGLE VARIARLES 7,011

NON ZERO ELEMENTS 37,331 NON LINEAR N-2Z 1,859

DERIVATIVE POOL 10 CONETANT POOL 24

CODE LENGTH 4,268 DISCRETE VARIARBLES 700

GENERATION TIME = 0.234 SECONDS 6 MB 24.3.3 rdglle WIN-VS8
EXECUTION TIME = 0.234 SECONDS & MB 24.3.3 rdglle WIN-VS8

GAMS 24.3.3 r48l1l¢c Released Sep 1%, 2014 WIN-VS8 =86 32bit/M8 Windows 06/12/15 00:3

llustracion 47 : Magnitud del problema MINLP resuelto en GAMS

En resumen se ha maximizado la funcion objetivo “Ben”, del modelo
“SheduleTachas”, el problema matematico es tipo MINLP, el solver usado es
DICOPT y se ha completado normalmente. Se realizaron 8 soluciones o
ejecuciones enteras del algoritmo para encontrar de todas ellas el valor 6ptimo,
que es 3067.4937. De los recursos disponibles del solver se usaron 429.252 de
1000, y en las 8 ejecuciones del algoritmo se produjeron 1, 277,650 iteraciones de
2, 000, 000,000 posibles.

50LVE SUMMARY

MODEL scheduleTachas OBJECTIVE Ben

TIPE MINLP DIRECTION MRXIMIEE

SOLVER DICOPT FROM LINE 1312
FrE* SOLVER STATUS 1 Normal Completion
F**% MODEL STATUS 8 Integer Solution
Fxrxx QBJECTIVE VALUE 3067.4937
RESOURCE USAGE, LIMIT 425,252 1000.000
ITERATION COUNT, LIMIT 1277650 2000000000
EVALUATICON ERRORS a a

llustracion 48: Valor de la funcién Objetivo.
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4.2.2 Funcion de Coste.

Para la funcion de costo desde el punto de vista econémico, se ha maximizado el
procesado de jarabe, por cada 15 minutos (1 periodo) se procesa 105.384 kg.
Una produccion de azucar blanquilla o aztcar comercial de 62 kg por cada
periodo, 18 kg de azucar de segunda por periodo, 7.3 kg de azucar de tercera por
periodo, y 10.20 kg/t de melaza, para un beneficio econdmico de 3067.49 euros en
todo el secuenciamiento, en la siguiente tabla se muestran los detalles.

Produccion
. Cantidad por
Simbolo Definicion C:pizgid(lgoer) 50 periodos \(/;I?(r) SubTotal (€)|Total (€)
P 9 (Kg/ 50T) 9
Fe Caudal de entrada 105,384 5269,2 0,15 790,38
QCAzu Azucar comercial 62,00 3100 0,75 2325
S_QCAzu Azucar de segunda 18,00 900 0,2 180 3401,13
T _QCAzu Azucar de tercera 7,30 365 0,15 54,75
T Qcme Melaza 10,20 510 0,1 51
Costos de produccion
Vaporusado |vapor usado en las tachas de primera |- 1133,541 0,1 113,3541
S_Vaporusado |vapor usado en las tachas de segunda |- 314,449 0,1 31,4449
T_Vaporusado |vapor usado en las tachas de tercera |- 88,39 0,10 8,8389
. veces usada |Costo
1 uso por periodo en los 50 T por 1T SubTotal (€)]|333,6379
centrifuga Uso de la centrifuga de primera 1,00 50,00 1,20 60
S_centrifuga |Uso de la centrifuga de segunda 1,00 50,00 1,20 60
T _centrifuga |Uso de la Centrifuga de tercera 1,00 50,00 1,20 60
Beneficio (€)| 3067,4921
llustracion 49: Valores de las variables que determina el valor de la funcién objetivo
4.2.3 Valores de las variables.
A continuacion se muestras los valores éptimos que alcanzaron las variables
positivas durante la optimizacion.
Simbolo Definicion Valor Uds
Tachas de primera
Ben Beneficio 3,067.494 | €
Fe Caudal de entrada de jarabe a la refundidora 105.384 Kg/T
FeTotal Caudal total que recibe la refundidora 153.684 Kg/T
BQdepos Brix en el caudal de salida de la refundidora 0.678 °Brix
PQdepos Pureza en el caudal de salida de la refundidora 0.925 %
QdescAzuSec;; Azucar global que se descarga de la tacha 501.720 Kg
QdescConAgu;; Agua global que se descarga de la tacha 298.280 Kg
Hv Entalpia del vapor a la temperatura T° 2749.6378 | KJ/
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Kg
Hc Calor de cambio de estado a la T° de saturacion 2331.6378 E‘é/
Ctevap Constante de evaporacion 1.179 --
Vaporusado Vapor usado en las 3 tachas 1133.541 | Kg
AguEvapTacDescy; Cantidad total de agua evaporada 106.802 Kg
MasCocTacDesc;; Masa cocida total que se descarga 693.198 Kg
AzusecTacDesc;; Azlcar total en la masa cocida que se descarga 501.720 Kg
ContAguTacDesc;; Agua total en la masa cocida que se descarga 191.478 Kg
AzuSecQM Azucar en la masa cocida que descarga el malaxador | 85.560 Kg/T
ConAguQM Agua en la masa cocida que descarga el malaxador 14.440 Kag/T
ConAgump Cantidad de agua que sale en la miel pobre 10.219 Kg/T
AzuSecmp Cantidad de azucar en la miel pobre 11.781 Kag/T
FCVagu Vapor de agua que entra a la centrifuga 7 Kg/T
QCmr Miel rica con agua que sale de la centrifuga 23 Kag/T
AzuSecmr AzUcar contenida en la miel rica 11.81 Kg/T
BCmr Grados Brix en la miel rica 0.604 Brix
QCAzu AzUlcar comercial que sale de la centrifuga 62 Kg/T
AzuSecAzu AzUcar seca contenida en el aztcar comercial 61.969 Kg/T

Tachas de segunda

S_FeTotal Caudal total que recibe el deposito 34.8 Kg/T
S_BQdepos Brix en el caudal de salida del deposito 0.644 °Brix
S_PQdepos Pureza en el caudal de salida del deposito 0.854 %
S_QdescAzuSecg Azucar global que se descarga de la tacha 329.851 Kg
S_QdescConAgus Agua global que se descarga de la tacha 270.149 Kg
S_Vaporusado Vapor usado en las 2 tachas 314.449 Kg
S_AguEvapTacDesc;; | Cantidad total de agua evaporada 88.882 Kg
S_MasCocTacDescs ;z | Masa cocida total que se descarga 511.118 Kg
S_AzusecTacDescs ;; | AzUcar total en la masa cocida que se descarga 329.851 Kg
S_ConAguTacDescs ;; | Agua total en la masa cocida que se descarga 181.267 Kg
S_AzuSecQM Azucar en la masa cocida que descarga el malaxador | 31.248 Kg/T
S_ConAguQM Agua en la masa cocida que descarga el malaxador 8.752 Kg/T
S_ConAgump Cantidad de agua que sale en la miel pobre 5.676 Kg/T
S_AzuSecmp Cantidad de azucar en la miel pobre 6.324 Kg/T
S_FCVagu Vapor de agua que entra a la centrifuga 2.8 Kg/T
S QCmr Miel rica con agua que sale de la centrifuga 12.80 Kg/T
S_AzuSecmr Azucar contenida en la miel rica 7.353 Kg/T
S_BCmr Grados Brix en la miel rica 0.668 Brix
S_QCAzu Azucar de segunda que sale de la centrifuga 18 Kg/T
S_AzuSecAzu Azlcar seca contenida en el azlcar de segunda 17.571 Kg/T
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Tachas tercera

T_FeTotal Caudal total que recibe el deposito 21.250 Kag/T
T_BQdepos Brix en el caudal de salida del deposito 0.669 °Brix
T_PQdepos Pureza en el caudal de salida del deposito 0.846 %
T_QdescAzuSecr Azucar global que se descarga de la tacha 339.675 Kg
T_QdescConAgur ; Agua global que se descarga de la tacha 260.325 Kg
T_Vaporusado Vapor usado en las dos tachas 88.389 Kg
T_AguEvapTacDescr ;| Cantidad total de agua evaporada 54.428 Kg
T_MasCocTacDescy ; | Masa cocida total que se descarga 545.572 Kg
T_AzusecTacDescr ;| AzGcar total en la masa cocida que se descarga 339.675 Kg
T_ConAguTacDescr j; | Agua total en la masa cocida que se descarga 205.897 Kg
T_AzuSecQM Azucar en la masa cocida que descarga el malaxador | 17.290 Kag/T
T_ConAguQM Agua en la masa cocida que descarga el malaxador 7.710 Kg/T
T_ConAgume Cantidad de agua que sale en la melaza 5.333 Kag/T
T_AzuSecme Cantidad de azlcar en la melaza 4.867 Kg/T
T_FCVagu Vapor de agua que entra a la centrifuga 1.750 Kag/T
T_QCmr Miel rica con agua que sale de la centrifuga 9.250 Kg/T
T_AzuSecmr AzUcar contenida en la miel rica 5.7 Kg/T
T_BCmr Grados Brix en la miel rica 0.734 Brix

Tabla 5: Valores de las variables positivas obtenidos durante la optimizacion

4.2.4 Secuencia 6ptima de las tachas y volumen en los equipos.

42.4.1 Tachas de primera

Las tachas de primera son una bateria de 3 tachas en paralelo, tienen un tiempo
de 2 horas de proceso que es equivalente a 8 periodos de 15 minutos. Para la
tacha 1 comienza la carga (color verde) en el periodo 4, con una flujo masico de
320 kg, en el periodo 5 inicia la coccion (color azul) el flujo masico ahora es de 60
kg/ periodo, este flujo es constante hasta que termine el proceso de coccion que
ocurre en el periodo 12. La descarga (color rojo) de la masa cocida es en el
periodo 13, un periodo después de que termine el periodo de coccion. Las tachas
de primera descargan 693.198 kg a los malaxadores de primera en cada vez que
finaliza una secuencia.

La tacha uno realiza tres secuencias completas. La tacha dos, completa dos
secuencias, quedando la tercera secuencia en la etapa de coccion. La tacha tres
completa también 3 secuencias.
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- [ITITTTTTH |

- CLIrrrrrr|g Crrrrrr| CITITTTTT]

CARGA COCCION  COCCION DESCARGA
i I A

EQUIPOS

1]2] 3 [a]s]6]7]8]9]w|uln|s]n]1s]16]17]18]19]20]2]2]2s]2s]25] 2] 2r] 28] 20] 30] 51] 2] 53] 34]35] 6] 37 ]38 ] 30 ] 40 [ 42 ] 42 ] 43 ] 44 ] 45 ] 46 ] 47 ] 5] 5] 50

llustracion 50: Secuenciamiento dptimo para las tachas de primera

e Volumen de la refundidora y malaxador

Como se ha mencionado anteriormente la cantidad de producto en el depdsito vy
en el malaxador depende del secuenciamiento de las tachas. En el periodo uno la
tacha tres empieza el proceso de carga. El valor inicial para el depdsito es 1300 kg
de jarabe y para el malaxador 1000 kg de masa cocida, tal como se han
especificado en las restricciones de capacidad. Del periodo dos al tres el volumen
en el depésito aumenta, esto porque constantemente esta recibiendo un flujo
volumétrico total de 153.684 kg y solo esta enviando 60 kg a la tacha tres que es
la que esta en coccion. En el periodo cuatro arranca la tacha uno, demandando
320 kg de licor al depdsito para la carga, se nota como el volumen del depdsito
desciende en este instante. Del periodo cinco al nueve las tachas dos y tres estan
en coccién y solo demandan 120 kg por periodo, como estan recibiendo 153.684
el deposito comienza a llenarse. Es importante mencionar que en el periodo treinta
y nueve el depdsito estéd en el limite superior de operacion, casi al desbordarse,
por ello en el periodo cuarenta arrancan dos tachas garantizando los limites de
operacion del depdsito definidos.

Por otra parte la cantidad de masa cocida en el malaxador disminuye a medida
que va pasando el tiempo. Del periodo uno al nueve no ocurre ninguna descarga
provocando que el malaxador llegue a limite inferior de operacion (200 kg). En el
periodo diez la tacha tres descarga 693.198 kg de masa cocida, evitando que el
malaxador se quede vacio y cumpliendo de esta manera con las restricciones que
se han definido para la capacidad del malaxador.

En la figura 50 se puede apreciar como cambian los volimenes de los depédsitos
con los arranques, cargas y descargas de las tachas, comprobando de esta
manera que el secuenciamiento es correcto y que se cumplen las restricciones.
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Variacion del

did. 1 d

1 en la ref a, de las tachas

1980 Limite Maximo

En cada periodo entran 153.684

FeTotal = ( Fe+ QCmr + S_QCAzu + S_QCAzu )

1487,368

N

Volumen de la refundidora [

ey
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1390.526 ¥ _ X N\ / T SN f
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Secuenciacion de las tachas
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llustracion 51: Volumen en la refundidora, malaxador y secuencia de las tachas de primera

e Volumen en las tachas

La cantidad de la masa cocida en el interior de la tachas aumenta a medida que
pasa el tiempo, debido al flujo masico constante que esta recibiendo del depdsito
intermedio. En color azul es la tacha uno, en rojo la tacha dos, en verde la tacha
tres. La masa cocida de descarga es de 693.20 kg.

[ea000
Volumen en las tachas (Masa cocida)

760.00

700,00

650,00 \

600.00 \

550,00

500,00

450,00
Liooco Tacha3
350,00

1300.00

260,00

Tachal /

200,00
01 2 3 45 6 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

llustracion 52: Cantidad de masa cocida en cada periodo en las tachas de primera

Flujos masicos en cada periodo para la tacha uno, dos y tres.

Cuando a la tacha le llega un flujo masico, por ejemplo 60 kg al momento de la
coccion, esta cantidad de jarabe es procesado y se obtiene 8.01 kg que sale de
la tacha en forma de vapor de agua, 51.99 kg de masa cocida que est4 compuesta
por: 37.629 kg de azlcar y 14.361 kg de agua, estas cantidades son las mismas
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para las tachas de primera dos y tres. Y como ya se ha explicado la tacha uno
arranca en el periodo cuatro, veinte y veinte y tres. La tacha dos arranca en el
periodo doce, veinte y seis, cuarenta y dos. Se muestran los flujos masicos en
cada periodo. La tacha tres arranca en el periodo uno, quince y cuarenta. Se
muestran los flujos masicos en cada periodo.

300
Para la Tacha 1 (Agua que se evapora, masa cocida, Azucar en masa cociday agua en masa cocida
280
277,279

260
4 ~+-AguEvaTac
-=-MasCocTac

220
«AzuSecTac

200

—ConAguTac

0 1 2 3 4 6 6 7 8 9 1011 1213 14 16 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

Para la Tacha 2 (Aguaque se evapora, masa cocida, Azucar en masa cocida y agua en masa cocida

277,279
260
240 —-AguEvaTac
220
|

-=-MasCocTac

+AzuSecTac

—~ConAguTac

0 1 23 45 6 7 8 3 101 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

300
Para la Tacha3 (Aguaque se evapora, masa cocida, Azucar en masa cociday agua en masa cocida
280
260
240 -+ AguEvaTac
P -=-MasCocTac
~+AzuSecTac

-+ConAguTac

0 1 23 4 5 6 7 8 9 101 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 20 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

llustracion 53: Flujos mdsicos en la tachas durante el secuenciamiento
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42.4.2 Tachas de seqgunda

Las tachas de segunda son una bateria de 2 tachas en paralelo, tienen un tiempo
de 5 horas de proceso que es equivalente a 20 periodos de 15 minutos. Para la
tacha 1 comienza la carga (color verde) en el periodo 1, con una flujo masico de
120 kg, en el periodo 2 inicia la coccion (color azul) el flujo masico ahora es de 24
kg/ periodo, este flujo es constante hasta que termine el proceso de coccion que
ocurre en el periodo 21. La descarga (color rojo) de la masa cocida es en el
periodo 22, un periodo después de que termine el periodo de coccion. Las tachas
de segunda descargan 511.118 kg a los malaxadores de segunda cada vez que
finaliza una secuencia. La tacha uno realiza solo una secuencia. La tacha dos,
completa dos secuencias, completas.

COCCION DESCARGA

EQUIPOS

1]2] 3 [a]s]6]7]8]s[w]u]rn]]u]s]s]1]1s]19]20]21]22]23]24]25]26] 27 ] 28] 9] 30]31] 2] 33] 34 ]3] 36] 37 s8] 39 a0 | 1] 42 s3] aa] a5 6 | 7] 48] s3] 50

llustracion 54 : Secuenciamiento éptimo de las tachas de sequnda
e Volumen del depésito, malaxador y tachas.

Debido al arranque de las dos tachas de segunda el volumen en la refundidora de
segunda disminuye a medida que pasa el tiempo. Cuando solo esta en coccion la
tacha dos, del periodo veinte y tres en adelante, la cantidad de jarabe en la
refundidora aumenta. Se puede notar que debido a que tarda mas tiempo el
descargue de las tachas, el volumen en el malaxador llega a su limite inferior. En
el periodo veinte y dos se descargan las dos tachas y la cantidad de masa
cocida de segunda en el malaxador aumenta comprobandose asi que la respuesta
para el secuenciamiento de la tachas de segunda es correcto.

Variacion del vol 1 del deposito , Mal: dor y secuenciamiento de las tachas

En cada periodo entran 34.80
oh S_FeTotal = QCmp +S_QCmr miTacha 1

s s Volumen del depésito
200 1182,236
1.100 e =

w0 [ASE [ =gl Volumen del malaxador

300 S | % 813,354
700 - ! ~—— f —_
i | & i ~

600 =G | _ /
[

400 R | O |
% /342,236
I 200

100 ‘ Secuenciacion de las tachas

1.2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 36 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

llustracion 55: Volumen en el depdsito, malaxador y secuencia de las tachas de segunda
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llustracion 56: Cantidad de masa cocida en cada periodo en las tachas de segunda

e Flujos mésicos en cada periodo para la tacha uno, dos.

Esta graficas muestra para cada periodo, la cantidad de agua que se evapora, la
masa cocida que se descarga, el azlicar y el agua contenida en la masa cocida.

Para la Tacha 1 (Agua que se evapora, masa cocida, Azucar en masa cocida y agua en masa cocida

o 1102224
—-AguEvaTac
-=-MasCocTac
20
+AzuSecTac
~—ConAguTac
5,97
60
40
36,253

0 1.2 3 4 5 8 7 8 9 1011 1213 14 16 16 17 18 19 20 21 22 23 24 26 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

Para la Tacha2 (Aguaque se evapora, masa cocida, Azucaren iday aguaen id

102,224

100

~+AguEvaTac
-»MasCocTac
« AzuSecTac

$ 96,97 —ConAguTac

20,445
7,776
\ bttt bttt t—b—t—t—t—t—t—A\ [ [ \ bty 3,194
,261
A 555
0 ..

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

llustracion 57 : Flujos mdsicos en la tachas de segunda durante el secuenciamiento
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42.4.3 Tachas de tercera

Las tachas de tercera son una bateria de 2 tachas en paralelo, tienen un tiempo
de 8 horas de proceso que es equivalente a 32 periodos de 15 minutos. Para la
tacha 2 comienza la carga (color verde) en el periodo 2, con una flujo mésico de
80 kg, en el periodo 3 inicia la coccidn (color azul) el flujo masico ahora es de
16.25 kg/ periodo, este flujo es constante hasta que termine el proceso de coccién
qgue ocurre en el periodo 34. La descarga (color rojo) de la masa cocida es en el
periodo 35. Las tachas de tercera descargan 545.572 kg a los malaxadores de
segunda cada vez que finaliza una secuencia. La tacha uno carga e inicia el
proceso de coccién, pero no completa ninguna secuencia, la tacha dos completa
solo una secuencia. En esta etapa el proceso es mas lento ya que la masa cocida
es mas viscosa.

CARGA COCCION DESCARGA
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llustracion 58: Secuenciamiento dptimo de las tachas de tercera

e Volumen del depésito, malaxador y tachas.

La cantidad de jarabe en el depdésito de tercera, disminuye un poco en el periodo
dos y después empieza a ascender esto porque solo esta en coccion la tacha dos
y porque la demanda es de 16.25 vy el depdsito esta recibiendo 21.25. En el
periodo 41 arranca la tacha uno y se aprecia un leve descenso en el volumen del
depdsito. ElI malaxador llega al limite inferior de operacion en el periodo treinta y
cuatro, pero en el periodo veinte y cinco se descarga la tacha dos aumentando
la cantidad de masa cocida en el malaxador.
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llustracion 59: Volumen en el depdsito, malaxador y secuencia de las tachas de tercera
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llustracion 60: Cantidad de masa cocida en cada periodo en las tachas de tercera

¢ Flujos mésicos en cada periodo para la tacha uno, dos.

Los caudales de licor estdndar que llegan a las tachas de tercera son muy
pequefios, se puede notar en la figura 60 que para una entrada de 80 kg en el
periodo uno por ejemplo corresponde 7.257 kg de agua que se evapora, 72.743
kg de masa cocida con un contenido de 45.29 kg de azUcar y 27.453 kg de agua.
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llustracion 61: Flujos mdsicos en la tachas de segunda durante el secuenciamiento
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¢ Flujo total de vapor ( kg/t) que se usa en cada periodo en las tachas de
primera
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llustracion 62: Vapor en las tachas de primera

e Flujo total de vapor ( kg/t) que se usa en cada periodo en las tachas de
segunda
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llustracion 63: Vapor en las tachas de segunda
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e Flujo total de vapor ( kg/t) que se usa en cada periodo en las tachas de

tercera
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Ilustracion 64: Vapor en las tachas de tercera

En la siguiente figura se puede apreciar el secuenciamiento optimo de las tres
secciones del cuarto de cristalizacion que se ha obtenido por programacion
matematica MINLP y por optimizacion usando el lenguaje de optimizacion

GAMS.
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llustracion 65 : Secuenciamiento optimo de las tachas del cuarto de cristalizacion de una azucarera
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CAPITULO S5

5.1_CONCLUSIONES

Se ha logrado identificar el correcto secuenciamiento de las tachas del cuarto de
cristalizacion de una azucarera tipica, a través de la resoluciéon del modelo
matematico usando la programacion no lineal mixta entera (MINLP).

Se ha formulado el modelo matematico para la asignacién y secuenciamiento de
las tachas que describe el proceso del cuarto de cristalizacion.

Se ha programado el algoritmo matematico en GAMS para identificar el
secuenciamiento 6ptimo de las tachas.

La funcion de coste se ha optimizado obteniendo el maximo beneficio de 3067.494
euros, para ello se usé programacion no lineal mixta entera (MINLP).

Para lograr el secuenciamiento final se ha estudiado y programado diversos
casos de asignacion y secuenciamiento de las tachas desde el mas sencillo al
mas complejo.

Usando Excel se han representado los resultados obtenidos del secuenciamiento
Optimo, como son; capacidades en los depdsitos intermedios, carga, coccion y
descarga de las tachas, capacidades de malaxadores y centrifugas, asi como el
analisis de los valores de Brix, pureza y vapor.

Se ha descrito los fundamentos teoricos y técnicos que sirven de base para la
comprension de la memoria.

Se ha escrito informe o memoria para que sirva de punto de partida para futuras
investigaciones.

5.2LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION

Algunas lineas de investigacion que se pueden trabajar son:

e Comprobacion del secuenciamiento optimo usando el software de
simulacién ecosimpro.

e Optimizacion del makespan.

e Secuenciamiento del cuarto de cristalizacion de una azucarera real,
considerando las tachas semibatch y continuas de segunda y tercera.
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