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RESUMEN

Las herramientas de modelamiento matematico y simulacion fueron aplicados al la primera etapa del
proceso de produccion de azlcar en un ingenio colombiano. Se desarrollo un modelo matematico
en estado estable para dicha etapa en la cual se obtiene como producto principal el jugo diluido que
se llevara a los procesos posteriores para obtener azucar crudo, y como subproducto el bagazo que
actualmente es usado para la fabricacién de papel y como combustible en las calderas que alimenta el
vapor necesario para el proceso. Para la simulacién se desarrollo una interfaz grafica amigable al usuario
usando el lenguaje de programacién C#. NET de la plataforma educativa de visual studio.net 2008. A
través de la simulacién fue posible conocer los datos de las corrientes de jugo diluido y bagazo, asi como
la extraccion obtenida durante el proceso y el consumo de vapor y energia de esta etapa.
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ABSTRACT

The tools of mathematical modeling and simulation were applied to the first stage of the process of sugar
production in an ingenious Colombian. We developed a mathematical model for the steady-state phase
in which the main product is obtained as the juice will be diluted to subsequent processes for raw sugar
and by-product bagasse which is currently used for the manufacture of paper and fuel in the boilers that
powered the steam needed for the process. Was developed to simulate a user-friendly graphical interface
using was development in a programming language C#. NET, of the educative platform for Visual Studio
2008.Through the simulation was known data flows diluted juice and bagasse, as well as during the
extraction process and the consumption of steam and energy of this stage.
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INTRODUCCION

La industria azucarera colombiana es una de las
mas tradicionales a nivel nacional; esta ha venido
creciendo en los Ultimos afos hasta convertirse en
una de las agroindustrias con mayor solidez dentro
de la economia del pais. Sin embargo dicho sector
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ha venido sufriendo una serie de cambios internos
y externos que le han planteado la necesidad de
mejorar la eficiencia de sus procesos, reduciendo a
su vez los costos de produccién. Dichos esfuerzos le
permitirian satisfacer las necesidades del mercado
nacional e internacional, el cual estad compuesto por
consumidores cada vez mas exigentes.
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Dado este panorama la industria azucarera
colombiana ha venido buscando herramientas
que le permitan desarrollar criterios para la toma
de decisiones con el fin de alcanzar estas metas
en corto plazo ademas de darles un mayor valor
a sus productos para beneficiar a productores y
consumidores [2], una de estas herramientas es
el modelamiento y la simulacion usando diferentes
lenguajes de programacién. Las herramientas
desarrolladas en base al modelamiento y la
simulacién han permitido a diversos sectores de la
ciencia y la ingenieria evaluar cambios detallados
en los procesos o los equipos disminuyendo la
cantidad de tiempo que se necesario para realizar
estos analisis y permitiendo alcanzar una mayor
exactitud y menor costo. Ademas se han aplicado
para ajustar procesos, disefiar nuevas plantas,
valorar la viabilidad de proyectos de investigacién
y desarrollo, reconciliar datos de proceso etc.
[3,8,10]

El proceso de produccion de azlcar a partir de
cafia azucarera, puede ser dividido en diferentes
etapas, las cuales empiezan con la preparacién y
molienda de la cafia azucarera para la obtencion
del jugo, wuna posterior purificacion del jugo
obtenido, seguido de una evaporacion con el fin
de concentrar la solucibn de sacarosa y agua,
y finalmente una cristalizacién y secado de los
cristales para asi obtener azlcar crudo y mieles
finales 0 melaza como sub-producto. Cada una
de estas etapas posee una alta relevancia dentro
del proceso pues determina la calidad y las
caracteristicas fisico-quimicas del producto final.

En este estudio se desarroll6 un modelamiento en
estado estable para la primera etapa del proceso
de produccién de azucar en un ingenio azucarero
colombiano, este modelo fue posteriormente
simulado usando un lenguaje de programacion
de alto nivel como es C#. NET de la plataforma
educativa de Visual Studio. NET 2008

ETAPA DE PREPARACION Y MOLIENDA
DE LA CANA

La etapa preparacion y molienda es la primera etapa
del proceso de produccion azlcar ya que en ella se
obtienen los jugos de la cafia que posteriormente
seran destinados para la produccion de azucar
junto con el bagazo que puede ser usado como
combustible en las calderas que generan el vapor
para alimentar el proceso, en la industria papelera o
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en la actualidad se adelantan estudios en los cuales
se busca usar este como materia prima para la
obtencion de etanol lignocelulésico. Debido a esto la
etapa de preparacion y molienda de la cafia cumple
un papel fundamental tanto dentro del proceso
para la obtencién de azlcar como para posteriores
procesos que usan el bagazo obtenido y contribuye
de manera importante con la determinacion de
la eficiencia global del proceso. Una etapa de
preparacion y molienda deficiente generara menores
extracciones de jugo de la cafia y por lo tanto una
mayor cantidad de pérdidas de sacarosa.

Después de sembrada y cosechada la cafia, esta
se pesa en grandes basculas de plataforma en la
que se recibe en los ingenios, y utilizando métodos
de descarga como son gruas, la cafia es colocada
sobre la mesa para su posterior limpieza.

La limpieza de la cafia consiste en una mesa
alimentadora con inclinacion de 45° C en la cual se
somete la cafia a una lluvia de agua (agua de lavado).
Este paso es muy importante y hecho de forma
adecuada, reduce el desgaste del equipo de molienda
y del sistema de bombeo de jugo lo que permite que la
planta opere de la mejor manera. También reduce las
pérdidas de sacarosa en el filtro debido a la reduccion
de materia extrafia que entra en el proceso.

La cafia lavada pasa por un sistema de cuchillas
giratorias que cortan la cafia pero que no extraen
jugo y/o desfibradoras que reducen la cafia a tiras
y con esto queda lista para pasar a través de los
molinos para extraer el jugo. El sistema de molienda
consiste en 5 0 6 molinos conocidos como tandem
por el cual pasa la cafia. Cada molino consta tres
o cuatro cilindros ranurados 0 mazas horizontales
cuyos centros unidos forman un triangulo isésceles;
dos de las tres mazas cilindricas se sitan a la
misma altura, girando en la misma direccién y
comunmente reciben el nombre de ‘Maza cafiera’
por donde entra la cafla y ‘Maza bagacera’ por
donde sale, la tercera maza , llamada maza mayor
0 superior, esta colocada entre las otras dos y
gira en sentido contrario , la cuarta maza ha sido
colocada en algunos molinos para darle direccién al
flujo de cafia entre las demas mazas de tres rodillos
o0 (mazas) ranurados horizontales ubicados de
forma triangular a través de los cuales pasa la cafia
0 bagazo [1]. Para ayudar a una mejor extraccion
del jugo se aplica agua caliente en el dltimo molino,
el jugo de este molino se devuelve al penultimo y
este a su vez al anterior en un proceso conocido
como imbibicién [5].
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MODELAMIENTO DEL PROCESO DE
MOLIENDA

El modelamiento matematico que se desarrollo,
inicio con recoleccién de informacion de la industria
azucarera, posteriormente se identificaron las zonas
mas importantes dentro del proceso y se llevo a
cabo el planteamiento de ecuaciones de balances de
masa, energia en estado estacionario, ecuaciones
de disefio, relaciones reportadas por la literatura, y
relaciones termodinamicas y cinéticas, que permiten

establecer los flujos masicos de las diferentes etapas
y SuS consumos energéticos, para el desarrollo
de este modelo se tuvieron en cuenta diferentes
suposiciones de acuerdo a cada una de las etapas
de procesamiento, con respecto las ecuaciones
empiricas tomadas se aplico una regresion lineal
usando datos reportados por planta en un periodo
de tiempo, con el fin de calibrar los coeficientes
empiricos que este tipo de ecuaciones posee. La
Tabla 1 presenta la nomenclatura usada en las
ecuaciones del modelo matemético desarrollado.

Tabla 1. Nomenclatura

Potenciacon Potencia consumida

Apertura de trabajo entre los rodillos, se define como el area entre los rodillos en su

Tch Tonelada de cafia por hora
% Voltaje
cm Corriente
Fp Factor de potencia
fc Fibra cafia
bag Bagazo
fb Fibra en bagazo
solbag Solidos soluble en bagazo
fibag Fibra en bagazo
agbag Agua en bagazo
hb Humedad en bagazo
ext Extraccién
polb Pol bagazo
pol Pol cafia
extac Extraccién acumulada
soljd Solubles jugo drenado
solbag Solubles bagazo
soljm Solubles jugo de maceracion
agjd Agua jugo drenado
agb Agua bagazo
agjm Agua jugo de maceracion
agmt Agua maceracion total
k Factor de reabsorcién
v, Volumen por unidad de tiempo de bagazo entregado para el molino
v, Escribe Volumen
v Volumen de jugo en el bagazo entregado
v, Rata de volumen de fibra
J. Masa de jugo en el bagazo
dj Densidad del jugo
o, Funcion de, tabulada en, &9
W
direccion axial, dividida por la longitud del rodillo
S Velocidad superficial del rodillo
L Longitud del rodillo
convap Consumo de vapor
P Presion
T Temperatura
H Entalpia
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La primera etapa a modelar fue la etapa de
preparacion y molienda en la cual se calcularon
inicialmente la potencia consumida por las
picadoras por tonelada de cafia alimentada para
la reduccién de tamafio de las cafias que proviene
de la mesa de alimentacion, las cuales operan
usando energia eléctrica.

PotenciaCon v +cm*Fp
TCH "~ 746 « TCH * fc

1)

Para la operacién de la etapa de molienda se
aplicaron los balances de masa para conocer la
masa de bagazo, y agua, brix y fibra presente en
este que sale de cada molino

Cantidad de bagazo:

bag = T”;—b*ﬁ )
Soélidos solubles en el bagazo:

solbag = bag * bb ©)
Fibra en bagazo

fibag = bag * fb (4)
Agua en bagazo:

agbag = bag * hb (5)

A partir de aqui es posible aplicando balances de
materiales en cada molino, obtener la cantidad de
material total, de jugo y fibra, en relacién con la
cafa que entra.

Basados en estos balances y conociendo la
composicion de la cafa y del bagazo podemos
calcular la extraccion de cada molino y la extraccion
acumulada [4]

pOI - po{siguiente
fc fbsiguiente (6)
ext =
polb * fbsiguiente
ext
extac = extaclancerior + (100 = extaConterior) * (E) (7)

Para el desarrollo del modelo también se tuvieron
en cuantos parametros como el jugo drenado y
el jugo de maceracién, su contenido de sélidos
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solubles, agua, de cada corriente. También
calculamos el jugo de maceracion total

soljd = solbag — solbagnterior (8)

soljm = soljd )
agjd = agb — agbsiguiente  (10)
agjim = agjd (11)
agmt = agbag + agm (12)

Ademas se evalla el desempefio de cada unidad
de la molienda calculando parametros como el
factor de reabsorcion, y el coeficiente de imbibicion,
los cuales fueron propuestos por el instituto de
investigacion del azdcar en Australia, el factor de
reabsorcion describe la cantidad de jugo extraido,
y el coeficiente de imbibicién describe la cantidad
de brix extraido. [6, 9]

k=v,/v, (13)
vy =V + v (14)
Y =£—bj (15)
d; = ®,(B") (16)
Ve =W S %L (18)
Para el coeficiente de imbibicion
I =E/E, (19)
E=(B-,—B)/B_4 (20)
Ey = (B-1 — Bx)/B—4 (21)
O I
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By =(B_y+B;))/(B_.y+B; +M_; + M;) (23)

Conociendo estos parametros es posible conocer
la fibra, el brix, y el agua de las corrientes de salida,
el bagazo entregado y el jugo obtenido a partir de
los componentes de la corriente de entrada.

Junto con estos parametros se calculo el consumo
de vapor enlos molinos los cuales puede usar vapor
vivo 0 vapor de escape para su funcionamiento,
para ellos se procedio6 con el calculo de la entropia
y entalpia.

Entalpia = f(presion ,temperatura) (24)

Entropia = f(presion ,temperatura) (25)

convap = f(P,T,h) (26)

ENTORNO DE SIMULACION

Después de haber planteado el modelo matematico
se desarrollo una herramienta software para
simular la etapa de preparacion y molienda con
miras al desarrollo integral de las etapas para la
produccion de azlcar. Esté fue desarrollado como
una aplicacion de escritorio en el lenguaje de
programacion C#. Net de la plataforma educativa
de visual studio.net 2008 (version Express), corre
para S.O. Windows XP SP2, Vista de Microsoft.

Microsoft .NET es una plataforma de desarrollo y
ejecucion de aplicaciones. Esto quiere decir que
brinda todas las herramientas y servicios que se
necesitan para desarrollar modernas aplicaciones
ya que posee mecanismos robustos, seguros y
eficientes para asegurar que la ejecucién de las
mismas sea 6ptima, el desarrollo en esta plataforma
permite la expansibilidad de la aplicacion, ademas
contiene un codigo modular y transportable [11].

El Desarrollo del modelo computacional para
la etapa de molienda ha sido basado en las
principales caracteristicas que posee el lenguaje
de programacion C#. Net, la encapsulacion, la
herencia y el polimorfismo.

La encapsulacién me permite definir las partes
accesibles de cada objeto. Se busca interceptar
todas las caracteristicas que poseen las formas
de cada etapa de la produccién de tal manera que
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mediante la herencia se pueda utilizar un objeto
base del cual se deriven los objetos y formas que
representan a cada una de las mismas. Mediante
el polimorfismo se pueden utilizar elementos
del objeto base comportdndose de una manera
diferente para cada etapa.

También se busca separar en objetos particulares
mediante controles, los elementos que hagan
parte de cada forma, que representen sectores
de entrada o salida, tablas, graficas, etc. Esto con
el fin de que el desarrollo tome un aspecto modular
y que sea mas entendible para la evolucion futura
del mismo.

El desarrollo también se ha basado en la creacion
de clases que representan estructuras, eventos,
funciones que la etapa debe implementar.

Todo lo anterior, sumado a la potencia de un
lenguaje de programacién de alto nivel como
lo es C#. NET que permite realizar calculos y
procedimientos de manera eficaz en tiempos
cortos, abstrayendo a los usuarios finales de
todo el proceso légico complejo que representa el
manejar gran cantidad de datos y presentando
los resultados en una interfaz grafica agradable,
aprovechando al maximo los recursos locales de
la maquina donde se esta ejecutando la aplicacion,
hace que el desarrollo sea la base de un proceso
evolutivo y prometedor.

A continuacion se describirdn brevemente las
principales ventanas con las cuales el usuario
se encontrard al usar la aplicacion software
desarrollada.

Ventana principal

El simulador posee una ventana principal de la cual
se accede a la etapa de preparacion y molienda
y posteriormente se podran acceder a las demas
etapas del proceso.

Ventanas de ingreso de los datos

En esta ventana mostrada en la Figura 1 se
ingresan los datos para la preparacién y molienda,
ademas se encuentra una pequefia descripcion
del proceso que se lleva a cabo en esta etapa,
también se encuentran los botones que permiten
dar paso al inicio de los calculos.
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Molienda

Preparacién y Moliends -

La cafia que s transportada desde su lugar
de cosecha cuando llega al ingenio es.
pesada en grandes bisculas de plataforma,
v descargada a través de grias sobre una
mesa en la cual ocurre la limpiesa_Esta
«cansiste en una mesa alimentadora con
inclinacidn de 45' en |a cual se somete 1a
cafia & una lluvis de agus (agua de lavade).

La cafla lavada pasa por un sistema de
uchillas gi @ tan la cafia p
Gue Jjugeyfo unas
«que reducen la cafia a tiras y con esto
queda lista para pasar através delos
malinos pars extraer el jugo. £l sistema de
moliends consiste en 5.0 6 molinos
conccidos come tindem por ¢l cual pasa la
«cafia. Cada moline consta de tres rodillos
[mazas) ubicados de forma triangular a
través de los cuales pasa la cafia o bagazo.
Para ayudar a una mejor extraccion del
jugo se aplica agua caliente en el ditimo
molino, &l jugo de este molino se devuelve
al pendiltimo y este a su vez l anterior en
un process conocido come imbibicidn. Una
molienda eficiente tiene una extraccion de
jugo 95% o més.

bagazo que sale del Gitimo moling puede
ser usado como combustible en las i

Figura 1. Ventana de descripcion del proceso e ingreso de los datos de entrada a la etapa

Ventana de resultados

Una vez se ha corrido la simulacién de la etapa se  En la Figura 2 se pueden apreciar en manera
encontrara la pantalla de resultados, tal pantalla de tablas los datos numéricos reportados por
muestra los datos mas relevantes, resultado de la  la aplicacion, los cuales presentan informacion
solucién del modelo matematico propuesto. relevante del proceso para el usuario final.

Resultados Tabulades | Graficas Molienda

Malinal Moalino Maling3 Molino4 Malinas
65.50 3879 3630 4117| 2061

0| s 857 s210] 5531

Preparaciény Moliends -

818,651,007, |-733,706,613.... | 682,116,859, | -6,257,68065| -5,143,789.45

-63,413,973,4..

-56,834,043,0..|-52,837,821.3..

-484,729,570.... |-475,907,383...

12044 000

-5,104,632,87... | 0.00

-43,536,696,8... | 0.00

11710742

-2,511.10

: Picadoras

Picadoral Picadora
$70.00 570.00

2362198 2887131

39096 47784

Lo cafia que es transportada desde su lugar
de cosecha cuando llega al Ingenio es.
pesada en grandes basculas de plataforma,
¥ a través de grias sob
mesa en la cual ocurre la limpieza. Esta

L una mesa
inclinacion de 45' en la cual se somete la
cafia B wna liuvia de agus (agus de lavade).

La cafis lavads pass por un sistema de
cuchillas giratorias que cortan I3 afia pero
que no extraen jugo yfo unes 3
que reducen 1a cafia a tiras y con esto
«queda lista para pasar a través de los
malings para extraer el jugo. El sisterna de

molienda consiste en 5 0 & molinos
«conocldos como tindem por el cual pasa la
«cafia. Cada molino consta de tres rodillos
[mazas) ubicados de forma triangular a
través de los cuales pasa |a cafia o bagazo.
Para ayudar a una mejor extraccion del
jugose aplica agua caliente en el dltimo
maling, el jugo de este molin sa devuslve
al peniltime y ests & su vez al anterior an
un proceso conocide como imbibicidn. Una

maliends eficients tiene uns extraccidn de
jugo95% o mis.

El bagazo que sale del Gltima moling puede
ser uzado como combustible en las
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Figura 2. Ventana de resultados
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RESULTADOS

Se desarrolld6 un modelo matemético en estado
estable a través de balances de masa, energia y
teniendo en cuenta algunas correlaciones empiricas
desarrolladas por expertos en el tema que permitieron
describir la etapa de molienda; dicho modelo fue
validado y simulado a través del desarrollo de una
herramienta software, en donde se obtuvieron datos
de corrientes de salida de jugo diluido obtenido por
tonelada de cafa, asi como la cantidad de bagazo
generada. La Tabla 2 muestra algunos de los
resultados obtenidos para un procesamiento de 50
ton/h de cafa de azucar con un porcentaje de fibra
de 15.9%, con una molienda de 28 dias al mes.

Tabla2. Resultados Simulacion

Bagazo (ton/h) 14.65
Bagazo (ton/mes) 8.788
Jugo diluido (ton/h) 50
Agua de imbibicion (ton/h) 15
Brix jugo diluido 14.1
Pol jugo diluido (ton/h) 6.43
Insolubles Jugo diluido (%) 1
Humedad Jugo diluido (%) 85.85
Insolubles Jugo diluido (%) 1.4
Humedad % bagazo 46.6
Sacarosa % Bagazo 2.06

Ademas de los resultados anteriormente mostrados,
se evalug el efecto del porcentaje de fibra presente en
la cafia en dos variables de salida importantes para
el sistema, como lo son el % de extraccion obtenido
y el consumo de vapor, los cuales se presentan en
las Figuras 4 y 5, es estas puede apreciarse como
un aumento en el % de fibra, genera una menores
extracciones en la etapa de molienda y a su vez,
aumentos en los consumos de vapor.

Efecto % fibra cafia en % de extraccion

964

96.2 | \
96

§ s | T~
S 9586
E 954 | \
9 952
95
948 |
94.6

13 135 14 14.5 15 15.5 16
% Fibra en la Cafia

Figura 4. Efecto del % de fibra en la cafia en la
extraccion de la etapa de molienda
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Efecto %Fibra en Consumo de vapor

———

35000 +
30000
25000 +
20000 +

15000 +
10000 +

Consumo de Vapor (Lb/h)

o

13 135 14 145 15 155 18
% Fibra

Figura 5. Efecto del porcentaje de fibra en la Cafia en
los consumos de vapor

CONCLUSIONES

La simulacion obtenida para en etapa de preparacion
y molienda de la cafia de azticar como primera etapa
para el proceso de produccién de azucar, permite
una buena representacion del proceso y genera
mayor conocimiento acerca de este y de cada uno
de las variables que en el intervienen, asi como en
las corrientes de materias primas y corrientes de
desecho, permitiendo llevar a cabo evaluaciones del
proceso real y de futuros proyectos que contribuya a
la eficiencia global de este.

En estos momentos se encuentran en desarrollo
las siguientes etapas del proceso de produccion
las cuales permitirdn un mayor conocimiento y
entendimiento de estos procesos, asi como la
posibilidad de proponer nuevos arreglos que permitan
obtener una mayor eficiencia de lo procesos.
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