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PRESENTACION

Como se conoce, lo que distingue las épocas econdmicas una de
otras no es lo que se hace, sino el como se hace, por ello cada ins-
talacion de la industria transformativa lleva la impronta estratégica
de su época. Los nuevos procesos de la industria quimica y fermen-
tativa se disefian evaluando los mejores esquemas y alternativas de
su realizacion y conduccion. Los procesos deben desde la etapa de
disefio ser intensificados para que tenga la mejor competividad eco-
némica sin afectar el medio ambiente.

La funcion clave en la intensificacion de un proceso de la indus-
tria quimica es la optimizacion de procesos, por ello siempre que
se quiere gestionar el impacto de los nuevos conocimientos debe
evaluarse su efecto en condiciones optimas de la nueva técnica, re-
sultado de ese nuevo conocimiento, y el impacto de la vieja técnica
producto del conocimiento existente en su momento.

También por ello, un aspecto clave en la estrategia de desarrollo de
la industria de procesos quimicos y fermentativos es la optimizacion.

Independientemente de que cada vez mas los métodos matema-
ticos y los poderosos software existentes nos posibilitan enfrentar el
procesamiento y analisis de alternativas cada vez mas complejas, el
paso clave en la solucion de un problema de optimizacion es la for-
mulacion de la funcion objetivo y las restricciones del problema en
funcion de las variables independientes y susceptibles de ser fijadas
en aquellos valores que nos brindan los mejores resultados.

Muchas son las situaciones que enfrenta un Ingeniero en su vida
profesional y la capacidad de formular las funciones objetivos que
permiten decidir sobre la mejor alternativa requieren de un conoci-
miento profundo del fendmeno estudiado y una capacidad de abs-
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traccion para imaginar una representacion del mismo que permita
determinar una mejor solucion.

Sobre la base de la propia experiencia de trabajo se ofrecen ejem-
plos de varios investigadores, sobre la aplicacion de los métodos de
optimizacion en la industria de procesos quimicos y fermentativos,
reportados en la literatura cientifica, con los cuales los autores han
colaborado.

Es proposito de este libro demostrar como, en la practica diaria
de la profesion, pueden, los Ingenieros Quimicos, aplicar los mé-
todos de optimizacion en la Busqueda y evaluacion de nuevos co-
nocimientos, los métodos de optimizacion son una herramienta util
y posible, que sin duda resaltan su lugar esencia en los modernos
métodos de investigacion. La obra es también un tributo a los que
participaron en estoy estudios y un legado a los que nos suceda.

Realmente hemos tomado ideas nuestras ya antes publicadas por
nosotros mismos, pero tanta importancia le damos al problema, que
nos aferramos a la maxima de Alfred Hitchcock de que “autoplagiar-
se es estilo”.

Los autores
Julio del 2018
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CAPITULO I

LA OPTIMIZACION EN LA GESTION DEL CONOCIMIENTO

1.1. Introduccion

La industria moderna se distingue por el interés de los fabricantes en
intensificar los procesos productivos con vista a lograr articulos de
primera calidad con menores costos de produccion. Para el desarro-
llo de la industria se concede un papel fundamental al crecimiento de
la eficiencia empresarial, lo que en la industria de procesos quimicos
y fermentativos esta intimamente vinculado al perfeccionamiento de
la efectividad en cada proceso tecnologico.

Los procesos de la industria quimica y fermentativa tiene como
objetivo fundamental, lograr productos de alto valor agregado, con
ese proposito se utilizan materias primas fundamentales, productos
quimicos auxiliares, recursos energéticos, fuerza de trabajo e instala-
ciones de procesos industriales que han requerido un costo de adqui-
sicion y gastos inversionista, de manera que los recursos financieros,
son requisito indispensable para lograr los objetivos primarios de
las industrias de procesos quimicos y fermentativos. Ademas, como
se conoce, este sector es fuente de residuos de agresividad al medio
ambiente y la minimizacion de este efecto debe considerarse.

El mundo moderno exige de los dirigentes industriales, el empleo
de ideas nuevas para incrementar al maximo la eficiencia en la utili-
zacion de los recursos, se comprende que cualquier idea que tienda
a reducir gastos en la industria es, hoy por hoy, una fuerza que actua
positivamente sobre la eficiencia economica.

El interés de la sociedad para su desarrollo sostenible puede con-
cretarse en los siguientes objetivos empresariales fundamentales:
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* Consolidar la politica de ahorro y uso de la energia y continuar
reduciendo los indices de consumo energético.

* Garantizar un uso adecuado de los recursos materiales.

* Reducir los indices de consumo, las pérdidas e incrementar la
recuperacion de desechos de materias primas y otros productos
reutilizables.

» Ampliar el aprovechamiento de las capacidades productivas.
Mejorar progresivamente la calidad de la produccion

» Fomentar un aporte mas efectivo de la ciencia y la técnica al
desarrollo socio-econdmico del pais.

* Acelerar la introduccion de los avances cientificos en la pro-
duccion

La economia actual representa un sistema extraordinariamente
complejo, formado por multitud de eslabones, los cuales a la vez
que ejercen funciones diferentes, influyen directa e indirectamente
unos en los otros, con ello la direccion de toda la economia y de sus
eslabones individuales se hace cada vez mas dificil dada la variedad
de posibles decisiones de produccion que se toman en los diferentes
niveles, en esta época de internacionalizacion del conocimiento la
eficiencia mayor del trabajo y la rentabilidad maxima de la produc-
cion son efecto de soluciones cientificas de nuevo tipo, adquiriendo
particular importancia, las cuestiones de la busqueda cientifica de
decisiones Optimas para diferentes situaciones economicas.

Por ello, la Gestion de Conocimientos en la industria de procesos
quimicos y fermentativos esta, actualmente, estrechamente vincu-
lada a poder decidir cuéles son las condiciones 6ptimas de disefio
o conduccién de un proceso, y realmente también del desarrollo y
mejora de las tecnologias con base a los adelantos de la ingenieria
de las reacciones quimicas y fermentativas, asi como de los adelan-
tos y asimilacion industrial de los fendmenos de transporte, pues lo
que distingue las épocas econdmicas, unas de otras, no es lo que se
hace, sino el como se hace y en la industria de proceso quimicos y
fermentativos nos toca actuar con mejores decisiones en las estrate-
gias de proceso y equipos tecnologicos mas eficientes y de menos
costo comparativo.
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1.2. La optimizacion de los procesos de la industria quimica y fer-
mentativa

En la época moderna, los modernos métodos matematicos se han
convertido en un poderoso arsenal metodoldgico para la solucion
de problemas actuales y prospectivos y posibilitan, “no solo el de-
sarrollo de los procesos 6ptimos, sino también la direccion de estos
con vista a mantenerlos siempre en los regimenes optimos y la rutas
deseadas” (Kafarov; 1976). Entre ellos los métodos de optimizacion
permiten acentuar las diferencias de las épocas econdémicas, porque
determinan la forma que se hacen las cosas en uno y otro nivel de
desarrollo. Sin embargo, los métodos matematicos de optimizacion
por su propia naturaleza no pueden ser aplicados de forma directa a
la realidad estudiada, sino a modelos matematicos de deter-
minado conjunto de manifestaciones del fenémeno estudiado, los
que al ser estudiados, solo poseen un nivel practico si los mismos
reflejan de un modo sufrientemente adecuado, las situaciones reales
y satisfacen determinado grado de exactitud.

En la teoria de los sistemas se ha demostrado “que no se puede
plantear el problema de alcanzar, simultdneamente, el extremo para
dos o mas funciones de una o varias variables” (Orudzhev, 1978),
por ello, antes de que un optimo pueda estimarse, deben seleccio-
narse un “criterio de optimizacién” que pueda ser una variable del
proceso, tal como, el rendimiento de un producto, el minimo costo
de un producto con determinadas especificaciones de salida, etc.

En base al criterio de optimizacion, se desarrolla la funcion obje-
tivo, la cual relaciona el “criterio de optimizacion” con las variables
del proceso y en este analisis esta la verdadera clave de la optimi-
zacion de un proceso. La base de la optimizacion de todo proceso
lo constituye un adecuado conocimiento del mismo, lo que permite
modelar su comportamiento y con ello evaluar alternativas de con-
duccién o disefio de los procesos tecnologicos industriales. No debe
olvidarse que “los modelos no son siempre rigidos, sino que requie-
ren una actualizacion en la misma medida que cambian los aspectos
econdmicos y técnicos productivos en las empresas” (Dominguez y
Friedman; 1980).

La estrategia de modelacion de los sistemas, basada en la division
en subsistemas factibles de ser estudiados y modelados en forma pa-
ralela, permite elaborar con un minimo de trabajo experimental y en
relativo corto tiempo, modelos de sistemas industriales (Gonzalez;
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1982) lo que abre las perspectivas de aplicacion en cualquier e ins-
talacion industrial de los métodos de optimizacion. Existen muchas
definiciones de optimizacion, aceptemos para unificar ideas el que
sefiala que: “Optimizacion es el proceso colectivo de encontrar el
conjunto de condiciones requeridas para llegar a resultados supe-
riores”.

El mejoramiento o resultado superior de un proceso se conoce
como Criterio de Efectividad o Parametro de Optimizacion.

Logicamente el parametro de optimizacion depende de otras va-
riables que son las que dan lugar a un valor de respuesta, asi en un
sistema cualquiera se tiene:

X4
Y1
X2 el Proceso
Y2
X3 —
Y3

Figura 1.1: Esquema de caja negra en un proceso tecnoldgico de la industria quimica.

Donde el Vector [Y] es el parametro de optimizacion (contiene a
Y1,Y2yY3),y las variables independientes son: X1 X2, X3y X 4.

La tarea primordial del ingeniero quimico en la bisqueda de me-
jores condiciones de operacion o disefio de una instalacion de la
industrial es el planteo de la Funcidon Objetivo (FO), que consiste en
definir el conjunto de FO para describir cuantitativamente el com-
portamiento del sistema en estudio.

La FO no es mas que la expresion matematica de la relacion que
existe entre las variables que afectan el funcionamiento de un siste-
ma con el Criterio de Efectividad (Parametro de Optimizacion) se-
leccionado, que puede ser econémico, tecnologico, ambiental, entre
otros.

Definir las restricciones que representan limitaciones inherentes
a la naturaleza interna del sistema o son artificialmente impuestas
por requerimientos en costos, dimensionamiento, etc.
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El objetivo general de la optimizacion de un sistema es seleccio-
nar los valores de las variables independientes, sujeto a restriccio-
nes, las cuales produzcan la respuesta dptima para el problema que
se estd examinando.

En general la optimizacion de los sistemas multivariables requie-
re de dos aspectos:

a) El establecimiento del modelo de optimizacion,

b) La seleccion de un método de optimizacion para la solucion

del problema,

Se ha propuesto como resumen del proceso general de optimiza-
cion el siguiente (Beveridge y Schechter, 1970):

1. Definir el objetivo del problema que se estudia

2. Examinar las restricciones impuestas al problema por factores

externos

3. Seleccionar un sistema o sistemas para el estudio

4. Examinar la estructura de c/sistema y las interrelaciones de los

elementos del sistema.

5. Construir un modelo para el sistema. En esta etapa el objetivo

debe ser definido en término de variables del sistema.

6. Examinar y definir las restricciones internas de las variables

del sistema,

7. Simular el problema mediante un modelo del sistema, conside-

rando las variables del sistema.

8. Analizar el problema y reducirlo a sus rasgos esenciales

9. Verificar que los propositos del modelo estan representando el

sistema que es estudiado.

10. Determinar la solucion Optima para el sistema y discutir la

naturaleza de las condiciones dptimas.

11. Utilizar la informacion obtenida y repetir el procedimiento

hasta que sea encontrado un resultado satisfactorio.

1.3. Aplicaciones de la optimizaciéon de las condiciones de disefio
y operacion de equipos

En los procesos industriales existentes la tarea basica de los inge-
nieros quimicos es la conduccion de los procesos tecnologicos en las
mejores condiciones posibles, respetando criterios de eficiencia eco-
ndémica, impacto ambiental y calidad de los productos. Esta accion
en su conjunto se identifica como intensificacion de los procesos
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productivos, la funcion clave en la intensificacion es la optimizacion
(Gonzalez; 1991). Es una practica comun que la optimizacion de
un proceso sea un propoésito ya desde su etapa de disefio e incluso
una linea conductora en el desarrollo de nuevas tecnologias (Mesa;
2010) (Oliva; 2010).

Se refuerza el criterio de que siempre se debe y se puede analizar
alternativas mejores de conduccion de los procesos de la industria
quimica y fermentativa, tanto en la etapas de disefio e inversion de
las instalaciones como en las de operacion e intensificacion de las
industrias ya existentes, asi como se ratifica que a través de métodos,
ya formalizados se diferentes complejidad y con apoyo del Anali-
sis Matematico, se puede discernir, en cada caso, cual es la mejor
alternativa para los requerimientos y objetivos establecidos por los
decisores.

Por otro lado, se confirma que mediante un esfuerzo creativo en
la formulacion de funciones objetivos, con un adecuado uso de los
métodos matematicos se pueden lograr aplicaciones concretas en la
busqueda de conocimientos para determinar las mejores alternati-
vas en diversas condiciones de trabajo de la industria de procesos
quimicos y fermentativos, haciendo hincapié que hay necesidad y
posibilidad en la era del conocimiento de investigar en cualquier
situacion en la cual nos estemos desenvolviendo.

1.4. Conclusiones del capitulo

* Como se ha dicho, dos de las tareas mas importantes de la In-
genieria Quimica son la proyeccion optima de las instalaciones
industriales para el procesos y el control 6ptimo del proceso, en
lo que debe considerarse la palabra control en su acepcion mas
amplia (Mayo; 2005), siendo necesario incorporar a la practi-
ca diaria de la investigacion y docencia los modernos métodos
matematicos de analisis y sintesis de los sistemas, asi como de
obtencion de informacion cientifico tecnoldgica (Toure et al.;
2016).

* Para ello, en su labor, el ingeniero quimico, debe ser capaz de
formular el problema de optimizacion de procesos y luego iden-
tificar aplicar los métodos en cada caso especifico.

* En la practica diaria de la profesion pueden, los Ingenieros
Quimicos, aplicar los métodos de optimizacion en la gestion del
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conocimiento con vista a mejorar la eficiencia econémica, am-
biental y energética de los procesos industriales.
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CAPITULO II

APLICACIONES DE METODOS CLASICOS A SOLUCIONES DE
PROBLEMAS OPERACIONALES Y DE DISENO DE EQUIPOS

2.1. Introduccion

Los profesionales de la Ingenieria Quimica al insertarse a los proce-
sos productivos deben asimilar el conocimiento concreto sobre es-
tas tecnologias que debe ayudar a conducir diariamente de la mejor
manera posible, buscando mayor eficiencia energética, en uso de las
materias primas y de competitividad econdmica sin agredir al medio
ambiente, lo que constituyen sus metas profesionales.

La busqueda de la eficiencia diaria pasa por muchas decisiones
que frecuentemente deben tomarse en la conduccion del proceso
productivo y a las cuales se enfrenta un Ingeniero Quimico y las
cuales en muchas ocasiones seran resueltas en pequenas paradas de
mantenimiento, reparaciones capitales u otros momentos inversio-
nistas en las que el profesional podra actuar buscando cambios en
los equipos instalados que permitan una quizas modestas contribu-
ciones a sus metas profesionales. Para ello, el profesional debera
auxiliarse de la informacion disponible a su alcance y de métodos
sencillos de solucion de los problemas de optimizacion de las deci-
siones, lo que en muchos casos se alcanza con los métodos clésicos
sin y con las restricciones que la realidad impone.

2.2. El caso del sistema de generacion de vapor de una fabrica de
papel

2.2.1. Naturaleza del problema

En la operacion de una instalacion industrial productora de papel
para ondular, los balances de energia hicieron evidente la necesidad
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de ejecucion de una reposicion del sistema de regulacion de la rela-
cion aire/combustible para incrementar la eficiencia energética de la
caldera de vapor (Gonzalez et al; 1986).

2.2.2. Solucién del Problema

Para determinar si es factible o no la inversiéon en un moderno y
mas fiable sistema de control automatico, de la relacion aire/com-
bustible, se decidio estudiar el efecto de la relacion aire/combustible
en las perdidas de calor, sabiendo que al minimizar estas se obtie-
ne los mejores resultados. Las pérdidas de calor se determinaron a
partir de la composicion de los gases de la combustion analizados
directamente en la instalacion con diferentes valores de la relacion
aire/combustible (A).

El experimento dirigido a determinar las condiciones 6ptimas se
hizo con el proposito de utilizar el método clasico de optimizacion
para determinar un minimo de perdidas derivando una expresion
obtenida del procesamiento estadistico de los resultados experimen-
tales obtenidos en varias ensayos hechos secuencialmente a breves
intervalos de variacion de la variable independiente A. En la Tabla
2.1, se muestran los resultados experimentales del efecto de la re-
lacion aire/combustible (A) en los % de pérdida de calor (P) en la
caldera instalada.

Tabla 2.1: Resultados experimentales de la relacion aire/combustible sobre las pérdidas de
calor

ens:yos relacion aire‘/\combustible % pérdidas de (alor:n caldera instalada
1 20 8.02
2 23 7.89
3 26 7.88
4 29 798
5 39 8.22

Ajustando los valores experimentales de la Tabla 1.2, para los
estudios realizados a nivel industrial para determinar las pérdidas de
calor mediante el método de los minimos cuadrados, se obtuvo, la
expresion para el porciento (%) de pérdidas de calor (P) en funciéon
de la relacion aire/combustible (A), de la siguiente manera:
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P=12,04-0337.A+0,0068 (Ec2.1)

Partiendo de esta funcion se determind, mediante la derivacion de
P con respecto a A, un valor de minimas pérdidas para P=7.864673,
cuando A se ajusta a los valores de 24.7794.

2.2.3. Resultados

Aqui se pudo concluir que la reposicion del sistema de regula-
cion permite un efecto econdomico superior a los 30 000 USD anua-
les (Gonzélez et al; 1986).

2.3. La optimizacién de la relacién aire/combustible en un horno
rotatorio de produccion de clinker. (Gonzéalez y Damas; 1988b)

2.3.1. Naturaleza del problema:

En un horno rotatorio de cemento el portador energético de
fuel-oil es quemado en presencia de oxigeno del aire para lograr la
energia calorifica.

En la combustion del fuel-oil debe afiadirse la suficiente cantidad
de oxigeno contenido en el aire para lograr una combustion comple-
ta. Una deficiencia de oxigeno durante la combustion supone que
no todo el carbono se oxide hasta CO2 y aparezca monoxido de
carbono (CO).

La presencia de cualquier cantidad de CO representa una pérdi-
da de calor por cada kilogramo de carbono, por lo que es evidente
la necesidad de usar una cantidad de aire superior a la tedrica para
asegurar suficiente oxigeno para la combustion, sin embargo en los
gases producto de la combustion se pierde una cantidad apreciable
de calor que se incrementa en la medida en que aumenta su masa, de
manera que una inapropiada cantidad de oxigeno y con ello de aire
trae como consecuencia un incremento de las pérdidas de calor en
los gases que no siempre compensa la mayor eficiencia de la com-
bustion.

Es por ello que es aconsejable, cuando se produzca la combus-
tién del fuel-oil con el aire, encontrar la relacion aire-combustible,
que produce una mayor eficiencia térmica para poder mantener esta-
ble esta relacion durante la operacion.

25



2.3.2. Solucién del problema:

En el estudio del exceso de aire 6ptimo para la operacion de un
horno de cemento, se realizaron corridas experimentales con di-
ferentes valores de la variables estudiada y se calcularon, en cada
caso, el valor de las pérdidas de calor en los gases de combustion y
los kg de combustibles consumidos por ton de clinker que permite
medir la eficiencia de combustion.

En la Tabla 2.2 se ofrecen los resultados experimentales, utilizan-
do como parametro de respuesta el consumo de combustibles con
relacion a las toneladas de Clinker.

Para no ofrecer datos industriales, y respetar la veracidad de la
informacion, se codificaron los valores de respuesta, siendo el 100
% de consumo de combustible por tonelada de Clinker el consumido
cuando se utiliza el 1.05 en exceso de aire que se considera como
norma de trabajo que puede ser mejorada.

Tabla 2.2: Resultados experimentales del efecto del aire en exceso en un horno rotatorio de
cemento por vias himeda

Exceso de aire (X) 1.05 1.10 1.15 1.20 1.25 130 135 1.40 1.45
Kg fuel-oil / t clinker % (Y) 100 83.76  83.76 83.9 84.3 8434 8454 8475 85.1

Para determinar las condiciones Optimas, se ajustaron los valores
de las cuatro primeras corridas mediante el método de los minimos
cuadrados y se obtuvo una ecuacion de la forma:

Y=102.28885 - 33.544567X + 15.160729X? (Ec.2.2)
Derivando con respecto a X e igualando a 0, se obtiene:
dy/dx = -33.54456 +2(15.160729) X =0 (Ec.2.3)

Luego habra un minimo en: X =1.10633, donde Y= 83.73 Kg de
fuel oil/ t de clinker

2.3.3. Resultados

Se observa de este resultado que una relacion 6ptima aire com-
bustible permitira un ahorro de 16.27% del combustible utilizado
hasta el momento de la determinacion y ajuste de las condiciones
Optimas.
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2.4. Calculo del espesor 6ptimo del aislante de una linea de vapor
de una instalacion de la industria textil (Villanueva; 1988).

2.4.1. Naturaleza del Problema

La instalacion textil, en estudio, es altamente consumidora de en
energia, por lo que el trabajo que aqui se presenta se realizé con el
objetivo de determinar el espesor minimo que requiere el aislante
de las tuberias de la linea principal de vapor para lograr minimas
perdidas de calos con lo que se podran minimizar los consumos de
combustible, lo que es de amplia aplicacion en el sector de la indus-
tria quimica y fermentativa.

2.4.2. Solucién del problema
Al conducir el vapor por tuberias aisladas existen cuatro resisten-

cias al flujo de calor en forma de ecuacion, ellas son (Kern, 1999):

1. Resistencia del vapor al condensador y ceder calor a la super-
ficie interna del tubo (q)

q=hnD/ (t—-t") (Ec2.4)
Donde: h = conductancia del sistema;
D, " = diametro interior de la tuberia;
t = temperatura del vapor;
t’s = temperatura del interior de la tuberia.
2. Resistencia del tubo metalico

q=2k n(t —t’)/In(D,/ /D) (Ec.z2.5)
Donde: k, = conductividad térmica del material de la tuberia;
D '~ = diametro exterior de la tuberia
t " = temperatura exterior de la tuberia
2. Resistencia del aislante

q=2k n(t"s—t)/In(D,/D"s) (Ec.2.6)

Donde: k_ = conductividad térmica del aislante;
D, = diametro exterior del aislante;
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t = temperatura exterior del aislante

3. Resistencia del aire que rodea el aislante, o sea resistencia del
medio.

Q=hanD, (t-ta) (Ec.2.7)

Donde: ha = coeficiente combinado de conveccion y radiacion;
ta = temperatura ambiental

En la practica, se ha demostrado que las dos primeras resistencias
son muy pequefias por lo que se desprecian, considerandose sola-
mente las resistencias que ofrecen el aislante y el medio. Combinan-
do las ecuaciones 2.6 y 2.7 se obtiene la ecuacion 2.8 que se utiliza
para los calculos:

q=(t —t)n/[%k)(In(D/D +1/h D)  (Ec2.8)

Los datos fueron obtenidos del proceso industrial en estudio y
como aislante se escogio el Silicato de Calcio de conductividad tér-
mica 0.053498 W / m °k (Gonzalez; 1980).

El procedimiento consistid en un proceso de buisqueda directa
de los valores minimos de costo total para diferentes espesores de
aislante con el objetivo de determinar el espesor 6ptimo.

En la Tabla 2.3 se muestran los resultados para diferentes espe-
sores del aislante

Tabla 2.3: Costo total de produccidn (Y) segun el espesor del aislante (X)

(X) (v)

espesor aislante (m) Costo total USD
1 0.0413 190.81
2 0.0513 1094.65
3 0.0650 929.72
4 0.0738 900.11
5 0.0913 795.92
6 0.1013 833.99
7 0.1143 869.39
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2.4.3. Resultados

De los resultados de la Tabla 2.3 se pudo obtener la ecuacion que
relaciona el parametro de respuesta Y (costo total) con la variable
independiente X (espesor del aislante).

Las caracteristicas de las relaciones se ofrecen en la figura 2.1.

Y=2010-24923 X+ 130381 X> (Ec.2.9)

Costo total de produccion segtn el espesor del aislante
1200

1100+

1000 |

Costo total

900

800

T
0.04 0.06 0.08 0.10

Espesor del aislante

Figura 2.1: Relacion entre el espesor del aislante y los costos totales.

Derivando la funcién se obtiene un costo total minimo de 818,96
USD para X = 0.0955 m.

Para esta solucion tedrica hay que buscar la disponibilidad de
espesores de aislante en el comercio.

2.5. Determinacion del espesor éptimo del ladrillo refractario en
la zona de clinkerizacion de un horno de cemento (Damas y Gon-
zélez; 1987).

2.5.1. Naturaleza del Problema

En el proceso de fabricacion 6ptimo de cemento por via himeda,
el consumo de energia calorifica es alto; especificamente, en la zona
de clinkerizacion de los hornos rotatorios donde se trabaja a tempe-
raturas superiores a los 1 400 k, lo que origina grandes pérdidas de
calor por radiacion, reportandose en la literatura hasta el 22,08 %
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del calor consumido en la etapa (Papadaski y Vermant; 1968); es
por ello que se le brinda una especial atencion al aislamiento de esta
parte, en los hornos rotatorios.

Como se conoce, a mayor espesor del ladrillo refractario meno-
res seran las pérdidas por radiacion; sin embargo, el costo del ais-
lamiento se incrementa con el espesor del refractario (Peters - Tim-
merhauss; 1981)

En el analisis de las vias para intensificar el aprovechamiento
de energia calorifica en el horno rotatorio se encontré como punto
débil las pérdidas de calor en el horno, por lo que se procedié a
determinacion de la cantidad de calor que se utiliza en cada uno de
los procesos que se desarrollan en el horno, asi como las pérdidas
que hay en el mismo por radiacion, gases de salida etcétera, que se
distribuyen como sigue:

* calor de formacion de clinker, Q1

» calor que se pierde con el CO, de crudo, Q2

» calor perdido con el clinker, Q3

» calor necesario para evaporar el agua, Q4

» calor para sobrecalentar el vapor de agua, Q5

» calor perdido con los gases del combustible, Q6

» Un aspecto determinante, por el impacto en los costos de pro-

duccion y en los gastos inversionistas en el momento de cons-

truccion y mantenimiento del horno es la determinacion del es-
pesor 6ptimo del ladrillo refractario en la zona de clinkerizacion.

2.5.2. Solucién del problema

Los célculos de los consumos de energia se determinaron de los
procedimientos referidos en la literatura cientifica y que fueron re-
sumidos en estudios previos (Damas; 1985).

El espesor optimo se determind con ayuda de la expresion de
costo: Donde

Ct = costo total vinculado a las pérdidas de energia

Cc = costo de combustible empleado

Ca = costo del aislante empleado

El valor de Cc puede determinarse en funcion del espesor del
aislante mediante la aplicacion sucesiva del balance de calor para los
diferentes valores que inicialmente puede tomar segun la inversion
que se decida, de donde:

Cc = f (espesor del ladrillo)
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El valor de Ca es de facil expresion en funcion del espesor del
ladrillo, luego:

Ca = f (espesor del ladrillo) de manera que es posible escribir

Ct = f (espesor del ladrillo)

De acuerdo con los valores de costos totales vinculados a las pér-
didas de energia calculados para diferentes espesores iniciales de la-
drillos, disponibles en el mercado, se puede construir la tabla 2.4 que
soluciona la contribucion del costo del ladrillo y del combustible.

Tabla 2.4: Costo total por consumos energéticos y su ahorro seguin espesor del ladrillo ais-
lante

es':e‘:::'("m) Cc(USD) Ca(USD) Costo total (USD)
0.16 147793 2024 168017
0.18 136 154 2177 157925
020 126840 8132 149972
022 147793 20224 144170

2.5.3. Resultados

Se concluye que de los ladrillos disponibles el espesor mas con-
veniente para la zona de clinkerizacion es el de 0.22 m, pues el creci-
miento del costo del ladrillo se compensa ampliamente con el ahorro
de combustible.

Aqui no es factible encontrar una funcién entre el espesor del
ladrillo y los costos porque lo ladrillos se fabrican en valores estan-
darizados de forma discreta y la decision se debe tomar por simple
observacion directa.

2.6. Determinacidn del ciclo 6ptimo de reposicion del refractario
de la zona de clinkerizacion de un horno rotatorio de cemento
(Gonzalez y Damas; 1988a)

2.6.1. Naturaleza del Problema

En la produccién de cemento por via humeda las pérdidas de
calor se atentian con un adecuado recubrimiento en los hornos rota-
torio. En trabajos anteriores se encontrdé que especificamente en la
zona de clinkerizacion era recomendable emplear ladrillos refracta-
rios de 0.22 m de espesor (Damas y Gonzalez; 1988a); sin embargo,
en el propio proceso de produccion se origina un deterioro continuo
del ladrillo refractario que hace que su espesor se reduzca hasta va-
lores de 0.04 m de altura; a esta altura el ladrillo cae porque no pue-

31



de mantenerse pegado a la pared. La practica industrial indica que
debe cambiarse el recubrimiento refractario sélo en ese momento,
es decir, que es necesario aprovechar al maximo la vida del ladrillo
refractario.

Esta practica permite disminuir los gastos de mantenimiento del
horno rotatorio pues alcanza los ciclos de reposicion de la pared
aislante; no obstante en la medida en que se desgasta el ladrillo se
incrementan las pérdidas por calor en la zona de clinkerizacion de
manera que si bien con el uso extremo del ladrillo se disminuyen los
gastos por mantenimiento anual, los gastos totales se incrementan
por pérdidas de calor en el horno.

El proposito de este trabajo fue determinar el ciclo optimo de
reposicion del ladrillo refractario medido como espesor minimo ad-
misible

2.6.2. Solucion del problema

Para la determinacion del ciclo 6ptimo de reposicion del ladrillo
refractario en la zona de clinkerizacion del horno rotatorio de ce-
mento partimos como se plantea en casos similares en la literatura,
del balance econémico en una zona (Damas; 1985) y su combina-
cion con los costos; de manera que el costo en esa etapa estara de-
terminado por:

Costo/t, =(cf+cp+gec+gm+gp)/t
Donde:

cf = cargas fijas;

cp = costo de pérdida;

gc = gasto de calor;

gm = gasto de mantenimiento;

gp = gasto de materia prima

t = toneladas de cemento

cemento

(Ec.2.7)

cemento.

Al analizar cada uno de estos términos se tiene que:

a) Carga fijas por toneladas de cemento

Depende del valor de los fondos basicos de la instalacion fabril,
asi como de su tasa de amortizacion y de su eficiencia mecanica que
en gran medida esta influida por el tiempo que se emplea para la
reposicion de los ladrillos de manera que:
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Cargafija/t  =FBTa/P(TT-NcTc) (Ec.2.8)
Donde:

FB = valor de los fondos basicos, (USD);

Ta = tasa de amortizacion, (fraccion)

P = produccion de cemento t/h en cada horno;

TT = tiempo total disponible para el proceso

Nc = ntimero de cambios de los ladrillos;

Tc = tiempo necesario para el cambio de los ladrillos refractarios.

mento

b) Costo de pérdida de energia por tonelada de cemento

Depende de las pérdidas de energia que se producen en cada mo-
mento en dependencia del espesor de los ladrillos refractarios que
se utilizan y desgastan. Es un valor acumulativo que crece en el
componente de costo de la fraccion de cemento en el desgaste de
los ladrillos influido también por el tiempo que se requiere para el
cambio de manera que:

Costo de pérdida / t ~ Llveac (Ec. 2.9)

cemento

Donde: P (TT-NcTc)

[ vpde[T vpdc = expresion del valor de las pérdidas de energia
que se producen desde que el ladrillo se
desgasta del espesor ei hasta el valor final ef en el cual se decide
el cambio.
VP = funcioén de (calor perdido / tiempo) y tiempo de desgaste
desde (ei hasta ef).

c. Gastos de mantenimiento por tonelada de cemento

Se refiere esencialmente a los gastos que se hacen para lograr los
cambios de ladrillos que se decidan en el afio y esta determinado por
el valor de los ladrillos el costo de su reposicion y desde luego el
numero de cambios; entonces:

Gasto de mantenimiento/t = (L + Inst) Nc / P (TT — Nc¢ Tc)
(Ec.2.10)

Donde: L = valor de los ladrillos y otros materiales;
Inst = costo de la instalacion de los ladrillos
Tc = 15 dias (Nc¢).
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d. Gastos de materia prima por tonelada de cemento

Esta determinado por la composicion de la mezcla empleada
que, por interés de la estabilidad de la marcha del horno se mantiene
constante y fija el consumo teoérico de calor y las temperaturas nece-
sarias en cada punto del horno (Lazo; 1970).

Se present6 un estudio para la dosificacion de la composicion de
las pastas por Castresana y Bao (1986) que permiti6 el control de la
dosificacion de las pastas mediante un ordenador lo cual garantiza la
no variacion de la composicion

A los efectos del presente trabajo se puede considerar el gasto de
materia prima por tonelada de cemento y el gasto por consumo ted-
rico de calor como constantes y no tenerlos en cuenta en el analisis
del espesor optimo de cambio de los ladrillos refractarios por lo que
la variacion de costo se reduciria a:

A Costo / t = (Acarga fijas + Acosto de pérdida + Agasto de

cemento
mantenimiento) / t (Ec.2.11)

cemento

De acuerdo con esto se pueden lograr tres curvas de costo si gra-
ficamos cada uno de estos componentes contra el desgaste e, al que
cambiamos los ladrillos figura 2.2

Costo de cemento

Espesor de ladrillo

v

e, espesor optimo

Figura 2.2: Curvas del costo total y sus componentes vs. Espesor de aislante

Donde:

a. Representa la evolucidon de los cargos fijos unitarios con el
desgaste permitido y se observa que disminuye.

b. Pérdidas de calor que se incrementan en la misma medida en
que se demore el cambio de los ladrillos refractarios.
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c. Al producirse los cambios, a menor desgaste, se incrementan
también los gastos de mantenimiento.

La curva sumatoria de a) + b) + ¢) nos permite una funcioén de
costo vs espesor de cambios, a partir del cual puede ser determinado
el optimo.

En la Tabla 2.5 se relaciona el cambio de espesor de aislante con
la contribucion al costo total, en por cientos (%). Cuando el espesor
de cambio es 0.04 m, el % de contribucion al costo total alcanza al
100 %, este valor se toma como la base de referencia.

Tabla 2.5: Contribucion al costo total segln el espesor de cambio

N Espesor de cambio (m) % de contribucién al costo total (en %)
1 0.160 115,64
2 0.160 105,80
3 0.140 102,0
4 0.120 99,95
5 0.080 98,96
6 0.060 98,67
7 0.040 100,00

2.6.3. Resultados
De los datos e la Tabla 2.5 se encontrd, mediante la aplicacion del

método de los minimos cuadrados, una expresion del tipo:
Costo = 110.4 —333.3 (esp) + 2 240.54 (esp) (Ec.2.12)

Esta expresion derivada e igualada a cero, permiti6 encontrar un
minimo de pérdidas, con un espesor de cambio de 0,074 m, que,
para la produccion tedrica anual, posibilita un ahorro de unos 64
648 USD/ afio.

2.7. Optimizacion de la proporcion de mezcla de pastas a nivel
industrial para la produccidon de cartén para ondular (Gonzalez;
1982)

2.7.1. Naturaleza del Problema

En la producciéon de cartdon para ondular se puede utilizar una
mezcla de pulpa de madera, pulpa de bagazo y papel recuperado.
Es interés de los productores no emplear en el proceso tecnologico
pulpa de madera de importacion, reduciendo la mezcla solo a pulpa
de bagazo y papel recuperado.
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El objetivo del trabajo fue obtener pulpas de buena calidad para
la produccion de papeles industriales a través de un proceso con
un minimo impacto ambiental. Ademas al aumentar la selectividad
de la lignina existe la posibilidad de la utilizacion de la misma en
productos de alto valor agregado contribuyendo positivamente a la
eficiencia econdmica del proceso.

El reciclado de papel desperdicio proporciona fibras largas y
flexibles, las cuales no generan propiedades de respuesta que se exi-
gen para el papel para ondular como son el Factor de Estallido, si
estas fibras se someten a un proceso de caracteristicas de flexibilidad
de la fibra larga, por lo cual el papel onda no cumple con las propie-
dades que se exigen al papel para corrugar.

En este sentido se considerd oportuno estudiar la mejor alternati-
va de mezclado de las pastas de pulpa semiquimica y papel reciclado
en la mezcla fibrosa para fabricar papel en la fabricacion de papel
para ondular sin utilizar pulpa de madera.

2.7.2. Solucién del problema

Para determinar las formulaciones necesarias para la mezcla fi-
brosa, se parte de que estamos en un problema real que se analizara
con dos componentes manera que si hasta ahora no hemos tenido
en cuanta un problema que presenta en los procesos reales de opti-
mizacion, que es la existencia de restricciones, debemos proceder a
considerar los métodos que nos permiten considerar las restriccio-
nes en el momento de encontrar una solucidén optima a un proceso
tecnolégico.

Las restricciones pueden estar dadas por muchos factores tanto
inherentes a las condiciones reales de las materias primas, como a
la propia tecnologia o equipos instalados en el proceso productivo,
que es la existencia de restricciones en el momento de encontrar una
solucion optima a un problema de produccion.

Solucién de problemas de optimizacidon que presenten restriccio-
nes asociadas a las variables de la Funcion Objetivo.

En un problema real podemos considerar que: Y= f (X); g = gj

(X)
FX,)=YX) +YAiqj(X) (Ec2.13)

Siendo: A, = [A + A2 +....++ A m] Vector de Lagrange (Mayo;
2005)
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Considerando que la expresion de las calidades de las pastas re-
sultado del mezclado de diferentes tipos de pulpa (de madera, de
bagazo semiquimica y de papel reciclado) se encontré como una
expresion de la forma:

Y = bo+ bl Xl + b2X2+ b3X3+ blZXI X2+ b13)(1 X3 + b23X2X3+ b123

est

X, X,X, (Ec2.14)

donde si decide la supresion X, (pulpa de madera) = 0, entonces
la expresion se reduce para una expresion de mezcla binaria como:

Y, =b +b X +bX +b X X, (Ec2.15)

Lo que para el caso de la Tecnologia de Papelera Damuji fue
reportado como (Gonzalez; 1982):

Y =13.69+8 X, +7X,+3X,X, (Ec2.16)

Lo que nos situd en un problema cléasico con igualdades como
restricciones.

Luego, si se quiere encontrar un Maximo valor en la respuesta
con la restriccion de que:

X1 + X2 =1, aplicando el método de Lagrange haremos la res-
triccion una igualdad del tipo:

0=1-X, -X, (Ec.2.17)
Luego:
Y =13.69+8X1+7X2+3X1X2+k1(1-Xl-Xz) (Ec.2.18)

est
Entonces la funcion de Lagrange sera:
Y, =13.69+8X +7X,+3X X, +X -1 X -4 X, (Ec.2.19)
es 1 1 1 1772
2.7.3 Resultados
De manera que aplicando el método multidimensional de deri-
vadas parciales y derivando con respecto a X, X, y A, tendremos:

8Y/8X, =8+3X,-1, (Ec2.20)

8Y/8X,=7+3X, -1 (Ec2.21)
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8Y/BL =1-X, - X, (Ec.2.22)

Pero siendo 1 = X, + X, entonces por ecuaciones 2.19 y 2.17,
tenemos:

8+3(1-X)=4 (Ec.2.23)
Por ecuacion 2.20, tenemos: 7 +3 X =24 (Ec.2.24)
Luego, tendremos entonces: 8 +3 (1 -X )=7+3 X~ (Ec.2.25)

X,=4/6 = 0.667 fracciones de pulpa de bagazo y X,= 0.333 de
pulpa de recorte, para lo cual
Y, =21.99

2.8. Evaluacion de las posibilidades de incorporar una nueva pul-
pa a la produccion de papel para ondular

2.8.1 Naturaleza del Problema

En la produccion de carton para ondular se puede utilizar una
mezcla de pulpa de madera, pulpa de bagazo y papel recuperado.
Es interés de los productores no emplear en el proceso tecnologico
pulpa de madera de importacion, reduciendo la mezcla solo a pulpa
de bagazo y papel recuperado.

El objetivo del trabajo fue obtener pulpas de buena calidad para
la produccion de papeles industriales a través de un proceso con
un minimo impacto ambiental. Ademads al aumentar la selectividad
de la lignina existe la posibilidad de la utilizacion de la misma en
productos de alto valor agregado contribuyendo positivamente a la
eficiencia econdmica del proceso.

El reciclado de papel desperdicio proporciona fibras largas y
flexibles, las cuales no generan propiedades de respuesta que se exi-
gen para el papel para ondular como son el CMT, si estas fibras se
someten a un proceso de refinacion mas intenso pueden generar fibra
recortada pero con las caracteristicas de flexibilidad de la fibra larga,
por lo cual el papel onda no cumple con las propiedades que se exi-
gen al papel para corrugar.

En este sentido se considerd oportuno estudiar la utilizacion de
pulpas Organosolv, (etanol-agua) a partir de bagazo de cafia, (Turra-
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do et al, 2001) en la fabricacion de papel para ondular en lugar de
pulpa de madera.

En el estudio fue necesario tener en cuenta que los valores mi-
nimos exigidos como requisito de CMT son de 140,58 (Turrado et
al; 2001).

2.8.2. Solucién del problema

Para la solucion del problema y en contexto de un proyecto de in-
vestigacion binacional Cuba - México, se estudiaron las posibilida-
des de mezclas fibrosas de pulpas producidas con bagazo mexicano
y con bagazo cubano mezclados con papel reciclado.

Aunque generalmente el comportamiento de las propiedades de
las pulpas no es lineal, se selecciono para el estudio del comporta-
miento de las mezclas de pulpa, un método de enrejado simplex para
facilitar el trabajo experimental (Turrado et al; 2001).

Los requerimientos para el mismo son que las pruebas se efec-
tuan a 6 puntos de composicion del enrejado. Para la mayoria de
las propiedades una medida a cada punto del enrejado es suficiente,
pero es importante que se realicen algunas replicas aun punto que se
situa convenientemente en cualquier zona del enrejado, con el fin de
lograr un calculo del error experimental, o sea, el error al mezclar, al
probar, etc, que es posible en cualquier parte del analisis.

Las respuestas medidas en los 6 puntos de composicion del di-
seflo cuantico de tres componentes se representan por un polinomio
general simplificado de 6 términos como aparece a continuacion
(Gonzalez; 2003):

Y=b X +b X +b X +b X X +b X X +b X X (Ec.2.26)
1M T T Tt Tis iy T

Através de dicho polinomio se puede obtener la superficie de res-
puesta de cada propiedad en dependencia de la variacion de la com-
posicion. De este diagrama obtenido se aprecia una zona de trabajo,
en la cual estan los valores de composicion que tienen magnitudes
similares de propiedades segun las restricciones de los procesos

Para la formacion de las hojas la pulpa fue refinada de acuerdo a
ISO 5264/111-1979-e en un molino Jokro a diferente grado de refi-
nacion Schopper Riegler (SR) segiin el comportamiento de la curva
de molida de los diferentes componentes (Turrado et al; 2001), asi
el papel reciclado y las pulpas semiquimicas de bagazo se refinaron
durante 6 minutos hasta 21 y 22 SR las pulpas Organosolv, tanto
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para la variante establecida en base a la experiencia de la Universi-
dad de Guadalajara México, como la experiencia de la Universidad
Central “Marta Abreu” de Las Villas con 1,5 % de sosa se refind
durante 15 minutos y 11 SR, y para las variantes de 3 % de sosa la
refinacion fue de 10 minutos para 13,5 SR, con las pulpas obtenidas
se hizo un disefio enrejado simple de 6 puntos y se formaron hojas
de 135 g/m? de acuerdo a T 205, las cuales se evaluaron de acuerdo
a T 809 para obtener el aplastamiento de la forma ondulada CMT en
sus valores puros como vértices de un tridngulo de estudio de:

* Mezclas ternarias y mezclas al 50% de:

* Reciclado y bagazo semiquimico Reciclado y Organosolv

mexicana

* Reciclado y Organosolv cubana

Esta concepcion de diseio se repitid para el caso de pulpas al 1,5
y el 3 % de sosa obteniendo ecuaciones del tipo:
CMT=b X +b X +b X +b X X +b X X +b_ X X
1 1 2 2 3 3 12 1 2 13 1 3 23 2 3
(Ec.2.27)

Donde:
b =Y = CMT del componente puro 1 (Pulpa Organosolv)
b2 =Y, = CMT del componente puro 2 (reciclado)
b3 =Y, = CMT del componente puro 3 (semiquimica de bagazo)
b =4Y -2Y -2Y,
b . =4Y -2Y -2Y b =4Y -2Y -2Y,

Siendo:

X, = Fraccion del componente 1 puro;
X, = Fraccion del componente 2 puro;
X, = Fraccion del componente 3 puro;

1=X +X +X, (Ec2.28)

Los resultados encontrados para los cuatro tipos de Pulpa Orga-
nosolv obtenidas y las diferentes composiciones de las mezclas con
hojas formadas en el laboratorio son las siguientes:

A) Para alta aplicacion de sosa (alto por ciento (%) de sosa):
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Tabla 2.6: Resultados experimentales para las mezclas con aplicacion de alto % de sosa

Respuesta Y Pulpa Mexicana Pulpa Cubana Formulacion
Y, 74 74 Organosolv
Y, M m Reciclado
Y, 178 178 Semiquimica
Y, 103 15 Organosolv - Rec
Y, 102 108 Organosolv - Semiquimica
Y, 140 140 Reciclado - Semiquimica

B) Para minima aplicacion de sosa (bajo % de sosa)

Tabla 2.7: Resultados experimentales para las mezclas con aplicacién de bajo % de sosa

Respuesta Y Pulpa Mexicana Pulpa Cubana Formulacion
Y, 99 74 Organosolv
Y, M m Reciclado
Y, 178 178 Semiquimica
Y, 137 15 Organosolv - Rec
Y, 148 108 Organosolv -Semiquimica
Y, 140 140 Reciclado-Semiquimica

De donde se obtiene los siguientes modelos:
a) Alto % de sosa cdustica. Para pulpa mexicana a un 3% de sosa:

CMT =74.39 X1 +211.77 X2 + 178.13 X3 - 157.64 X1 X2 - 94.28
X1 X3 -226.48 X2 X3 (Ec.2.29)

Para pulpa cubana a un 3 % de sosa:

CMT=74.331X1+211.77X2+178.13X3-111.72 X1X2 -71.68 X1X3-
217.48X2X3 (Ec.2.30)

Para pulpa mexicana con 1.5 % de sosa:

CMT = 96.62X1+211.77X2+178.13X3-226.48X1X2 -73.04X1X3
-38.06X2X3  (Ec.2.31)

Para pulpa cubana a un 1.5 % de sosa
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CMT= 92.655 X1+211.77 X2+178.13 X3-226.48 X1 X2-127.11 X1
X3-43.77X2X3 (Ec.2.32)

Para determinar las formulaciones necesarias para cada tipo de
Pulpa Organosolv, se parte de que estamos en un problema real que
se analizara con dos componentes de manera que si hasta ahora no
hemos tenido en cuanta un problema que se presenta en los procesos
reales de optimizacidn, que es la existencia de restricciones, debe-
mos proceder a considerar los métodos que nos permiten considerar
las restricciones en el momento de encontrar una soluciéon optima a
un proceso tecnologico.

En un problema real podemos considerar que:

Para pulpa mexicana a un 3% de sosa:

CMT =74.39 X1 +211.77 X2+ 178.13 X3 - 157.64 X1 X2 - 94.28
X1 X3-226.48 X2 X3 (Ec.2.33)

Tendremos para X3 = 0 que la ecuacion se reduce a:
CMT =74.59 X1 +211.77 X2 - 157.64 X1 X2 (Ec.2-34)

Lo anterior implica que la fracciéon X : fraccion de pulpa de ba-
gazo organosolv

X2 : fraccion de pulpa de papel reciclado estan restringido a que
X1+X2=1

Esto nos lleva a un problema de optimizacion con restricciones.

Luego, si se quiere encontrar un Maximo valor en la respuesta
con las restricciones de que:

X1 + X2 =1, aplicando el método de Lagrange haremos la res-
triccion una igualdad del tipo:

0=1-X1-X2
0=CMT — (74.59 X1 +211.77 X2 -157.64 X1 X2)
Luego:

CMT = 74.59 X1 + 211.77 X2 — 157.64 X1 X2 + A1 (1- X1 —X2)
(Ec.2.35)

Entonces la funcion de Lagrange sera:
CMT = 74.59X1 + 211.77 X2 — 157.64 X1 X2 + Al - A1 X1 — Al

X2+
+ 140,58 A2 = 74.59 A2 X1 -211.77 A1 X2+ 157.64 X (Ec.2.36)
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De manera que aplicando el método multidimensional de deri-
vadas parciales y derivando con respecto a X1, X2 y A] tendremos:

SY/5X1 =74,59 - 157,64 X2 -2 (Ec.2.37)
5Y/8X2 = 211,77 - 157,64 X1 — A1 (Ec.2.38)
SY/SA=1-X1-X2 (Ec.2.39)

S5Y/5 A2 = 140,58 - 74,59 X1 - 211,77 X2 + 157,64 X1 X2 (Ec.2.40)

y despejando:  140.58 = 74.59 X1 + 211.77 X2 - 157.64 X1 X2
(Ec.2.41)

Luego de ecuaciones 2.40 y 2.41 se tiene sustituyendo la primera
en la tltima la siguiente expresion:

140.58 =74.59 X1 +211.77 (1 - X1)— 157.64 X1 (1 - X1) (Ec.2.42)

Resolviendo algebraicamente se obtiene la ecuacion de segundo
grado:

0=71.19-188.19 +73.04 X12 (Ec.2.43)

De donde se puede determinar X resolviendo la ecuacion de se-
gundo grado, en la cual apareceran dos soluciones de X una con
signo positivo y otra negativo, desechamos esta por no ser real y
obtenemos a X, = 0.6729 es decir 67.29 %, lo que significa 32.71 %
de la pulpa de papel reciclado.

El mismo procedimiento aplicado para las otras alternativas de
Pulpa Organosolv arroja los siguientes resultados:

Para pulpa mexicana a un 3% de sosa:

CMT = 74.39X1 + 211.77X2 + 178.13X3 - 157.644X1X2 -
94.28X1X3 - 226.48X2X3 (Ec.2.44)

Para pulpa cubana aun 3 % de sosa:

CMT =7433X1+211.77X2 +178.13X3 - 111.72X1X2 -
71.68X1X3 -217.48X2X3 (Ec.2.45)
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Para pulpa mexicana con 1.5 % de sosa:

CMT = 96.62X1 + 211.77X2 + 178.13X3 - 226.48X1X2 -
73.04X1X3 - 38.06X2X3 (Ec.2.46)

Para pulpa cubana a un 1.5 % de sosa

CMT= 92.655X1+211.77X2 +178.13X3 - 226.48X1X2 - 127.11
X1X3 -43.77X2X3 (Ec.2.47)

2.8.3. Resultados

De acuerdo a los modelos obtenidos y fijando como requerimien-
to 140.58 Concora Medium Test (CMT) de acuerdo a los valores que
se obtienen con una formulacion de 50% de Recorte y Pulpa Semi-
quimica de Bagazo tal y como se emplea actualmente, se obtuvieron
las siguientes relaciones:

1. Mezcla de 65% Recorte y un 35% de Pulpa Organosolv obte-

nida con 1.5% de Sosa y de Bajo nivel de Etanol.

2. Mezcla de 33% de Recorte y un 67% de Pulpa Organosolv

obtenida con 1.5% de Sosa y Alto nivel de Etanol.

3. Mezcla de 85% Recorte y un 15% de Pulpa Organosolv obte-

nida con 3.0% de Sosa y de Bajo nivel de Etanol.

4. Mezcla de 74% de Recorte y un 26% de Pulpa Organosolv

obtenida con 3.0% de Sosa y Alto nivel de Etanol.

2.9. Conclusiones

1. Los métodos clasicos de optimizacion son aplicables a proble-
mas reales, sencillos y frecuentes de disefio, operacion y manteni-
miento de la industria de procesos quimicos, para los cuales la for-
mulacién de la Funcion Objetivo debe arribar a obtener una funcién
continua y derivable en el rango de interés de investigacion y que no
esté sujeta a restricciones.

2. La busqueda de nuevos conocimientos referentes a los para-
metros de conduccion de los procesos y las inversiones en la indus-
tria quimica y fermentativa se pueden lograr con eficiencia mediante
el uso de métodos clasicos de optimizacion

3. La consideracion de las restricciones emanadas de las reali-
dades de los proceso fisico quimicos en condiciones industriales es
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factible con los métodos disponibles y permite soluciones de real
aplicacion en la industria. La aplicacion de los métodos clasicos de
Optimizacion son factibles con los escasos recursos de computo y
en todos los casos enteramente disponibles para los especialista que
laboran en las instalaciones de la industria quimica
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CAPITULO 11l

EJEMPLOS DE SOLUCION A PROBLEMAS COMPLEJOS CON
AYUDA DE METODOS DIRECTOS DE OPTIMIZACION

3.1 Introduccidn

Hasta el momento, los métodos de optimizaciéon que hemos uti-
lizado encuentran el 6ptimo del problema estudiado mediante pro-
cedimientos analiticos, partiendo de la formulacidon de la funcion
objetivo, sin embargo, en la vida real pueden presentarse problemas
en los cuales la funcion objetivo es muy compleja, dependiendo in-
cluso de pasos intermedios de calculo en el proceso, para estos casos
se emplean métodos de Programacion no lineal, de ellos haremos
hincapié en los métodos busqueda directa o métodos directos de op-
timizacion.

Los métodos de busqueda directa se aplican en aquellos casos
que se tiene una funcion objetivo compleja, por ejemplo que el Pa-
rametro de Optimizacion estando en funcion de una sola variable Y=
¢ (X) que puede ser en varios pasos de calculo, como es el caso, para
sefialar un ejemplo, el disefio del area Optima de transferencia de
calor de un intercambiador o la altura de una columna de destilacion,
la solucion puede ser obtener el valor de la variable de respuesta
para varios valores de X.

La idea basica que a todos se nos puede ocurrir es hacer la eva-
luacion del Parametro de Optimizacion (Y) a valores que cambien
periodicamente de X. Esa es sin duda una variante a tener en consi-
deracion en toda la region de los valores de Y, luego por compara-
cion encontrar el mejor.

Realmente los Métodos de Busqueda directa tienen un procedi-
miento general y es el siguiente:
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1. Seleccionar un punto base o de referencia que represente una
solucion basica posible, evaluando para ello la funcion objetivo.
2. De acuerdo con el método seleccionado se busca un nuevo
punto, y se evalua en ¢€l, la funciéon objetivo y se comparan los
resultados con el anterior.

3. De acuerdo con el resultado de la comparacion, se escoge un
nuevo punto y se repite el ciclo, hasta llegar a un punto en el cual
cualquier otro empeora los resultados de la funcion objetivo.

De acuerdo con este procedimiento general la seleccion de los
nuevos puntos, se puede realizar segun diferentes métodos, y esto
radica en la forma que se viaja de un punto a otro.

Un importante aspecto es definir el intervalo de variacion de las
variables. Acorde con lo anterior y fijando dos puntos, es decir, el
punto inicial y uno comparacion.

Entre los métodos utilizados se resaltan los siguientes:

» Métodos de distribucion uniforme. Este método que no aprove-

cha los resultados anteriores, consiste en realizar un cierto nime-

ro de experimentos (pueden ser teoricos) distribuidos uniforme-
mente y luego hacer el estudio grafico Para eliminar las regiones
en las cuales no pueda existir el 6ptimo.

» Método dicotomico uniforme. En este método se comparan los

resultados de cada evaluacion por pasos. El intervalo se divide

en N/(2+1) areas iguales, donde N es el nimero de experiencias.

» Método Dicotomico Secuencial. En este método se aprovechan

los resultados anteriores, y los pasos a seguir son los siguientes:

a) Se divide la region experimental alrededor de un centro “a”. b)

Se considera un delta (A) de variacion + es decir si a + A.

3.2. Método de Fibonacci y el Método de la Regla de Oro (Golden
Section)

Entre los métodos de busqueda directa tiene una importancia
trascendental por la eficacia que se logra con su aplicacion el Méto-
do de Fibonacci y el Método de la Regla de Oro (Golden Section).

Método de Fibonacci

Este es un método de buisqueda directa secuencial que aprovecha
los resultados de experiencias anteriores. El método se fundamenta
en el aprovechamiento de la serie de los nimeros de Fibonacci don-
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de al aplicarlo se utilizan al menos dos experiencias por ciclo, para
posteriormente eliminar la regioén en la cual no hay posibilidades
de encontrar el optimo y al final de este ciclo el nuevo intervalo de
investigacion utilizara al menos un experimento anterior por lo que

solo tendra que afiadirse un experimento en cada ciclo.

En forma general el método se desarrolla con los siguientes pa-

SOS:

1. Se realizan las experiencias en el primer intervalo situados a
una misma distancia de los extremos de la region experimental.
2. Se comparan los valores obtenidos y de acuerdo a ellos, se

elimina la region donde no se encuentra el 6ptimo.

3. Se tomara el minimo intervalo resultante y se situara una ex-
periencia ya que la otra coincidira con una del anterior intervalo

inicial.

4. Se repetiran los pasos 2 y 3 hasta agotar el numero de expe-

riencias.

Para decidir los intervalos se emplea la serie de Fibonacci que se

forma segun:
(Fo=1paraN=0); (F1=1paraN=1)
FN=FN-2 +FN-1 paraN>1 (Ec.3.1)

A partir de aqui se forma la siguiente tabla.3.1.

Tabla 3.1: Numeros de Fibonacci

Posicion, N 0 1 2 3 4 5 6 7

Nimero de Fibonacci 1 1 2 3 5 8 13 21

34

La serie se puede confeccionar de las ecuaciones
FN =FN-2 + FN-1

F2=F0+F1=1+1=2
F3=F1+F2=1+2=3
F4=F2+F3=2+3=5
F5=F3+F4=3+5=8

Pasos: Se sitian los dos primera dos experiencias a una distancia
equidistante de los extremos del intervalo de incertidumbre, dado

por:
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DI=(FN-2/FN)L1 (Ec.3.2)

Donde: D1: distancia desde el extremo del intervalo de incerti-
dumbre;

FN — 2: nimero de Fibonacci en la posicion N -2

FN: nimero de Fibonacci en la posicion N.

L1: Longitud del intervalo de incertidumbre,

N: Numero de experimentos a realizar.

Meétodo de la Regla de Oro (Golden Section)

El método de Fibonacci a pesar de ser el mas eficiente de todos
los métodos, es algo engorroso, en la practica se utiliza el conoci-
do como “Regla de Oro” o “Golden Section”, que es ligeramente
menos eficiente que el de Fibonacci, y consiste en poner las expe-
riencias en distancias equidistantes de los extremos dado por 0, 618
L, donde “L” es la longitud del intervalo. De aqui esta distancia es
calculada como DO = 0,618 L.

3.3. Métodos de busqueda directa para sistemas multidimensio-
nales

Los métodos de busqueda directa de la Regla de Oro y de Fi-
bonacci permiten como métodos de busqueda directa para sistemas
unidimensionales alcanzar rapidamente la region y las condiciones
Optimas, sin embargo, en los problemas reales de la industria de pro-
cesos quimicos y fermentativos muchos problemas estdn influidos
por mas de una variable y necesitan ser estudiados como procedi-
mientos de analisis multidimensional, por lo que se requiere que
conozcamos los métodos de Programacion no lineal para sistemas
multidimensionales, una caracteristica de los métodos de Programa-
cion No lineal Multidimensional es que tienen el proposito, de dado
al alto nimero de variables que se pueden incluir, buscar caminos
multidimensionales de mover la investigacion hacia la region del
optimo aceleradamente. Aunque varios son los métodos desarrolla-
dos con este propoésito, por su importancia deben resaltarse dos de
ellos, el Método de Hooke - Jeeves y el método de Box-Wilson.

Cuando se trata de sistemas multidimensionales, los métodos de
optimizacidn experimentales requieren de disefios de experimentos
o planes experimentales para obtener modelos, por lo cual recorda-
remos algunos conceptos sobre esta tematica:
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a. Diserio de experimento: Seleccion y planificacion de ensayos
para cubrir el maximo de condiciones variantes con un minimo
numero de experimentos

b. Factor: un de las variables cuyo efecto estd siendo estudiado
en el experimento, puede ser cuantitativa (Ejemplo: presion, tem-
peratura) o cualitativa (Ejemplo: tipo de catalizador).

¢. Niveles: Valores del Factor estudiado.

d. Corrida: Combinacion de los niveles de todos los factores a
los cuales se hace cada experimento.

Existen diferentes tipos de experimentos:

1. Factorial completo (2¥)

2. Factorial Fraccionado (2¥P) Box —Hunter

3. Factorial Fraccional Saturado. Plackett- Biirman.

En el Factorial completo el nimero de corridas N es igual a 2%

Para realizar los experimentos se ejecutan las corridas de acuerdo
a la matriz de

disefio previamente planificada la cual tiene la estructura del tipo
siguiente:

Ensayo. X, X, X, ...... X X
Respuesta: 1,2, ..., N
Se define:

Nivel basico: X10, X20, X30,... Xk-1, Xk
Nivel Superior: X10 + m] X20 + m2, X30 + m3,... Xk-1 + mk-1,
Xk+ mk
Nivel Inferior: X10 - m], X20 - m2, X30 - m3,. . Xk-1- mk-1, Xk-
mk

En la matriz de disefio se utilizan los valores codificados de las
variables vistas a facilitar el calculo, las codificaciones d se efectian
como sigue:

Valor codificado = (Valor Real — Nivel base) / modulo

Donde: Modulo = Nivel superior - Nivel basico

A los efectos de la codificacion, los valores altos seran +1 y los
valores bajos -1.

Un disefio tipico 2* permite para 3 variables, 8 ensayos del tipo,
con las réplicas en cada ensayo Y'y Y?, se muestra en la Tabla 3.2.
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Tabla 3.2: Disefio Factorial completo 3?2

N X1 X2 X3 Y Y2 SiZ
1 + + +

2 + +

3 + +

4+

5 + +

6 +

7 +

8

Donde: Si=(Y-Y)/n-1 (Ec.3.3)
Esto permite determinar un modelo del tipo:

Y =bo +b1X1 +b2 X2+ b3X3 +b12 X1 X2 +b13 X1 X3+ b23 X2
X3+b123 X1 X2X3 (Ec.3.4)

Donde: bo =Y Y/N ; bi =>(XiY)/N ; bij = > (XiXjY)/N, bik =
Y (XiXkY)/N, bjk = >(XjXkY)/N y bijk = > (XiXjXkY)/N

Una vez concluido el procesamiento de los resultados, se deter-
mina la significacion de los coeficientes mediante la expresion: A bj
== Sbj. tp

Siendo: Sbj ==+ [S Y2/ N]"? (Ec.3.5)
Donde: SY2=3% Si2/N (Ec.3.6)

Los métodos que estaremos estudiando para la busqueda de las
condiciones Optimas con sistemas multidimensionales, son métodos
de busqueda directa secuencial que aprovecha los resultados de ex-
periencias anteriores y se fundamenta en buscar el dptimo sobre la
base de un ascenso en direcciones paralelas a los ejes de las coor-
denadas.

La diferencia entre el método de Hooke-Jeeves y el Método de
Box-Wilson consiste en como construir el dispositivo de avance.

En el método de Hooke-Jeeves las exploraciones se realizan en
las direcciones paralelas a los ejes de las coordenadas y no se regresa
al punto basico para analizar la direccion de las otras variables.
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En el método de Box-Wilson se realizan exploraciones en ambas
direcciones pero se regresa al punto basico para alizar la direccidon
de la otra variable.

Método de Hooke y Jeeves

Este método también conocido como métodos de busqueda por
patron, se basa en determinar una direccion hacia el 6ptimo a partir
de las perturbaciones de cada variable. Para ello, los pasos para la
aplicacion del método de Hooke y Jeeves son los siguientes:

1. Se parte de un punto dentro del intervalo de incertidumbre
(puede y debe estar fundamentado en los estudios de Vigilancia Tec-
nologica) que se define como (X10; X20), en el cual se halla el valor
correspondiente, en ese punto, del Parametro de Optimizacion, sien-
do esta la primera base permanente, es decir Yo = bio.

2. Se toma el punto de la primera base permanente, Xb, o inicial
y se incrementa en un valor fijo una de las variables, manteniendo
las demas constantes.

3. Si la funcién disminuye en el punto hallado se parte de éste
aplicando un incremento fijo en la variable siguiente y asi se prosi-
gue con las demas variables. En el caso que la funcion objetivo au-
mente se aplica un decremento en la variable siguiente. Estos puntos
constituyen una fase exploratoria y el vector que una el punto inicial
Xo con el punto final Xf de esta fase define una direccion probable
hacia el 6ptimo.

4. Con la definicion de la direccidon probable hacia el 6ptimo se
aplica a partir del punto final con la expresion:

Xblm =X+ (Xfl_ Xbl—ll) - 2Xf1_ Xbl—ll; Xf-l = Xbo

Estos pasos se repiten realizando movimientos exploratorios y
busqueda por patron hasta que en la fase exploratoria no se logre un
avance y entonces se disminuye el tamafio de los pasos explorato-
rios.

Se decide terminar la busqueda del 6ptimo cuando los incremen-
tos a aplicar en la fase exploratoria sean tan pequefios como los va-
lores inicialmente para la comprobacion de la convergencia.
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X2

> X1

Figura 3.1: Busqueda de las condiciones éptimas con el método de paso ascendente

A partir de esta base, se incrementa la variable Xj en un valor
AXjy se obtiene el punto:

(X10 +AXj; X20), en el cual se determina el valor del Parametro
de Optimizacion, siendo la primera base temporal de la variable 1,
donde para X11 se obtiene b11= f (X11; X20), a continuacion se
compara bil con bio, y si es mejor, se continua estudiando su incre-
mento, si empeora se gira a 180 grados y se repite el proceso ahora
decreciendo es decir a (X10 - AXj; X20). b11 > b10. Se incrementa
el valor de la variable siguiente. b11 < b10. Se decrece el valor de
la variable.

2) A continuacidn se analiza el valor de la variable (X2) también
paralela al eje pero sin regresar al punto basico original y hallamos
la primera base temporal de la variable X2.

Entonces si b11 = f (X10 £ AXj; X20) = f (X11; X20) yb12 =1
(X11; X20 £ AX?2)

Se compara entonces con b1, si mejora se incrementa el valor de
la variable X2, en caso contrario, se gira a 180° y se decrece el valor
de la variable X2,

Entonces sera la segunda base permanente, es decir la primera
base temporal de la variable X2,

Primera base permanente b11 = f (X11; X20),

Segunda base permanente b12 = f (X11; X21),

Con la primera y segunda base permanente se construye el dis-
positivo de ascenso.

X1=2b2-bl

X2=2b2_b1
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Como: b2 = f (X11; X21), bl = £ (X10; 20), se tiene que: X1=
2(X11 +X21) - (X10 + X20)

3.4. Uso de la técnica de Fibonacci en el disefio 6ptimo de una
torre de absorcion de etanol en agua (Gonzalez; 1970)

3.4.1 Naturaleza del problema

Se requiere el disefio 6ptimo econdémico de una torre (columna)
de absorcion de etanol en agua pero no existen posibilidades de ela-
borar una funcidn objetiva que de forma directa relaciones el para-
metro de optimizacion con las variables de disefio de la torre

3.4.2. Solucion del Problema

Para solucionar el problema se utilizé el método de eliminacidon
directa de la Técnica de Fibonacci, realizando seis evaluaciones de
la relacion L/mG dentro de un rango adecuado de las mismas, pues
se sabe que esta relacion liquido/gas (L/G), limitara las dimensiones
de las torre, asi como también sus costos de adquisicién y operacion.

Asi el establecer una relacion del tipo: Ct = f (L/mG) se dificulta,
pero no obstante pueden evaluarse para un valor dado de (L/mG),
las dimensiones, costos de adquisicion, costos de operacion, etc. y
con ello el costo total anual, permitiendo mediante la Técnica de
Fibonacci escoger los valores de la razon liquido-gas dentro de un
intervalo inicial predeterminado.

El primer paso es seleccionar el nimero de evaluaciones a reali-
zar segun el nimero de subdivisiones que se deseen tener en el inter-
valo inicial de trabajo. Es ademas es necesario escoger el intervalo
inicial de la relacion (L/mG) o factor de Absorcion “A” que segin
se refiere en la literatura (Treybal, 1978) en valores en el rango de
1.25 a Inc. 2, escogiéndose en el caso en estudio entre 1 y 1.5 pues
valores mayores a ese punto cortarian la curva de equilibrio (Gon-
zalez; 1970).

Si consideramos que para 13 subdivisiones se necesitan 6 eva-
luaciones (Wilde; 1964) podemos seleccionar esas condiciones para
la investigacion.

Posteriormente se pasa a la localizacion de las dos primeras eva-
luaciones, para ello:

A2 =0.5(5/13)=0.192; X1=1.00+0.192=1.192; y X2 =1.50 -
0.192=1.308
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Para cada uno de estos valores de A se calculan las dimensio-
nes del equipo por los métodos reflejados en la literatura (Treybal,
1978), o sea por medio de balances de materiales,

L(X1-X2)/G (Y —-Y2) se determina la concentracion de sa-
lida y de ahi el nimero de unidades de transferencia N. Después se
calcula la altura de la unidad de transferencia segun:

Htog = Htg + HtL/A (Ec.3.7)

Pudiéndose evaluar la altura del empaque y el tamafio de la to-
rre, el area de la torre serd evaluada por medio de W/G” donde G’
se toma considerando los problemas de inundamientos. Se evalua
la caida de presion de soplado del gas y bombeo del liquido, y con
todos estos valores se hacen evaluaciones del costo del equipo y de
los costos de operacion, consiguiendo el costo total anual.

Un analisis de los valores del costo total anual para cada una de
las A usadas permiten decidir el intervalo de trabajo para las proxi-
mas evaluaciones, ya que se eliminaria una seccion equivalente a
0.192 en la parte donde el minimo buscado no se encuentre.

Las evaluaciones sucesivas, asi como la aplicacion total del mé-
todo de eliminacion directa para este se muestran en la Tablas 3.3 los
parametros tecnologicos.

Tabla 3.3: Tabulacion de las dimensiones de los absorbedores (Rey; 1969)

Hp  Hp
gas liq
0.0007 1308 5.40 1380 1325 142 160 0772 219 1183 1583 3.01 635 048

Y A Nog G L° S Ng NI Hog Z I+4 AP

0.00177 1192 375 1400 1225 139 162 0760 226 850 1250 3.05 0.35

0.0023 1116 3.00 1450 1180 135 1.60 0.693 230 6.90 1090 3.54 7.00 0.28

0.00138 1.232 420 1355 1200 163 161 0760 223 9.40 1340 273 492 038

0.00200 1.156 3.40 1404 1185 1393 146 0759 212 721 1121 302 418 030

0.00204 1.152 330 1413 1188 1345 141 0705 202 673 1067 3.05 391 029

0.00220 1.133 298 1417 1171 1381 169 0738 224 696 109 154 206 0.16

Se muestran los valores estimados de los costos de operacion
para las diferentes alternativas en la Tabla 3.4.
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Tabla 3.4: Cargos fijos potencia y costos, para diferentes disefios de absorbedores

CARGOS FIJOS (USD/afio) POTENCIA €0STOS (USD/afio)

A torre otros totales gas liquido  Operacion totales
1308 244 367 611 1125 85 1210 1821
1.192 178 297 475 875 61 936 1411
1.116 149 273 422 1239 50 1289 m
1.232 236 350 586 871 68 939 525
1.156 157 268 425 740 53 793 1218
1.152 145 255 400 693 50 743 1143
1.133 153 242 395 365 28 393 788

Estos resultados se han graficado en la figura 3.2 de forma pro-
gresiva en la medida que se realizaron los célculos permitiendo la
discriminacion de cada una de las areas que se alejan de la region
del optimo.

'y
ct
$/afio Ct Vs L/mG. Técnica Fibonacci
1000— /
X2
x4
1500— / X1
/ X5 12 area
22 area x6 42 eliminada
1000—| eliminada 52 lirea
areal elim
| elim
500 1 2 B i i 7 8 9 10 11 12 R
11 2 13 14 15 U (;
Factor de absorcion 6ptimo m

Figura 3.2: Aplicacion de la Técnica de Fibonacci al estudio de la relacion entre el Costo
Total (Ct) y el factor de Absorcién (A)

Una vez obtenido el intervalo final de trabajo, es posible la su-
posicion de que un rango pequeifio (1.116 a 1.1565) de A, la funcion
Ct = F (L/mG), cumple una relacion cuadratica similar a la de una
parabola, de la forma:

Ct=a+b(A)+c(A)? (Ec3.3)
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En la Tabla 3.5 se ofrecen estos resultados estimados de forma
directa para este intervalo y que permiten el ajuste para aplicar un
método de busqueda indirecta del 6ptimo que complemente el de
busqueda directa que nos llevo a la region del dptimo.

Tabla 3.5: Datos para el ajuste de los valores en la region del 6ptimo.

N A Costo total (USD/aio)
1 1.156 1218
2 1.152 143
3 1.133 788
4 1.116 7m

De manera que ajustando los valores de los tres puntos cercanos
al menor valor e incluyendo este seglin tabla 3.5., por el método de
los minimos cuadrados la ecuacion 3.8 seria para este caso:

CT =2336298 —4101261 + 180047 A>  (Ec.3.9)

Derivando la funcion 3.9 e igualando a cero se obtiene un valor
para el minimo.
El valor de A = 1.139 para las condiciones 6ptimas.

3.4.3 Resultados

1. Se ha podido hallar, con el menor esfuerzo, las condiciones
optimas de disefio para una columna (torre) de absorcion a pasar de
que no existe una funcion objetivo que relacione directamente el pa-
rametro de optimizacion con la principal variable de disefio, evitan-
dose evaluaciones excesivas y esfuerzo inttil por causa de realizar
evaluaciones en regiones en las cuales el dptimo no existe.

2. En las regiones evaluadas, con resultados cercanos al 6ptimo,
es factible suponer una relacion cuadratica similar a la de una pa-
rabola y con estos valores estimar los parametros de la ecuacion
que una vez derivada, con relacion a la variable en estudio, permite
determinar las condiciones 6ptimas de disefio.
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3.5. Diseiio 6ptimo econdmico de la etapa de preparacion de re-
siduos de destilerias de etanol para producir crema nutriente (Ji-
ménez et al; 2015)

3.5.1. Naturaleza del problema

Las vinazas constituyen un residuo en las producciones de eta-
nol. Son un liquido agresivo al medio ambiente por lo que su utili-
zacion como materia prima para otros procesos fermentativos, como
la produccion de crema de levadura Torula, pudiera ser una opcion a
los grandes volumenes obtenidos.

La levadura Torula se usa como fuente proteica en todas las espe-
cies animales incluido el hombre, aun cuando los mejores resultados
son con proteina de origen animal, cada vez es mas amplio el uso de la
levadura como suplemento proteico. La obtencion de levadura Torula
es un proceso fermentativo de la miel o las vinazas de destileria. Es de
interés obtenerla a partir de vinazas de la destileria de etanol.

Las vinazas aportan sulfatos, fosfatos y otros nutrientes que son
necesarios para cubrir los requerimientos nutricionales de la levadu-
ra en crecimiento, (Almazan et al., 1982). El proceso de produccion
de la levadura incluye fermentacion aerdbica con desprendimiento
de calor, Hernandez (1986).

Por ello el crecimiento de la levadura es mucho mas riguroso en pre-
sencia de oxigeno y se hace necesario suministrar grandes volumenes de
aire. Adicionalmente debe disponerse de algun sistema de evacuacion
del calor. Es necesario suministrar, ademas de oxigeno, azlcar, fosforo,
nitrogeno y pequenas cantidades de magnesio, potasio y calcio. El pH
debe mantenerse en un rango de 3,5 - 4,0 para impedir el desarrollo de
microorganismos contaminantes. En la produccion de levaduras, deben
asegurarse temperaturas permisibles, cercanas alrededor de la dptima de
crecimiento (36 °C), para lograr la maxima eficiencia en el proceso de
fermentacion, [CIDCA (1988).

Las vinazas son recibidas con una temperatura entre 85-90° C,
por tanto se tiene un sistema de enfriamiento que permite que el
medio fermentativo no sea afectado. Este enfriamiento se logra con
intercambiadores de calor de placas que disminuyen entre 34 y 36° C
mediante intercambio de calor entre las vinazas y el agua procedente
de las torres de enfriamiento, lograndose de este modo las tempera-
turas optimas para el proceso de fermentacion, Rodriguez (2010).

Dada la importancia de la preparacion de las vinazas para la pro-
duccion de crema de Torula, se planted como problema cientifico la
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escasa informacion existente en la literatura, de un 6ptimo y econ6-
mico disefio de la etapa de preparacion de las vinazas.

Por este motivo, el objetivo general del estudio fue realizar un
disefo 6ptimo y econémico de la etapa de preparacion de las vinazas
residuales en el proceso de produccion de crema de Torula en una
destileria de etanol.

Para lograr una correcta rentabilidad de estos procesos tecnolo-
gicos se requiere optimizar los costos inversionistas de la instala-
cion industrial, para ello es necesario o determina el disefio 6ptimo
de la etapa de preparacidon de las vinazas para obtener condiciones
optimas de fermentacion en el proceso de produccion de crema de
Torula en una destileria de etanol.

3.5.2. Solucién del Problema

Para alcanzar el objetivo propuesto se emplearon balances de
materia y energia para calcular los valores de los pardmetros opera-
cionales de estudio como caudal del agua de enfriamiento requerido
para el tratamiento de las vinazas; metodologias estandarizadas de
calculo de intercambiadores de calor de placas, de Chemical Engi-
neering, (1980), con adecuaciones de Espinosa (2015) y de torres de
enfriamiento de agua, de Treybal (1978); por la complejidad de la
funcién objetivo para buscar las condiciones optimas se utilizé un
método de blisqueda directa de programacion no lineal (Beveridge y
Schechter; 1970) y en especifico se selecciono para la investigacion
el método de optimizacion de la Regla de Oro (Golden Section) para
la determinacion de las Optimas condiciones de operacion y el mi-
nimo costo de operacion de ambos equipos. Estos resultados fueron
integrados para la optimizacion de la etapa de preparacion de las
vinazas en su conjunto.

En la figura 3.3, se muestra el esquema de la etapa objeto de ana-
lisis, con los correspondientes equipos € interconexiones.
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TAV

C1
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Figura 3.3: Esquema tecnoldgico de la etapa de preparacion de vinaza (Jiménez et al; 2015). C1:-
Cisterna,TE:Torre de enfriamiento, TAV: Tanque de vinaza, IC: Intercambiador de calor de placas.

El estudio comenz6 por la ejecucion de los balances de masa y
energia de la etapa de preparacion de las vinazas a fin de conocer las
cantidades de vinazas a procesar. Los balances de masa en la destile-
ria objeto de estudio, se realizaron sobre la base de su produccion de
etanol puro mas alta en los ultimos afios (553 hLap/dia), el grado al-
cohdlico promedio de esa campafia fue del 5,62% con la produccion
de levadura Saccharomyces, en sus fondajes. El afio para el estudio
fue el considerado para disefiar con cobertura suficiente y que en
todas las condiciones las vinazas producidas sean asimiladas por la
planta de torula en crema. Los volimenes de produccion proyecta-
dos, son de 8,4 t/diay 2 772 t/afio.

Se generan en la destileria 943 m*/dia de vinazas, a una tempe-
ratura aproximada de 85°C. Segun ICIDCA (1988), la temperatura
optima para la etapa de fermentacion es de alrededor de 36°C, por lo
que se realizaron los balances de materia y energia para determinar
caudales de agua de enfriamiento requeridos, considerando varian-
tes de temperaturas de salida del agua de enfriamiento de 40-42°C,
la alternativa de colocar 1 6 2 enfriadores de placas y considerando

63



cambio de la temperatura intermedia de las vinazas de 60-62°C, lo
cual ocasiond variaciones poco significativas en los valores de los
flujos masicos de agua calculados, pero variaciones al fin.

Se dispuso de los datos de la Tabla 3.6 y de la Tabla 3.7 para
Intercambiadores de Calor (IC)

Tabla 3.6: Datos para un IC de placas

h . L Calor especifico Temperatura Temperatura
Fluidos manejados  Flujo mdsico (kg/h) kalfkg'C entrada°C salidac
Vinazas 4059417 0,952 85 34,5
Agua ? 0,99 295 38;40; 42

Tabla 3.7: Datos para dos IC de placas

h ) R Temperatura Temperatura Temperatura
Fluidos manejados  Flujo masico (kg/h) intermedias °C entrada®C salidacC
Vinazas 40594,17 58; 60; 62 85 34,5
Agua ? 295 38;40; 42

Rango del coeficiente U, (kcal’/h m*°C) para el proceso: (3000-
5000) (a-Laval, 2004)
Las ecuaciones a emplear segun Kern, (1999) son:

Calor sensible: Q m Cp AT (Ec.3.10)

vinazas =

Diferencia media logaritmica de temperaturas:

At - At,
ah

At,

MLDT = (Ec. 3.11)

Ecuacion general de disefio para la transferencia de calor:
Q=U,4 MLDT (Ec.3.12)

Los mejores resultados obtenidos por concepto de menor flujo
masico de agua de enfriamiento requerido, aunque las diferencias
entre los valores fueron minimas, debido a la variacion de la tem-
peratura intermedia de las vinazas considerada, se resumen a conti-
nuacion:
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Tabla 3.8: Resultados de los balances de materiales y energia

Para un IC Para dos IC

Ts,,=42°C Ts,,,=42°GT, =60°C

Q= 1951333, 72kal/h Q. =1951333,727 keal/h

MLDT = 17,66 °C MLDT, = 36,39° G MLDT,=10,15° C
A =36,83m’ A =4121m

m =156 262,96 kg/h m_=156106,6945 kg/h

agua agua

Ts, ,=420CT =58°C
Q0= 1951333,727 keal/h
MLDT, = 35,25° CMLDT,=9,46° C
A=48Tm

m,,,,.=156 106,667 kg/h

T, =420 GT, =62°C
Q.= 1951333727 kal/h

MLDT, = 37,505° C; MLDT,=10,82° C
A = 40,63

m,,=153226,64ky/h

a

La temperatura de salida del agua de enfriamiento fue de 42° C
(Tabla 3.4), se obtuvo una m_ W 153 226,64 kg/h (minimo flujo
masico de agua de enfriamiento requerido) para la combinacion de
dos intercambiadores de calor con temperatura intermedia de 62°C.

Con estos valores, se continud con el disefio de los intercambia-
dores de placas.

Disefio 6ptimo de los equipos de la etapa de preparacion de vinazas

El disefo de los intercambiadores de placas se realizé a partir
de la metodologia reportada en Chemical Engineering (1980), con
adecuaciones de Espinosa, (2015).

Las dimensiones de las placas necesarias para los calculos, longi-
tud de la placa (L), ancho de placa (W1), fueron tomadas de Schim-
dt-Bretten (2006) en funcion de la eleccion de un modelo de equi-
po, el intercambiador modelo SB7, cuyas caracteristicas principales
son: nimero maximo de placas 150, caudal maximo 40 m*h; que
cumple con los requerimientos de capacidad del proceso. El espesor
(x) y el espaciado entre placas (b) se escogieron de a-Laval (2004).

Las propiedades fisicas densidad (p), viscosidad (), conducti-
vidad térmica (k) fueron calculadas como funciones de la concen-
tracion en °Brix de las vinazas y la temperatura en el agua, mientras
que la conductividad térmica de la placa (kplaca) asi como los factores
de obstruccion de ambos fluidos (R, ,R ), se encontraron en Kern,
(1999).
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| W, Cp, T, T, W, C,, Te,W1,b, yc, uf, L ke kf Rdc Rdf Kp,,, Ap,, pC. 4.
!
| Q=0=Q=W_Cp(T,-T)  :Ts=Te+(Q/W,Cp) |

!

| MILDT=(T,-Ts)-(T-Te)/In(T1-Tsf)/(T2-Tef)) : NTU=(T1 T2/MLDT|

F,con NTU y arreglo de flujo

| A=Wb : D =4Wb/(2w+2b) |
I

! !

G=W_/A :Re = = Cp /K, Gf=W/A, : Re, = DeG/p.: Pr= Cp/k,

=D G /p_ :Pr = :
h’ =0.2536 (kc/I)Ceycheco»cw’rc0-4 h,'= 0.2536 (k/D&) Ref, s Prf

c

| U= 1/((1/ho)+(/k)placa+(1/hf)+ Rdc+Rdf) |
!
| AP, =(2fG,L)/(gDep):f =2.5/Re °+—
I
| AP,=(21G,L)/(gDep):f,=25/Re " |
I

| hoho U AN o AP AP, |

oo U AL,
!

FIN

Figura 3.4.: Metodologia de disefio para intercambiadores de calor de placas

Los resultados del disefio de intercambiadores de placas se resu-
men en la Tabla 3.9
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Tabla 3.9: Resultados del disefio de los intercambiadores de placas

11C 21C 21C, 21C

Ts:igua =42°C Tsagua=42°C; Tint=60°C Tsagua= 420C; Tin = 58°C Tsam= 42°C; Tint = 62°C
m,,=1562629  m,,=15610669kg/h m,, =156106667kgh  m =15322664k/h
kg/h

U=1094 U=1080 U=1080,4 U=1080

Kcal/h m?'C Kcal /h m?oC Kcal / h m?eC Kcal / h m?eC

ATC=100 ATC1,2=20,98(89,85) m? ATC1,2=24,53(90,02) m? ATC1,2=24,62 (90,8) m?
Nplacas=10 Nplacas1,2=2(9)=11 AP- Nplacas1,2=2(9,5) Nplacas1,2=3(9) =12
APc=1 (1,2=1,61Pa APf1,2=2,47(2,50) =12 APc1,2=1,61Pa APc1,2=1,61Pa

APf=14 Pa APf1,2=2,61(2,37) Pa APf1,2=2,33(2,589) Pa

Como se observa en los resultados anteriores, considerando tem-
peraturas intermedias en el enfriamiento de las vinazas se divide la
operacion en dos etapas de intercambio de calor, con la inclusion
de un enfriador de placas en cada una. La alternativa de mejores re-
sultados la constituye el enfriamiento en dos etapas de intercambio
de calor considerando temperatura intermedia de las vinazas de T =
62°C, para la cual se necesita una masa de agua de 153 226,64 kg/h
y dos enfriadores de placas que proporcionen un area de transferen-
cia de calor total de 115,42 m?, con 12 placas y caidas de presion por
los lados de los fluidos frio y caliente promedio de 2,455 Pay 1,61
Pa, respectivamente.

Por otra parte, el disefio de las torres de enfriamiento se rige por
la metodologia reportada en Treybal (1978) y que se representa en
la figura 3.5:
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| W, Cp, T, T, W, C,, Te,W1,b, yc, uf, L ke kf Rdc Rdf Kp,,, Ap,, pC. 4.
!
| Q=Q,=Q=W_Cp,(T,-T)  :Ts=Te#+(Q/W,Cp) |

!

| MILDT=(T,-Ts)-(T-Te)/In(T1-Tsf)/(T2-Tef)) : NTU=(T1 T2/MLDT|

F,con NTU y arreglo de flujo

| A=Wb : D =4Wb/(2w+2b) |
I

! !
S/26 2556 Goves heasre | | O NG Tk (in et i
| U= 1/((1/hc)+(x/K)placa+(1/hf)+ Rdc+Rdf) |
!
| AP, =(2fG,L)/(gDep):f =2.5/Re °+—
!
| AP,=(21G,L)/(gDep):f,=25/Re " |
!
| hohy U AN . AP, Ap, |
!

FIN

Figura 3.5: Metodologia de disefio para torres de enfriamiento

La integracion de ambos equipos demanda que el flujo de agua a
tratar en la torre de enfriamiento sea el requerido para el intercambio
de calor con las vinazas. De ahi que en la torre se trabaja con los
flujos dptimos de agua y las temperaturas para enfriamiento hallados
en el célculo de los intercambiadores de calor.

En la tabla 3.10 se resumen los resultados del disefio de la torre
de enfrlamlento para diferentes valores de L/G; m n 153 226,64
kghy T =42°C

ent agua
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Tabla 3.10: Resultados del disefio de la torre de enfriamiento

L/G=1927 1/G=1,955 L/G=197 L/G=1,9815
=13,43m z=13,38m z=13,35m z=13,335m

A=32,96 m? A=32,49m? A=32,24m? A=32,06m?
D=6,48m D=6,43m D=6,409m D=6,39m

Como se observa en los resultados previos, fijando la masa de
agua requerida para enfriamiento y la temperatura de entrada del
agua a la cual el costo de operacion es minimo, la torre de enfria-
miento optima es la que cumple con una relacion de flujos de ali-
mentacion de 1,97; con valores de sus parametros de disefio altura
de empaque de 13,35 m, area de 32,24 m? y diametro de 6,409 m.

En el diseno de la torre de enfriamiento se aplicd el método de
optimizacion del Sector Aureo para encontrar la relacion de flujos de
entrada L/G 6ptima para el equipo.

El método del Sector Aureo es un método directo, ligeramente
menos eficiente que el de Fibonacci y consiste en poner las expe-
riencias en distancias equidistantes de los extremos, dado por 0,618
L, donde L es la longitud del intervalo Mayo (2005). Se realizaron
los célculos de la funciéon a optimizar y se desecharon intervalos
donde era improbable que se hallara el 6ptimo; repitiéndose el pro-
cedimiento hasta encontrar el valor dptimo de la variable analizada.

El valor de la relacion L/G varia entre 1,5 y 2.

Los valores de dicha relacion para los cuales se hicieron los cal-
culos de diseqio fueron 1,927; 1,955; 1,97; 1,9815; obtenidos con la
aplicacion del método Sector Aureo, desechando los intervalos de
la relacion donde no era posible hallar el 6ptimo. El valor minimo
del costo de operacion es, en ultima instancia, el que determina la
relacion optima de flujos de trabajo para el equipo.

En la determinacion de las condiciones de disefio y operativas
optimas de la torre de enfriamiento se procedio a determinar el com-
portamiento de los costos de operacion para la variacion de la rela-
cion L/G, como se muestra en la Figura 3.6.
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Costo operacion ($/afo)

Figura 3.6: Costo de operacién vs L/G para T =42 °C

Se pudo concluir del analisis del comportamiento del costo de
operacion ante la variacion de la relacion L/G es menor a la tempe-
ratura de entrada del agua a la torre de enfriamiento de T=42° C y al
valor de la relacion L/G de 1,97.

Célculo del costo minimo de operacion para los equipos de la
etapa de preparacion de vinazas

Por tltimo, se efectuo el calculo del costo de operacion de ambos
equipos, teniendo en cuenta que el costo de materias primas, en este
caso agua total, relaciona ambos equipos. Por tanto se incluy6 el
costo del agua de enfriamiento en la torre de enfriamiento.

Se asumi6 en el costo de los suministros los costos de electrici-
dad debidos a los consumos de potencia de los motores de las bom-
bas en ambos sistemas y del ventilador de la torre de enfriamiento.

Se dispuso de los siguientes resultados parciales:

La 6ptima temperatura del agua de enfriamiento a la salida del
IC fue 42° C.

La optima relacion de flujos L/G de entrada a la torre de enfria-
miento fue 1,97.

Las masas de agua de enfriamiento 6ptimas para uno y dos inter-
cambiadores de placas fueron 156 262 53 y 153 226,64 kg/h, res-
pectivamente.

Los datos necesarios como la potencia del ventilador bom-
bas fueron localizados en Chilton (1960) y (Peters y Timmerhaus,
1980), respectivamente. Los indices de costo actualizados fueron
extrapolados de Gonzalez y Castro (2012).

Los precios usados fueron, para el agua 0,10 USD/m® de agua y
para la electricidad 0,14 USD/kWh.

Se considero6 en todos los casos duplicar las bombas de agua de
enfriamiento y de agua de reposicion, considerando la fiabilidad del
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sistema y la conveniencia de redundar los equipos con componentes
moviles, mas susceptibles a roturas y fallos.

El costo de inversion para adquirir las bombas requeridas en la
etapa de preparacion de vinazas fue de 19 566,258$. Las ecuaciones a
emplear fueron la Regla de 0,6 actualizacion de costos (Peters-Tim-
merhauss, 1980).

Costo = Costo (indice

aqctual original

,/Indice (Ec.3.13)

tu original)

y segun (Rosabal y Garcell, 2006): Balance de energia mecanica

2
H=AZ+(AP*g]+[a*AV*gJ+hp (Ec.3.14)
P 2
hP:f*(i+ZK)* Vg (Ec.3.15)
D 2

La metodologia para el calculo del costo de operacion fue toma-
da de (Peters y Timmerhaus, 1980).
Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Tabla 3.11: Costos de materias primas (MP), suministros (S) y minimos de operacion

Equipos y Condiciones Caracteristicas del disefio Costos

de operacion o dimensionamiento (USD/afio)
Torre de enfriamiento acoplada a los inter- (MP) 121381,117
cambiadores de placas z=1338m

T o= 42°C A=3224m? (S) 62716,2416
m,,,,= 153 226,64 kg/h D=6,409 m

L/6=1.97 272393,3441
Intercambiadores de placas U=1MP 080 kcal / h m?°C (MP)0
Totag TEVIC=142°C A =11542m? Ny = 12 (5) 4961,07
m,,,,.= 153226,64 kg/h AP =1,61Pa; AP=2,455 Pa 37815,03

Los costos de operacion de los equipos reportados anteriormente
fueron los minimos para las condiciones operativas 6ptimas deter-
minadas para cada uno de ellos por separado, y para la etapa de
preparacion de vinazas en general e igualmente las caracteristicas
de disefo del equipamiento de la etapa fueron las optimas para el
sistema en conjunto.
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3.5.3. Resultados

1. Se comprobaron los valores de los parametros operacionales
masa de agua de enfriamiento requerida, de 153 226,64 kg/h; tem-
peratura de salida del agua de enfriamiento, de 42°C; relacion de
flujos de entrada a la torre L/G, de 1,97; optimos para la etapa de
preparacion de las vinazas.

2. Con la aplicacion de las metodologias seleccionadas se obtu-
vieron los disefios optimos de un intercambiador de calor de placas
y una torre enfriamiento de enfriamiento.

3. Se determin6 mediante la optimizacion la relacion optima de
los flujos de alimentacion L/G a la torre de enfriamiento y para esta
y el enfriador de placas se obtuvieron los minimos costos de opera-
cion.

3.6. Aplicacion del método del paso ascendente en la busqueda
de las condiciones optimas del blanqueo de poliéster algodén con
hipoclorito de sodio (Berberena et al; 1991)

3.6.1. Naturaleza del problema

En una fabrica de produccion de telas (Textilera) el Taller de
blanqueo trabaja con diferentes tipos tejidos y es alto consumidor
de materias primas y energia, por lo que se requiere intensificar los
procesos para minimizar estos consumo Por ello un objetivo decisi-
vo para el estudio fué la reduccion del consumo de materias primas
importadas con vistas a lograr el aseguramiento de la calidad reque-
rida en los productos. (Berberena; 1991).

3.6.2. Solucidn del Problema
El taller de blanqueo cuyo esquema estructural simplificado se

muestra en la Figura 3.7, trabaja con diferentes tipos de tejidos (algo-
don, poliéster, algodon y poliéster viscosas) en tres lineas paralelas.

,—» RAM
—| SZS |—=| DSS £ SCB (—| HPB |—| MES (— | ASS

Figura 3.7: Representacion del proceso tecnoldgico en la industria textil.

La figura contiene los siguientes simbolos.
SZS: Etapa de chamuscado.
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DSS: Etapa de desencolado.

SCB: Etapa de descrudado y blanqueo con hipoclorito de sodio.

HPB: Etapa de blanqueo con peroxido de hidrogeno.

ASS: Etapa de termofijado de tejidos de poliéster-algodon.

RAM: Etapa de rameado para algod6n estampado.

La parte experimental incluy6 investigaciones de laboratorio de
los pasos fundamentales de esas tecnologias para lo cual se elaboro
un disefio experimental 23 (Alkinsos, 1966) para la etapa de chamus-
cado, para lo cual se tomo en cuenta el efecto de la velocidad de la
maquina y de la presion del gas a la entrada del quemador, asi como
las variables que caracterizan el chamuscado como parametros de
respuesta.

La etapa de desencolado se estudio a través de un disefio rotato-
rio central (Koller; 1973) el cual involucra el efecto de las variables
de control de la etapa en las variables que caracterizan la etapa pos-
terior.

La etapa de blanqueo se investigé de forma analoga a través de
un disefio factorial 2° de acuerdo con el Plan de la Tabla 3.12.

Tabla 3.12: Disefio Experimental Rotatorio Central.

No X1 X3

1 4(+) 3(+)
2 4(+) 0(-)

3 4(+) 1,5(0)
4 2(-) 3(+)
5 2() 0()

6 2(-) 1.5(0)
7 3(0) 3(+4)
8 3(0) 0()

9 3(0) 1,5(0)

Los factores y sus niveles son conocidos:

X1: Concentracion de silicato de sodio, g /L (2 a 4)

X2: Concentracion de Neorat DH-900, g/L (0 a 3)

En el experimento se mantuvieron constantes las concentra-
ciones de peroxido de hidrogeno e hidroxido de sodio, asi como
el tiempo de tratamiento con vapor y la temperatura del vapor. El
funcionamiento 6ptimo de la instalacion se determin6 mediante la
minimizacién de los costos de produccion los que se calculan de los
consumos de materiales y productos quimicos; como restricciones
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se utilizaron los modelos lineales obtenidos de la agregacion de las
etapas explicadas.

En la obtencion de una segunda alternativa de blanqueo se reali-
zaron experimentos mediante el método del paso ascendente (Adler
et al; 1975) para determinar los valores en condiciones 6ptimas de
los factores que inciden en la etapa. Se comenz6 con un disefio fac-
torial 2* que incluyo los factores siguientes:

* La concentracion de cloro activo,

* El tiempo de tratamiento con vapor, La concentracion de sili-

cato de sodio y

» Concentracion de 4cido sulfurico.

En un segundo plan experimental se relacioné el mejor rango
determinado en el experimento anterior con el efecto de dos nuevos
factores:

*» Concentracion de humectante (3-6) g/L

* La temperatura del vapor (25-40°C)

Variandose mediante un disefio 2° el tiempo tratamiento con va-
por (15-50 min.) como se representa en la Tabla 13.

Tabla 3.13: Plan experimental 23

Nx3 X5 X6 Ytu Yit Yca Yct Yeu Yct

1 - - - 554 36.6 28.0 24.8 8.045  14.625
2+ - - 55.2 372 246 26.0 12.805  10.455
3 - + - 55.6 35.2 284 232 9.837  11.700
4+ + - 51.6 33.8 348 25.2 10.180  16.670
5 - - + 54.2 37.0 27.8 236 7.780  10.017
6 + - + 55.6 34.0 29.8 244 11320 14.665
7 - + + 54.6 344 320 242 9710  13.820
8 + + + 54.2 344 30.6 236 9.945  11.712

La determinacion del valor de las variables para las condiciones
optimas se realizé con ayuda de un disefio factorial compuesto con
ocho ensayos en el centro (Akhnazarova y Kafarov; 1982) con el
cual se obtuvieron modelos para cada una de las 6 variables inde-
pendientes (Berberena et al; 1989).
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Ytu = 65,66-4,87Xi + 0,5985X1% - 0,255X1X4 + 0,297X1X5 +
0,0243X2X4 - 0,655X2X5 +0,05307X3X5 (Ec.3.16)
Ytt=39,504-4,966X3 +1,9432X4 - 0,00834X1X2 +0,86476X1X3
- 0,144X1X4 +0,47X1X5 - 0,278X4 + 0,198946X4X5 (Ec.3.17)
Yca=33,458 -4,937X3 +2,2503X4 - 0,25343X12 + 0,25177X1X4
+0,598X1X5+2,5815X3X5 - 0,35099X4 - 1,6411X5 (Ec.3.18)
Yct=43,363 - 0,3342X2 - 0,14273X3 + 0,1633X12+ 0,38107X1X4
+0,29788X2X3 + 1,4098X3X4 - 0,1X3 (Ec.3.19)

Ycu = 1,3198 + 7,9918X5 + 0,06386X1X2 + 0,21549X1X4 -
1,2725X1X5 - 0,039X2X4 - 0,069998X2X5 (Ec.3.20)

Los modelos del sistema se optimizaron mediante un método de
polioptimizacion (Seinfel y Mc Bride; 1970).

Los resultados obtenidos en el laboratorio se valoraron econémi-
camente y fueron mejores que el 6ptimo correspondiente al sistema
con peroxido. Por esto se realizé un experimento industrial que exi-
gi6 investigaciones para el cambio del equipamiento industrial.

Los parametros industriales se fijaron con la utilizacion del mé-
todo EVOP (Freedman; 1976).

Para el blanqueo de tejidos de algodon se implemento6 el mismo
procedimiento, pero partiendo de los mejores resultados en el blan-
queo del poliéster-algodon y siguiendo una estrategia de reduccion
progresiva de peroxido de hidrégeno hasta su completa eliminacion
(Berberena;1991)

El estudio del proceso de blanqueo de poliéster viscosa se rea-
liz6 por medio de un disefio factorial con el mismo procedimiento,
el cual incluy¢ la utilizacion de carbonato de sodio de produccion
nacional. El disefo se complet6 con un Plan Rotacional Central que
permitio fijar los valores deseados en la etapa desencolado y un dise-
flo 2% para la etapa de termofijacion (Berberena et al; 1989).

3.6.3. Resultados
Como resultado de la aplicacion de las condiciones determinadas
como optimas de operacidon en el proceso de acabado de esta insta-
lacion industrial se lograron:
* 200.000 USD anuales por el ahorro de portadores energéticos,
* 30.000 USD anuales por la utilizacion del carbonato de sodio
de produccion
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3.7. Conclusiones

1. En las complejas condiciones y variantes que son necesarios
evaluar para determinar las mejores condiciones de disefio u ope-
racién de una instalacion de la industria de procesos quimicos, los
métodos directos permiten mediante evaluaciones sucesivas, un mo-
vimiento hacia la region del optimo en cuyos pasos deben realizar-
se experimentos o calculos especificos con apoyo del conocimiento
fenomenologico de los procesos en estudio y cuya guia de trabajo
seran siempre los métodos directos de optimizacion que por su natu-
raleza rindan siempre un indicador directo del movimiento deseado
para lograr los objetivos propuestos.

2. Los métodos directos requieren en cada paso de un profundo
trabajo para reflejar una situacion dada en estudio.

3. Los métodos directos por su naturaleza son de aplicacion a
muy variadas situaciones en estudio.
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CAPIiTULO IV

APLICACIONES DE LA PROGRAMACION LINEAL

4.1. Introduccion

La Programacion Lineal, entendida como la optimizacion de una
funcion lineal sujeta a restricciones también lineales, es simple en
su estructura matematica, pero poderosa en su adaptabilidad a una
amplia gama de aplicaciones (Gass, 1969).

La Programacion Lineal es una técnica que puede usarse en la
solucion de problemas de interés para la industria quimica (Meck;
1970), tales como:

Minimizar los costos de transportacion entre varias plantas de la
industria quimica,

Optimizar el mezclado de los flujos de una refineria para producir
grados especificos de gasolina con una maxima utilidad

Formular un esquema de produccion que considere el prondstico
de ventas, mientras que minimiza el costo de produccion y ventas

En relacién en la industria de pulpa y papel (Gonzalez y Santos;
1994), como en la produccion de cloro y sosa caustica, (Ruiz et al,
1992) sus procesos tecnologicos son susceptibles de ser represen-
tados mediante modelos lineales globales, obtenidos a partir de la
agregacion de los modelos también lineales de los elementos com-
ponentes del proceso tecnologico.

Es por ello que los ejemplos de aplicacién de este poderoso mé-
todo de optimizacion requieren de nuestra atencion. Veamos su ver-
satilidad.
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4.2. Estudio de la macrolocalizacion de una nueva destileria de
etanol considerando los problemas de transportacion de mieles

4.2.1. Naturaleza del Problema

La macrolocalizacion de una nueva destileria de etanol de prime-
ra generacion depende de la disponibilidad de las mieles y la solu-
cion de la transportacion hasta la nueva destileria de las mieles que
son necesario transportar hasta el lugar donde se macrolocalice la
nueva instalacion.

4.2.2. Solucién del problema

Problema del transporte de miel para la produccion de etanol
(Oquendo, 2002) y de bagazo para la obtencion de etanol (Garcia,
R: 2012) considerando incluso la incertidumbre en la disponibilidad
de las materias primas y la inclusion de nuevas tecnologias ha sido
una herramienta eficaz en la valoracion de nuevas inversiones.

En los estudios de macrolocalizacion, en un territorio determina-
do, de una nueva destileria de etanol, que tributa sus producciones
a instalaciones rectificadoras, el planteamiento del problema se
representa graficamente como sigue en la Figura 4.1:

Origen i Destino K
Fuente de materia prima Planta de etanol rectificadora
— ) —
i=1,2,..,12 =12, k=1,2, ...

Figura 4.1: Problema del transporte considerando la disponibilidad de materias primasy la
demanda del producto

Desde el punto de vista matematico la formulacion del problema es:

Variables continuas.
Xi j : Cantidad de miel de la fuente i, hasta la planta de Etanol j.

Variables enteras:

Yj : Planta de Etanol j.

Wi : Capacidad inicial y final propuesta teniendo en cuenta la
incertidumbre en la materia prima.

Uj : Capacidad inicial y final propuesta teniendo en cuenta la
incertidumbre Financiera.
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Funcion objetivo:

Cminimo =Y Cij Yj +Cjk Y]  (Ec.4.1)
Como restricciones tendremos:

De capacidad de miel.

X11 +X12 +....+ X1 < K1 Mn

X21 +X22 +....+ X2j <K2 Mn
Xil+Xi2+..+Xij<KiMn

De demanda de miel.

X11+X21 +...+Xil=L1 WiUj Yj X12 + X22 +....+ Xi2 = L2

Wi Uj Yj
X1j + X2j +.....+ Xij = Lj Wi Uj Yj

De distribucion del producto terminado.
A1*Y1=R1A2*Y2=RI
Aj*Yj=R1

Restricciones de ntimeros enteros:

Para las plantas de Alcohol.

Y1+Y1+ . +Yj=1

Para la capacidad de miel para los afios previstos.
Ml +M2 =1

Para la incertidumbre financiera.
Wi1+W2+W3=1

Para la incertidumbre en la materia prima.
Ur+U02=1

4.2.3. Resultados

Resultados del estudio de macrolocalizacion

Tabla 4.1 Costo total de transportacién (2004)

Ubicacién de la Planta de

etanol 0.12 0.15 0.18
1 946534.43 773758.53 644991.10
2 820599.29 635905.64 516136.28
3 855029.43 707039.60 561087.46
4 951662.23 764664.43 648108.72
5 975313.23 771651.39 641539.89
6 975140.52 766772.52 645106.33
7 938352.03 763855.69 643271.49
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Resultados para el 6ptimo de la ubicacion 2:

Variable: Miel

X 3-7=7741.32t

X 4-7=129786.29 t

X 7-7=17476.46 t

X 8-7=11532.79t

X 9-7=13155.34t

X 10-7=13155.34t

X 11-7=23296.17 t

X 12-7=25991.55t
Cmin =USD 516 136.28

4.3. Optimizacion de las condiciones de operacion de la planta de
pulpa de una fabrica de papel para ondular

4.3.1. Naturaleza del problema

La calidad de un tipo de papel depende de las condiciones de la
Maquina de Papel en la que se fabrica y de la calidad de la mezcla
fibrosa con la cual se fabrica. En la produccion de papel para ondular
la mezcla fibrosa puede incluir fibra corta obtenida del bagazo de
cafia de azflicar, y por ello es conveniente optimizar sus condiciones
de obtencion a nivel industrial.

4.3.2. Solucion del problema
El proceso de produccion de carton para ondular cuenta con las
siguientes areas tecnologicas:
1. Area de coccion (digestores).
2. Area de lavado.
3. Area de refinacion.
4. Area de tamizado-depurado (con reciclo).
4. Area de hidropulper.
6. Area de molida de recorte.
7. Area de preparacion de pastas.
8. Parte himeda de la maquina de papel.
9. Parte seca de la maquina de papel.
10. Rebobinado.

Un diagrama del proceso se muestra en la Fig. 4.2; en el mismo
las areas 1, 2, 3 y 4, conforman lo que se conoce como Planta de
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Pulpa, etapa en la que a partir del bagazo que se recibe, se produce
una pulpa semiquimica, que mezclada con el recorte Kraft reciclado
constituyen la pasta que es alimentada a la maquina de papel. Aqui
las areas (5) y (6) forman la etapa de preparacion de recortes, el area
numero (7) constituye la etapa de mezclado y acondicionamiento
de las pulpas, para posteriormente ser alimentada a la maquina de
papel, ultima etapa del proceso tecnologico integrada por las areas
de la parte himeda, parte seca y rebobinado.

RGP EE,

e .

Figura 4.2: Proceso general de produccion de cartén para ondular.

Como se comprende la planta de pulpa es un elemento determi-
nante en los costos de produccion la calidad de papel, los consumos
energéticos y el impacto ambiental, por ello optimizar el comporta-
miento de esta etapa es esencial.

A continuacion analizaremos todos los elementos del sistema
aplicando el concepto cibernético de “Black Box”, mediante el cual
se establece la obtencion de una funcion de salida en dependencia
del juego de variables de entrada.

Area #1: Area de Coccidn

Este elemento del sistema puede caracterizarse por una matriz
D, con un vector de salida a, de manera que el modelo de éste seria:

a:D.b (Ec.4.2)

Area # 2: Lavado de la pulpa

Caracterizado por una matriz L, un vector de salida 1 y un vector
de entrada que se corresponde con la salida del elemento anterior, es
decir a, luego su modelo sera:

I: L.a (Ec.4.3)

Area # 3 y 4: Refinacion y Tamizado-Depurado

Al omitir las condiciones del reciclo, se estudiaron las areas # 3 y
4 de conjunto, de manera que podia entonces tratarse como un todo
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o un sistema sin reciclo, siendo caracterizada esta etapa con una ma-
triz R, un vector de salida p, y un vector de entrada equivalente a la
salida de la etapa anterior e igual a 1, luego el modelo seria:

p: R (Ec.4.4)

Si consideramos la linealidad de todos los elementos y que la
planta de pulpa es la etapa que comprende las areas # 1, 2, 3 y 4 ten-
dremos la posibilidad de obtener un modelo lineal del sistema planta
de pulpa, mediante la simple operacion de las matrices de los ele-
mentos que componen el sistema, posteriormente puede verificarse
su adecuacidad, mediante la comparacion de los resultados técnicos
del modelo con un grupo de corridas en planta, efectuada con ese
objetivo, de manera que siendo:

p: R.1yl: L.a, entonces por simple operacion matricial:

p: [R.L.D].b (Ec.4.4)

Luego haciendo la matriz [PRLD] tendremos para el sistema
Planta de Pulpa que:

p: Pa (Ec.4.5)

De esta manera el problema de obtener el modelo matematico del
sistema se reduce a encontrar las matrices que caracterizan cada uno
de los elementos y etapas del sistema, asi como a la introduccion de
un programa de ajuste de los coeficientes de la matriz y segun sea la
preparacion de la mezcla de pulpas que se utilice.

Fase Experimental

Estudio del elemento de coccidn del bagazo

Los experimentos realizados en este elemento del proceso tecno-
logico incluyeron los periodos de uso de bagazo fresco y de bagazo
almacenado. Los datos experimentales fueron obtenidos del propio
proceso tecnologico, para ello se consideraran los datos de 20 dias
tomados aleatoriamente del control operacional de un periodo de
mas de dos meses, tomando cada dia como una corrida experimen-
tal; en el control operacional del proceso tecnoldgico se incluyo para
el experimento, una evaluacion, con cada 4 horas de la pulpa obteni-
da en el proceso de pulpeo del bagazo.

Las variables independientes del sistema fueron las siguientes:
X1: por ciento de sosa caustica,

X2: relacion, en el bagazo, fibra/ no fibra

X3: tiempo de almacenamiento
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X4: Hidromoédulo

Como parametros de respuesta se incluyeron el residual (Ya) y la
materia organica (Yn).

Los modelos obtenidos fueron:

Para el bagazo fresco:

Yk: 209,36 - 21,32 X1 - 0,6609 X2 + 15,4162 X4

Yn: 55 143,49 — 429,67 X1 — 1264,6 X2 - 2328.7 X4

Ya: 2.48 — 0.6989 X1 +0.619 X2 — 0,139 X3 + 0.281 X4

Para el bagazo almacenado:

Yk: 238,9 -21,544 X1 -0,536 X2 — 2,21 X3 + 4,456 X4
Yn: 46 878,9 — 60,32 X1 —48,4 X2 -6.188 X3 + 12.48 X4
Ya: 2.48 — 0.6989 X1 +0.619 X2 — 0,139 X3 + 0.281 X4

Estudio del elemento de prensas de lavado de la pulpa de bagazo
Aqui se incluyeron como variables independientes:
Yn. Materia orgénica en la pulpa antes de lavar
X5: presion en el cono de la prensa 2
X7: Consistencia en el cono de la prensa 2
X8: presion en el cono de la prensa 1

Y los parametros de respuesta fueron:

YN. Materia organica en la pulpa lavada

Yph: pH de la pulpa en la refinacion.

Los modelos obtenidos fueron utilizados tanto en el modelo glo-
bal de la planta de pulpa cuando se utiliza bagazo almacenado asi
como cuando se utiliza bagazo fresco (Gonzalez; 1982):

Estudio del elemento de refinacion de la pulpa de bagazo
Aqui se incluyeron como variables independientes:
Xk: namero de kappa
Xd: desgaste de los discos
X9: presion en la caja de los discos
X10: consistencia de entrada al refinador
XN: contenido de materia organica
Xph: ph en la pulpa durante la refinacion

Las variables dependientes consideradas fueron:
Yp: toneladas por hora de pulpa refinada
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Yw: kwh consumidos

Ye: factor de estallido de las hojas formadas en el laboratorio con
la pulpa refinada

Yr: factor de rasgado de las hojas formadas en el laboratorio con
la pulpa refinada

Los modelos obtenidos fueron utilizados tanto en el modelo glo-
bal de la planta de pulpa cuando se utiliza bagazo almacenado como
cuando se utiliza bagazo

fresco (Gonzalez; 1982).

Modelo que caracteriza el efecto de lavado de la etapa de refina-
do depurado:

Xk: nimero de kappa

YN. Materia organica en la pulpa a la entrada del sistema, lavada
en las prensas X12: grado de molida de las pulpas

Los Parametros de respuesta fueron:

YGl: Grado de lavado

Yphp: pH e las pulpas lavadas y refinadas

Como resultado de la agregacion del sistema se obtuvo un mode-
lo del sistema de tipo matricial en el cual los parametros de respuesta
del proceso (calidad de la pulpa) estan en funcion de la matriz P
del sistema y de un vector de entrada al proceso b, que incluye los
parametros de operacion de los equipos, los flujos y calidad de las
materias y productos quimicos, de manera que:

Yp=[P].[b] (Ec.4.6)

El modelo asi obtenido se corresponde con un caso tipico de
programacion lineal que puede ser optimizado mediante el método
Simplex, donde los rangos de variacion normal de las variables del
vector [b], son restricciones del sistema.

Optimizacion del sistema

El sistema lineal multiobjetivo obtenido en la modelacion del
proceso de produccion de pulpa semiquimica fue optimizado me-
diante una i optimizacion jerarquica (Seinfel y Bride, 1970) como
sigue:

max YA = -75 + 30,18 X1 + 12,41 Xp + 1,867 X3 - 8,82 X4
+0,0442 X5 -235,2 X7 (Ec.4.7)

méx YE = - 0,71426 + 0,2638 X1 + 0,1084 X5 + 0,0164 X3
-0,0775 X4 +0,00059 X5 - 2,1908 X7 (Ec 4.8)
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max YR = - 1,057322 + 0,416 X1 + 0,0833 X5 - 0,00343 X3
-0,10192 X4 + 0,000286 X5 - 2,94 X7 (Ec.4.9)

max YP = 0,96308 + 0,194X| + 0,0048 X» + 0,02 X3 - 0,04 X4
- 0,0015941 X6 -8,15 X7 (Ec.4.10)

méx Rto = 180,274 - 19,60 X| + 1,0742 X5 - 2,1 X3 +4,055 X4
(Ec.4.11)

Sujeto a las siguientes restricciones:
7<X1<8;Ec4.12

2,6 <X2<3,8;Ec.4.13

6=<X3<9; Ec4.14

1,9<X4<25; Ec4.15

49,04 <X5<294,2 Ec.4.18

196,13 < X6 <490,33; Ec.4.19

4.3.3. Resultados

En la optimizacion de este problema utilizamos el método expli-
cado anteriormente.

Analizando los resultados obtenidos, podemos plantear que la
solucion eficiente del compromiso para todas las funciones objetivo
esta resumida en la Tabla 4.2:

Tabla 4.2: Variables para las condiciones 6ptimas de la produccién de pulpa

Xp=7 X,= 3,80 X3= 6
X4= 25 X5= 49,04 X6=196,1
X7=0

Que produce los siguientes valores Optimos para los diferentes
criterios:

Ya=165,17;

Ye =1,39426;
Yr=1,89164;
Yp = 1,98529;
Rto =45,2136
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4.4. La determinacion de las condiciones optimas de operacién de
una instalacion productora de pulpa para papel blanco (Rodriguez
al; 1988)

4.4.1. Naturaleza del problema

En las fabricaciones de papeles blancos se utiliza una mezcla fi-
brosa de pulpa importada y pulpa virgen obtenida a partir de baga-
zo de cafia de azucar. La obtencion de pulpa blanqueada requiere
ademas de las reacciones de pulpeado las de blanqueo que origina
adicionalmente un mayor costo de produccion y una mayor agresi-
vidad del proceso al medio ambiente por ello es necesario optimi-
zar las condiciones de esta etapa tecnologica del proceso global de
obtencion de papeles blancos en la instalacion industrial objeto de
estudio.

4.4.2. Solucion del problema

El proceso tecnologico de una instalacion industrial productora
de papeles blancos sed pudo dividir para su estudio en cinco etapas,
una de las cuales es la etapa de pulpeo de bagazo, que incluye tres
elementos susceptibles de ser modelados, a saber (Figura 4.3.):

1) Digestion,
Lavado y
Depurado tamizado (Figura 4.3.).
3

Figura 4.3: Esquema tecnoldgico de la etapa de pulpeo de bagazo en una instalacién indus-
trial productora de papeles blancos.

Para la optimizacion de la etapa de pulpeo se planteo la siguiente
metodologia:

1. Obtener los modelos de los tres elementos de la etapa.

2. Obtener el modelo global de la etapa mediante la agregacion

de modelos de los elementos de la misma
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3. Construir el modelo global del sistema tecnoldgico de acuerdo
con los requerimientos establecidos en las Cartas tecnoldgicas de
la empresa.

4. Desarrollar los modelos de las funciones a optimizar a partir
de modelos de los elementos

5. Aplicar el método simplex a la optimizacion de los sistemas
utilizando las propiedades de los productos finales como para-
metros de optimizacion, que en este caso fue el flujo de pulpa
clasificada.

El elemento de digestion se caracteriza por un vector de salida
que se obtiene del producto de una matriz del sistema D y un vector
de entrada b.

El vector de respuesta d contiene las variables seleccionadas para
caracterizar la coccion del bagazo, es decir:

Y 1= numero de permanganato

Y2= flujo de pulpa a la salida del digestor, m*/h

Y 3= viscosidad a la salida del digestor.

Para facilitar la agregacion del proceso tecnoldgico de pulpeo se
incluyen las variables inherentes a la operacion de lavado y depura-
do-tamizado.

En el vector de entrada b se incluyen las variables:

X 1= Concentracion de licor de coccion, g/l,

X2= sulfuridad del licor de coccion,

X3= calidad del bagazo de entrada a digestion

X4= flujo de entrada del bagazo a digestion, m3/h

X5=flujo del licor de coccion, m*/h

X6=temperatura de la masa en reaccion,’C

X7= tiempo de reaccion, s

Xr = flujo de rechazo, m*/h =Y9

El elemento de lavado se representa por una matriz L y un vector
de entrada d', que da lugar por multiplicacion a un vector de salida “I”.

En el vector “I” se incluyen con vistas a la agregacion, las varia-
bles inherentes a la operacion del elemento depurado - tamizado, asi
como las que caracterizan el lavado, éstas son:

Y4= por ciento de materia seca en el licor negro,

Y 5= élcalis residual en la pulpa lavada, mg de NAOH/I

Y 6= flujo de pulpa seca lavada, m*h
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En el vector d' se incluyen las variables de salida de la coccion de

interés para el lavado, es decir: Y1, Y2, y Y3, asi como las inheren-
tes a la operacion de lavado:

X8= flujo de pulpa al lavado, m*/h,

X9= consistencia de la pulpa de entrada al lavado, %, X10=flujo
de agua caliente al lavado, m*h

X11= temperatura de agua caliente suministrada al lavado, °C
Ademas los valores que son de interés para el depurado tamizado:
X14= consistencia de la pulpa en la etapa 1 de clasificacion, %,
X15= consistencia de la pulpa en la etapa 2 de clasificacion, %,
X16 = dilucion a los coladores primarios, m*/h,

X17= dilucion a los coladores secundarios, m*/h

El elemento depurado-tamizado se caracteriza por una matriz Ty

un vector de entrada 1’ que origina un vector respuesta t.

Por sus caracteristicas son importantes como variables de salida

de este elemento:

Y 7= flujo de pulpa clasificada, m*/h

X8=numero de permanganato de la pulpa clasificada,

Y9 = flujo de pulpa rechazada, m/h

Como variables de entrada estaran:

X12 = flujo de pulpa a la primera etapa de clasificacion, m*/h
X13 = flujo de pulpa a la segunda etapa de clasificacion, m*h
Asi como X14, X15, X16 y X17

Las matrices de cada uno de los elementos se obtuvieron del pro-

cesamiento estadistico de datos del control operacional de la insta-
lacion y otros obtenidos durante una etapa de ensayo experimental,
segun lo recomendado en la literatura especializada (Mesa, Cardoso
y Gonzalez, 1986).

La simulacion de esta etapa de del proceso se logra mediante la

integracion de los modelos de los tres elementos de la etapa segtn lo
recomendado (Kafarov; 1976), es decir:
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PIV7+P2V8=0 (Ec.4.20)

P3V7+P4V8=V9 (Ec4.2l)

Donde:

P1 = matriz del efecto de las corrientes internas de los reciclos,
P2 = matriz del efecto de las variables de entrada en los reciclos,
P3 = matriz del efecto de las variables de internas en las salidas
P4 = matriz del efecto de las variables de entrada en las salidas



V7 = Vector columna de las variables de reciclo.

V8 = Vector columna de las variables externas en el cual estan
consideradas X1, XR, X9 a X11 y de X14 a X17.

V9 = Vector columna de las variables de salida de la etapa que
incluye en | parametro de optimizacion y las restricciones de ca-
lidad de la pulpa.

4.4.3. Resultados

Las condiciones Optimas para la operacion de la etapa se encon-
traron como: Y7= Valor en condiciones ¢ptimas del flujo de pulpa
clasificada: 6.60 m*/h

X8 =Valor en las condiciones optimas del nimero de permanga-
nato de la pulpa clasificada: 7.6

El analisis de sensibilidad de la solucion se determina del softwa-
re especifico.

4.5. Aplicacion para la asimilaciéon de una Tecnologia para la ob-
tencion de biodiesel de cachaza de la industria de la caiia de azu-
car (Garcia; 2012)

4.5.1. Naturaleza del Problema

Las posibilidades de fabricar biodiesel en utilizando desechos
agroindustriales que se generen en un proceso productivo ya insta-
lado y que permitan ahorros en la transportacion de la materia prima
y en el destino del producto final es muy atractiva al abaratar los
gastos totales.

En estas condiciones son un conjunto de acciones esenciales, que
constituyen el fundamento metodoldgico, para la terminacion y asi-
milacion de la tecnologia generada en laboratorios de un pais, en la
region de la industria de la cafia de azlicar de otro pais, a saber:

* Busqueda del financiamiento para el escalado de la tecnologia;

que ha sido responsabilidad del grupo guatemalteco;

* Disefio tecnologico del equipamiento de la Planta Piloto, de lo

que ha sido responsable el grupo cubano;

* Disefio mecanico, construccion y montaje de la Planta Piloto,

que ha sido responsabilidad de ambos grupos.

* Prueba a escala Piloto de la Tecnologia cubana elaborada a ni-

vel de

* laboratorio; que ha sido responsabilidad de ambos grupos.
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* Evaluacion de la nueva tecnologia considerando en ello su ma-
crolocalizacion

En el caso que se presenta, un grupo de investigacion de un pais
ha desarrollado una tecnologia que puede satisfacer la demanda de
biodiesel que existe para la transportacion de mieles, con el objetivo
de fabricar etanol, en otro pais y esto hace que plantee la tarea de
asimilar, a nivel industrial, en un pais, la tecnologia desarrollada en
un laboratorio en el otro pais.

En el estudio de las posibilidades de produccion de biodiesel de
cachaza de cafia de azucar, en las condiciones de una region produc-
tora, se encuentra la disyuntiva de que para encontrar costos mas ba-
jos es necesario minimizar los gastos inversionistas incrementando
las escalas productivas lo que se hace factible mediante la ubicacion
de las producciones en un minimo de instalaciones industrial.

Esto requiere la transportacion de la cachaza de las diferentes in-
dustrias de la cafia de azucar hasta la instalacion productora, lo que a
su vez se incrementan los gastos de transportacion siendo necesario
un equilibrio armonico entre el nimero de instalaciones (deben ser
las menor cantidad posible de mas grandes instalaciones) y los gas-
tos de transportacion de las fuentes de cachaza que no cuentes con
instalaciones propias de procesamiento. La solucion de este proble-
ma dara la alternativa inversionista mas competitiva desde el punto
de vista econdmico.

4.5.2. Solucién del problema

Una vez realizado el disefio del equipamiento de la Planta Pilo-
to (Villanueva et al., 2009) para tratar 22 kg de cachaza para cada
corrida se procedio al disefio mecanico de los equipos de la misma
(Gomez et al, 2010).

Posteriormente se desarrolla una prueba a escala Piloto de la
Tecnologia elaborada a nivel de laboratorio, esta prueba tiene como
objetivos fundamentales el chequeo de los calculos de disefio, cono-
cer el comportamiento del proceso en las arrancadas y paradas, asi
como producir muestras representativas del producto.

Antes de acometer la prueba en Planta Piloto es necesario deter-
minar los extractables de la cachaza disponible, puesto que pueden
existir diferencias entre su contenido de extractables y el obtenido
en experimentos realizados en el desarrollo original de la tecnologia,
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con este fin se realizan analisis de laboratorio utilizando tres tipos
de solvente:

a. Acetato de Etilo,

b. Hexano y

c. etanol al 95 %.

Los rendimientos obtenidos se muestran en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3: Promedio de los resultados de las pruebas preliminares

Solvente Tiempo de extraccion (h)  Peso de muestra (Gr.)  Peso Extracto(g.) % Rendimiento

1.136825 12.4009

Acetato 3671 9.43257
de Etilo 0.616775 6.77537
2337 26.2144

Etanol 3.754 8.91932
1.0055 11.18855
0.6006 6.61625

Hexano 1971 9.4839
0.391325 4.300375

Debido a que no se reporta el alcohol etilico (etanol) como el
solvente extractivo utilizado en otros trabajos, se procedio a efectuar
otras dos corridas de extraccion mediante el método de agitacion
con reflujo, colocando la materia prima (cachaza) en contacto direc-
to con el solvente (etanol); se efectuaron dos extracciones: una con
etanol 95° y otra con etanol anhidro. El tiempo de extraccion fue de
cuatro horas y los resultados se muestran en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4: Determinacion del % rendimiento de extracto con Etanol

Solvente % Rendimiento
Etanol 95° 11.2916
Etanol anhidro 11.8428

Los valores obtenidos para los extractables con el etanol de 95
% se comparan y son de alrededor de 11,2 %, por lo que se decide
tomar este valor como el porcentaje de extractables de la cachaza
a utilizar, este valor es ligeramente inferior a los valores obtenidos
para la cachaza utilizada para el desarrollo de la tecnologia (Villa-
nueva et al; 2009), los que se reportan en un 12 %, esto puede deber-
se fundamentalmente a la quema de la cafia que se lleva a cabo en la
cosecha del pais al cual se transfiere la tecnologia.
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Para la determinacion de estas potencialidades se requiere ejecu-
tar los balances de materiales de las instalaciones industriales que
estan ubicadas en la region de estudio.

La disponibilidad de cachaza en cada una de las fabricas de azu-
car del territorio analizado se reporta en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5: Biodiesel potenciales por fabrica disponible

Ingenio fuente Cachaza, Biodiesel Potencial Biodiesel
de cachaza t/aiio L/aio kg/dia; d=150
Fuente 1 163 144.00 14397324 85520.10
Fuente 2 163 818.90 14456 883 85873.88
Fuente 3 94 594.24 8347 862 49586.30
Fuente 4 94798.35 8365875 49693.29
Fuente 5 58498.77 5162 467 30665.05
Fuente 6 53909.47 4757 465 28259.34
Fuente7 33567.08 2962266 17595.86
Fuente 8 22498.77 1985497 11793.85
Fuente 9 17939.09 1583110 9403.67
Fuente 10 14166.26 1250 160 7425.95
Fuente 11 49723.95 4388097 26065.29
Total 766 658.9 67 657 005 401882.61

4.5.2.1: Estudio de macrolocalizacién en de cachaza de cada una de
las fuentes de (residuos sélidos) de la fabricacion de azlcar

Determinacion de los gastos inversionistas para la produccion de
biodiesel de cachaza.

De acuerdo con los estudios realizados (Albernas, 2008) el costo
del equipamiento para una instalacion de 21 000 kg/d es de $ 230
614.7 USD. De estos resultados se puede estimar, con ayuda de la
regla de la punto seis (Peters-Timmerhauss, 1980) el costo del equi-
pamiento y el Capital Fijo a Invertir para cada una de las capacida-
des a instalar estimando 150 dias de operacion de la planta, de mane-
ra que el biodiesel producido esté destinado al traslado de las mieles
durante y los dias posteriormente cercanos a la zafra azucarera.

En la Tabla 4.6 se ofrecen los valores de los Costos Directos
(CD), los Costos Indirectos (CI) y el Capital Fijo a Invertir (CFI) en
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cada una de las fuentes de cachaza, los que han sido determinados
del costo del equipamiento segun la regla de la punto seis y con apo-
yo de las Tablas propuestas en trabajos al efecto (Albernas; 2011)
con ayuda de la experiencia resumida en la literatura especializada
(Peters-Timmerhauss, 1980).

El estimado del costo del equipamiento es de 401882.6 USD y
los Cargos fijos Invertidos (CFI) se elevan a: 29 868 157 USD.

Determinacion de los Costos Variables, los Costos Totales de y
Unitarios de produccion de biodiesel.

Los costos de Produccion se estimaron considerando la compo-
sicion reportada en trabajos anteriores (Albernas; 2008) y sobre la
base de que la vida til de la inversiones es de 15 afos.

Tabla 4.6: Costos Directos (CD), Costos Indirectos (Cl) y Capital Fijo a Invertir (CFl) en las
inversiones en cada una de las fuentes de cachaza (Ingenios)

Ingenio Biodiesel (ofto () a CFl
kg/d equipos Ush usb usb
Fuente 1 85520.10 4769246 10325417 1477512.365 11802930
Fuente 2 85873.88 4781074 10351025 1481176.656 11832201
Fuente 3 49586.30 3438950 7445326 1065386.574 8510712
Fuente 4 49693.30 3443400 7454961 1066765.312 8521726
Fuente 5 30665.05 2577478 5580240 798502.7721 6378743
Fuente 6 28259.34 2454178 5313295 760304.2549 6073599
Fuente 7 17595.86 1846950 3998647 572185.0835 4570832
Fuente 8 11793.85 1452788 3145286 450073.6842 3595359
Fuente 9 9403.67 1268199 2745650 392887.9604 3138538
Fuente 10 7425.95 1100677 2382966 340989.8434 2723956
Fuente 11 26065.29 2338010 5061792 724315.51 5786107
Total 401882.61 401882.6 29868157

En la Tabla 4.7 se resumen por instalacion los Gastos Variables
de produccion (CVP), y los Costos: Fijos de produccion (CF), de
Produccion Totales (CPT) y por litro de biodiesel (C/L).
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Tabla 4.7: Gastos Variables de produccion (CVP), Costos Fijos de produccién (CF), Costos de
Produccion Totales (CPT) y Costos por litro de biodiesel (C/L).

Ingenio Biodiesel e CF CPT (¢8

kg/d Usb UsD usb UsD/L
Fuente 1 85520.10 2935696.00 5303192.00 9469986.00 0.65776
Fuente 2 85873.88 2942976.00 5316344.00 9493472.00 0.65667
Fuente 3 49586.30 2116836.00 3823961.00 6828502.00 0.81799
Fuente 4 49693.29 2119575.00 3828910.00 6837339.00 0.81729
Fuente 5 30665.05 1586559.00 2866043.00 5117934.00 0.99137
Fuente 6 28259.34 1510662.00 2728938.00 4873104.00 1.02430
Fuente 7 17595.86 1136885.00 2053727.00 3667370.00 1.23803
Fuente 8 11793.85 894259.50 1615436.00 2884708.00 1.45289
Fuente 9 9403.67 780636.10 1410181.00 2518181.00 1.59065
Fuente 10 7425.95 677518.80 1223905.00 2185545.00 1.74821
Fuente 11 401882.61

Los resultados de los costos unitarios de produccion de biodiesel
son un reflejo muy claro del impacto del tamafio de escala en los
costos de produccion con valores minimos por litro de biodiesel de
0.19 USD hasta maximos de 0.46 USD, de manera que de donde se
suministre el combustible incidira en los costos de transportacion,
en lo que queda claro que la fuente de biocombustible para la trans-
portacion puede incidir de alguna manera en la solucion 6ptima, por
lo que es una aspecto que debe ser considerado como una restriccion
y en nuevo planteamiento del problema. Incluso puede valorarse
transportar la cachaza para ser procesada en instalaciones de mayor
capacidad para bajar costos de produccion y de transportacion total.

Determinacion de los Indicadores de rentabilidad. VAN, TIR y
PRD por cada inversion macrolocalizada en ingenios fuentes de ca-
chaza.

Un analisis de factibilidad econémica debe considerar los ingre-
sos que se generan en relacion con los egresos, para ello debemos
considerare el valor de la produccion lograda.

En la Tabla 4.8 se resumen los niveles de produccion, los valores
de venta y totales que se generan del procesamiento de la cachaza a
biodiesel.
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Tabla 4.8: Niveles de produccién, los valores de venta y totales que se generan del procesa-
miento de la cachaza a biodiesel durante el afio.

Ingenio Biodiesel \I.alt{r de
kg/d Biodiesel
Fuente 1 85520.10 10515381.00
Fuente 2 85873.88 10558881.00
Fuente 3 49586.30 6097032.00
Fuente 4 49693.29 6110188.00
Fuente 5 30665.05 3770514.00
Fuente 6 28259.34 3474712.00
Fuente 7 17595.86 2163552.00
Fuente 8 11793.85 1450149.00
Fuente 9 9403.67 1156257.00
Fuente 10 7425.95 913080.00
Fuente 11 26065.30 3204937.00
Total 401882.61 49414682.00

La determinacion de los indicadores dinamicos se realizo segin
lo propuesto por la literatura especializada (Lauchy, A. E. Gonza-
lez., 2005) y se resumen continuacién en la Tabla 4.9.

Tabla 4.9: Indicadores dindmicos para las inversiones en instalaciones de biodiesel

Ingenio VAN TIR PRD
UsD % anos
Fuente 1 22243914 168 15
Fuente 2 22392052 169 18
Fuente 3 7974700 62 29
Fuente 4 8014237 62 3
Fuente 5 1431789 21 8
Fuente 6 682,921 16 9.5
Fuente 7 -2270000 -5 >11
Fuente 8 -3500 000 <5 >11
Fuente 9 -3 800000 <5 >11
Fuente 10 -4000 000 <5 >11
Fuente 11 2236500 12 n
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Todas las inversiones en la produccion de biodiesel de relativos
bajos niveles tienen muy altos tiempos de recuperacion de la in-
version, de manera que solo en 4 ingenios se logran resultados que
justifiquen invertir en el propio ingenio que genera la cachaza., es-
tos son los casos de las fuentes 1, 2, 3 y 4 que son los de mayores
disponibilidad de cachaza con niveles de produccion de biodiesel
superiores a 49 693.29 Kg/dia. En esas condiciones se infiere que
hay un problema de economia de escala siendo aconsejable macro
localizar en dos ingenios instalaciones productoras de biodiesel que
utilicen como materias primas la cachaza generada en mas de una
instalacion productora de azucar y que deben considerar el retorno
de los desechos de la produccion de biodiesel a los suelos de las
tierras cercanas a los ingenios que generar inicialmente la cachaza
como fuente de biodiesel.

4.5.2.2. Macrolocalizacion de instalaciones de biodiesel conside-
rando vinculacién entre fuentes

La disponibilidad total de cachaza es de 198 811 toneladas, por lo
que pueden proponerse dos instalaciones de no menos un insumo de
90 000 toneladas, lo que significa instalaciones de 47 177 kg/d. en la
Tabla 4.10 se ofrecen las disponibilidades por ingenio.

Tabla 4.10: Disponibilidad de cachaza anual y produccidn potencial de biodiesel por dia en

cada ingenio.
Ingenio (Cachaza, Biodiesel
(t/aio) Potencial (kg/dia)
Fuente 5 33567.08 17595.86
Fuente 6 22498.77 11793.85
Fuente 7 30665.05 6665.05
Fuente8 26065.29 6065.30
Fuente 9 14166.26 7425.95
Fuente 10 53909.47 8259.34
Fuente 11 17939.09 9403.67
Total 198811.00 04216.70

La busqueda de las condiciones optimas de macrolocalizacion
de las instalaciones para producir biodiesel en ambas regiones es
un caso tipico del problema del transporte que puede ser resuelto
con ayuda de la programacion Lineal (Hichcock; 1941), entonces
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los problemas de macrolocalizacion se formulan de las siguientes
formas, segun el caso:

Caso 1

Para el caso en el cual se decide mover toda la cachaza para ser
aprovechada para la produccion de biodiesel destinada a lograr una
capacidad de produccion total (aprovechando la cachaza disponible
en los 11 ingenios) de biodiesel de 374 890.27 kg/d de biodiesel, es
decir 420 752.26 1/d, la formulacién del problema sera:

“Sea n el nimero de ingenios y p un vector donde el valor del
elemento p; es la cantidad de toneladas de cachaza que tiene el inge-
nio i. Existe un matriz de distancias entre ingenios Dy xy. Se desea
determinar la localizacion de dos plantas de biodiesel a partir de
cachaza de forma tal que se minimice el costo de transportacion de
las materias primas. La localizacion de cada instalacion debe ser en
un ingenio existente.

Para ello se plantea un modelo donde el objetivo es minimizar el
valor de la variable z:

z=y" ), C (Ec 4.22)

Donde x;; es fa cantldad de cachaza que se transporta del ingenio
i al j mientras Cj; es el costo de transportar una tonelada de cachaza
entre el par de ingenios teniendo en cuenta el costo del combustible
(Cj = 0.30 x djjc;j) Garcia ; 2012).

El modelo esta sujeto a las siguientes restricciones:

El ntimero de plantas de biodiesel debe ser 2, r; es una variable
binaria que indica si hay una planta en el ingenio i. Por tanto:

2e1ri=2 (Ec4.23).

Cada ingenio aporta toda la cachaza que tiene, moviéndola hacia
alguna localizacion.

z,'nzl xl]:pll =1..n (EC424)

Se desea que las plantas creadas tengan una capacidad instala-
da minima, por lo que debe proveérsele un volumen de materias
primas de 94 000 toneladas. Asi, los ingenios tendran que cumplir
simultineamente las siguientes restricciones:

2.=1 x;;= 94000 x 1 = 1. (Ec 4.25)

Y xpSrx Yy pij=1l..n (Ec 4.26)
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Adicionalmente:
xi>0 i=1..n (Ec 4.27)

rie{0,1}i=1..n (Ec. 4.28)

Los resultados que se alcanzan se ofrecen en la Tabla 4.11, con
la macrolocalizacion de las instalaciones en los ingenios que son las
fuentes 7 y 10.

Tabla 4.11 Resultados de la macrolocalizacion de las instalacio-
nes de produccion de biodiesel y la transportacion moviendo toda la
cachaza.

Tabla 4.11: Resultados de la macrolocalizacién de las instalaciones de Produccién de biodie-
sel y la transportacién moviendo toda la cachaza.

Ingenio/Ingenio Fuente7 Fuente 10
Fuente 5 14770.89 18796.19

Fuente 6 22498.77

Fuente 7 30665.05

Fuente 8 26065.29

Fuente 9 14166.26

Fuente 10 53909.47

Fuente 11 17939.09

Total 94000 104 811.01

Aqui los costos de transportacion de la materia prima ascienden
al177913.214 USD al afio, que se distribuyen en 528 561.43 USD
en la fuente 7y 649 351.80 USD en la fuente 10. Siendo los niveles
de produccion de un total de 14 035 918.00 litros/afo, con un incre-
mento en los costos por litro de 0.0796 USD/litro, el analisis de los
indicadores dinamicos de la inversion en estas dos instalaciones se
reflejan en la Tabla 4.12.

Tabla 4.12: Indicadores dinamicos para las inversiones en instalaciones de biodiesel en los
casos que se transporta toda la cachaza.

Ingenio VAN TIR PRD
UsD % aiios

Fuente 7 6472 460 53 3.5

Fuente 10 8608268 66 3.0
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Caso 2

Para el caso en el cual se decide mover solamente la cachaza
que permita minimos costos de transportacion destinada a lograr una
capacidad de produccion de biodiesel a minimo costo, con un nivel
minimo de produccion de 50 000 kg/ d de biodiesel, la formulacion
del problema del transporte sera:

Sea n el nimero de ingenios y p un vector donde el valor del
elemento p; es la cantidad de toneladas de cachaza que tiene el inge-
nio i. Existe un matriz de distancias entre ingenios Dyx;. Se desea
determinar la localizacion de dos plantas de biodiesel a partir de
cachaza de forma tal que se minimice el costo de transportacion de
las materias primas. La localizacion de cada instalacion debe ser en
un ingenio existente.

Para ello se plantea un modelo donde el objetivo es minimizar el
valor de la variable z:

z=y 2", Cy Xy (Ec 4.29).

Donde x;; €8 la cantidad de cachaza que se transporta del ingenio i
i al jj mientras c;es el costo de transportar una tonelada de cachaza
entre el par de ingenios teniendo en cuenta el costo del combustible
(Cl.j =030xd;) (Garcia ; 2012).

El modelo esta sujeto a las siguientes restricciones:

El nimero de plantas de biodiesel debe ser 2, r; es una variable
binaria que indica si hay una planta en el ingenio i. Por tanto:

2e1ri=2 (Ec 4.30).

Cada ingenio aporta toda la cachaza que tiene, moviéndola hacia
alguna localizacion.

Zin:] xl]=pll =1..n (EC 431)

Se desea que las plantas creadas tengan una capacidad instala-
da minima, por lo que debe proveérsele un volumen de materias
primas de 94000 toneladas. Asi, los ingenios tendran que cumplir
simultdneamente las siguientes restricciones:

2./=1 x;=94000x 7 =1..n (Ec 4.32)
Adicionalmente:

x; =20 i=1..n (Ec 4.33)
rief{0,1}i=1..n (Ec 4.34)

Ambos modelos son optimizados utilizando el sistema GAMS
con licencia académica (GAMS, 2010). El método usado esta ba-
sado en la programacion lineal basada mezclada con ramas y cotas
(Wolsey, 1998).
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4.5.3. Resultados

Los resultados que se alcanza se ofrecen en la Tabla 4.13 con la
macrolocalizacion de las instalaciones en los ingenios que son las
fuentes 7 y 10 respectivamente.

Tabla 4.13: Resultados de la macrolocalizacidn de las instalaciones de produccién de bio-
diesel y la transportacion buscando mover solo la cachaza que garantiza un nivel minimo de

produccion
Ingenio/Ingenio Fuente 6 Fuente7 Fuente 10
Fuente 5 25581.9 7985.18
Fuente 6 10811.0 11687.7
Fuente 7 30665.0
Fuente 8 26065.2
Fuente9 14166.26
Fuente 10 53909.47
Fuente 11 17939.09
Total 10811.01 94000.00 94000.00

Aqui los costos de transportacion de la materia prima ascienden
a1510248.56 USD al afio, los que se pueden distribuir en la misma
proporcién para las dos instalaciones en 755 124,25 USD por afio,
de manera que el resultado del analisis de los indicadores dindmico
de la inversion en estas dos instalaciones se refleja en la Tabla 4.14.

Tabla 4.14: Indicadores dinamicos para las inversiones en instalaciones de biodiesel en los
casos que se transporta la cachaza

Ingenio VAN USD TIR% PRD
Fuente 7 6263 553.85 50 40
Fuente 10 6263 553.85 50 4.0

De estos resultados se observa que es factible mejorar sustan-
cialmente los indicadores dinamicos de la produccion de biodiesel
incrementando la capacidad de sus instalaciones, de manera que
aunque se incrementan los costos de transportacion los beneficios
son superiores por un problema de economia de escala, lo que se
refuerza en el hecho de que debe utilizarse al méaximo la cachaza
disponible para incrementar los volumenes y valores de produccion,
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lograndose rebajar los costos de produccion por litro de biodiesel
hasta 0.88 USD o menos en todas las instalaciones.

4.6. Conclusiones

* Muchos problemas reales de la industria de procesos quimicos
se pueden resolver mediante la Programacion Lineal.

 El Simplex se resuelve por procedimiento interactivo y repe-
titivo por lo que se encuentra muchos software disponibles que
brindan también el andlisis de sensibilidad
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CAPITULO YV

COMBINACION Y ANALISIS ALTERNATIVO
DE METODOS OPTIMIZACION

5.1. Introduccion

En las condiciones actuales de la economia internacional, es de
interés de los productores, los siguientes objetivos fundamentales:

1. Consolidar la politica de ahorro y uso de la energia y continuar

reduciendo los indices de consumo energético.

2. Garantizar un uso adecuado de los recursos materiales.

3. Reducir los indices de consumo, las pérdidas e incrementar la

recuperacion de desechos reutilizables.

4. Ampliar el aprovechamiento de las capacidades productivas.

5. Mejorar progresivamente la calidad de la produccion

Como se comprende, no se pueden lograr estos objetivos si no
se logra:

» Fomentar un aporte mas efectivo de la ciencia y la técnica al

desarrollo socio-econdmico de cada pais.

* Acelerar la introduccion de los avances cientificos en la pro-

duccion.

Para lograr estos objetivos, a través de la aplicacion de los ade-
lantos de la Ciencia y la Tecnologia, el proceso de bisqueda de co-
nocimientos requiere evaluar las condiciones de conduccién de un
proceso industrial a diferentes niveles de decision, debido a que al-
gunas condiciones se tornan restrictivos o condicionados por proce-
so externos a la instalacion industrial que se estudia.

Aqui indudablemente el poderoso arsenal de las matematicas
debe jugar un papel esencial.
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Esta situacion en muchas ocasiones obliga a métodos mas com-
plicados de optimizacion o a la combinacion de métodos simples de
optimizacion que permitan encontrar una soluciéon que responda a
la pregunta de saber cuales son las condiciones reales en las que en
diferentes circunstancias.

En cada caso se requiere una estrategia especial de buscar los
nuevos conocimientos y por ello diversas seran las formas de atacar
el problema, a continuacion se ejemplifican casos concretos que se
desarrollaron con apoyo de estudios parciales que antes se han ex-
puesto.

5.2. Determinacion de las condiciones optimas de operacion

Y ademas del por ciento de mezcla de pulpa virgen (de bagazo
de cafia de azucar) y de papel reciclado en la produccion de papel
para ondular en condiciones de buen estado técnico de la instalacion
(Gonzalez et al; 1985b).

5.2.1 Naturaleza del problema

En el estudio para la intensificacion de una instalacion industrial
(Gonzalez; 1982), el problema técnico econdmico que origina la op-
timizacion se explica en qué:

No se conocian los valores a los que debian fijarse las variables
de operacion de un proceso industrial de produccion de carton para
ondular para alcanzar memores costos los parametros requeridos
para la exportacion de ese papel.

En adicion, al utilizar mezclas de pasta en la producciéon de pa-
pel, la mezcla fibrosa resultante para la fabricacion del papel, resulta
con valores en sus propiedades fisicas resultados de este mezclado,
de manera que mientras una proporcion de la mezcla mejora una
propiedad del papel, empeora otra y por ello debe determinarse la
mejor proporcion que también tendra impacto en los costos de pro-
duccion y con ello en la eficiencia econémica de la empresa.

5.2.2. Solucién del problema

El Problema de Optimizacion que se planted era: Minimizar los
Costos de Produccion o maximizar la Ganancia industrial logrando
niveles de calidad que permitan cumplir los requerimientos de ex-
portacién del papel fabricado en la instalacion disponible.

Eso desde la optimizacion quiere decir que:
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* La Funcion Objetivo o Parametro de optimizacion es el Costo
de Produccion o Ganancia.

* Los parametros de calidad del papel actuaran como restriccio-
nes a cumplir.

Modelacion matematica del proceso
El proceso de produccion de carton para ondular cuenta con las
siguientes areas tecnologicas:
1. Area de coccion (digestores).
2. Area de lavado.
3. Area de refinacion.
4. Area de tamizado-depurado (con reciclo).
5. Area de hidropulper.
6. Area de molida de recorte.
7. Area de preparacion de pastas.
8. Parte himeda de la maquina de papel.
9. Parte seca de la maquina de papel.
10. Rebobinado.

En la figura 5.1 se presenta el esquema del proceso tecnologico
global.

Figura 5.1: Diagrama del proceso tecnoldgico de fabrica de papel para ondular.

La metodologia empleada en la modelacion del proceso se fun-
damenta en la modelacion estadistica de los elementos del sistema y
su posterior agregacion mediante el método matricial para el caso en
el cual no hay reciclos y hay una etapa de mezcla binaria (Guirado
et al; 1981).
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En este caso los modelos de los elementos 3 (refinacion de pul-
pa) y 7 (mezclado) se obtuvieron mediante disefios experimentales,
la etapas 2 (lavado de pulpa) y 4 (lavado depurado), mediante una
combinacion de Analisis de Regresion Multiple con valores de al-
gunas variables que se cambiaron a niveles fijos mediante un plan
experimental (Gonzalez, E. ; I. Vega ; 1987) (Gonzalez et al; 1979).

En el resto de las etapas se aplico el Analisis de Regresion Mul-
tiple a los datos del Control Operacional.

Un rasgo distintivo de la metodologia empleada es caracterizar
en cada uno de los elementos estudiados los valores de las propieda-
des de las pastas a la entrada y a la salida de cada etapa (Gonzélez;
1982).

En el caso de la Maquina de Papel se relacionaron las propieda-
des del papel con las propiedades de la mezcla fibrosa en la Caja de
Cabecera y las variables inherentes a la operacion de la Maquina de
Papel (Gonzalez y Garcia,1981), pues aunque “la mezcla fibrosa es
el elemento basico en la fabricacion del papel”, la calidad del papel
también “depende de factores inherentes a los equipos donde éste se
fabrica” ( Molina; Ramirez;1974).

La agregacion del modelo global del proceso se logra si se tiene
que en la figura 5.1.

Area # 1: a=[D]b (Ec.5.1)
Area # 2: I=[L]a (Ec.5.2)
Areas # 3y 4: p=[R]1 (Ec. 5.3)

Etapa de Produccion de pulpa:

p=[R].[L].[D].byp=[P].b (Ec. 5.4)
donde [P]=[R] [L] [D] (Ec. 5.5)
Areas #5y6: r=[R]q (Ec. 5.6)
Area #7 pa=[U](p+1) (Ec. 5.7)
Areas#8,9y 10: f=[M]pa (EC. 5.8)
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Sistema global:
f=[M] [P][U] b+ [M][R][U] q (Ec.5.9)

Las variables incluidas en el modelo global se en los vectores by
qy se incluyen en el vector respuesta f, todas las propiedades que se
controlan como parametros de calidad del papel terminado.

La confiabilidad de los datos del Control Operativo y de la ca-
lidad del bagazo se determind mediante el empleo del método de
los Cuadrados Latinos (Hernandez et al; 1978) (Gonzalez;Schuart;
1990).

Optimizacion del proceso tecnoldgico global

Para la optimizacion del proceso es premisa elaborar modelos de
indicadores econdmicos del proceso (por ejemplo costo, ganancia)
en funcion de las variables que inciden en el modelo tecnologico con
ayuda de los balances de materiales y energia, los estudios cinéticos.

En el caso de estudio, para encontrar las condiciones 6ptimas del
proceso, se elabordé un modelo de la ganancia, partiendo de la fun-
cion general de costo, los balances de materiales y energia, los mo-
delos tecnologicos y una determinacion del rendimiento industrial
de Pulpa de Bagazo Semiquimica en funcion de las variables que
caracterizan el proceso tecnologico y la calidad del bagazo fresco y
almacenado (Gonzalez; 1987).

Se encontraron expresiones de Ganancia en el proceso en fun-
cion de las variables incluidas, para ambos tipos de bagazo, y en los
cuales los coeficientes de las variables toman diferentes valores des-
pués de linealizados los modelos de costo, segun sea la proporcion
de pulpa de bagazo en la mezcla (Gonzalez; 1982).

Si se emplea la expresion de ganancia como funcion objetivo,
y se utilizan los modelos lineales obtenidos en términos de calidad
del producto, en modelo global del proceso tecnologico, como las
restricciones, pueden determinarse las condiciones dptimas de ope-
racion para una proporcion dada de mezcla.

Con ayuda del Método Simplex y variando la proporcion de la
mezcla en un lazo de programacion a través de la Técnica de Fibo-
naci (puede usarse también la Regla de Oro), se logran 6ptimos para
diferentes tipos de mezclas (Figura 5.2.) mediante una optimizacion
a dos niveles (Gonzalez et al; 1985b) en lo cual se materializa a es-
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cala industrial la idea de para resolver un problema de mezclado con
ayuda la mediante programacion lineal(Foster; 1969).

Inicio

| Actualizacion de datos |

NK=NK+1

I+

|  Establecerregién |
>
C1=C2=0
XL=XF2-XF1
1=0, J=0
DR=HL*0,378
> 3

XF1=XF2+*DR
LLAMAR SIMPLEX

]
| AXD=TKLD |
¥

LLAMAR SIMPLEX
P= XF2-XF1
v
| A(K,L)=T(K.L) |

Cl,C2

|| XF1=XF2 C2,C1

XF2=XF2+DR XF2=XF1
XF1=XF1-DR

v —

J>2
XFO=XF1-XF2

Escribir C0:C2 CO:.C1
CO, XFO, P XFO:XF2 XFO:XF1

pu
.

Fin
Figura 5.2: Diagrama de bloques para la optimizacién en la fabrica de papel para ondular
5.2.3. Resultados
* La proporcion optima de la mezcla se encontr6 en un 60% de

papel reciclado tanto para el caso en que se emplea bagazo fresco
como cuando se usa el almacenado (Gonzalez; 1982).
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* Los ahorros anuales al emplear la proporcion optima son de
mas de 200.000 pesos (Gonzalez et al; 1985a).

5.3. Efecto estimado del desgaste de los discos y la calidad del tipo
de bagazo en la eficiencia de la produccion de cartén para ondular
(Gonzalez; 1988b)

5.3.1. Naturaleza del problema

El caracter ciclico de la produccion de azucar de cana, hace que
el aumento de bagazo para la fabricacion de pulpa para carton sea
solo durante una etapa del afio, por lo que es necesario su almace-
namiento de forma tal que garantice la produccion estable durante
todo el afio.

El proceso de almacenamiento del bagazo causa una degradacion
de la fibra, de forma tal que las caracteristicas de esta materia prima
después de un periodo dista mucho de la realizada en el momento de
su entrega por la industria azucarera.

Entre otros aspectos, el almacenamiento prolongado afecta la ca-
lidad y rendimiento de las pulpas, no obstante los propios gastos de
almacenamiento hacen del bagazo una materia prima mas costosa
por lo que un estudio del comportamiento de su calidad al ser o no
almacenado es de interés para la planificacion técnico econdémica de
las empresas.

Por otro lado la disminucion del rendimiento industrial de pulpa
al ser el bagazo almacenado, asi como el efecto diferenciado de la
etapa de lavado de la Planta de Pulpa, hacen variar las condiciones
en que en que se ha determinado el desgaste 6ptimo permisible de
los discos del refinador de simple disco de la Planta de Pulpa, por lo
que incluir esta variable en el analisis es aconsejable.

5.3.2. Solucidn del problema

En la ejecucion de este trabajo se emplearon los modelos técnico
econdmico que del proceso tecnoldgico de la fabrica se dispone se-
gun se emplea bagazo fresco o almacenado.

Inicialmente de utilizé un disefio experimental mediante un Plan
Factorial Completo 2%, incluyendo dos factores cuantitativos y un
tercero cualitativo cuyos niveles se seleccionan como se muestran
en la Tabla 5.1:
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Tabla 5.1: Valores maximos y minimos de las variables independientes

Niveles
Factor Bajo Alto
Relacion fibra/no fibra (XW) 25 45
Desgaste de los discos (X,) 0 8
Tipo de bagazo (X,) almacenado fresco

El parametro de respuesta relacionado fue la ganancia del sis-
tema, empleado para la optimizacion de los modelos un programa
preparado para la optimizacion a dos niveles de la produccion de la
mezcla y las variables de operacion, mediante el uso combinado de
la Técnica de Fibonacci y el Método Simplex (Epigrafe 5.2). Del
procesamiento de los resultados se determin6 el efecto de los facto-

res sobre la ganancia de calculo del sistema.

Plan experimental y Procesamiento de los Resultados

Como quiera que los experimentos se realicen mediante la deter-
minacion de condiciones 6ptimas empleando modelos, los ensayos
tuvieron un caracter tedrico por lo que no fue factible repetirlos y

cuyos resultados se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 5.2: Plan Experimental

NoooX XX G 4 (GG
1 + + o+ 204.43 210.17 329
2 + - + 293.18 264.71 n.7
3 -+ 4+ 206.16 2.2 25.6
4 - - + 292.30 243.27 334
5 + + - 100.61 95.03 311
6 + - - 104.03 109.68 31.9
7 -+ - 65.40 91.06 321
8 - - - 97.91 96.07 3.37

Los coeficientes calculados de los resultados experimentales per-

mitieron la obtencion de un modelo del tipo:
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G =169,795 + 5,8175 X1 + 65,59 X2 + 66,83X3 - 2,41375X1X2 +
1,416075X13 - 10,69375 (Ec.5.10)

Para el procesamiento de los resultados se utilizé la metodologia
propuesta por Adler y colaboradores (1975), con modificaciones que
permitieron salvar la dificultad de no repetir los ensayos.

Comprobacion y adecuacion de los modelos

La varianza de adecuacidad sera: S(ad)? = 32,73

Luego aplicando el criterio propuesto por Kafarov (1976) para
los casos que no se repiten los ensayos tenemos que un modelo es
adecuado cuando: Fcal= S(r) 2/ S(ad) 2> Ftab

N 2
Pero S(r)2 =Z(YI\;Y10) — 6281,532

i=l
LuegoF  =F =6281,532/32,73=191,91
7,5

Por lo cual el modelo es adecuado.

Significatividad de los coeficientes.

Para el calculo de la significacion de los coeficientes se emplea
la expresion:

S s IS(Y)?
1z — W

Pero al no repetirse ensayos se puede emplear en lugar de S(Y)?
la varianza de adecuacidad, S(ad)>.
Luego:

Sad2 2
Sy =+ /? -+ /3 .738 =+2.023

= . =4
y para t%’7 2,3646; Sbj 477428

De donde se concluye que solo la interaccion entre el desgaste de
los discos y el tipo de bagazo tiene influencia significativa.

El paso siguiente fue la determinacion del Efecto Economico de
diferentes alternativas de desmeollado en las Producciones de Car-
ton para Ondular (Gonzalez,1988a).
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Partiendo de los resultados anteriores y considerando que la ca-
lidad del bagazo (relacion fibra/no fibra) esta hasta el momento en
dependencia de las condiciones de operacion de la fabrica de azticar
que lo suministra y de las condiciones de operacion de la deficiente
instalacion de desmeollamiento existente, se determinaron las con-
diciones optimas desde el punto de vista técnico econémico para
la fabricacion de cartoncillo, fijando el desgaste de los discos y la
relacion fibra/ no fibra, tanto para el caso en que se emplea bagazo
fresco, como almacenado.

Sin embargo, los especialistas que han conocido de los resulta-
dos de estas investigaciones, han recomendado entre otros aspectos,
investigar el efecto de parametros y calidad en la materia prima su-
perior a la disponible actualmente en la fabrica, asi como que seria
provechoso extender el horizonte de las pruebas a otras condiciones
con otras premisas que permitan definir criterios aun antiguos, para
confeccionar una estrategia de desarrollo de la industria del papel.

En busca de las respuestas a estas interrogantes se evalta el efec-
to economico que el incremento de la calidad del bagazo tiene en las
condiciones de operacion del proceso tecnologico.

La determinacion del efecto economico de diferentes niveles de
desmedulado se realizé empleando el método de los indices de costo
para la actualizacion del valor de las inversiones.

Los procedimientos para el desmedulado del bagazo pueden de-
sarrollarse mediante varios tipos de instalaciones, no obstante los
mas estudiados son los tipos: Cernidores, los Horkel y el desmedu-
lado en suspension.

Cada una de estas instalaciones permite niveles diferentes de
desmedulado, por lo que de acuerdo con los estudios realizados del
proceso tecnoldgico es factible pronosticar, niveles diferentes en la
ganancia del sistema los que por otro lado pueden ser optimizados
partiendo de las expresiones obtenidas.

Ganancia=b,+b_X +b, X, ~ (Ec5.11)

donde:

X : relacion fibra / no fibra.
X desgaste de los discos.

Las condiciones de 6ptima ganancia anual incluye la determina-
cion del ciclo de reposicion segun los niveles de desmeollamiento
que se obtienen en cada tipo de instalacion.
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5.3.3. Resultados

En la tabla 5.3 se resume para una produccion de 30 000 tone-
ladas anuales los incrementos de ganancia, teniendo como base los
valores optimos posibles de acuerdo con la calidad promedio del
bagazo recibido:

Tabla 5.3: Por ciento de incremento de la Ganancia del proceso tecnolégico segun el tipo de
sistema de desmedulado.

Sistema empleado % de pulpa % Incremento de la Ganancia
60 14.32
Cernidores
40 16.81
60 1691
Horkel
40 18.42
5 60 71.90
Suspension
40 73.54

Como se puede observar los sistemas de desmedulado Horkel
y suspension son superiores en resultados a las instalaciones tipo
cernidores, se concluye ademas que los resultados economicos para
cualquier tipo de instalacion son mejores para mezclas papeleras
que utilicen menores porcientos de pulpa de bagazo.

Los costos de desmedulado pueden estimarse conociendo el va-
lor de adquisicion de los equipos de desmeollado. Los valores de
adquisicion de sistemas de desmedulado segtn el tipo de instalacion
estan disponibles en la literatura y pueden actualizarse de acuerdo
a los indices de costo del afio de referencia, de manera que en la
tabla 5.4 se ofrece un resumen por tipo de instalacion, incluyendo su
efecto sobre la ganancia, referido a la ganancia actual tomada como
base.

Tabla 5.4: Inversion, Incremento del Costo del bagazo, Ganancia y Efecto Econdmico del
proceso tecnolégico (como porciento de la ganancia anual).

Sistema % de Inversion Incremento Ganancia Efecto
Empleado Pulpa del Costo Econdmico
60 231 9.37 104.95 495
Cernidores
40 15.99 0.88 115.93 15.93
60 4397 34.72 82.20 Negativo
Horkel
40 29.25 16.94 101.50 1.5
B 60 103.49 88.27 81.63 Negativo
Suspension
40 68.99 53.74 119.80 83
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De los resultados de la Tabla 5.4 se infiere que los beneficios
econdmicos que se pueden alcanzar con el desmedulado tipo Horkel
no son superiores a los logrados con una correcta instalacion y ope-
racion del tipo cernidores, lo que se explica por el incremento del
valor de la instalacion y por consiguiente a los costos del bagazo.
Por otro lado la instalacion de un sistema de desmedulado en sus-
pensioén solo incrementa la ganancia cuando se emplea un 40% de
pulpa de bagazo semiquimica en la mezcla fibrosa. Los resultados
obtenidos para el efecto econdmico con incremento de la ganancia
y para un valor de e = 0,1667, comparado con las condiciones ac-
tuales de desmedulado, son mas favorables con la instalacion de los
sistemas de cernidores y 40% de pulpa semiquimica de bagazo en la
mezcla fibrosa.

Es notable que para un 60% de pulpa, tanto la instalacion de un
sistema Horkel como de suspension, tengan efectos econdmicos ne-
gativos, lo que se explica por el Incremento en la inversion que ori-
gina este tipo de instalacion, sin que reporte beneficios que para este
tipo de papel lo compense.

5.4. Influencia del porciento de mezcla en el efecto de la calidad y
tipo de bagazo sobre el desgaste 6ptimo permisible de los discos
del refinador de simple disco.(Gonzdlez y Garcia; 1988)(Gonzalez;
1991)

5.4.1. Naturaleza del problema

Entre los elementos de mayor peso en los costos de produccion
en la industria del papel estan los vinculados con las etapas de refi-
nacion de las pulpas, los que inciden en el consumo de portadores
energéticos y en el deterioro de piezas de repuesto de importacion.

En el caso de la fabrica tomada como ejemplo, se ha demostrado
que la operacion del refinador de discos tienen una gran influencia
en la calidad de la pulpa y el papel, asi como en los consumos de
energia y costos de produccion, por lo que el estudio de las condi-
ciones Optimas técnico-econdomicas de conduccion del proceso tec-
nologico estan en gran medida centradas en la refinacion de pulpas
de bagazo semiquimicas.

Se ha demostrado ademas que la calidad y el tipo de bagazo y el
desgaste de los discos influyen significativamente en la eficiencia
de la produccion de carton para ondular, por lo que es necesario el
calculo del ciclo 6ptimo del cambio de los discos de un refinador de
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simple disco, que no se suscribe como en otros estudios al optimo
del elemento de refinacion, sino que considera el efecto sobre el
sistema global incluyendo en el analisis el tipo de bagazo, su calidad
y el porciento de pulpa de bagazo semiquimica empleada en la mez-
cla, asi como los posibles ahorros de la importacion de los discos
gastados.

5.4.2. Solucién del problema

El modelo empleado para la determinacion del ciclo 6ptimo
del cambio de los discos de un refinador, permite calcular con cual
desgaste deben cambiarse los discos de manera que se obtengan la
maxima ganancia anual en el proceso de produccion de cartoncillo.

En adicion a esto se ha considerado el efecto econémico que
como disminucion de discos importados se puede obtener si se ad-
mite un desgaste desplazado del 6ptimo pero que disminuya la in-
version en la adquisicion de esta pieza de repuesto.

Las posibilidades de operacion de la papelera es el resultado de la
combinacion de tres factores: el tipo de bagazo (fresco o almacena-
do), la calidad del bagazo (desmeollado o no) y el porciento de pulpa
semiquimica que se emplea en la mezcla fibrosa de pasta alimentada
a la maquina, lo que determina las toneladas por hora de pulpa que
se deben refinar para garantizar el plan de produccion anual.

La expresion deducida para la ganancia anual en funcion del des-
gaste de los discos es:

b-d4d_
Hb-d+xt -k (Ec. 5.12)

M) C
e—(vA X1 —Exg —CD'b'd}(

Incluye estos tres factores pues:
H: horas de duracion de un disco en funcion de la calidad del
bagazo.
A’, B: constantes que estan en funcion del tipo de bagazo.
q: toneladas por hora de pulpa que dependen de la formulacion
de la mezcla.
X desgaste de los discos.

Sustituyendo los valores correspondientes en la expresion para
cada una de las ocho combinaciones posibles se obtienen ecuaciones
de la forma:

G=b0-b] Xd-bz/Xd (Ec 5.13)
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Los que fueron optimizados mediante el método de busqueda de

Fibonacci, con los siguientes resultados:

5.4.3. Resultados

En la Tabla 5.5. se resumen los resultados alcanzados en la deter-

minacion de las condiciones 0ptimas para este estudio.

Tabla 5.5: Desgaste de mdxima ganancia para diferentes tipos de bagazo y mezclas de pulpa.

Bagazo tipo Desmeollado Mezcla % X 4 Ganancia (%)
Si 40 5 104.86
Si 60 5 103.02
Almacenado
No 40 3 101.50
No 60 3 100.00
Si 40 2 217.94
Si 60 3 216.29
Fresco
No 40 2 226.24
No 60 3 224.87

Tabla 5.6: Efecto econémico de no operar en condiciones de maxima Ganancia

Bagazo Desmeollado Mezcla X, Efecto
tipo % (USD)
Si 40 8 647.21
Si 60 6 1026.53
Almacenado
No 40 4 355.70
No 60 5 4313.90
Si 40 3 2447.20
Si 60 4 615.26
Fresco
No 40 3 3254.42
No 60 4 144438

5.5. Conclusiones
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* Muchos problemas reales de la industria de procesos quimicos
y fermentativos se pueden resolver mediante la combinacion de
métodos sencillos de optimizacion.

* La optimizacion a varios niveles, permiten reducir problemas
complejos de optimizado a una combinacion de métodos senci-
llos de optimizacion, faciles de programar o disponibles en los
software mas comunes.

* Los Métodos de Fibonaci y e la Regla de Oro permitan barrer
los diferentes valores de una o mas variable estableciendo dife-
rentes niveles de optimizacion



* Los Disefio de mezclas, permiten establecer las expresiones que
relacionan Y con diferentes valores de fracciones de composi-
cion lo que es especialmente util cuando se quieren establecer
condiciones dptimas de uso de las materias primas.

* El Método Simplex (Dantzing, 1947) es especialmente podero-
so para el calculo de los valores de las variables para el 6ptimo en
cada diferentes valores fijador en los diversos valores de las Xi
que permiten establecer los niveles de optimizacion.
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CAPITULO VI

LOS METODOS DE OPTIMIZACION EN LA EVALUACION
DE ALTERNATIVAS INVERSIONISTAS

6.1. Determinacion de la capacidad inicial de una destileria consi-
derando la incertidumbre en la demanda y de las materias primas
(Oquendo et al; 2016)

Naturaleza del problema

Uno de los problemas clasicos de incertidumbre en la estrate-
gia de procesos es la determinacion de las capacidades iniciales de
una instalacion industrial considerando los cambios en la demanda
futura del producto (Rudd y Watson, 1968), por lo que cualquier
estudio que se realice debe iniciarse por este paso, en adicion, a este
senalamiento clasico para la industria de procesos, de acuerdo con
lo demostrado por la practica en los ultimos lustros, se requiere tam-
bién considerar la incertidumbre financiera ( Lauchy, et al, 2005).

En el contexto actual de los cambios climaticos se pueden pro-
ducir cuando se utiliza biomasa como materia prima dificultades
con su disponibilidad, por ello en la proyeccion de las capacidades
iniciales de la inversion de una destileria de etanol, es conveniente
considera la incertidumbre en la demanda (Rudd y Watson, 1968).

En el caso especifico de la industria de la cafia de azlcar, nos en-
contramos con un problema adicional al determinar las capacidades
iniciales de las instalaciones industriales, que es el concerniente a
los cambios futuros en la disponibilidad de la materia prima (cafia),
lo que esta actualmente acentuado, por el decrecimiento de la dis-
ponibilidad de este cultivo debido a las afectaciones que en los ulti-
mos afios se han tenido, lo que hace de este un problema de interés
practico y metodologico que debe en el caso de este sector industrial
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y quizas de otros sectores agroindustriales estar incluido en los estu-
dios inversionistas (Oquendo, H., 2001).

6.1.2. Solucidn del problema

Se presenta a modo de ejemplo el procedimiento metodoldgico
a seguir:

Se realiza la determinacion de la capacidad optima de la planta
de etanol a partir de la proyeccion de cana, la cantidad de miel que
se obtiene anualmente y lo que esto representa en hL/d de etanol.

Para estos datos se ajustdé un modelo lineal, validado por las
pruebas estadisticas correspondientes, esto es:

Y =263.98+145X (Ec.6.1)

Se presentaron los resultados de las pruebas estadisticas utiliza-
das para validar el modelo: coeficiente de correlacion (R), coefi-
ciente de determinacion (R?) y las pruebas F y t de significacion del
modelo y los coeficientes respectivamente. En todos los casos se
realizaron los analisis de residuos, que mostraron un comportamien-
to normal, validandose el modelo y las pruebas anteriores.

Capacidad de produccion de alcohol acorde a la disponibilidad de cana
2000
1500

1000

hL/d

y=145x + 263,9...

1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Anos

Figura 6.1: Capacidad de produccién a partir de la disponibilidad de cafia.

6.1.3 Resultados

En la tabla 6.1. se presentan los valores calculados de la capaci-
dad inicial 6ptima a partir de la disponibilidad de cana de azicar sin
sobredisefio y con demanda inicial no nula.
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Tabla 6.1: Determinacion de la capacidad éptima inicial a partir de la disponibilidad de cafia
con demanda inicial no nula y sin sobredisefio

capacidad optima inicial

0,12 0,15 0,18 Férmulas
Pendiente 145,00 145,00 145,00
Capacidad Inicial (hL/d) 147231 1230,64 1069,53 (1=b1/1+bo
Primera ampliacién (afios) 8,33 6,67 5,56 T=(C1-bo) /b1
(apacidad de ampliacion (hL/d) 1208,33 966,66 805,55 Q=b1/1
Total 2680,63 2197,30 1875,08 t=0+Q

Se calcul¢ la capacidad 6ptima inicial cuando la demanda inicial
no es nula y no se considerd sobredisefio, por cuanto las proyeccio-
nes se considera que estan ya sobredimensionadas.

Como se puede apreciar, para este ejemplo, la capacidad de pro-
yeccion de una planta de etanol puede estar en el rango de 1 875 a
2 680 hL/d.

Una alternativa para hacer mas competitiva la inversion de una
destilaria es macrolocalizarla en una region de mas facil acceso del
producto terminado a su principal cliente, por ello considerando las
proyecciones inversionistas se debe proceder a realizar este estudio
en una zona.

6.2. Incorporacidn, en destilerias existentes de alcohol, de otras
materias primas como fuentes de aztcares fermentables (Garcia
et al; 2016)

6.2.1. Naturaleza del problema

Dentro del proceso de diversificacion, la produccion de etanol
continua desarrollandose, debido a la problematica en torno a los
portadores energéticos y al desarrollo de la industria quimica y den-
tro de ella la alcoholera, ya que su uso en la produccion de bebidas
y licores para la exportacion favorece la recuperacion economica,
por lo que también es necesario buscar alternativas de produccion
de etanol a partir de otras materias primas, ofreciendo una gran tras-
cendencia para esto, el uso de los productos intermedios de la indus-
tria azucarera, los cuales contribuyen al mismo tiempo a mejorar el
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proceso azucarero y amplian la posibilidad de disponer de nuevas
materias primas.

Es por tanto de interés para la industria, intensificar el proceso
de produccion de etanol en su etapa fermentativa usando mezclas de
diferentes sustratos.

El problema a resolver en este trabajo es determinar las alterna-
tivas de incrementar el aprovechamiento de la capacidad instalada y
planificada para operar anualmente la produccion de etanol en una
region de la industria de la cafia de azucar, para lo que se requerira
un alto consumo de miel final.

6.2.2. Solucién del problema

Una caracteristica de la busqueda de la solucion de ese problema
es que ese hace necesario mucho trabajo de analisis anterior hasta
llegaros diferentes momentos en que se requiere la optimizacion y
logicamente es plausible que en el proceso e intensificacion de las
instalaciones ser requieran otros procesos de optimizacion.

En la literatura cientifica se reportan varios trabajos sobre las
posibilidades de esquemas integrados en la produccion de azlcar,
etanol y otros derivados de la cafia de azicar (De la Cruz 1999;
Saura, 2005; Gonzalez et al, 2006) teniendo un enfoque de interés el
analisis de las potencialidades de la cafa de azlicar en su conjunto,
es decir, como fuente de productos que darian lugar a complejos
agroindustriales (Borrero, 2003) reportandose incluso como una via
encontrar soluciones al impacto ambiental de la produccion de eta-
nol, por lo que se considero aconsejable estudiar el efecto de extraer
y mezclar jugos de los filtros, jugos secundarios y mieles en la pro-
duccioén de etanol, en un proceso de asimilacion de tecnologias.

La estrategia definida para el desarrollo de los derivados y con
ello los biocombustibles, tiene que ir mas alla de la utilizacion de
los sub - productos tradicionales de la agroindustria, y prevén el uso
de productos intermedios de la produccion azucarera, los cuales, al
tiempo que contribuyen a mejorar el proceso azucarero, amplian la
posibilidad de disponer de nuevas materias primas.

Por tanto, las producciones de derivados no se pueden asumir
como tradicionalmente se acepta, instalaciones anexas a los centra-
les azucareros. Se trata de desarrollar su integracion tecnolédgica y
energética a las fabricas de azlcar, aprovechando las ventajas del
proceso relacionadas con la utilizacion de materias primas diversas.
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La extraccion de corrientes intermedias representa para una fa-
brica de azlicar un incremento en su capacidad de molida, disponi-
bilidad de energia y del equipamiento de las areas de purificacion y
evaporacion al dejar de procesar corrientes que representan un por
ciento de la cafia molida (jugo de los filtros y el jugo secundario).
Adicionalmente, se evita la incorporacion al proceso de un material
con altos contenidos de no azucares, coloides y microorganismos
que en ultima instancia perjudican la calidad del azucar y el agota-
miento de las mieles.

Teniendo en cuenta la situacion anterior se han trazado los si-
guientes objetivos:

* Realizar un estudio de mezclas de jugos de los filtros y jugos

secundarios principalmente para la fermentacion alcoholica, ana-

lizando el impacto de la mezcla en el rendimiento y eficiencia
alcohélica.

* Evaluar el impacto de la extraccion del jugo de los filtros y

los jugos secundarios en el balance material y energético de la

fabrica de azlicar.

* Evaluar el potencial incremento de aprovechamiento de las ca-

pacidades instaladas de obtencion de etanol y la factibilidad de

disminuir los costos por peso de produccion.

Trabajo experimental

En los experimentos, para los estudios de mezcla de sustratos
azucarados, se utilizaron como materias primas o substratos fermen-
tativos, miel final, el jugo de los filtros y el jugo secundario de una
fabrica de aztcar de una region estudiada. Los sustratos fermenta-
tivos a emplear se caracterizaron de acuerdo con los parametros de:
°Brix, azucares reductores, pH, acidez y % Pol, con el objetivo de
conocer las condiciones y la calidad de cada uno de ellos antes de ser
utilizados en el experimento.

Para estudiar el efecto, de diferentes por cientos de extraccion del
jugo de los filtros y de la extraccion del jugo diluido del Gltimo mo-
lino, en los balances de material y energia, se realizaron los calculos
para una fabrica de aztcar con una molida de7 750 t/d de cafia. Los
balances de materiales y energia se realizaron con los parametros
operacionales obtenidos directamente del proceso mediante corri-
das experimentales y procesados a través de software profesional
(Goza, 2002; Goza, 2003) con el propdsito de facilitar el analisis de
alternativas.
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Disefio Experimental y Analisis Estadistico

El Plan Experimental utilizado en el disefio de mezclas siguio el
diseno de enrejado simple (Scheffe, 1958), el cual explora siete pun-
tos experimentales que corresponde a la preparacion de siete medios
de cultivos, tres como base y los restantes cuatros son combinacio-
nes de ellos, segtin el orden de la Figura 6.2.

Con el disefio del experimento se explora un nlimero mayor de
variantes a utilizar en la dinamica de fermentacidon, con un menor
numero de experiencias a partir de los substratos seleccionados, en
el cual se tiene en cuenta la utilizacion hasta un 100% de azucares
reductores totales (ART) de los sustratos. Las variables respuestas
fueron: % alcoholico, rendimiento y eficiencia de la fermentacion.

Jugo de los filtros

Jugo F +Jugo S Jugo F + Miel

[
Jugo F +Jugo S + Miel F

\d
Jugo secundario Jugo S + Miel F Miel Final

Figura 6.2: Diagrama de enrejado simple

Partiendo de este disefio experimental, se obtuvieron siete va-
riantes de medio de cultivo, siendo la fuente de azucares la variable
de estudio. Para el disefio de los puntos intermedios de las diagona-
les del triangulo, cada uno de los sustratos aporta el 50% de los ART
de la masa final y en el punto central del tridngulo se tomo el 33,3%
de los ART del aporte de cada sustrato. Todos los puntos se ajusta-
ron a 120 g/L de azucares reductores totales y para ello se completo
con miel final. El célculo de los volimenes de sustratos a emplear
en cada punto se realizé a través del balance de masa (Garcia et al;
2015).
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Estudio de mezcla de sustratos azucarados para la produccién de
etanol

La Tabla 6.2 muestra la caracterizacion realizada a cada una de
las materias primas utilizadas en el proceso.

Tabla 6.2: Caracterizacion de los sustratos utilizados en la fermentacidn alcohdlica

Parametros Miel final Jugo de los filtros Jugo secundario
'ART (g/L) 452,34 125,17 83,1
pH 5,76 5,8 5,63
Brix (2Bx) 81,8 15,13 11,1
Pol (%) 42,24 11,69 9,98

1- Azucares Reductores Totales

La tabla 6.3 muestra los resultados obtenidos en cada experimen-
to. Como se puede apreciar en la tabla 2 los mejores resultados son
las experiencias con aportes de 33,3% ART,, , 33,3% ART,

X B V X ugo Secunda-
o 33,3% ARTJugo sine €Stableciendo asi el criterio que la corriente de
jugos secundarios puede ser usada como complemento del proceso
fermentativo.

Tabla 6.3: Pardmetros respuestas de cada punto experimental

Corrida ARTi"kial (9/L) Buasio Prentimiento W enc
J5(100%) 120 5,02 46,25 71,84
JS+M(50y 50) % 120 534 46,17 71,69
JE+IS (50 50) % 120 516 44,61 69,27
JF+M(50y50) % 120 572 50,85 78,95
JF(100) % 120 5,16 46,41 72,05
M (100) % 120 515 46,64 72,43
M+JS+JF33,3%c/u 120 585 51,32 79,7

Los resultados también demuestran que el jugo de los filtros es
una corriente adecuada para el proceso fermentativo.

Se desarrollaron los modelos de la mezcla ternaria para el anali-
sis del % alcohdlico, el rendimiento y la eficiencia en la fermenta-
cion como parametros respuestas. Como variables independientes se
tomaron los porcentajes de ART que aportaban los sustratos: jugo de
los filtros, secundario, miel y los azucares reductores iniciales. Los
modelos obtenidos fueron:
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% =0.5Miel +0.3JS+ 0.7 JF — 1.6 Miel JS - 2.4 Miel JF - 0.4

Alcoholico

JS JF - 0.3 Miel JS JF (Ec. 6.2)

Rendimiento =46.64 Miel +46.25JS +46.41 JF -1.1 Miel JS+ 17,3

Miel JF- 6.88 JS JF + 103,98 Miel JS JF (Ec. 6.3)

Eficiencia=72.43 Miel + 71.84 JS +72.05 JF —-1.78 Miel JS +26.84

Miel JF —10.7 JS JF + 161.94 Miel JS JF (Ec. 6.4)
Donde:

JS = Fraccioén de jugo secundario,
JF = Fraccion de jugo de los filtros,
Miel = Fraccion de miel final

Los modelos muestran, segin los coeficientes de las variables
independientes que la procedencia de los jugos contribuyen favora-
blemente a las respuestas analizadas, obteniéndose mejores resulta-
dos en las formulaciones que contienen jugo de los filtros. Se aprecia
ademas que se favorece el proceso con el uso de una mezcla de jugo
secundario, jugo de los filtros y miel, como se ha analizado anterior-
mente. Estos resultados permiten la toma de decisiones para evaluar
otras alternativas de mayor capacidad de produccion de etanol con la
disponibilidad de los jugos de los filtros y secundarios de la fabrica
de azticar.

Estos modelos también demuestran la importancia del jugo de
los filtros en la fermentacion y confirman las posibilidades de em-
plear jugos diluidos en la fermentacion alcohoélica y con ello ahorrar
el proceso de concentracion de estas corrientes e incluso los gastos
de agua en su posterior dilucion, lo que indudablemente permite un
impacto econdmico positivo.

Evaluacion del efecto de las extracciones de corrientes secundarias
en los balances de materiales y energia de la fabrica de azucar

La figura 6.3 muestra los valores correspondientes al efecto de la
extraccion del jugo de los filtros en las principales corrientes fluidas
del proceso en las estaciones de alcalizacion y clarificacion, para un
ingenio que tenga una molida diaria de cafna de 7 440 toneladas de
caia.
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Figura 6.3: Efecto del por ciento de extraccion del jugo de los filtros en las principales co-
rrientes del procesos de fabricacién de azucar

Se observa que a medida que aumenta el % de extraccion del
Jugo de los Filtros, disminuye la disponibilidad de los jugos alcali-
zado y clarificado.

Igualmente de los balances de materiales y energia se pueden
determinar los resultados de produccion de azlicar y miel, de acuer-
do con las diferentes variantes de extraccion del jugo de los filtros,
Figura 6.4, en la que se observa que el azticar producido se reduce
con una total extraccion del jugo de los filtros en 5.3% y las mieles
producidas en 70%. Es evidente el efecto negativo de la extraccion
de los jugos de los filtros en las cantidades de aztcar crudo y miel
final a obtener, no obstante eso puede compensarse tanto por el aho-
rro energético como por la posibilidad de utilizar los jugos pobres
con otros destinos.
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Figura 6.4: Efecto de la extraccidn del Jugo de los filtros en la producciéon de azucar y miel
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La evolucion de los principales indicadores del balance energéti-
co del sistema se presentan en la Figura 6.5, donde se deduce que de
la extraccion de los jugos de los filtros aumenta la disponibilidad de
bagazo para otros usos como la produccion de etanol, desde 9.02 t/h
hasta 13.09 t/h, lo que representa un incremento del bagazo disponi-
ble de 4.07 t/h, lo que es un 45.12%, debido a un sustancial ahorro
de vapor que se reduce de 173.5 t/ h hasta 159.54 t/h.

180 —(0——

160 - —

140

120 A Consumo de vapor t/h

100
80
60
40
20

g Bagaxo sobrante t/h

Valores de bagazo y vapor t/h

0 20 40 60 80 100
% Extraccion

Figura 6.5: Efecto de la extraccidn de los Jugos de los filtros en los consumos de vapor y
cantidad de bagazo residual

Un analisis sobre la extraccion del jugo de los filtros y el jugo di-
luido del ultimo molino, en las condiciones de operacion extremas,
se muestra en la Tabla 6.4.

Tabla 6.4: Condiciones de operacion extremas de la fabrica de aztcar

Indicadores Condiciones 100% de extraccién de Jugos (en t/h)
Normales (t/h) filtros secundario filtroy secundario

Jugo alcalizado 372,98 326,42 355,49 309,71

Jugo clarificado 355,62 3,22 338,86 296,08
Extraccion jugo filtros 0,00 47,42 0,00 47,42
Extraccion jugo molino 0,00 0,00 17,49 17,49
Azticar producida 39,52 37,49 37,59 35,55

Miel final 9,48 2,85 9,135 2,83
Consumo de vapor 173,75 159,44 168,70 154,74
Bagazo sobrante 9,02 13,09 10,58 14,43
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La extraccion del jugo secundario (JS) al igual que la del jugo
de los filtros, provoca una disminucion del azicar crudo de 5.14 y
4.88% respectivamente, siendo el efecto combinado de ambos de
una reduccion del azticar de 8.99% y la miel a producir se reduce
en un 70.14%, lo que debe ser considerado en el balance de mieles
totales para la vinculacion de las fuentes de mieles con el consumo.

Por otro lado, con estos niveles de extraccion se puede incremen-
tar la disponibilidad del bagazo sobrante en una relacion de 1.60,
lo que debe tener un significativo impacto no solo en la eficiencia
energética de un complejo industrial que también produzca etanol,
sino que abre la perspectiva de asimilar la tecnologia de produccion
de bagazo de cana de azicar (Mesa, L., 2011).

Analisis de la disponibilidad de sustratos azucarados al extraer jugo
de los filtros y el jugo secundario para su uso en la produccién de
etanol

A partir de los resultados anteriores se puede establecer el nivel
de produccion maxima que se puede alcanzar para una destileria
integrada a fabricas de azucar, de las molidas diarias de cana de azl-
car, empleando la extraccion de los jugos de los filtros y del Gltimo
molino, asi como ajustando el jarabe (resultado de la mezcla de jugo
de los filtros y jugos secundarios) para la fermentacion a 120 ART
sobre la base de realizar el ajuste con mieles finales.

Aqui el proceso de asimilacion de la tecnologia de produccion de
etanol con mezclas de sustratos ha tenido que adaptarse a las condi-
ciones especificas de cada instalacion industrial, debido al desbalan-
ce existente entre las capacidades de produccion de las fabricas de
azUcar y las destilerias de etanol anexas a cada una de ellas.

En la Tabla 6.5 se resume la disponibilidad y demanda de mieles
por fabrica de azlicar y destileria, incluyendo la destileria indepen-
diente.
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Tabla 6.5: Disponibilidad y demanda de mieles antes y después de las extracciones de los
jugos diluidos, por cada fabrica de azlcar y destileria, en una regién determinada

Antes t/afio Después t/aiio Antes t/afio Después t/afio

A 144.281,25 99.212,41 1 158.626,41 63.146,43

B 124.233,75 37.378,80 2 317.252,80 155.568,75

2(a) 79.313,14 38.892,19

2.(b) 237.939,66 116.676,56
C 78.367,50 78.367,50 - 0 0
D 77.152,50 77.152,50 - 0 0
E 46.170,00 46.170,00 - 0 0
F 39.791,25 39.791,25 - 0 0

G 28.248,75 8.499,60 3 63.450,57 27.279,42

H 23.996,25 7.218,00 4 255.848,97 238.791,38
| 19.136,25 19.136,25 - - 0
J 15.187,50 15.187,50 - - 0

K 17.472,80 17.472,77
5 122.807,56 122.807,56
Total 614.037,80 454.947,80 917.986,31 598.992,90

Vinculacion de las mieles entre fabricas de azucar y destilerias

El problema de transportacion de las materias primas (Mieles)
desde sus origenes hasta las destilerias es causa de gastos elevados
de transportacion, debido a los volumenes a manejar.

La extraccion y vinculacion de los jugos pobres a las destilerias
brinda una ventaja adicional al tener que mover una cantidad infe-
rior de miel desde sus origenes hasta sus destinos, Tabla 6.5, con un
gran total de reduccion de 110 145.31 t/afio y el consiguiente ahorro
de transportacion.

Por una parte, debido a la carencia de mieles para satisfacer la
demanda y por otro lado, a las inversiones ya realizadas para incre-
mentar la capacidad instalada en la destileria 2, dos situaciones son
factibles de estudiar: a) La vinculacion de las mieles hacia toda la
capacidad instalada actualmente y b) La vinculacion de las mieles
solo hacia la capacidad inicial de la destileria 2. Aqui son varios
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los problemas especificos con la misma formulaciéon matematica, a
saber:

Para determinar las alternativas optimas de transportacion se re-
quiere las distancias entre origenes y destinos y los costos de trans-
portacion por km a recorrer con las diferentes cargas de mieles, sien-
do este entonces el conocido “Problema de Transporte” que se re-
suelve con ayuda de la Programacion Lineal (Hichcock, F.L., 1941).

Las distancias entre los ingenios y las destilerias, sirve de infor-
macidn para optimizar el sistema de transportacion de mieles desde
su origen hasta las destilerias. Aqui, debido, por un lado a la carencia
de mieles para satisfacer la demanda y por otro lado, a la inversiones
ya realizadas para incrementar la capacidad instalada en la Central
Azucarera B, dos situaciones son factibles de estudiar, a saber: a)
La vinculacion de las mieles hacia toda la capacidad instalada ac-
tualmente y b) La vinculacion de las mieles solo hacia la capacidad
inicial de la Central Azucarera B.

En ambos casos el problema se formula como sigue:

Sea n el nimero de ingenios y p un vector donde el valor del
elemento p; es la cantidad de toneladas de miel que tiene el inge-
nio 7. Se tiene ademas un conjunto de m destilerias de alcohol que
consumen mieles y un vector d donde el valor del elemento d; es la
cantidad de miel que demanda la destileria j. Existe una matriz de
distancias entre ingenios y destilerias D, x;,. Se desea determinar
la cantidad de miel a que debe moverse entre cada par <ingenio,
destileria> de forma tal que se minimice el costo de transportacion
de las materias primas.

Para ello se plantea un modelo donde el objetivo es minimizar el
valor de la variable z:

Lo Ec. 6.5
z=ZZCinxij (C )

Donde xjj €s la cantidad de miel que se transporta del ingenio i a
la destileria j mientras c;; es el costo de transportar una tonelada de
miel teniendo en cuenta el costo del combustible

(Cij = 0,30 x dij) 0,30 representa el costo en USD / km t.

El modelo esta sujeto a las siguientes restricciones:

Cada ingenio aporta toda la miel que tiene, moviéndola hacia
alguna localizacion.

M=
o
=
I
)
|
o
S

(Ec.6.6)

\‘i.
—_
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Cada destileria recibe la cantidad de miel que demanda.

2 %= p i=1..n (Ec.6.7)
Jj=1

Adicionalmente:

x; >0 i=..n (Ec.6.8)

Este modelo obliga a que la demanda de miel sea igual a la ofer-
ta. En ambos casos que aparecen a continuacion, no se cumple esta
relacion, por lo que para poder utilizar el modelo planteado basta
introducir variables artificiales que representen o demandas adicio-
nales, u ofertas adicionales.

Si una nueva demanda es necesaria, entonces su valor sera:

nd = ZE Z d (Ec.6.9)
i=1

. el
Si se necesita una nueva oferta:

m n
no=2dj 2. P (Ec.6.10)
j=1 i=1
Aqui son varios los problemas especificos con la misma formu-
lacion matematica.

6.2.3. Resultados

6.2.3.1 La vinculacién de las mieles, sin vinculo de los jugos, hacia
toda la capacidad planificada (Central Azucarera B (B1y B2))

Aqui los costos de transportacion en condiciones de 6ptima vin-
culacion ascienden al 341 803,297 USD/ afio, lo que representa
aproximadamente un cargo a los costos de produccion de 0,0072
USD/L_ . Como se observa, la solucion que se alcanza contempla
un déficit por carencia de mieles para aprovechar plenamente las
capacidades instaladas con tiempos de operacion de 155 dias/afio de
las destilerias asociadas a fabricas de azucar y 300 dias a la destileria
independiente de 282 176,51 t/afio.

6.2.3.2 La vinculacién de las mieles, sin vinculo de los jugos, solo
hacia la capacidad instalada (Central Azucarera B (B1))

Es significativo que aqui los costos de transportacion se hayan
elevado hasta 4 653 047,892 USD/afo, lo que significa un cargo a
los costos de produccion de etanol de 0,025 USD/L ., de manera
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que un incremento en los costos altamente significativo se produce
como resultado del necesario traslado hasta la Central Azucarera H
de mieles bien distantes.

Considerando la vinculacidn de los jugos

Al establecerse la posibilidad de la vinculacion de los jugos po-
bres y los Jugos de los filtros a las destilerias adjuntas se produce
una nueva distribucion de las mieles, en un problema que tiene idén-
tica formulacion que en el caso anterior pero que indudablemente
por razones obvias tendra diferentes soluciones. Aqui igualmente se
estudian los casos de utilizar o no las capacidades instaladas com-
plementarias de la Central Azucarera B (B2).

6.2.3.3. La vinculacidn de las mieles, con vinculo de los jugos, hacia
toda la capacidad planificada actualmente (Central Azucarera B (B1
Y B2))

Aqui los costos de transportacion, en condiciones de 0ptima vin-
culacion ascienden a 4.254.337,425 USD/aiio, lo que representa un
cargo a los costos de produccion de 0,022828 USD/L ., aproxi-
madamente. Como se observa la solucion que se alcanza contempla
un déficit por carencia de mieles para aprovechar plenamente las ca-
pacidades instaladas con tiempos de operacion de 155 al afio de las
destilerias asociadas a las fabricas de azucar y 300 dias la destileria
independiente de 87 888,06 t/afio, que es inferior al que se presenta-
ba antes del vinculo de los jugos, por un sensible incremento en los
costos de transportacion.

6.2.3.4. La vinculacién de las mieles, con vinculo de los jugos, solo
hacia la capacidad instalada (Central Azucarera B (B1))

Es significativo que aqui los costos de transportacion se hayan
elevado hasta 5.221.556,036 (4.653.047,892) USD/aiio, lo que sig-
nifica un cargo a los costos de produccion de etanol de 0,025 USD/
L, de manera que un incremento en los costos altamente signi-
ficativo se produce como resultado del necesario traslado hasta la
Central Azucarera H de mieles bien distantes.

Como se comprende, la misma formulacion del problema de op-
timizacion, se puede utilizar para resolver el caso del movimiento de
las sin extraer y extrayendo, y vinculando los Jugos secundarios son
dos problemas con diferentes datos pero la misma formulacion. En
los valores de los costos de transportacion de las mieles son dos fac-
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tores decisivos en un caso como en el otro, el valor del equipamiento
automotor y del combustible, por lo que una alternativa de interés
es producir el combustible para la transportacion de las mieles en la
propia fabrica de azticar. Los gastos de transportacion pueden dismi-
nuirse si se emplean para este proceso, transportes que utilicen tam-
bién biocombustibles, en este caso es factible aprovechar las posibi-
lidades de asimilar una tecnologia generada en un pais del sur sobre
la obtencion de biodiesel de la cachaza residual de la produccion de
cafa de azucar, lo que situa entonces ese producto en el contexto
geografico en el cual se desarrolla la presente investigacion.

6.3 Necesidad de incluir los estudios de la fiabilidad de los equipos
en el los estudios previos inversionistas (Gonzalez et al; 1994)

6.3.1 Naturaleza del Problema

Uno de los riesgos a que esta sometida una inversion en la Indus-
tria Quimica y Fermentativa es la incertidumbre en lo referente a la
disponibilidad de los equipos para la correcta operacion de la planta.
Disminuir el riesgo que implica la incertidumbre en la operacion de
la planta conduce obligatoriamente a la inclusion de los estudios de
fiabilidad en el analisis de alternativas de inversidn, aspecto que no
ha sido suficientemente tratado en los andlisis inversionistas de la
industria quimica y que considerado luego que la instalacion se en-
cuentra en funcionamiento, provoca un redisefio que se puede evitar,
si se tienen en cuenta en la etapa de disefio estos aspectos. Por ello,
es de gran interés el aseguramiento de un nivel de fiabilidad 6pti-
mo y econdmico para el disefio de un proceso tecnologico industrial
(Benesik y Gaal, 1989),por lo que es conveniente la inclusion de los
estudios de fiabilidad en el analisis de alternativas economicas en la
etapa preliminar de un proyecto inversionista (Gonzalez et al 1994).

La obtencion de productos quimicos a partir de biomasa es una
de lineas estratégicas para el desarrollo de los paises iberoamerica-
nos (Cunningham;2001), siendo de interés el perfeccionamiento de
las producciones en esa vertiente, en lo que tiene especial relevancia
la produccion de bioetanol para la denominada Ruta Alcoquimica.

Por otra parte, el precio del azicar se mantiene deprimido en el
mercado mundial y esto incentiva el uso de la biomasa provenien-
te de la cafia de azucar en la industria fermentativa, capaz de dar,
también, una contribucion energética si es sustituida parcialmente
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la gasolina, con beneficios medio ambientales por el etanol como
combustible automotor.

6.3.2. Solucion del Problema

El andlisis de la fiabilidad en los sistemas complejos de la indus-
tria quimica comprende:

1. Analisis de la funcion del sistema.

2. Analisis de cada componente del sistema.

3. Evaluacion de la fiabilidad incluyendo los pardmetros estimados.

Un aspecto del trabajo con la fiabilidad, es determinar la funcion
de intensidad de fallos en funcion del tiempo. Uno de los métodos
mas usados es buscar estadisticamente la distribucion a la que mas
se ajustan los tiempos de trabajo sin fallo. Las distribuciones que
mas se utilizan en este tipo de trabajo son la Weibbull, Exponencial,
Normal, Poisson y Log-Normal, aunque se han encontrado en casos
especificos la de Pareto y Erlang.

Existen configuraciones series y paralelo que ocurren frecuente-
mente y su fiabilidad puede ser descrita de manera muy elemental;
en otros casos la estructura es de una naturaleza mas compleja y se
necesitan técnicas mas potentes para su analisis; siendo la mas apli-
cada el analisis de arboles de fallas (Hauptmmans, 1986).

Uno de los objetivos de los estudios de fiabilidad es lograr cada
vez niveles mas altos de disponibilidad de la instalacion, lo que se
logra mediante la anadidura de elementos adicionales o de reservas
al sistema, estos elementos se conocen con el nombre de elemen-
tos redundantes y son los que garantizan el nivel disponibilidad en
caso de fallo del elemento principal. Como se trato anteriormente
la fiabilidad ocasiona costos por los tanto se pueden formular tres
problemas tipicos de trabajo con la fiabilidad.

a) Asignacion optima de la redundancia:

El problema consiste en encontrar la redundancia 6ptima en cada
modulo (son especificadas las fiabilidades de cada unidad) asi
como maximizar la fiabilidad del sistema sujeto a restricciones
lineales o no lineales de costo, lo que se establece como:
Maximizar las fiabilidades del sistema P (n,r), donde r es espe-
cificada

Sujeto a restricciones lineales o no de costo: gij (ui,ri) < Gj j =
1,2,..n. (Ec.6.11)
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y restricciones no negativas y enteras ni > ki i= 1,2,...n ni en-
tero. (Ec.6.12)
donde ki es el nimero minimo de unidades en el modulo i que
deben ser operadas para que el modulo funcione adecuadamen-
te. Esto constituye un programa no lineal de programacion en
enteros.
b) Asignacion optima de fiabilidad a las unidades o intervalo 6p-
timo de mantenimiento a unidades. El problema entonces consis-
te en encontrar las fiabilidades 6ptimas de unidades o los inter-
valos 6ptimos de mantenimiento para cada una de ellas asi como
maximizar las fiabilidades del sistema sujeto a restricciones de
costo lineales o no lineales. Una vez que se conocen las fiabi-
lidades optimas de las unidades el intervalo de mantenimiento
optimo puede calcularse por la relacion:

Ty
pl —p /' (Ec.6.13)

Donde:

Ti es el intervalo de mantenimiento de una unidad perteneciente
al moédulo iy

Tmi es el tiempo medio entre fallos de una unidad perteneciente
al modulo i .

El problema de optimizacion puede ser establecido como sigue:

Maximizar la fiabilidad del sistema P(n,p), donde n es especifi-
cada

Sujeto a restricciones lineales o no de costo. Gij (ni,pi) < Gjj =
1,2..m (Ec.6.14)

y restricciones de no negatividad.

El problema anterior es un problema de programacion no lineal.
Problema mezclado de optimizacion.

Maximizar la fiabilidad del sistema P(n,p) con respecto al nume-

ro de unidades redundantes (n) y las fiabilidades unitarias (p) sujeta
restricciones de costo lineales y no lineales. Esto es un Problema de
Programacion de Enteros mezclado no lineal.

En general podemos apreciar que la tarea consiste en disefiar un

sistema donde los siguientes problemas son tipicos:
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Considerando los aspectos tratados anteriormente se ha propues-
to un procedimiento que permite evaluar las alternativas de inver-
sion de forma tal que se eliminen los riesgos de operacion de la
futura planta utilizando métodos cientificos (Rosa; 1996):

Esto se representa graficamente a traveés del diagrama heuristico
de la figura 6.6

Analisis mercado — | Planteamiento del modelo matematico |

1
| Seleccion tecnologia |
:
| Fijar esquema tecnoldgico | Obtener numero de equipos en cada
7 etapa de fiabilidad del proceso

Fijar capacidad v
| Calcular tiempo de trabajo sin fallo y disponibilidad |
¥

Balance de materiales
y obtencion de costos

{

| Construccion de diagrama de fiabilidad | Calcular VAN
Datos de fallos l < >
Proyecto NO Calcular TIR
— — actible
Obtencion de fiabilidad

de cada equipo

|Calcular valor de la inversion, costos y flujos de caha|

13 | Obtener TIR directamente |

Seleccionar tiempo t,
para mantenimiento

!
7 ) Célculo del PRD
Calcular probabilidad de trabajo sin fallo
de cada equipo P (t)] <—| Hay nuevas capacidades |
‘

3
Disminuir t <—| Hay otras tecnologias |
¥

| Comparacion |

Crear condiciones limites de
redundancias y costos I

¥

| Definir objetivo de la optimizacion |—

Figura 6.6: Diagrama heuristico para el andlisis de alternativas considerando la optimizacion
de la fiabilidad. (Rosa; 1996)

| VARIANTE OPTIMA |

Aqui, el objetivo es optimizar la cantidad de equipos en cada
modulo para que este opere correctamente, limitado esto, por el cos-
to de cada equipo y condicionado por la fiabilidad del mismo. Por
ello, es importante definir las condiciones limites de redundancias y
costos una vez establecido el objetivo de la optimizacion.

Para lograr este objetivo se parte de una planta quimica que esta
compuesta por m modulos. Las variables del sistema son n,n,n,.
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n

que se corresponden con la cantidad de unidades en cada modulo

desde i = 1 hasta m, si se conocen las fiabilidades de cada modulo
(pi) desde 1 = 1 hasta m, el costo de adquisicion (Ci) y operacion
(Oi) de cada unidad i; se pueden entonces proponer dos problemas,
maximizar la fiabilidad del sistema sujeto a restricciones de costo o
minimizar el costo sujeto a restricciones de fiabilidad.

Si el objetivo es maximizar la fiabilidad el planteamiento del pro-

blema es el siguiente:

Maximizar
H[l-(l—Pi)ni] (Ec.6.15)
i=1

que es la funcion de fiabilidad del sistema.
Sujeto a las restricciones de costo que se expresaran por:

m

> (C,+0,)n, <CF (Ec.6.16)
i=1
Donde Ci es el costo de Adquisicion
Oi es el costo de Operacion
CF es la cantidad de capital disponible para la inversion
Y a las restricciones que provienen del balance de materiales y

energia

n>K (Ec.6.17)

1

en este caso Ki es el nimero de unidades que deben funcionar en

cada modulo.

Si el objetivo es minimizar el costo entonces el modelo que se

obtiene es el siguiente:
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Minimizar el costo que viene expresado por:

> (C, +0))n, (Ec.6.18)

i=1

Sujeto a restricciones de Fiabilidad

lj[l‘(l-pi)"i]ZRS (Ec.6.19)

Y restricciones de numero de equipos en cada médulo.



n. > K, (Ec.6.20)

El planteamiento de uno u otro modelo depende de las condicio-
nes especificas del problema a tratar. Para la solucion del problema
se necesita seleccionar un método de optimizacion.

En el primer caso se tiene una funcion objetivo no lineal con res-
tricciones lineales y en el segundo caso se tiene una funcion objetivo
lineal con restricciones lineales y no lineales, la solucion en los dos
casos tiene que ser entera.

Problemas con estas caracteristicas, se pueden solucionar usando
los métodos de optimizacion de la Programacion Dinamica y la Pro-
gramacion No Lineal en Enteros.

6.3.3 Resultados

El ejemplo propuesto es una planta para la produccion de alcohol
que tiene como caracteristica en su disefio una estructura - paralelo
con varias opciones de trabajo, siendo las bases de disefo las si-
guientes:

- Capacidad propuesta de produccion de alcohol 500 hL/d 100

GL,al5°C

- Levadura (92% masa seca): 5-7 t/d

- Miel final: 92 °Brix

- Azucares reductores totales: 58,0%
- Azucares fermentescibles: 55,42%
- Alcohol en baticion: 6,5%

- Eficiencia en fermentacion: 85%

- Eficiencia en destilacion: 97%

Con los resultados de los balances de materiales y energia se ob-
tiene la capacidad necesaria en cada una de las etapas, se selecciona
el tipo de equipo de acuerdo a las exigencias del proceso y se pro-
cede a determinar los costos de adquisicion partiendo de la aplica-
cion de la regla de la punto seis a los resultados de un estudio de
concurrencia de ofertas de equipamiento para una nueva instalacion
industrial.

Analisis de Fiabilidad

La informacion sobre los fallos de los equipos se obtuvo de datos
de 5 afios consecutivos de trabajo de instalaciones productoras de
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etanol en Cuba. En cada uno de los equipos se determino las funcio-
nes de distribucion a que responden los mismos y la probabilidad de
trabajo sin fallo para un afio, pues en este caso se tomo como tiempo
para realizar mantenimiento general sobre el sistema un afio.

El diagrama de fiabilidad, tiene como caracteristica una estruc-
tura serie paralelo bien definido con varias variantes de operacion.
De los datos de fallos y la configuracion del sistema con respecto, se
obtiene la funcion de fiabilidad del sistema.

Para mas facilidad se eliminaron del sistema las etapas cuya fia-
bilidad es igual a 1 obteniéndose la siguiente funcion resultante:

R total = (RA) (RB) (RC) (RD).  (Ec.6.21)

—[1-(0.3164)"][1-(0.3329)"]
RB = [1 - Hl —[1 —(0,3554)“3][1 - (0,3164)“4][1 - (0»0255)“5”}}
[[1 ~(03955)"[1-(0,3955)""][1- (0.3554) Sm

K
[1 _ Hl ~[1-(0.0255)"" 1~ (0.3829)"" [ 1- (0’3829)11“”}}

- [1 ~(0,025 5)n21][1 - (o,ozss)nzz][l _(o, 4801)n23]

Re [l | [1-[1- (03825 1~ (02038 1 (0.0255)"[1 - (0,0255)“‘5]m

[1—[[1—[1 ~(0.0255)" —(0,0255)"17][1—(0,0255)"18][1—(0,2038)"19”} ]

[1 - [[1 ~(0.203 8)“20]]}

Solucién del problema de optimizacién
En este paso es factible utilizar dos métodos de optimizacion para
establecer comparaciones entre los resultados obtenidos por ambos.

6.3.3.1. Aplicacion del Método de Programacidn Dindmica

Es necesario para su aplicacion determinar los siguientes datos:
* Costo de Adquisicion
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* Costo de Operacion
* Fiabilidad
* Ingresos estimados para el sistema

Los datos de costo de adquisicion de los equipos se obtuvieron de
la aplicacion de la regla de la punto seis a datos recibidos en un es-
tudio de concurrencia de ofertas de diferentes equipos y tecnologias,
para los costos de operacion se siguid la metodologia propuesta en
la literatura cientifica (Peters y Timmerhauss; 1980).

Los datos de fiabilidad se obtienen de la informacién disponible
y los valores de la cota minima se obtienen de los resultados de los
balances de materiales y energia.

El programa utilizado permite obtener el nimero de equipos 6p-
timos que deben colocarse para maximizar la ganancia del sistema a
este disefo se le llama disefio 6ptimo, por la importancia que tiene
la comparacion de los resultados se analizan los equipos instalados
en las actuales plantas (Disefio Actual) y el numero de equipos mi-
nimo que deben ser colocados para que se garantice la capacidad de
trabajo Cota minima)

6.3.3.2. Aplicacion del Método de Programacion No Lineal en En-
teros

Para la aplicacion del método de P.N.L.E., se necesita como apa-
rece reflejado en el diagrama heuristico el planteamiento de la fun-
cion objetivo y sus restricciones. En este caso nos proponemos mini-
mizar el costo total con restricciones de fiabilidad y de cota minima
de equipos en cada etapa.

Utilizando los datos se obtiene el siguiente modelo:

Funcion Objetivo
89n +62,In,+84n,+16,8n,+11,23n,+31,1n,+31,In, +83
n,+89n +71n +2498n, +301,97n,+749,8n,+15,7n ,+
6,7n +4089n ,+1572n_+6,7n,+6,2n,+40,4n, +6,74n,,
+6,74n,+47,59n,,. (Ec.6.22)

Restricciones

Fiabilidad

R total = (RA) (RB) (RC) (RD) > 0,85
Restricciones de cota minima: ni >1 1=1,...,23
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Los resultados de la optimizacion se obtienen del programa
GAMS y de igual forma que en el método de programacion dinami-
ca se establecen comparaciones entre el disefio dptimo y el disefio
actual.

Con estos resultados se procede seglin la metodologia al calcu-
lo del valor de la inversion (MMUSD ) y el costo de produccion
(MMUSD).

Una vez conocido el nimero de equipos optimos en cada una
de las etapas del proceso se puede obtener el valor de la fiabilidad
sustituyendo el valor de las variables de decision en la funcion de
fiabilidad (Ecuacion 6.22) obteniéndose un valor de 85 % con una
disponibilidad de 90 %.

Tabla 6.6: Resultados comparativos de la optimizacion (Rosa; 1996)

Diseno éptimo
Etapa  Equipo Cota minima Disefio Actual
P.Dindmica PNLE

1 Bomba de miel 1 2 2 2
2 Compresor 1 2 1 3
3 Bomba Baticion 1 2 2 2
4 Intercambiador calienta vino 1 1 1 1
5 Intercambiador Mosto 1 1 1 1
6 Centrifuga 1 1 1 2
7 Centrifuga 1 1 1 1
8 Intercambiador de Crema 1 1 1 1
9 Bomba Crema Primaria 1 1 1 1
10 Bomba crema secundaria 1 1 1 1
n Secadero 1 1 1 1
12 Columna Destiladora 1 1 1 1
13 Columna Rectificadora 1 1 1 1
14 Condensador Primario 1 1 1 1
15 Condensador secundario 1 1 1 1
16 Columna Purificadora 1 1 1 1
17 Condensador Primario 1 1 1 1
18 Condensador secundario 1 1 1 1
19 Condensador Trampa 1 1 1 1
20 Columna de Aguardiente 1 1 1 1
2 Condensador Agua Fria 1 1 1 1
22 Condensador Agua Fria 1 1 1 2
23 Caldera 1 1 1 2

Es importante entonces comparar los resultados con la planta
actualmente instalada, pues esto permite obtener consideraciones
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sobre el procedimiento de disefio final de la instalacion. Por este
motivo se calculd el valor de la inversion actual que en este caso es
de MMUSD con valores de disponibilidad en este caso superiores a
90% (95%) pues en este caso existen equipos redundados que no se
obtienen por la aplicacion del programa de optimizacion. Se deter-
minaron los costos de produccion.

6.4. Generacién y optimizacion de tecnologias alternativas de
asimilacion de tecnologias utilizando la biomasa como fuente de
productos quimicos

6.4.1. Naturaleza del Problema

La transferencia tecnoldgica para los paises receptores puede
implicar riesgos muy serios en el momento de seleccionar la tecno-
logia méas adecuada. Es por ello necesario trabajar en utilizar méto-
dos que propicien su mejor seleccion, considerando no solo factores
técnicos, comerciales y econdmicos asociados a la tecnologia, sino
también de otros, tales como: la respuesta a un mercado pequeilo,
las restricciones de las materias primas, las limitaciones de califica-
cion del personal y de infraestructura técnica que se incluyen en los
métodos de la estrategia de procesos (Budde, 1982) y que han sido
aplicados en las condiciones de la industria quimica y fermentativa
cubana (Machado Lopez et al., 2007), sector en el cual se inscriben
los biocombustibles y los coproductos quimicos.

Por otra parte, no siempre los resultados cientificos poseen el
grado de terminacidn necesario para su introduccion en la practica
productiva en condiciones reales de los paises en desarrollo, debi-
do a que por limitaciones financieras y concepciones erroneas que
deben superarse, se han dedicado pocos recursos al acabado nece-
sario de los resultados para su transferencia al sector productivo.
En este sentido, se debe valorar como oportunidad que no debia ser
descartada, sino mas bien potenciada, la disponibilidad de nuevas
tecnologias de obtencion de energia y co-productos quimicos de alto
valor agregado en centros de generacion de conocimientos de paises
del sur.

Debido a la incertidumbre presente en el impacto real de toda
tecnologia que va a ser transferida, es requerimiento trabajar en la
concepcion de un proceder sobre bases cientificas que permita una
justa seleccion con una vision multiobjetivo de la mejor tecnologia,
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para lo cual se requiere de un trabajo colaborativo de especialistas
de varias disciplinas.

6.4.2. Solucion del Problema

Este trabajo colaborativo tiene como premisa que para encontrar
soluciones a estos problemas en las condiciones del mundo moder-
no, es importante, tanto la posibilidad de generar soluciones propias
como la capacidad de asimilar de forma inteligente y en las condi-
ciones locales, procesos tecnoldgicos de produccion originados en
el exterior, para lo cual los modernos métodos cibernéticos son una
poderosa herramienta de trabajo.

Las posibilidades de obtencion de cualquier producto estan de-
terminadas, en primer lugar, por la existencia de materias primas
disponibles, y en segundo, de tecnologias capaces de realizar su
transformacion en el producto deseado. De ello se infiere que sin
biomasa no hay biocombustibles ni co-productos quimicos, y sin
tecnologias no hay transformacion a co-productos quimicos de alto
valor agregado, de manera que los dos problemas cientificos esen-
ciales asociados a estos objetivos, son sin dudas, y en primer lugar,
resolver la adecuada disponibilidad de biomasa, sin perder de vis-
ta que en muchas ocasiones la tierra destinada para estos cultivos
“compite” con la destinada a otros, o que la propia biomasa puede
ser destinada a objetivos alternativos, como el de la alimentacion hu-
mana (éticamente prioritario); en segundo lugar, lograr tecnologias
competitivas y pertinentes con las exigencias del desarrollo actual.
Aspectos insoslayables son aqui el hecho de que toda tecnologia
requiere energia y genera residuos, asi como que da lugar a costos,
genera impacto ambiental y decide la calidad del producto final.

La diversidad de la biomasa y tecnologias disponibles permite
estudiar varias alternativas de utilizacion de materiales y residuos
(materias primas y residuos lignoceluldsicos) como fuentes de ob-
tencion de productos quimicos de alto valor agregado, a las que se
asocian también otros problemas a resolver para hacer competitivas
sus producciones, tales como: logisticos, tecnologicos, ambientales
y financieros que incluyen los problemas de escala y transporte que
deberan ser evaluados en cada contexto especifico que como se ha
demostrado por Gonzalez Herrera et al. (2012), son susceptibles de
ser optimizados, utilizando métodos y herramientas computaciona-
les de apoyo a la toma de decisiones.
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Con apoyo de estudios de mercado de energia y co-productos, asi
como de vigilancia tecnoldgica y disponibilidad de materias primas,
definen las tecnologias de mayor opcion para su asimilacion en el
pais receptor.

Se requiere realizare los estudios de evaluacion técnica, ener-
gética, economica y ambiental para asimilar las tecnologias que se
decidan. Es por ello que en los estudios previos inversionistas se
determinan ex-ante sus posibilidades de éxito, tanto en lo tecnolo-
gico como en lo econdémico y lo ambiental, y en los que es requisito
considerar desde el punto de vista metodologico, los problemas de
incertidumbre (lo que no siempre se hace), agrupados segiin Rudd y
Watson (1968) en cuatro direcciones, y ejemplificados para cuando
se utiliza la biomasa como fuente de materias primas para energia y
productos quimicos (Gonzalez Suarez, 2005), a saber:

- Incertidumbre en los datos de disefio de los equipos.

- Incertidumbre en la disponibilidad del equipamiento.

- Incertidumbre a los cambios en el entorno.

- Incertidumbre en los cambios futuros.

La generacion de alternativas

La generacion de alternativas es un proceso que debe llevarse
a cabo de forma jerarquica. En primer lugar es necesario determi-
nar los bienes que pueden producirse en base a las materias primas
disponibles en la zona industrial y con las tecnologias conocidas. A
continuacion deben identificarse las tecnologias que ofrezcan mayo-
res ventajas para una determinada produccion. A continuacidén deben
evaluarse los costos de implantacion de una tecnologia. Esto tltimo
se realiza a diferentes niveles de detalle y teniendo en cuenta los po-
sibles procesos de retrofit necesarios en las industrias individuales.

Los pasos anteriores no son ejecutados necesariamente de forma
secuencial sino que se van planteando alternativas que son refinadas
mediante retroalimentacion.

Para la generacion de las alternativas debe crearse automatica-
mente una superestructura que represente las alternativas viables.
El modelo matematico que represente esta superestructura se puede
ser creado a partir de las ontologias con un procedimiento similar
al descrito en (Yang et al; 2004). Esta clase de modelos son de tipo
MINLP.

A su vez la generacion de los nuevos disefios puede llevarse a
cabo utilizando gramaticas de grafo, aunque en este caso su uso es-
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taria limitado a la interconexion entre industrias. Por Gltimo, seria
necesario aplicar retrofit en algunas industrias con el objetivo de
modificarlas con vistas a reutilizar sus corrientes internas, los enfo-
ques explicados con anterioridad son viables para ello.

Reutilizacién de herramientas existentes

Durante el proceso de redisefio un numero significativo de tareas
son llevadas a cabo con la asistencia de herramientas de computo.
Entre las herramientas fundamentales se encuentran los simuladores
de procesos, las herramientas de dibujo de flujo, las bases de datos
sobre de propiedades fisico-quimicas, las bases de datos sobre equi-
pamientos, las hojas de calculo y los paquetes de optimizacion. El
problema con el uso de estas herramientas es que son de diferentes
proveedores por lo que utilizan interfaces diferentes. Esto complica
el proceso de redisenio y lo hace ineficiente.

El problema de la integracion de herramientas ha sido abordado
por los proyectos (Marquardt; 2008). El centro de las investigaciones
ha sido el desarrollo de nuevos conceptos y soluciones de ingenieria
de software para apoyar el disefo colaborativo. El enfoque de estos
proyectos ha sido ofrecer un apoyo computacional centrado en el
flujo de informacién con el objetivo de integrar las herramientas a ya
desarrolladas. La decision de integrar las herramientas desarrolladas
estd basada en el costo de desarrollo de los sistemas individuales.

La integracion de la informacion esta basada en el uso de diferen-
tes herramientas, almacenes de datos, la creacion de nuevas herra-
mientas y la utilizacion de tecnologias semanticas. Como tecnologia
semantica desarrollaron una ontologia libre, OntoCAPE, para repre-
sentar los conceptos en el proceso de disefio. Esta ontologia ha sido,
entre otros resultados, para:

» Un nuevo enfoque para la integracion de informacion (Brandt,

S. C.; 2005).

* Un enfoque para el modelado conceptual de procesos (Yang y

Marquardt, 2004).

» Un enfoque para generar, a partir del modelo conceptual de un

proceso, el modelo matematico (Yang et al; 2004).

Con el objetivo de desarrollar herramientas de apoyo al redisefio,
la integracidon de varias herramientas centrada en la informacion es
aplicable. Este enfoque garantiza ciclos de desarrollos cortos a la vez
que se obtienen sistemas de calidad. Como parte del desarrollo se
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deben construir paquetes que gestion las tareas propias de redisefio
como la generacion de alternativas y la creacion de la representacion
multiniveles de un disefio Debe especificarse ademas extensiones a
la ontologia OntoCAPE que describan las formas de integracion.

6.4.3 Resultados

Aprovechamiento integral de la cafia de azlicar para instalaciones
industriales de productos quimicos

Una de los problemas mas apremiantes en el desarrollo de biorre-
finerias es decidir las tecnologias que se empleen en las inversiones
que se ejecuten en una zona industrial determinada. En el problema
esta presente que normalmente las producciones que utilizan la bio-
masa como fuente de productos quimicos y energia son de escala
regional debido a los altos costos de transportacion de las materias
primas y las limitaciones en la demanda de los productos. Por otro
lado, muchas veces las materias primas son las mismas para diversos
productos y las tecnologias son emergentes para nuevos productos.

En el caso de estudio, se tiene una zona industrial donde exis-
ten varias fabricas de azucar con disponibilidades materias primas
(miel, bagazo y paja de cafia),

Tabla 6.7: Disponibilidad de materias primas en la zona industrial (en t/afio)

Fabricas de Azicar Miel disponible Bagazo disponible Paja de caia disponible
A 144.281,25 286.199,89 1.497.675
B 124.233,75 201.781,90 1.289.577
C 28.248,75 42.188,82 293.229
D 23.996,25 39.862,24 249.087
G 77.152,5 125.311,96 800.862

En la zona industrial estan instaladas varias destilerias que no
aprovechan totalmente su capacidad por falta de materias primas. En
la tabla 6.8 se presentan las capacidades ociosas en las destilerias.

Tabla 6.8: Las capacidades ociosas en las destilerias (en hL/afio)

Destilerias
Destileria A B1 B2 C D E
Capacidad de destileria  63.146.43  38.892.19  237.939.66  27.279.42  238.791.38  122.807.50

La tecnologia instalada para la produccién de etanol es a partir
de las mieles. Se desea determinar si existe ventaja en introducir
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nuevas tecnologias para la produccion de etanol y la produccion de
productos adicionales como acido citrico y fulfural a partir de paja
de cafia y bagazo. La capacidad de las destilerias debe satisfacerse
completamente y la capacidad y localizacion de las plantas de acido
citrico y fulfural estd por determinarse.

Los siguientes simbolos han sido usados como parte de la formu-
lacion del problema a optimizar:
I- Conjunto de ingenios.
D - Conjunto de destilerias.
I - indice de conversion de una tonelada de miel en hectolitros de
etanol.
I, - indice de conversién de una tonelada de bagazo en hectolitros
de etanol.
I, - indice de conversion de una tonelada de paja de cafia en hecto-
litros de etanol.
CP, - costo de transformar una tonelada de miel en etanol.
CP, - costo de transformar una tonelada de bagazo en etanol.
CP,, - costo de transformar una tonelada de paja de caia en etanol.
Precio, - precio del etanol.
1,- Indice de conversion de una tonelada de bagazo en una tonelada
de fulfural.
Ipf- indice de conversion de una tonelada de paja de cana en una
tonelada de fulfural.
CP, - costo de transformar una tonelada de bagazo en fulfural.
CP, - costo de transformar una tonelada de paja de cafia en fulfural.
Precio, - precio del fulfural.
I - indice de conversion de una tonelada de miel en una tonelada
de 4cido citrico.
I, - indice de conversién de una tonelada de bagazo en una tonelada
de acido citrico.
I - indice de conversion de una tonelada de paja de caha en una
tonelada de acido citrico.
CP, - costo de transformar una tonelada de miel en 4cido citrico.
CP, - costo de transformar una tonelada de bagazo en acido citrico.
CP,, - costo de transformar una tonelada de paja de cana en acido
citrico.
Precio - precio del 4cido citrico.
t, (x,y): I X D— R* - es una funcién que indica el coste de trans-
portacion de una tonelada de miel entre dos puntos.
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t,(x, ¥): I X D — R*- es una funcién que indica el coste de transpor-
tacion de una tonelada de bagazo entre dos puntos.
tp(x, y): I X D — R* - es una funcion que indica el coste de transpor-
tacion de una tonelada de paja de cafa entre dos puntos.
IE, — indice de conversion entre el valor del bagazo para producir
etanol y el valor de la miel para producir etanol.
IE, - Indice de conversion entre el valor de la paja de cafia para
producir etanol y el valor de la miel para producir etanol.
Datos adicionales son:
Miel, - Cantidad de miel disponible en el ingenio i.
Bagazo - Cantidad de bagazo disponible en el ingenio i.
Paja, - Cantidad de paja de cafia disponible en el ingenio i.
Demanda - Demanda de miel en la destileria d.
Las variables de decision seran las siguientes:

¢,, - Indica la cantidad de miel transportada entre el ingenio i y la
destileria d para producir etanol.
b, ,- Indica la cantidad de bagazo transportado entre el ingenio i y la
destileria d para producir etanol.
p°, -~ Indica la cantidad de paja de cafia transportada entre el ingenio
i y la destileria d para producir etanol.

- Indica la cantidad de miel transportada entre el ingenio i y la
locahzacmn J para producir acido citrico.
b*. " Indica la cantidad de bagazo transportado entre el ingenio i y la
localizacion j para producir acido citrico.
P- Indica la cantidad de paja de caia transportada entre el ingenio
i y la localizacion j para producir acido citrico.
b’,—,,- - Indica la cantidad de bagazo transportado entre el ingenio i y la
localizacion j para producir fulfural.
P . Indica la cantidad de paja de cafia transportada entre el ingenio
i y la localizacion j para producir fulfural.
Jf; - Variable binaria que indica si en el ingenio / existe una planta de
fulfural.
Cf, - Variable que indica la capacidad de la planta de fulfural del
ingenio i.
A, - Variable binaria que indica si en el ingenio i existe una planta de
acido citrico.
CA, - Variable que indica la capacidad de la planta de acido citrico
del ingenio i.
La funcion objetivo se plantea para maximizar la ganancia:
G = Getanol * Gfulfural * G dcidocitrico (E¢- 6.23)
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donde
Getanol = zie’lzdsD mgi,d (]msPreCiO{ - CPme - tm(l’d)) + zie’lzd(D bgi,d
(I, Precio - CP, -t,(i,d)) + X, >, Py (Ip{Precio{ -CP - tp(i,d))
(Ec. 6.24)

_ r . _ .. - .
Gfulfural ziilzjfl b ij (Ibf P}"eCZOf Cpbf tb (l’])) + Zidzj"]p/ij (]p VeClOf
-CP -1 (i, ) (Ec.6.25)

Gacidocitrico - zid ‘el m“id_ (ImaPFeCiOa - CPma - tm(iJ )) + Zidzjd bai,j

(i Jrecio - CPba -1, @i)) + ZidZ/'sI p“i’j (IpaPrecioa - CPW— t, (i)
(Ec.6.26)
Esta optimizacion estd sujeta a las siguientes restricciones. En

primer lugar la materia prima que sale de un ingenio tiene que ser
menor que la disponible, por tanto:

Zap™M gt Zjdm“w < Miel, Viel (Ec.6.27)
Yup it X 0%t 2, V), < Bagazo, Viel (Ec.6.28)
YunPa T Lt Y P S paja, Viel (Ec.6.28)

Adicionalmente, debe satisfacerse la demanda de materia prima
para la produccion de etanol puesto que las plantas ya estan insta-
ladas

Yigm TIE Y bt IE 2Py = Demanda, Vd e D (Ec.6.29)

Debemos calcular también la capacidad de las plantas de fulfural
y acido citrico.

Ly, ¥, +1.3,p, =FCF Viel (Ec.630)
Ima iel mai,j + [bu ziel bai,j+ ]pa ziflp ij = AjCAj VJ el (EC63 1)

Restricciones adicionales pueden utilizarse con el objetivo de re-
presentar las demandas del mercado. Por ejemplo, establecemos que

158



la produccion de acido citrico no puede exceder las 200000 t, que la
produccion de fulfural no puede exceder las 40000 t y que no pueden
instalarse mas de 2 plantas de fulfural.

¥..,CA, < 200000 (Ec.6.32)
3. ,CF. < 400000 (Ec.6.33)
Y F <2 (Ec.6.34)

Aqui varios de los indices utilizados dependeran de estimaciones
vinculadas al costo inversionista de una determinada tecnologia y
su disefo en condiciones optimas, para su explotacion anual, lo que
dependera de la valoracion de factores que para ser correctamente
determinados deben ser incluido entre los procedimientos a ejecutar
mediante las herramientas de apoyo a las decisiones, como son entre
otras: el disefio optimo de los equipos, la integracion de los procesos
en lo material y energético y la consideraciones de disponibilidad
requerida de los sistemas tecnologicos. Todo ello en las condiciones
propias de incertidumbre de instalaciones industriales que no siem-
pre tienen antecedentes de otra planta industrial trabajando. Ademas
dentro de los indicadores se incluyen los referidos a la valorizacion
de las materias primas que también dependerd de las tecnologias
utilizadas y sus condiciones de conduccion optimas.

En el ejemplo estudiado los resultados de vinculacion de las di-
ferentes materias primas fueron:
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Tabla 6.9: Vinculacidon materias primas por tipo de produccion (en Miles de toneladas)

Fabrica de Azticar

Instalacién
Derivados

Materia Prima M B P M B P IM B P |M B P IM B P
Destileria A 135.0

Destilera B1 83.2

Destileria B2 508.9

Destileria C 583

Destileria D 2348 26.62 249.1

Destilerfa E 262.7
Citricos A 844.7

(Citricos B 697.4

Citricos C 422

Citricos D 132

Citricos G 133
Furfural A 286.2

Furfural B 201.8 12.0

A B C D G

6.5. Conclusiones

* Aunque son muchas las posibilidades de uso de la biomasa,
como materia prima para la obtencion de productos quimicos y
energia, la aplicacion de la Estrategia de Procesos con apoyo de las
modernas herramientas de computo permiten evaluar con precision
las mejores alternativas de transformacion de utilizacion de una bio-
masa determinada como fuente de productos quimicos.

* Para resolver problemas que inciden en la no competitividad
de una empresa, tales como: logisticos, tecnoldgicos, ambientales
y financieros que incluyen los problemas de escala y transporte que
deberan ser evaluados en cada contexto especifico, es factible que
sean sus soluciones optimizadas, utilizando métodos y herramientas
computacionales de apoyo a la toma de decisiones.

* Debido al gran numero de factores que se requieren considerar
en la aplicacion de la Estrategia de Procesos es necesario intensi-
ficar los estudios de simulacién de tecnologias ya consolidadas y
emergentes de utilizacion de la biomasa como fuente de productos
quimicos y energia, asi como en la utilizacion adecuada y combina-
da de las herramientas de computo modernas, asimilando los sof-
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tware existentes, elaborando otros complementarios y estructurando
adecuadamente la arquitectura del software de un software con esta
aplicacion.
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Es nuestro propdsito mostrar lo Util que resulta
el optimizado en la practica diaria de la
Ingenieria Quimica para la gestion del
conocimiento, la solucion de problemas
complejos de operacion de procesos, disefo de
equipos y en la eleccion de alternativas de
Inversion entre otras aplicaciones.



