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RESUMEN

TITULO: DESARROLLO DE SOFTWARE DE SIMULACION DE LAS PRINCIPALES
ETAPAS DEL PROCESO DE PRODUCCION DE AZUCAR BLANCO, SEPPRAZ 1.0

AUTORES: COBOS POLO, BREINER FAHEDI
ROMERO ALFONSO, HECTOR DANIEL™

PALABRAS CLAVES
SIMULACION, MICROSOFT VISUAL STUDIO 2008, C#NET, PROCESOS DE
PRODUCCION DE AZUCAR BLANCO, ESTADO ESTABLE.

DESCRIPCION

La principal materia prima en el proceso de produccion de azucar es la cafia de
azucar, a partir de esta se produce el 70% del total de azicar mundial. Colombia en
la actualidad se posiciona dentro del grupo de los mayores productores y
exportadores de azucar con una produccién aproximada de 168 Ton en el 2007, por
valor de $148 mil millones en utilidades netas™". Dicha produccién es alcanzada en 13
ingenios azucareros ubicados en la region del Valle del Rio Cauca. En el transcurso
de los ultimos afios estos han venido implementando diferentes programas para la
optimizacion de sus procesos, con este fin ha involucrado aspectos tecnoldgicos y
econdémicos que le permitan alcanzar un mejor rendimiento, menores pérdidas de
sacarosa, mayores eficiencias energéticas en sus procesos y disminuir los costos de
operacion para mejorar la rentabilidad del sector.

SEPPRAZ 1.0 permite simular con base a un modelo en estado estable las etapas de
preparacién y molienda, preparacion del jugo, evaporacién, clarificacion de la
meladura, cristalizacion, secado, servicios auxiliares.

Facilitando representar el proceso de produccion de azucar, identificar puntos criticos,
evaluar proyectos de mejoramiento, manejar y conocer variables y corrientes del
proceso en general y corrientes propias de cada una de las etapas, asi como evaluar
los gastos energéticos de cada una de las etapas, con una interfaz grafica amigable
de manera que pueda ser usada para toma de decisiones por parte de los
administradores y capacitacién de personal técnico.

* Trabajo de Investigacion.

** Facultad de ingenierias Fisico-mecanicas. Escuela de Ingenieria de Sistemas e
informatica.

Director: M.E. Fernando Ruiz Diaz.

*** ASOCANA Informe anual 2007 — 2008.



ABSTRACT

TITLE: “DEVELOPMENT OF SIMULATION SOFTWARE OF THE MAIN STAGES OF
THE WHITE SUGAR PRODUCTION PROCESS SEPPRAZ 1.0*

AUTHORS: COBOS POLO BREINER FAHEDI
ROMERO ALFONSO HECTOR DANIEL™

KEY WORDS
Simulation, Microsoft Visual Studio 2008, c#.net, white sugar production process,
steady state.

DESCRIPTION

The main raw material in the white sugar production process is the sugar cane, it is
through this than the 70% of all the world's sugar is produce and actually Colombia
counts with 13 sugar refineries, which take the country inside the biggest production
and exportation sugar group with 168 tons approximated production in the 2007, with a
value of $148 thousand million in net profits™*. This prospect shows the importance of
the sugar sector in the national economy and the necessity of strengthen it in order to
convert it in a more competitive sector in an international level. Through the last years
the sugar industry has been implementing several programs looking for the
optimization of its process, with this intention it has involved technological and
economical aspects that let it reach less sucrose looses, a bigger energetic efficiency
and in its process, these changes have let it decrease the operation costs and improve
the sector benefits.

SEPPRAZ 1.0 allow to simulate using a steady state model, the stages of preparation
and milling, juice preparation, evaporation, clarification of syrup, crystallization, drying
and auxiliary services.

Making easier the sugar process representation, identify critical points, to evaluate
improvement projects, to manage and know variables and the process flow in general
and the proper flow at every phase, in the same way evaluate the energy spent at
every phase, with a friendly graphic interface in order it can be use in the managers
making decision process and technical human resource training.

* Investigation Project.
** Physics - mechanics Faculty of Engineering Systems and Computing Engineer
School.
Director: M.E. Fernando Ruiz Diaz.
*** ASOCANA annual inform 2007 — 2008



INTRODUCCION

Las mejoras tecnoldgicas que se han implementado usando herramientas de
simulacién de procesos han reformando radicalmente el procedimiento de toma de
decisidon para el sector industrial. El desarrollo en este campo ha permitido que se
evalue detalladamente el desempefio de los procesos, cambios en su
configuracion, mejoras tecnoldgicas, ventajas y desventajas de implantar nuevos
procesos y equipos, etc. Simultaneamente han proporcionado mayor exactitud,
menor costo y grandes ahorros de tiempo. AfRos atras estos cambios eran
evaluados con grandes esfuerzos por parte de equipos de ingenieros con altas
inversiones de tiempo y dinero, conllevando en muchas ocasiones con la pérdida
del capital y el tiempo invertido al no obtener los resultados esperados.
Actualmente las herramientas software para la simulacién con base en modelos
matematicos que describen los procesos son usadas en diferentes campos de la
ciencia y la ingenieria permitiendo; evaluar el desempefio de diversos procesos,
realizar el disefio de nuevas plantas de obtencion de productos, evaluar la
viabilidad de proyectos de ampliacion, conciliar datos de un proceso, obtener
informacion sobre corrientes que por falta de instrumentacion o riesgo de los
operarios no puede ser medida, plantear analisis de integracidn energética o
integracion de corrientes de masa, entre otros, ademas de ser usadas como
herramientas para la toma de decisiones por parte de los directivos y operarios del
proceso.

En Colombia los ingenios azucareros poseen una gran tradicion dentro de la
industria nacional, y esto ha conllevado al desarrollo de un gran conocimiento
empirico de este. Sin embargo este sector ha visto la necesidad de desarrollar un
conocimiento matematico que le permita implantar herramientas que busquen
aumentar la productividad y la eficiencia energética de los procesos. La
produccion de azucar comprende diversas etapas que van desde la recepcion de
la caia que es entregada al ingenio para su procesamiento, pasando por etapas

de extraccion, purificacion, y concentracion hasta llegar finalmente a la obtencién



de los cristales de azucar que posteriormente se comercializaran como azucar
blanco o seran llevados a un siguiente proceso de refinacion para la obtencién de

azucar de alta pureza.

Este proyecto busca desarrollar una herramienta software amigable al usuario que
permita simular las principales etapas del proceso de produccidén de azucar, dicha
simulacién se basara en un modelo matematico en estado estable a partir de
ecuaciones de balance de masa, energia y correlaciones empiricas reportadas por
la literatura consultada y por centros de investigacion especializados. Dicho
modelamiento permitira inicialmente una mayor comprension de las principales
etapas del procesos para la obtencion de azucar blanco, posteriormente a traves
de la simulacién integrar las principales etapas del proceso, de tal modo que el
cambio de los parametros de cualquier etapa inicial (por ejemplo molienda) se vea
representada en etapas posteriores y parametros generales del proceso como
calidad y cantidad del azucar, consumos energéticos generales y de cada etapa,
cantidad de residuos, consumo de servicios industriales (agua, vapor, electricidad,
combustible, entre otros), ademas de evaluar la influencia de las principales
variables e identificar aquellas que intervienen en gran medida en la en la
eficiencia del proceso y en cada una de sus etapas. Dicha herramienta ademas
debe ser amigable al usuario de tal manera que permita aplicarla como
instrumento de toma de decisiones para los directivos y operadores de la planta

asi como para capacitacion de personal técnico.



1 ASPECTOS GENERALES

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo General

Desarrollar una aplicacion software para simular las principales etapas del proceso
de produccidén de azucar blanco y facilitar la formulacién de estrategias para la

toma de decisiones.

1.1.2 Objetivos Especificos

Desarrollar una ayuda computacional que permita ilustrar los modelos
matematicos en estado estable de las etapas del proceso de produccién de azucar

blanco a partir de cafia de azucar.

o Preparacion y Molienda

o Clarificacién del jugo

o Evaporacion

o Clarificacién de la meladura
o Cristalizacion

o Secado

o Servicios auxiliares

Disefar y colocar en marcha una aplicacion software de simulacion que permita
estimar el impacto de diferentes variables en las principales etapas del proceso de

produccion de azucar blanco, como fundamento para la toma de decisiones.



Construir un Modulo de presentaciéon grafica, para ilustrar los resultados de las

principales etapas del proceso de produccion de azucar blanco.

1.2 JUSTIFICACION

El desarrollo de una aplicacion software se requiere para cumplir con uno de de
los objetivos del marco del programa estratégico “OPTIMIZACION DEL
PROCESO DUAL DE PRODUCCION SIMULTANEA (AZUCAR- ALCOHOL) Y
DESARROLLO DE LOS PROCESOS DE PRODUCCION DE BIOETANOL
COMBUSTIBLE” RC 3362007, aprobado por COLCIENCIAS. El cual debe simular
las principales etapas del proceso de produccion de azucar, dicha simulacién se
basara en un modelo matematico en estado estable a partir de ecuaciones de
balance de masa, energia y correlaciones empiricas reportadas por la literatura y
por centros de investigacion especializados.

Para el sector azucarero colombiano la simulacion permitira integrar las principales
etapas del proceso asi como evaluar e identificar variables importantes para el
proceso general y para cada una de las etapas como lo son, los consumos
energéticos, la cantidad de residuos, consumo de servicios auxiliares (agua,
vapor, electricidad, combustible, entre otros), etc.

Se necesita para poder utilizar un instrumento de toma de decisiones para los
directivos en base a resultados probados con anterioridad que mejoran la
eficiencia para las condiciones cambiantes de la naturaleza y del medio. Y permita
la capacitacidon de personal técnico y operadores de la planta demostrando la

informacion relevante de las diferentes etapas del proceso de produccion.

1.2.1 Definicion Del Problema



La industria azucarera ocupa un lugar importante dentro de la economia del pais,
sin embargo como en cualquier otra industria de bienes primarios, su
supervivencia esta dada tanto por la eficiencia en su produccién como por los
costos de la misma, anos atras dichas metas se alcanzaban a través de estudios
los cuales eran realizados con grandes esfuerzos por parte de equipos de
ingenieros con altas inversiones de tiempo y dinero, conllevando en muchas
ocasiones con la pérdida del capital y el tiempo invertido al no obtener los
resultados esperados. Actualmente dicha industria busca usar aplicaciones
software de simulacién con el fin de desarrollar estas metas con menores
inversiones del capital humano y financiero.

Hoy por hoy la industria azucarera colombiana viene buscando aumentar su
competitividad a nivel mundial con el fin de satisfacer las exigencias del mercado,
en cuanto a precios y calidad del azucar. Dichas metas sumadas al aumento del
portafolio de servicios con la produccién a partir del 2005 de etanol combustible a
partir de las mieles obtenidas del jugo de la cafia y a la busqueda por ingresar al
mercado eléctrico nacional (generando energia a través del bagazo obtenido en la
molienda) han despertado un gran interés por la busqueda de un mayor
conocimiento en sus procesos, con el fin de alcanzar un aumento en su eficiencia;
dichos objetivos seran alcanzados mediante un proceso continuo de investigacion
que a su vez se apoye en la tecnologia, como lo son especificamente el uso de
aplicaciones computacionales que permitan evaluar la eficiencia en los procesos
mediante simulaciones para posteriormente plantear estrategias para la reduccién
de costos y tiempos, ademas de generar un conocimiento mas amplio y detallado
sobre sus procesos, y permitir a futuro tener un mejor control sobre cada uno de

estos.

1.2.2 Entidades Interesadas En El Proyecto

Sector azucarero colombiano compuesto actualmente por 13 ingenios.



Centro de investigacion especializado en la produccion de azicar (CENICANA).

1.2.3 Impacto Y Viabilidad

Impacto

El centro de investigacion para el desarrollo sostenible en industria y energia
de la Universidad Industrial de Santander contara con un simulador que
facilitara su investigacion acerca de los procesos de produccion de azucar,
reduciendo el tiempo que se gasta para realizar estos analisis, alcanzando una
mayor exactitud y menor costo al evaluar los gastos energéticos de cada una
de las etapas y definir politicas de produccion optimas.

Se contara con una posibilidad de mejorar el adiestramiento y capacitacion
para al personal técnico encargado de los procesos de produccion,
demostrando las etapas del proceso en el simulador en un breve tiempo.

Los ingenios azucareros asociados podran hacer un analisis acertado y
oportuno que permitira adaptarse mejor a los cambios exdgenos de la
produccion y evaluar proyectos de mejoramiento asi como incrementar sus
eficiencias y reducir sus costos de operacion permitiendo grandes avances en
la industria azucarera del pais.

Una recopilacién de los modelos matematicos obtenidos en estado estable

para las principales etapas del proceso de produccion de azucar blanco.

Viabilidad

Para la realizacion de este proyecto se utilizaran herramientas de desarrollo
como el lenguaje C# de la plataforma educativa de visual studio.net 2005
(version Express), corre para S.O. Windows XP y Windows Vista de Microsoft.
Se tiene a disponibilidad las salas y equipos del centro de investigacion para el

desarrollo sostenible en industria y energia de la escuela de ingenieria quimica



de la universidad, para su utilizacion en desarrollo, pruebas e investigacion en
general.

Se contara con la asesoria especializada por parte de los estudiantes de
maestria de la escuela de quimica, para la capacitacion y manejo de los
modelos matematicos, mecanicos y fisicoquimicos, asi como para realizar las
pruebas de ajuste.

Hace parte del marco del programa estratégico “OPTIMIZACION DEL
PROCESO DUAL DE PRODUCCION SIMULTANEA (AZUCAR- ALCOHOL) Y
DESARROLLO DE LOS PROCESOS DE PRODUCCION DE BIOETANOL
COMBUSTIBLE” RC 3362007, aprobado por COLCIENCIAS.

De acuerdo a estos factores, el desarrollo del simulador SEPPRAZ1.0
propuesto se puede llevar a cabo como una solucion factible a una necesidad

presentada en el interior del Programa de Emprendimiento.



2 MARCO TEORICO

2.1 PRINCIPALES PROCESOS DE PRODUCCION DE AZUCAR BLANCO

El proceso de produccion de azucar se puede dividir en varias etapas principales

para la obtencién del producto final, a continuacion se describen estas etapas.

2.1.1 Preparacién y Molienda:

La etapa de preparacion y molienda comienza cuando la cafa que ha sido
cosechada es trasportada a los ingenios para comenzar el proceso para la
produccion de azucar.

Una vez la cafa es trasladada a los patios de los ingenios en carros y trenes
caneros, esta se pesa en grandes basculas de plataforma, luego la cafia es
descargada a través de gruas para cafia y es colocada en las mesas
alimentadoras que poseen un angulo de inclinacion de 45° para su posterior

limpieza.

Una vez en las mesas alimentadoras la cana puede ser o no lavada, el lavado de
la cafia se realiza usando una lluvia de agua con el fin de retirar impurezas que
esta acarrea desde el lugar de cultivo.

El lavado de la cafa pude contribuir a disminuir el desgaste en los equipos de
molienda, y del sistema de bombeo de jugo en la planta, ademas permite reducir
las pérdidas de sacarosa en los filtros debido a la presencia de materia extrana.
Una vez lavada la cafa esta pasa por la etapa de preparacion, que usa unos
sistemas de cuchillas giratorias que buscan cortar la cafia pero sin extraer el jugo
y/o desfibradoras que reducen la cafa a tiras, con el fin de alimentar una masa

uniforme a la etapa de molienda.

Posteriormente la cafa a la cual se le ha reducido su tamafo ingresa al sistema

de molienda el cual es el encargado de extraer el jugo de la cafia, el sistema de



molienda consiste de 5 o0 6 molinos (o0 tandem) dispuestos en serie por el cual
pasa la cafa, cada Molino consta de tres o cuatro rodillos (mazas) que estan
dispuesto en forma triangular a través de los cuales pasa la cafia o bagazo. Este
proceso se puede llevar a cabo de forma simple o agregando una corriente de
agua caliente en el ultimo molino, el jugo obtenido en este se devuelve al
penultimo y este a su vez al anterior, con el fin de mejorar la extracciéon, este
proceso se conoce con el nombre de imbibicion.

El jugo obtenido se lleva a tanques de almacenamiento en el cual se pesa y se

conduce a la siguiente etapa de purificacion del jugo.

2.1.2 Clarificacion del Jugo

El jugo obtenido en la etapa de molienda se conoce con el nombre de jugo diluido,
al salir de los molinos dicho jugo contiene residuos solidos asi que una vez este
sale de la etapa de molienda y luego de pesarlo este es pasado a través de un

filtro que permitira retirar residuos solidos como el bagacillo.

El jugo diluido proveniente de la molienda es acido y turbio, una vez retirado el
bagacillo que se encuentra en el jugo, este es llevado al proceso de clarificacion,
este proceso busca eliminar impurezas solubles e insolubles con ayuda de

agentes clarificantes.

Inicialmente se agrega al jugo cierta cantidad de lechada de cal, con el fin de
neutralizar la acidez natural del jugo la cual es producida por algunos acidos
organicos y asi llevar el jugo a un pH mayor que 7, con el fin de mejorar el proceso
de clarificacion. El proceso de encalado debe llevarse a cabo con precaucion ya
que un sobre encalado, junto a altas temperaturas promueve la formacion de
azucares reductores por descomposicion térmica. También un pobre encalado

puede llevar a la formacion de azucares reductores por hidrdlisis de la sacarosa.



El jugo encalado, pasa por calentadores, hasta alcanzar temperaturas cercanas a
los 105 °C, este jugo es llevado a tanques en los cuales se agregan agentes
floculantes con el fin de formar un precipitado denso que contiene sales insolubles,
fosfatos de calcio, junto a diferentes clases de ceras y gomas. Previamente el jugo

fue flasheado para eliminar burbujas presentes.

El jugo clarificado sale por el rebose del clarificador y pasa por sistemas de filtro
para retirar bagacillo e impurezas antes de ser llevado al proceso de evaporacion,
por otro lado el precipitado obtenido en el clarificador es conducido posteriormente
a una etapa de filtracion; en esta se mezcla con bagacillo, con el fin de obtener
una torta y extraer la sacarosa remanente presente en estos residuos, el filtrado es
devuelto al principio de la etapa de purificaciéon mientras que la torta del filtro se
desecha con el nombre de cachaza. La cachaza contiene nutrientes que han

permitido usarla como abono en los cultivos.

2.1.3 Evaporacion

El proceso de evaporacion es la tercera etapa dentro del proceso de produccion
de azucar, en esta etapa se busca concentrar la solucién de sacarosa en el jugo
hasta valores cercanos a los 65° Brix. La corriente de salida de los evaporadores
se conoce con el nombre de jarabe y meladura esta sera posteriormente

alimentada al proceso de cristalizacion.

El jugo clarificado posee una alta composicion de agua cerca al 85%, el proceso
de evaporacion consiste en retirar cerca de dos tercios del agua presente, para
esto el jugo se hace pasar por un sistema de evaporacion al vacio dispuesto en

serie donde la solucién sacarosa-agua se evapora cada vez a temperaturas mas
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bajas gracias a que en cada uno de los cuerpos posee un nivel de vacio mayor

que el anterior.

En este proceso los vapores generados por cada uno de los efectos pueden ser
utilizados como alimento para el calentamiento del siguiente, dicho vapor se
conoce como vapor vegetal, este sistema se conoce como “evaporacion de
multiple efecto”. El vapor obtenido finalmente en el ultimo cuerpo sera llevado a
condensacion. La cantidad de agua evaporada durante el proceso es

aproximadamente el 75% del peso total del jugo clarificado.

2.1.4 Clarificacion De La Meladura

Este proceso utiliza diferentes etapas y depende del ingenio. La meladura
contiene hierro presente en forma de 6xidos u otros compuestos los cuales le dan
color. La sulfitacién es el proceso por el cual se hacen reaccionar el hierro de los
compuestos presentes en meladura cruda con bidxido de azufre (SO2) para
formar sales que son compuestos incoloros y por lo tanto mejoran la calidad del
azucar.

Este proceso se puede hacer en frio o caliente y tiene como consecuencia una
caida en el pH (hasta + 5.2) y a la temperatura de la meladura (+ 60 °C) podemos
presentar problemas de formacién de azucares reductores por hidrolisis acida de
la sacarosa. Para evitar este problema se encala rapidamente para neutralizar
este pH.

Inmediatamente después se agrega acido fosférico, este acido forma puentes
fosfato — calcio que constituyen la floculaciéon primaria por medio de la cual se
recogen impurezas. Esta meladura es calentada y llevada al clarificador en el cual
se forma una espuma sobrenadante que contiene las impurezas y la meladura

pasa a cristalizacion.
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2.1.5 Cristalizacién

El proceso de cristalizacion es un proceso de una gran importancia en el la
produccion de azucar, durante este proceso se produciran los cristales que

finalmente seran entregados al consumidor final.

Cristalizacion es la formacion de particulas sdlidas a partir de una fase
homogénea, en el caso del azucar a partir de una disolucién bifasica formada por
una fase liquida, que es la meladura, junto con una fase solida que son los
cristales. Para que los cristales puedan ser formados o exista su crecimiento se
requiere una fase liquida sobresaturada, esta puede ser obtenida por enfriamiento
o calentamiento de la soluciones bajo ciertas condiciones. En la industria del
azucar el proceso de cristalizacion es muy importante ya que en esta etapa del
proceso depende el tamano, la calidad y la forma del cristal. Este proceso debe
realizarse de forma adecuada, en un tiempo razonable, minimizando la formacién
de grano fino por nucleo-accion.

Para el proceso de produccion de azucar, la etapa de cristalizacion empieza
cuando la corriente de jarabe o meladura proveniente de la etapa de purificacion
de la meladura llega a la seccion de tachos, los tachos son evaporadores al vacio
de un solo efecto, donde se evaporara el agua que contiene la solucion hasta
llevarla a sobresaturacion. En este punto el tacho es alimentado con una corriente
polvillo de azucar finamente molido los cuales servirdn como nucleos para los
cristales de azucar, el crecimiento de los cristales continua hasta que el tacho se
encuentre totalmente lleno, en este momento la masa dentro del tacho se conoce
como templa o masa cocida. El tachero o encargado de la secciéon de tachos
determina a través de la observacion de la masa dentro del tacho el momento de

la siembra y el momento en que la templa se encuentra lista para descargar.

Centrifugacion: Una vez obtenida la masa cocida dentro del tacho es necesario

separar la miel que no ha cristalizado de los cristales de azucar que se encuentran
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en esta; La masa cocida o templa es entonces alimentada a la seccion de
centrifugas. Las centrifugas son equipos provistos de una cesta perforada
suspendida en la parte inferior de un eje vertical giratorio cubierto por un medio
filtrante, la cesta gira a gran velocidad, el liquido se escapa por entre la malla y los
cristales quedan atrapados dentro de las centrifugas, durante la operacién es
posible agregar agua para separar mayor cantidad de material soluble.

Las mieles obtenidas en esta etapa vuelven a los tachos, o bien se utilizan como
materia prima para la produccion de alcohol etilico en la destileria. El azucar de
primera calidad retenido en las mallas de las centrifugas es llevado a una posterior
etapa de secado con el fin de reducir su humedad y se empaca para ser
distribuido como azucar blanco o puede ser disuelto con agua caliente y enviado a

posteriores etapas de refinacién para obtener azucar de alta pureza.

2.1.6 Secado

En la etapa de secado el aziucar humedo que proviene de las centrifugas es
llevado a secadores en los cuales se alimenta aire caliente en contracorriente con
el flujo del azucar.

En esta etapa se retira el agua que contiene los cristales hasta alcanzar valores de
humedad menores del 0.05%. Una vez los cristales estan secos son empacados
de acuerdo a las diferentes presentaciones que demande el mercado. El producto
que se obtiene al final de todo el proceso se conoce con el nombre de azucar
blanco con purezas que alcanzan el 99 %, la operacion de secado se lleva a cabo
en un secador rotatorio que opera a contracorriente con aire caliente el cual
reduce el contenido de humedad de los cristales de azucar mientras estos

recorren lentamente el secador.
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2.1.7 Servicios industriales (Vapor)

En este proceso se produce la energia térmica necesaria para las diferentes
etapas del proceso y también se puede generar parte de la energia eléctrica que
este demanda es posible proponer diferentes esquemas usando diferentes tipos
de calderas, turbinas y motores que permiten obtener mayores eficiencias
energéticas y asi satisfacer la demanda de energia térmica y eléctrica del proceso
y ademas generar excedentes de energia eléctrica que pueden ser vendidos a la
red nacional.

La generacion de vapor para la produccion de azucar se lleva a cabo en calderas
acua-tubulares que permiten alcanzar mayores presiones que otro tipo de
calderas, esto para que puedan suplirse las necesidades del proceso. Estas
calderas pueden operar usando diferentes tipos de combustible, depende de las
facilidades econdmicas y técnicas del proceso en el cual se usen, en el caso de la
produccion de azucar se usan como combustibles el carboén, y el bagazo que es
un subproducto obtenido durante la molienda de la caia.

El vapor obtenido en la caldera es llevado a turbinas, maquinas de vapor y
ademas pasa por valvulas que permitan regular la presion del vapor antes de ser
llevado a los diferentes procesos, como la preparacion y molienda, calentamiento
primario y secundario del jugo diluido en la etapa de purificacion del jugo,
evaporadores y tachos, secado del azucar y también es usado para limpieza de

equipos entre otros.

2.2 TECNOLOGIAS SOFTWARE

2.2.1 Microsoft® Visual Studio® 2008
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Microsoft .NET es una plataforma de desarrollo y ejecucién de aplicaciones. Esto

quiere decir que brinda todas las herramientas y servicios que se necesitan para

desarrollar modernas aplicaciones empresariales y de misién critica, también nos

provee de mecanismos robustos, seguros y eficientes para asegurar que la

ejecucion de las mismas sea Optima. Los componentes principales de la

plataforma .NET son:

Un entorno de ejecucion de aplicaciones, también llamado “Runtime”, que es
un componente de software cuya funcion es la de ejecutar las aplicaciones
.NET e interactuar con el sistema operativo ofreciendo sus servicios y recursos.
Un conjunto de bibliotecas de funcionalidades y controles reutilizables, con una
enorme cantidad de componentes ya programados listos para ser consumidos
por otras aplicaciones.

Un conjunto de lenguajes de programacion de alto nivel, junto con sus
compiladores y linkers, que permitiran el desarrollo de aplicaciones sobre la
plataforma .NET.

Un conjunto de utilitarios y herramientas de desarrollo para simplificar las
tareas mas comunes del proceso de desarrollo de aplicaciones

Documentacion y guias de arquitectura, que describen las mejores practicas de

disefio, organizacion, desarrollo, prueba e instalacion de aplicaciones .NET"

FIGURA 1: Componentes de la plataforma .NET

* Material Desarrollador Cinco Estrellas. Microsoft
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Aplicacion .NET

Lenguajes de Programacion

Entornode

Librerias de Funcionalidad Desarrollo

Entorno de Ejecucion

Sistema Operativo (Familia Windows)

Fuente: Material Desarrollador Cinco Estrellas de Microsoft

A continuacién se describen algunas de las caracteristicas principales de la

plataforma Microsoft .NET:

Se dice que es una plataforma de ejecucion intermedia, ya que las aplicaciones
.NET no son ejecutadas directamente por el sistema operativo, como ocurre en
el modelo tradicional de desarrollo. En su lugar, las aplicaciones .NET estan
disenadas para ser ejecutadas contra un componente de software llamado
Entorno de Ejecucién (muchas veces también conocido como “Runtime” o
“‘Maquina Virtual”’). Este componente es el encargado de manejar el ciclo de
vida de cualquier aplicacion .NET, iniciandola, deteniéndola, interactuando con
el Sistema Operativo y proveyéndole servicios y recursos en tiempo de
ejecucion.

La plataforma Microsoft .NET esta completamente basada en el paradigma de
Orientacién a Objetos.

.NET es multi-lenguaje: esto quiere decir que para poder codificar aplicaciones
sobre esta plataforma no necesitamos aprender un Unico lenguaje especifico

de programacion de alto nivel, sino que se puede elegir de una amplia lista de
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opciones. Veremos este tema con mayor detalle mas adelante en la
presentacion.

e .NET es una plataforma que permite el desarrollo de aplicaciones
empresariales de mision critica, entendiéndose por esto que permite la
creacion y ejecucion de aplicaciones de porte corporativo que sean criticas
para la operacion de tipos variados de organizaciones. Si bien también es muy
atrayente para desarrolladores no profesionales, estudiantes y entusiastas, su
verdadero poder radica en su capacidad para soportar las aplicaciones mas
grandes y complejas.

e Net fue disefiado de manera tal de poder proveer un uUnico modelo de
programacion, uniforme y consistente, para todo tipo de aplicaciones (ya sean
de formularios Windows, de consola, aplicaciones Web, aplicaciones moviles,
etc.).

e .NET no sdlo se integra facilmente con aplicaciones desarrolladas en otras
plataformas Microsoft, sino también con aquellas desarrolladas en otras
plataformas de software, sistemas operativos o lenguajes de programacion.
Para esto hace un uso extensivo de numerosos estandares globales que son
de uso extensivo en la industria. Algunos ejemplos de estos estandares son
XML, HTTP, SOAP, WSDL y UDDI.

FIGURA 2:
Microsoft ® Visual Studio ® 2008.NET

Microsoft®

Visual Studio 2008

Fuente: Material Desarrollador Cinco Estrellas de Microsoft
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Visual Studio 2008 ofrece avances clave para desarrolladores en funcion de los

siguientes tres pilares:

e Desarrollo rapido de aplicaciones.
e Colaboracion eficiente entre equipos.

¢ Innovacion en experiencias de usuario.

Ademas de todas las caracteristicas y funcionalidades existen ventajas para
desarrollar aplicaciones Visual C# .NET como lo es el ser un lenguaje orientado a

objetos y componentes y una sintaxis derivada de C, C++, Delphi y Java.

2.2.2 Microsoft .NET Framework 3.5

El .NET Framework (traducido como “Marco de Trabajo”) es el componente
fundamental de la plataforma Microsoft .NET, necesario tanto para poder
desarrollar aplicaciones como para poder ejecutarlas luego en entornos de prueba

o produccién. El .NET framework tiene tres variantes principales que son:

e NET Framework Redistributable Package: este es el minimo componente de la
plataforma .NET que se necesita para poder ejecutar aplicaciones, y esta
compuesto por:

o El entorno de ejecucion de la plataforma .NET
o Las bibliotecas de funcionalidad reutilizable

e NET Framework SDK: esta versién contiene herramientas de desarrollo de

linea de comandos (compiladores, depuradores, etc.), documentacién de

referencia, ejemplos y manuales para desarrolladores de aplicaciones.
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El .NET Framework puede ser instalado en cualquier sistema operativo de la
familia Windows superior a Windows 98. Actualmente, Windows 2003 Server y

Windows XP SP2 traen el NET Framework pre instalado.

El .NET Framework debe estar instalado en cualquier dispositivo de hardware para
que la ejecucion de una aplicacion .NET sea posible. En el caso de las
aplicaciones de escritorio (también llamadas “De Formularios Windows”) y las
aplicaciones de consola (aplicaciones cuya interfaz de usuario es una consola de
comandos), el Framework debe estar presente del lado del cliente (computadora
donde se ejecuta la parte de la aplicaciéon que interactua con el usuario), y en el
servidor sélo en caso de que la aplicacion sea distribuida y tenga parte de su

funcionalidad centralizada en una Unica computadora®.

FIGURA 3: Componentes de la arquitectura del .Net framework

Arquitectura del .NET Framework

VB C++ C# J#
Common Language Specification
ASP.MET Windows Forms

ADO.NET y XML
Base Class Library

Common Language Runtime

Windows COM+ Services

Fuente: Material Desarrollador Cinco Estrellas de Microsoft

* Material Desarrollador Cinco Estrellas. Microsoft
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Todas las partes que componen el marco de trabajo .NET se montan por encima
de la familia de sistemas operativos Windows, Incluyendo el entorno de ejecucion
de aplicaciones (CLR, en verde), el conjunto de bibliotecas de funcionalidad
reutilizable (librerias de clases para el marco de trabajo de .NET, en azul) y los
compiladores y herramientas de desarrollo para los lenguajes .NET (en
rojo).Todos estos componentes se montan por encima de la familia de sistemas
operativos Windows.

Dentro del conjunto de librerias de clases para el marco de trabajo de .NET se

distinguen 4 sub-componentes principales:

e La Base Class Library (BCL - Biblioteca de Clases Base), que contiene la
funcionalidad que usualmente es utilizada para el desarrollo de cualquier tipo
de aplicaciones. Algunos ejemplos de la funcionalidad provista por la BCL son
el manejo de colecciones, cadenas de texto, entrada/salida, operaciones
matematicas y dibujos 2D.

e ADO.NET, que contiene un conjunto de clases que permiten interactuar con
bases de datos relacionales y documentos XML como repositorios de
informacion persistente.

e ASP.NET, que constituye la tecnologia dentro del .NET Framework para
construir aplicaciones con interfaz de usuario Web (es decir, aplicaciones cuya
l6gica se encuentra centralizada en uno o varios servidores y que los clientes
pueden acceder usando un browser o navegador mediante una serie de
protocolos y estandares como HTTP y HTML).

e Windows Forms (o simplemente WinForms), que constituye la tecnologia
dentro del marco de trabajo de .NET que permite crear aplicaciones con
interfaz de usuario basada en formularios y ventanas Windows de

funcionalidad rica y que se ejecutan directamente en los clientes.
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2.2.3 PDFSharp®©

PDFSharp es una libreria en la cual es posible crear documentos PDF en .NET,
sin importar el lenguaje. Esta biblioteca se encuentra completamente escrita en C#

y se basa exclusivamente en caja de seguridad, el codigo administrado.

Con el fin de agregar texto, graficos e imagenes existe un conjunto de clases que
mantiene un modelo similar a las clases del espacio de nombres System.Drawing
de. NET Framework. Con estas clases no solo es posible crear el contenido de las
paginas PDF en una forma facil asi que también pueden ser modificados,

fusionados, o dividir con facilidad.

FIGURA 4: Ejemplo PDF creado con la libreria PdfSharp

e S B A @ | T &8 ] T ] @ e - @ s

DrawlLine Crawlines

I: Esvkinga ks

R T

l L LUERTIY

DrawBeziar DrawBeziers

Ef/ N

Fuente: Material de ejemplo de la libreria PdfSharp
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Las principales caracteristicas de PdfSharp son:

e Crea documentos PDF sobre la marcha.

e Facil de entender modelo de objetos para componer documentos.

e Modificar, fusionar y dividir archivos PDF existentes

e Imagenes con transparencia (a todo color, mono-cromatica, alfa, entre otras
propiedades)

¢ Nuevo disefo a partir de cero y escrito enteramente en C #

e La grafica de las clases van bien con. Net.

e Es de cddigo abierto (Open Source) o bien que se puede copiar, modificar e

integrar el codigo fuente de PdfSharp en su aplicacion sin restricciones.

2.2.4 ZedGraph© .Net Biblioteca para Graficar~

FIGURA 5: ZedGraph_demo.exe

" http://downloads.sourceforge.net/zedgraph/zedgraph_dIl_v515.zip?use_mirror=ufpr
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FedGraph Demos : Combo Demo

File  Help
Demo
Multi-Fie Chart Demo WaCky WidQEt Company
i i Filed Curve I i .
R agent®
i..E;,'MaSterpanaLaw [=0= Lary  —/— Mo 3 Wheezy I3 Curly | con
%"L‘_"E 120 T T T T T
+- Plie: T : : : 5 5
+ Spec!al Features : : I : beak [=—
= Tuloriel 100 J g_
c First Prod
o 3 =
S go 1 [21-00t63 1
Q :
53
B
£ 60 y
— =
[T @
=
S= 40 1. g ]
= 5
20 8
0 A — :
0 200 400 600 800 1000 1200
Time, Days
(Since Plant Construction Startup)
A dema that combines bar charts with ine graphs, curve filling, test items, et

Fuente: Material de ejemplo de la libreria PdfSharp

ZedGraph es un conjunto de clases, escrito en C #, para crear lineas en 2D,
graficos de barra y tortas e insertar imagenes entre otras utilidades en un control
grafico para WinForm muy avanzado que cuenta con la vista de disefio lo que
permite arrastrar y soltar dentro del editor de formas de Visual Studio, las clases
proveen valores por defecto para todos los atributos del grafico, y de hecho todos
los aspectos de la grafica de pueden ser modificados con datos arbitrarios.
Las clases suministran un alto grado de flexibilidad y como es de esperar esta
basada en el conjunto de clases del espacio de nombre de System.Drawing.
Los principales tipo de grafica que se pueden realizar con la libreria ZedGraph
son:

e Graficas de barras (Barras horizontales, barras verticales, Multiples barras,

porcentajes de Barras).
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e Graficas con curvas (Puntos, curvas, area bajo la curva, area entre dos
curvas).

e Graficas de tortas (2d y en perspectiva 3d).
La libreria Incluyen el codigo para la eleccion de la escala apropiada y rangos de

tamafnos de paso sobre la base de la gama de valores de datos se representan

graficamente.
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3 REQUISITOS Y ANALISIS DE SISTEMA

3.1 METODOLOGIA'Y PLAN DE TRABAJO

El desarrollo del software de buena calidad depende en gran medida a su disefio,
para ello es importante hacer una correcta y cuidadosa eleccién de la metodologia
de perfeccionamiento. Analizando las caracteristicas del proyecto, el tiempo
disponible, plataforma de desarrollo y por ultimo las ventajas y desventajas de las
diferentes metodologias de disefio se ha seleccionado el Modelo de Desarrollo

Evolutivo.

3.1.1 Desarrollo evolutivo

Modelo de desarrollo de software que inicia con la creacion de una
implementacion parcial que cubre los requisitos fundamentales, para ir
comprendiendo y estudiando el resto y paulatinamente incorporarlos al sistema, no
sin antes ser probados y mostrados al cliente para detectar errores o agregar mas,
al obtener la realimentacién de cada prototipo creado se consigue un avance en el
proyecto, el cual finalizara una vez que el prototipo sea lo suficientemente bueno

para considerar terminado el sistema.

FIGURA 6: Modelo Creacion de Desarrollo Evolutivo.

Prototipo > > Producto
inicial @ Final

\ Modificaciones

Fuente: Los Autores
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También es de utilidad si se necesita desarrollar con gran velocidad un sistema, ya
que la cualidad esencial de un prototipo debe ser la posibilidad de ser construido
mas rapidamente que la aplicacion correspondiente. El inconveniente de este
modelo es la imposibilidad de conocer al comienzo del proyecto el tiempo que
transcurrira antes de crear un producto aceptable.
Entre las principales funciones encontramos:
e Construccion de una implementacion parcial que cubre los requisitos
conocidos.
e Se exponen los malentendidos entre los usuarios del sitio y los
desarrolladores.
e Se detectan los servicios que hacen falta.
e Se identifican servicios confusos.

e Reduce el riesgo y aumenta la probabilidad de éxito.

3.1.2 PLAN DE TRABAJO

Aplicando esta metodologia en el desarrollo de nuestro proyecto, sera necesario
llevar a cabo varias modificaciones al disefio inicial conforme avanza el proyecto,
comenzando con un modelo relativamente sencillo, implementando los requisitos
mas importantes, e ir aumentandolo o cambiandolo al paso que se descubran
nuevos requisitos hasta que finalmente se convierta en el producto requerido,

como muestra la siguiente figura.

FIGURA 7: Modelo de Desarrollo Evolutivo.
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3.1.3 Recoleccion Y Refinamiento De Requisitos

Fuente: Los Autores

En esta primera etapa se analizan los requerimientos basicos del cliente, se define
el objetivo de la aplicacion y se estudia la factibilidad del proyecto. Considerando
esto se elabora una propuesta en la cual se determina los objetivos, y se estiman
plazos.

En este proceso el asesor del centro de investigacion para el desarrollo sostenible
en industria y energia descubre, revela, articula y comprenden los requisitos que
desean esto se realizara mediante técnicas de levantamiento de informaciéon como
entrevistas, observacion y fuentes de informacién como documentos.

Se efectua un razonamiento sobre los requisitos obtenidos en la recoleccion de
requisitos, detectando y resolviendo posibles inconsistencias, coordinando los
requisitos relacionados entre si, etc. Se llevara a cabo un registro de los requisitos,
validacion de los requisitos; se realizara un proceso de confirmacién, por parte del

asesor que los requisitos especificados son validos.
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3.1.4 Disefo rapido

Se define la aplicacion con maximo nivel de detalle posible, se generan modelos
del aspecto grafico, del contenido, y del funcionamiento en base a los modelos
matematicos de los procesos. Estos modelos son prototipos de la aplicacion y lo
reflejan con gran precision, se trabaja con prototipo evolucionando hasta que

quede satisfecho con todos los aspectos.

3.1.5 Construccién Del Prototipo

Se hace realidad el modelo de disefio, es decir que se elaboran y adaptan los
elementos graficos, multimedia y se codifican los formularios para que la
aplicacion quede en funcionamiento acorde a modelos matematicos previamente

disefados.

3.1.6 Evaluacion del prototipo por el cliente

En esta etapa hay que realizar pruebas exhaustivas de desempefio con los
usuarios, para asegurar el perfecto funcionamiento del mismo, se prueba la

integracion con los sistemas internos de los modelos matematicos.

3.1.7 Refinamiento del prototipo

Una vez realizada la evaluacion del prototipo se realiza las correcciones al disefio
que se tengan que hacer. En esta etapa del desarrollo del proyecto requiere un
especial cuidado en la manipulacion de documentos, datos etc. desarrollados para
distintas versiones de la aplicacion. Cada paso debe ser registrado, la
documentacion debe ser recuperada con facilidad, los cambios deben ser
efectuados de una manera controlada. Consideramos fundamental para garantizar
la calidad y escalabilidad de la aplicacion la elaboracion de manuales que
soporten en primera instancia las caracteristicas de administracion del mismo. El
manual de administrador o escrito corto que de manera didactica plasma los
requerimientos de uso y tratamiento de la aplicacion, constituye una guia en el

aprovechamiento del mismo.
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3.1.8 Producto de ingenieria

Se da a conocer la aplicacion final una vez cumpla con todos los requerimientos y
funcionalidades para que los usuarios comiencen utilizar la aplicacion y se pueda
generar informacion de utilidad para el centro de investigacion para el desarrollo
sostenible en industria y energia, y para los ingenios azucareros y todos los

usuarios que lo requieran.

3.2 ANALISIS DE REQUISITOS

El analisis de requisitos de la simulacion se realiz6 mediante entrevistas con los
integrantes del centro de investigacion CIDES, y en especial al asesor encargado

al proyecto.

Tabla 1: Requisito 01

Aplicacién de Escritorio

El simulador debe ser una aplicacion de facil ejecucion, y de gran
facilidad de instalacion en la mayor cantidad de computadores
LS efleelelal posible. Para ello sera desarrollado como una aplicacion para
Microsoft Windows, aprovechando el predominio de los sistemas

operativos Windows XP y Windows Vista.

Tabla 2: Requisito 02

Fortaleza Computacional

El Simulador debe estar desarrollado sobre una plataforma

LS fleelelsl computacional que soporte una gran cantidad calculos necesarios

para simular todas las etapas de los procesos de produccion de
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- azucar blanco.

Tabla 3: Requisito 03

Descripcion

Disefo Sencillo

La aplicacion debe tener una secuencia loégica de navegacion

simplificada y sencilla, para ello se apoyara en un disefo

visualmente descriptivo que facilite aun mas su entendimiento.

Tabla 4: Requisito 04

RQ-04

Descripcion

Informacién Descriptiva
La Aplicacion debe contar con descripcion basica del proceso
industrial en cada una de las etapas, ademas de incluir

informacion detallada para consultar.

Tabla 5: Requisito 05

RQ-05

Descripcion

Aplicacién MDI (Multiple Documents Interface)

El simulador debe funcionar como una interfaz de multiples
ventanas. Con una ventana principal (Para el simulador), que se
encarga de albergar en su interior otras ventanas (Para cada una

de las etapas del proceso).

Tabla 6: Requisito 06

RQ-06

Descripcion

Creacion de Imagenes Dentro de los Contenidos Publicados

El simulador debera permitir crear imagenes para hacer mas

comprensible los resultados, en representaciones con formas de
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- graficas de barras y/o graficas de torta segun mas lo convengan.

Tabla 7: Requisito 07

RQ-07 Crear y Consultar Reportes

El simulador generara reportes con el fin de publicar los

BLES{ddlelelelgl resultados en documentos de texto comunes ya que estos se

pueden imprimir y transportar mas facilmente.

Tabla 8: Requisito 08

RQ-08 Simulacién de Estado Estable

Debe funcionar y realizar su ejecucion en base a los modelos

| matematicos en estado estable de las ecuaciones y balances de
Descripcion .
masa y energia para cada una de las etapas de los procesos de

produccion.
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3.3 REQUISITOS FUNCIONALES DEL SISTEMA

3.3.1 Diagramas de casos de usos

FIGURA 8: Diagrama de casos de usos de actores del sistema.

Lsuario
de SEFFRAZ 1.0

[\

Tecnico Frofesional
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FIGURA 9: Diagramas De Casos De Uso Interfaz grafica de usuario

Simulacion
General

YWentana

de
bienvenida _
B = Informacion
de la
Aplicacion

Ll=uarno
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FIGURA 10: Diagrama de casos de usos de Simulacién por Etapas

Freparacion
v Molienda

Clarificacion
del jugo

Evaporacion

£

|Isuario
Seppraz 1.0

Clarificacidn
de la Melarura

Secado

Cristalizacidn

Sendicios
Industrnales
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FIGURA 11: Diagrama de casos de usos para las etapas de la simulacién

general
Modificar
Datos
llsuario Mostrar

Fesultados

Siguiente
Etapa
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3.3.2 Diagramas de Subsistemas

FIGURA 12: Diagrama de Subsistemas

SEFPFPRAZ 1.0

Caloular

E=ztructuras Li=tas
Sraficas SENnerar
Pd £

3.3.3 Diagramas de estado

FIGURA 13: Diagrama de Estados de las Etapas

Modificando

Walidando

Simulandao

MWostrar
Fesultados

Siguiente
Etapa
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FIGURA 14: Diagrama de Estados — Sub-estado Mostrar Resultados

Mostrar Mostrar
Tahlas — Graficas

( Crear reporte }—>[Mustrar Hepurte)—){ Cerrar Reporte ]
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3.3.4 Diagrama de Secuencias

FIGURA 15: Diagrama de Secuencias — Proceso de Simulacién de las etapas

N
5

GUI Etapa GUl Salida

[: Altocargado

1

Modificar
datos de Etapa

WValidando

[Simula ndu)
<

[
| ( Mostrando
> Resultados

de todas las etapas

|
Llstyario

Sig. Etapa
J P

( bostrando

|
|
I |
I |
I |
I |
T . > Informe POF
|
|
|
]
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3.3.5 Definicién de casos de usos.

Tabla 9: Definicion de Actores

Perfiles de

usuarios

Técnicos

Profesionales

Descripcion

Estudiantes, técnicos,

Practicantes y operarios

Funcién que realiza

Estudiar, simular y

comprender el sistemas de

Ingenieros y/o Analistas.

de plantas de | produccion y sus diferentes
procesamiento de azucar a | componentes

partir de cafa de azucar.

Administradores, Formular, = modificar vy

analizar las politicas de
produccion que mejoran la
eficiencia de acuerdo a los
medios variantes de un

ingenio.

3.3.6 Definicién de casos de usos

Tabla 10: Caso de uso — Bienvenida

Caso de uso

Precondicion

Secuencia

Pos condicién

Bienvenida
Ejecutar el simulador SEPPRAZ 1.0.

El usuario observara las caracteristicas del simulador.

Se inicia un menu en el cual se debe hacer la seleccion de

la etapa del proceso que se desee simular.
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Tabla 11: Caso de uso — Simulacion

Caso de uso Simulacioén

Precondicion Iniciar la ejecucion del simulador SEPPRAZ 1.0.

Se muestran las ventanas de descripcion general y la

Secuencia ventana de seleccion de etapas del proceso.

Se selecciona la etapa del proceso que se desea simular.

Si se oprime en una de las etapas se oculta la ventana de
=i [Iel1 I seleccion de de etapas y se da inicio a la simulaciéon de

esta etapa.
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Tabla 12: Caso de uso - Ayuda

Caso de uso

Precondicion Seleccionar esta opcion desde el formulario MDI.

Se despliega el archivo de ayuda del simulador con la
. informacién acerca del simulador, explicacién de las
Secuencia . ) o

etapas de proceso y por ultimo glosario de términos

empleados.

Tabla 13: Caso de uso — Etapas del Proceso

Caso de uso Etapas del Proceso

- Iniciar una de las etapas e iniciar la ejecucion del
Precondicion .
simulador.

Se modifican los datos de entrada.

Inicia el proceso de simulacioén.

Secuencia Se muestran los resultados de la simulacion.

Se pasa a una siguiente etapa o se puede regresar a

modificar los datos de la etapa para simular de nuevo.

La etapa de servicios industriales no tiene una siguiente

Excepciones

etapa.

Tabla 14: Caso de uso — Modificar Datos

Caso de uso Modificar Datos

Precondicién Iniciar cualquiera de las etapas del proceso.

El usuario navegara por las pestafias que separan los

Secuencia datos de entrada del simulador.

El usuario modificar las caracteristicas que requiera para
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efectuar la simulacion.

eisiole[o[Telels 8 Dar inicio a la ejecucion del simulador.

No se podra dar inicio a la ejecucion del simulador si los
Excepcion datos ingresados no son validos y se dara una alerta de

aviso.

Tabla 15: Caso de uso — Iniciar la Simulacién

Caso de uso Iniciar Simulacién

- Oprimir uno de los botones que de inicio a la ejecucion de
Precondicion

una de las etapas del proceso.

Crear una estructura de la etapa.

Efectuar los calculos necesarios para simular.

Secuencia Se crean las listas y se llenan con los resultados de la

simulacion.

Se crean las graficas con los resultados de la simulacion.

=it elfleliN Se muestran los resultados en tablas y en graficas.

Tabla 16: Caso de uso — Mostrar resultados

Caso de uso Mostrar resultados

Tener creadas las listas con los resultados de la
Precondicidn ] -
simulacion.

Se separan en pestafas las distintas tabas con los
resultados y las graficas que se hayan creado para la

etapa

Secuencia

Si se oprime el botén de generar reporte, se creara y se
mostrar el reporte con los resultados de la etapa

correspondiente.
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- Se puede regresar a modificar los datos de la etapa o
Pos condicion o
pasar a la siguiente etapa del proceso.

La etapa de servicios industriales no posee graficas (No se

Excepcion

consideraron necesarias).
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4 DESARROLLO DE LA APLICACION

La aplicacion fue creada empleando la metodologia del prototipado evolutiva,
dicha metodologia se basa en el desarrollo de varios prototipos, buscando en cada
prototipo mejorar la mayor cantidad de aspectos, pasando por cada una de las
etapas del modelamiento que den como resultado una aplicacién rica en disefio y

funcionalidad que el usuario desea.

4.1 PRIMER PROTOTIPO

El primer prototipo inicia poco tiempo después del analisis de requisitos y
socializacion de los modelos matematicos, se procede a crear el disefio del

modelo del sistema en general.

Una vez estudiado el modelo matematico, en general se observaron muchas
retroalimentaciones en el flujo de la informacién entre los procesos, es decir que a
excepcion de la primera etapa (preparacion y molienda), las demas etapas tienen
flujos de informacién que requieren datos de otras etapas anteriores y en algunos
casos, también requieren flujos de informacion de las etapas posteriores y no
permiten que las etapas se simule aisladamente. Para ello se preparo una
simulacién general empleando datos reportados por un caso de estudio, dichos
datos conforman un conjunto de datos de prueba que seran “auto-cargados” por
defecto en las diferentes etapas del proceso al inicio de la ejecucion de la

simulacion.

Tabla 17: Flujo de Datos Necesarios para Clarificacion de Jugo

Etapas Datos necesarios para Clarificacion de Jugo

Preparaciéon y Tonelada de cana por Hora, Jugo Diluido, Flujo de
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Molienda JD.

Temperatura de Vapor Vivo del 1 al 5, Temperatura

Evaporacion

de escape

o Espuma, Brix de la Espuma, Humedad de la
Clarificacion de la

Espuma, Pureza de la Espuma, Insolubles de la
Meladura

Espuma.

Tabla 18: Flujo de Datos Necesarios para Evaporacion

Etapas Datos necesarios para Evaporacion

Clarificacion de Jugo Temperatura de salida, Jugo Claro, Brix del JC.

Cristalizacion Vapor Vivo del 1 al 5

Secado Vvsec1...5

Tabla 19: Flujo de Datos Necesarios para Clarificacién de la Meladura

Datos necesarios para Clarificacion de la
Etapa
Meladura

eI RANIERGERY Tonelada de cafa por Hora.

Clarificacion de Jugo Insolubles del JC

- Brix de Meladura, Jarabe, TVV1...5, Temperatura
Evaporacion
de escape

Servicios Industriales T Sal Valvula 2

Tabla 20: Flujo de Datos Necesarios para Cristalizacion

Etapas Datos necesarios para Cristalizacion

Evaporacion TVV1...5, Temperatura de escape

Clarificacién de la Flujo de Mecla, Sol Mecla, In Mecla, Agua Mecla,
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Tabla 21: Flujo de Datos Necesarios para Secado

Etapas Datos necesarios para Secado

Evaporacion TVV1...5, Temperatura de escape

e Azucar Crudo, Sol Azucar, Pol Azucar, Pureza
Cristalizacion )
del Azucar.

Servicios Industriales T Sal Valvula 2

Tabla 22: Flujo de Datos Necesario para Servicios Industriales

Etapas Datos necesarios para Servicios Industriales

- . Toneladas de cafia por Hora, Vapor Molino, Pcs,
Preparaciéon y Molienda .
Humedad, Cenizas.

STl el Mo [T [s Escape a Calentadores

- Vapor entrada escape de los evaporadores, escape
Evaporacion
de otros

Cristalizaciéon Escape de los efectos

Secado Vvsec1...5, Vrassec

Realizado el estudio de los datos se procede a crear el disefio de la aplicacién con
las herramientas computacional de .NET como son:

4.1.1 Estructuras

El paradigma orientado a objetos se emplea para hacer un modelo de los sistemas

de produccién y luego se modelan objetos para cada una de las etapas del
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proceso y se crean las estructuras individuales con la informacion requerida para

cada una de ellas.

4.1.2 Controles

Visual Studio 2008 permite la creacién de sus propios controles, se emplean en el
disefio de los formularios para agrupar visualmente un conjuntos de datos
comunes en la estructuras de las etapas, de esta manera se tiene una division de
datos por etapas y por los controles de cada etapa, lo cual es muy util en este
caso porque las estructuras solas tiene muchos datos y de esta manera se puede
determinar variables de manera jerarquica. Los controles también son utilizados

para hacer la distribucién y disposicion de la informacion en los formularios.

4.1.3 Formularios

Una vez terminada el disefio de las estructuras y controles se procede a disefar
una interfaz grafica de usuario (GUI por sus siglas en ingles) provisional para ello
se crean los formularios de la aplicaciéon a continuacion se muestran organizados

segun el tipo.

Tabla 23: Formularios

Descripcion

Se muestran algunos graficos que indican los

Bienvenida | procesos del simulador e informacion general de

la aplicacion.
Generales Princioal Es el formulario principal de la aplicacion
rincipa _ _ _
_ contiene las funciones del simulador general y
(Formulario
MDI) por etapas, y es el contenedor de todas las

ventadas de simulacién.
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Se suministra detalles técnicos del simulador.

Tabla 24: Controles

Nombre

Molienda

Preparacion y

Controles
Preparacion de la cafia, picadoras y los

molinos.

Clarificacién de Jugo

Jugo, Soluciones, Mezclador y por ultimo los

intercambiadores de calor.
de

Condensador.

Evaporacion Area Transferencia, Vapores vy

Entrada

de
Datos

Clarificacion de la | Floculante, meladura y calentadores.

Meladura

Cristalizacion Condensadores, diseno de las Masas,

Mieles, Masas y Semillas.

Secado Entrada de Aire Vapor.

Servicios Industriales | Vapores y calentadores.

En base al diseno realizado de formularios se procede a disenar la aplicacion que
funcione de acuerdo al modelo matematico para cada una de las etapas del

proceso.

4.1.4 Generic List

Fueron creados varios listados <Generic list> que hacen el papel de controles de
respuesta, las listas sirven para hacer las tablas de respuestas, y en donde se
alojan los conjuntos de datos obtenidas por los calculos, se genera un <Generic
list> para cada tabla de salida. Estas listas también son empleadas como datos de
entrada para etapas subsecuentes para el proceso general y para generar las

graficas y los reportes en formato PDF.
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4.1.5 Formularios de Resultados

Se cred un formulario de resultado en respuesta a cada uno de los formularios de
entrada de datos, en estos formularios se encuentran las tablas con los resultados
de la simulacién después de ser calculados en algunas etapas es igual el numero
de controles y el de tablas de resultados pero en general estas son diferentes.
También se encuentran las graficas de resultados y desde este formulario se
permite mostrar los resultados en formato PDF, la navegacion permite regresar al
formulario de entrada de datos correspondiente para volver a modificar los datos y

simular otra vez si se desea.

Tabla 25: Formularios de Resultados

Nombre Tablas Graficas

Molinos, jugo diluido, | Barras (extraccion % X

el )82 picadoras y bagazo molino y extraccion
Molienda acumulada) Torta (% de

Extraccién por molino)

@ Elglilereleolg e c8 Jugos, Lodos, soluciones y | Barras (Jugos Vs Solidos

Jugo calentamiento Insolubles)
- Evaporadores Barras(% Brix X
Evaporacion
Evaporadores)
@ Elglilerzelol Mo 28 Meladuras Barras(Solidos  Insolubles
la Meladura en las meladuras)
e Masas, Miel y Volumen. Barras(Masas en
Cristalizacion _
cantidades)

Secado Aire y Azucar

Servicios Vapor (Generales y Perdidas)

Industriales y Condensados
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4.1.6 Evaluacion del prototipo por el cliente

FIGURA 16: Disefio Formulario de Bienvenida para el primer prototipo

¥ Principal

¥ Proceso de Obtencién de Azucar Crudo

Proceso de Obtencion de Azucar Crudo

/ SECADOR TACHO

Formasién
de cristales
o azicar

CLARIFICADOR

Meladura

ﬁ L s Y Il
@.’-a lj Qx D —-—
Iviclienda Clarificacion Evaporacion Clarificacicn de Cristalizacion Secado
del Jugo |3 Meladura

Fuente: Los Autores
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FIGURA 17: Disefio del Formulario Principal para el Primer prototipo

¥ Principal - [Molienda 1]

ol Archive nEtapas Ventanas  Ayuda

Preparacian de la Cafia | Picadoras | Meolines

ES

Molienda

ﬁ
Clarificacion
del Juge

L0 ¥ |

Evaporacien

Clarificacion de
la Meladura

Cristalizacion

Secado

Fuente: Los Autores

Una vez realizada la aplicacion por parte de los coordinadores del grupo de

investigacion CIDES se hacen las recomendaciones de las cuales se describiran:

e Recomendaciones de diseno:
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o Falta que cada etapa tenga su descripcion al iniciarla.
o Los datos de de todas las etapas se deben cambiar las siglas de las
variables por su nombre completo.

e Recomendaciones de funcionalidad

o Eliminar tres controles que en realidad no son necesarios porque los datos
no son requeridos o se tienen que calcular.

o Modificar seis controles por que contienen datos que se tiene que calcular o
se pueden tomar por defecto.

o Modificar las listas y tablas de resultados que contienen datos incensarios o

que requieren mas datos.

4.2 SEGUNDO PROTOTIPO

Una vez obtenidas las recomendaciones del analisis por parte de los clientes, se
procede a corregir cada una de ellas en la aplicacién, para dar comienzo a un

nuevo prototipo.

Para el disefio del nuevo prototipo se realizaron las siguientes tareas:

Tabla 26: Segundo Prototipo

ETAPA CAMBIOS PRINCIPALES

PREPARACION Y e Creacion de un nuevo control
MOLIENDA molienda.

CLARIFICACION DE ¢ Eliminacion del control de jugo claro.

de datos de

JUGO

52



e Creacion del control de Gases de salida del ultimo
efecto, y del control de No de Efectos de 1 a 5

EVAPORACION Ejecucion dinamica para efectos.

¢ Ajuste al nuevo disefio funcional para las nuevas

listas de salida, tablas de resultados y graficas.

¢ Re-organizacion de los controles para optimizar el
disefio.

e Retroceso para volver a simular en cada una de
CAMBIOS las etapas.

GENERALES e Ajustes en las listas y tablas de resultados de

acuerdo a los cambios principales de las etapas

de preparacién y molienda, clarificacién de jugo y

evaporacion.
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FIGURA 18: Disefio del Formulario Principal para el Segundo Prototipo

ETAPAS DEL PROCESO DE OBTENCION DE AZUCAR CRUDO

® |

cialmente por
partir de la

Clarificacién del Juge

einorgani Y
de alta pureza en forma de

Clarificacién de
1a Meladura

servicios Industriales

Derschos Ressrvadaz de Autar . SEPPRAZ 1.0

Fuente: Los Autores

421 Version 2.0

En el prototipo anterior se logra realizar la simulacion de todas las etapas
contempladas en el proyecto, pero estas estaban limitadas a utilizar los datos del
auto cargado siempre para realizar la simulacion. En esta version se modifica esto
para que la aplicacion sea progresiva en su ejecucion y se puedan realizar
simulaciones sucesivas de las etapas y lograr darle dinamismo al simulador.

Los cambios de ejecucion del simulador son:

54



e Primera iteracion: ejecutara la simulacién de todas las etapas con los datos
de prueba por defecto del auto-cargado (esto se realiza, siempre que se

ingrese o se elija reiniciar los valores por defecto del auto-cargado).

e Segunda iteracion: efectua la simulacion de la etapa requerida, tomando los
datos que requiera de otras etapas, de los resultados del ciclo anterior de la

simulacion.

e Tercera iteracion: se guardan los cambios de los datos del auto-cargado
para que sean empleados si se quiere ejecutar otra etapa (para una etapa
diferente o para re-simular la misma etapa), en dicho caso se regresaria al
segundo ciclo. Esto le permite al simulador ser evolutivo en las multiples
simulaciones que se deseen realizar sucesivamente, tratando de emular el

sistema de produccion continua que se emplean en el proceso real.

FIGURA 19: Disefio del Formulario de la Etapa de Preparacion y Molienda

para el Segundo Prototipo
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! Principal

Archivo  Etapas i Ventanas  #% Ayuda

¥ PREPARACION Y MOLIENDA 1
CAFIA Y PICADORAS '

Freparacion de la Caia

. I i
_ |
_'

Ficadoras

|Pi(adoraJ_ ‘ Picadora 2 ‘

e
mﬁ\‘ Pol en celdas abiertas

Fuente: Los Autores

Eventualmente este prototipo es evaluado con la intencion verificar el flujo de
datos para auto-cargar los resultados, su correcto funcionamiento de acuerdo a las
especificaciones. También se realizan pruebas en diferentes equipos de computo

para verificar su portabilidad.

4.3 TERCER PROTOTIPO

En el tercer prototipo se realizan las correcciones a las pruebas funcionales. Y una
vez que se ha comprobado el correcto funcionamiento de cada una de las etapas
individuales de acuerdo a los modelos fisicos y matematicos, ya se han probado la
eficiencia de las estructuras y controles de datos, y el disefo de los formularios y

controles son los adecuados para el optimo funcionamiento de la aplicacion.
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FIGURA 20: Disefio del Formulario de Bienvenida Para el tercer Prototipo

Fuente: Los Autores

El tercer prototipo tiene tres grandes avances que son:

4.3.1 Versiéon 3.0

Se agregaron los formularios para contener las graficas de los resultados
para cada una de las etapas y para esto se agrega la libreria de los
controles ZedGraph los cuales incluyen grandes funcionalidades para
graficas para hace facil la implementacién de dicha libreria se crea la clase
Graficas el cual contiene los métodos con las instrucciones necesarias para

hacer las graficas tanto de barras como las graficas de torta.
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= Grafica de barras y torta para la etapa de preparacion y molienda.
= Grafica de multiples barras para la etapa de clarificacion de jugo vy
clarificacion de la meladura.

= Grafica de barras para la etapa.

FIGURA 21: Grafica de Barras de Extraccion de jugo para la etapa de

Preparacién y Molienda.

EXTRACCION DE JUGO [%]
[ Extraccion == Exfraccion Acumulada |

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

PORCENTAJE

Maoling 1 MWaoling 2 Waolino 3 Moling 4 Molino &

Fuente: Los Autores
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FIGURA 22: Grafica de Torta de la Etapa de Preparacion y Molienda

EXTRACCION DE JUGO

Molino 2 (13457%

Maoling 3 (7,57 %)

Total Extraccion
895,3% I

tWoling 4 (5,62%

Molino 5 (3,21%)

boling 1 (65, 34 %)
Moling 2 (13,57 %)
Molina 3 (7,57%)
Moling 4 (5,62%)
Moling 5 (3,21%)

holing 1 (65,34%:;

100

Fuente: Los Autores

4.3.2 Version 3.1

En este prototipo se implemento el generador de reporte en formato PDF,
para ello se incluye en proyecto la libreria PdfSharp luego se hizo un disefio
provisional del cuerpo del documento segun las normas ICONTEC, en este
se incluyen un encabezado con el nombre de la etapa, fecha y un pie de
pagina con el nombre del simulador y la versién, también se incluyen los
datos de los resultados de cada una de las etapas por separado en tablas e
incluye las graficas mas relevantes.

Con el fin de poder crear el documento PDF se cred la libreria de clases
HacerPdf especialmente para crear el cuerpo y almacenar los resultados,
esta contiene los métodos con las instrucciones necesarias para exportar

los resultados.
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FIGURA 23: Disefio de la Plantilla para los reportes Pdf

RESULTADOS DE: PREPARACION Y MOLIENDA

Moz Moino2  Malno 2 Molinod  Molno S
Exdraccion [5] £5,337 35,148 35,869 41,531 40506
Exiraccitn ACUMIIETa 3] 63,337 TE.207 BEATT 22,093 5,304
Sagaza [lonh] 13,587 16,77 14,753 13,424 12524
Srix Bagazo [%] 1,722 2,041 g2 4551 3377
Jugo de Saida [lon'h) 1.266 .31 0.8 o, [.04
Sy Jugo ge Salda[%) 111 1,656 0,359 0,743 o
| Agua de Maceaditn 0 0 o a 12,064
Molne 1 Moino2  MoEno®  Molinod  Molno S
HPHTF Mo 15,625 14,844 14422 14,134 145168
HRYHTF [Acc] 0,053 12,031 13,453 18,135 18,738
Sobencia [HA 124,037 114883 114,713 108ETE 113319
SR (bW 0 1Md4ed O 120444 O
Wapor Consumido fwh] O 1032740 O EER T O
Pre Hl.Ezpeciica [MNMZ] 6,129 5,504 5125 4,504 4,755
Pre Tes. Pistones [MN/MI) 2164540 2321,362  25SEA37 230051 3185,305
Targue tofal M m2] 0,08 1,076 0,074 0,076 L,O7E
Fachor de reabEorion K 1517 1,452 1,485 1491 1,538
Factar de Imbibician | 0,749 1,632 0,585 0,537 0,43
Vol.J. Bagazo £ [mi3] 0,002 0,002 0.0 0,001 .00
Juga Ciluita Bagazos Fnal |
Canfidad Juga Dlluko fionm] 37,56 Sagaza [lonh] 12524
Srix 14352 Sagazo Mesflon]  7514,33
Bl 3377
Bal %] Z1
Flcagora 1 Picadora 2 Fibra 6] 26244
ot instalada [HP] 570 570 Aqua [lon/m] 48379
Pol Consumiga [HP] 238,22 28E.713 Sagaze % Cafla 32355
| HRITHF 33,095 &7,784 Sagazo PCS [KJKg] 2615134

Fuente: Los Autores
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4.3.3 Version 3.3

El propdsito de esta version es mejorar los procesos para no sobrecargar el

simulador de forma innecesaria, para ello se efectua un andlisis de los resultados,

empleando la variacion de uno o mas de los datos de entrada de la etapa del

proceso que se esté simulando (No aplica a todas las etapas).

Describiremos los analisis que se consideraron necesarios realizar:

Tabla 27: Anélisis de Sensibilidad

Datos de
entrada

Porcentaje

Preparacion

y Molienda

de

fibra de la Cana.

Elemento(s)

analizados
Potencia
consumida en
las picadoras y

los molinos, vy

Descripcion

Se analiza el cambio de la
Potencia Consumida para
las

picadoras y los

molinos, y el consumo de

consumo de | vapor y el porcentaje de
vapor. extraccion.
No de Efectos y | Consumo de | Se evalua el consumo de
- caracteristicas Vapor. vapor variando el numero
Evaporacion
principales. de los efectos o las
caracteristicas de este.
Vapores Vapor total en | Se evalua el consumo del
calefactores de | tachos. Vapor calefactor en cada
O EIEIPLW las Masa de A, B tacho al wvariar los
n y C, Cristales diferentes tipos de
Primitivo y vapores.

desarrollado.
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Vapor Calefactor | Calor requerido y
y Humedad. el consumo de

vapor.

Se busca analizar el calor
requerido para el secado
si se cambian las
condiciones de humedad
del aire, y como cambiara
el consumo de vapor al
cambiar el vapor

calefactor.

Para concluir el desarrollo del simular se realizaron diferentes pruebas de

rendimientos en distintos equipos de cémputo para determinar el optimo

rendimiento de la aplicacion.

FIGURA 24: Anélisis de Sensibilidad
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i*Analisis de Sensibilidad! (Molienda)

Antes del snalisis

Porcentaje de Fibra de Canfa: 15,9 % Y
{HP/THF) Picadora 1- 39,1 (HF/THF) Nueve Porcentaje de Fibra de Cafa o v
{HP/THF} Picadora 2: 47.78 (HP/THF}

HFP f THF Relacian Potencia Consumida / Tonelada de Fibra de la cafia por Hora (HP/THF)

IMoIinos | Picadaoras |
Molinos

Malino 1 Malino 2 Malino 3 Malino 4
Extraccidn [3] 5,34 39,15 35,89 4153

Extraccion Acumulada [%) 65,34 7891 26,48 9209

121.04 114.98 11171 109.87

Potencia Total Molinos (HP) Vapor Total Molinos (Ib/h)

Antes (570,22) Despuég570,82) Antes (20.195,7) Despudg20195,70)

Fuente: Los Autores
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

SEPPRAZ 1.0 ayudara al mejor conocimiento del proceso y que el personal se
familiarice mejor con éste y que la rotacion de personal en los puestos pueda ser
mas efectiva. Facilitara tomar en cuenta las modificaciones en el equipo que sea
necesario para poder elevar la tasa de produccion, tomando en principal atencidn

las capacidades de las maquinas y del personal con que cuentan.

Gracias a esta aplicacion se puede observar, estudiar y analizar con detenimiento
las etapas del proceso de produccion de azucar blanco para asi identificar que
dentro del proceso de produccion del azucar intervienen muchos factores que
afectan las etapas, factores que en algun caso se pueden controlar y que se
encuentran documentados (energia, medio ambiente, propiedades de la cafia y
demas) lo cual fortalece a la calidad del proceso, al estudio de los métodos y por

ultimo a mantener un buen control.

Se comprueba la gran utilidad de hacer una buena eleccion de la metodologia de
desarrollo software para la creacion este proyecto, y de disefiar bien los diagramas
UML que permiten que el desarrollo del proyecto no pierda su direcciéon ni su

proposito.

Se comprueba la versatilidad y productividad de las herramientas .NET usadas
como Visual Studio C# y las librerias PdfSharp y ZedGraph que permitio el
desarrollo de una aplicacion muy versatil con gran rendimiento y de gran utilidad

en el campo de la produccion de azucar blanco.

Se recomienda continuar con este desarrollo y crear una nueva version que
incluya mas aplicaciones que den un mayor enfoque al conjunto de procesos,
como incluir las etapas necesarias para el desarrollo de alcohol y/o cogeneracion

de energia. También se pueden incluir nuevas funcionalidades de interfaz como
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poder guardar, cargar y abrir archivos con los datos de una simulacion en
especial, que no pudieron ser implementados en esta versidn por los alcances que

se le dio a este proyecto.
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ANEXO A PROCESOS DE PRODUCCION DE AZUCAR

PREPARACION Y MOLIENDA.

La etapa de preparacion y molienda como se indic6 anteriormente busca
inicialmente preparar la caifa aumentando su densidad para posteriormente
alimentarla a una serie de molinos dispuesto en serie que separaran la fibra o
bagazo del jugo contenido en este

Preparacion de la cafa.

En la etapa de preparacion de la cafia se utilizaron cuchillas cafieras o picadoras,
en esta etapa se considera que no hay pérdidas y que no hay extraccién del jugo.
Se planteo un balance de masa y correlaciones para evaluar el consumo de
potencia en estos equipos.
Balance de masa

Flujo masico de cafia entra = Flujo masico de cafia que sale
Para la determinacion de la a potencia consumida por las picadoras, las cuales
son accionadas usando energia eléctrica se considero la siguiente ecuacidén usada
por CENICANA para la descripcion de este proceso.

Potenciacon = voltp * cmp * fpp

Ademas se calcula la relacién del consumo de potencia por contenido de fibra en

la cafa

HP potencia con

THF - cantidad de fibra en la cana

Molienda

Para este proceso se tomo un sistema de imbibicion compuesta como el mostrado
en la figura 1, en el cual se agrega agua de imbibicion en el ultimo molino y el jugo

obtenido en este es devuelto al anterior de manera consecutiva hasta el segundo
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molinos con el fin de mejorar la extraccion de jugo de la cafa. Se uso este modelo

dado que es uno de los mas usado en la industria azucarera.

l l 1 gMgGBUéIO
— o7 S04 o co S0
e i i

JUGO
Esquema imbibicion

Esta etapa se describié usando balances de masa que permiten evaluar la
cantidad y composicion de las diferentes corrientes junto con correlaciones para
evaluar otros parametros necesarios para el desarrollo de los calculos.
Balances de masa
Balance total de masa en molino 1
Cafiaentra = Bagazo saje +JUZ0 sale
Para los demas molinos
Bagazoeptra + Jugo maceraciongn s = Bagazo g, + Jugodrenado g,
Se evaluaron el flujo masico de bagazo y su contenido de fibra, sélidos solubles y
agua:
Flujo de bagazo

TCH = fc
028 = "

Sdlidos en bagazo
solbag = bag * bb
Fibra en bagazo
fbag = bag * fb

Agua en bagazo
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Agbag = bag * hb
Las propiedades del bagazo como brix, humedad ,fibra y pol se determinaron
asumiendo valores de la fibra en el bagazo para cada uno de los molinos de
acuerdo a valores tipicos reportados por la literatura.[15-17] Se define brix como
una medida aproximada del total de los sélidos solubles disueltos en la solucion,
mientras que el Pol es una aproximacion del contenido de sacarosa en la solucion,
la pureza es la relacion entre el pol y el brix por lo tanto indica una aproximacion al

contenido de sacarosa en los sélidos solubles.[18, 23]

fb = 100 — bb — hb
polb = bb * pureza
pureza = pureza cafa * RP
La masa de jugo en el bagazo Jb junto con otros parametros como el coeficiente
de imbibicién (I) y de reabsorcion (k) se determinaron a través de las expresiones

para la extraccion en molinos reportada por [15]

Jb = bf/B"
B* = f(B*d)
B*d = bf/Vj

e [(9-1

fc
-4
c 1.81X10~* * TCH =* (%—100)

dmm * Im
T * dmm * rpm
N 60
K = f(C,S)

El coeficiente de reabsorcion permite describir la cantidad de jugo extraido[24] y

siempre tiene un valor mayor que a unidad.[15]

Para determinar el coeficiente de imbibicion
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B_,—B
I 1

~B_, - By,
B—1 — bbentra
fbentra
B = bbsale
fbsale

B = 155 (c) — 1] » 0B + B;

Donde ¢,(B;) es una funciéon polinomial, que se puede expresar de manera
general como
B* = by + b;B*d + b, (B*d)? + -+
Los factores b se listan en el anexo 1. El coeficiente de Imbibicion describe la
cantidad de brix extraido, este coeficiente mezcla dos procesos distintos, la
mezcla de la imbibicion con el jugo en el bagazo alimentado y el jugo total
contenido en las celdas abiertas.[24] el termino de B_; — B se corresponde al brix
extraido por la molienda real, mientras que el termino B_; — By esta vinculado con
la extraccion de brix que la molienda obtendria si el total del jugo alimentado a la
molienda (el presente en el bagazo junto con la imbibicion) se mezclaran
uniformemente durante el proceso.[15]
Ahora se desarrollan los calculos para la corriente de jugo que se extrae de cada
molino.
Soljd = solbag [i] — solbag[i — 1]
Donde los solidos bagazo [i] son los sélidos que salen del molino [i] y los sélidos
bagazo [i-1] son los sélidos del bagazo anterior.
Para calcular el agua que lleva la corriente de jugo diluido es necesario conocer la
cantidad real de agua que contendra el bagazo, esta sera el agua contenida por
este junto con el agua agregada para maceracion (agm).
agbr = agbag + agm
agjd = agbr][i] — agbr[i + 1]
Jd = agjd + soljd
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El agua de maceracion es determinada por la cantidad de agua de imbibicidn
agregada

TCH * %fc
%imbibiciénfibra

agm =

Una vez se han calculado los flujos de cada uno de los molinos junto con sus
composiciones se procede al calculo del la extracciéon del molino en el tandem de

molienda.

pOIbanterior _ pOleiguiente
anterior fbsiguiente

pOIbanterior
anterior

Ext =

De manera analoga al calculo realizado para cada molino, se puede calcular la
extraccidon acumulada desde el primer hasta ultimo molino o desde cualquier
molino intermedio, usando en la composicion del bagazo que se desecha, con la
composicion inicial de la cana.

po}caﬁa _ po}bi
fc fbi

p01caﬁa
fc

Una vez conocido el desempefio y los diversos balances para la molienda se

Exticumuladai =

procedera a evaluar los parametros de consumo de potencia cantidad de vapor
consumido entre otros; para este desarrollo se usaron correlaciones reportadas
por CENICANA vy la literatura para la evaluacion de estos parametros.

Los molinos tienen un mecanismo hidraulico para ejercer una presion constante
sobre la masa de bagazo que ingresa, la presion hidraulica especifica hace
referencia a la presidn que supuestamente se ejerceria sobre un una superficie

plana de longitud L y de ancho de 1/10 del diametro.

PHE=———
0.1 * L * dmm

Donde P representa la presion hidraulica que se ejerce sobre el cilindro superior,
la cual puede ser calculada como sigue:

M = dp?
P = 445+ Ph « (——)
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El calculo de la potencia de los molinos es muy complejo e involucra muchos
factores algunos dificiles de medir o de estimar, debido a estos factores se usa
correlaciones que permiten generar estimados de esta

PT = pacc * TCH * fc/100
Donde la potencia de accionamiento

pacc = conesp/0.78

El consumo especifico de potencia con respecto a la cantidad de fibra que ingresa
a la molienda se obtiene mediante las siguientes expresiones.

pentredos
TCH * fc

pentredos = f( rpm, ajuste bag, dmm, Imm)

cones =

Donde el ajuste de la bagacera, indica la distancia en reposo con la cual se

ajustara la maza bagacera que es la maza por la cual es desechado el bagazo.
] ev * TCH * fc
ajustebag = Tmes
El termino ev se conoce como escribed volumen y hace referencia al volumen
pasando por una seccién del molino por unidad de tiempo.
ev=Imx*W xS
Con respecto al movimiento de los molinos y el tipo de energia que usan para su
movimiento se puede decir que estos usan motores eléctricos o maquinas de
vapor, estas Ultimas son ampliamente difundidas ya que proveen bajas
velocidades, altas eficiencias de manejo (en tamanos pequefios) proveyendo altos
torques, estas caracteristicas las hacen ideales para el manejo de las unidades de
molienda; el movimiento de los molinos puede llevarse a cabo con motores
individuales o reuniendo los molinos en grupos de dos o de tres. [1, 15] Las
maquinas de vapor mas usadas son las maquinas Corliss las cuales no usan
vapor de muy altas presiones y poseen una buena eficiencia termodinamica [25].
Con el fin de evaluar el consumo de vapor en la estacion de molienda se usaron

las siguientes ecuaciones.

2.204 = PT
1341 * (hv — he)

convap =
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Donde la entalpia de vapor de escape y la entalpia del vapor vivo son funciones de
la presion y la temperatura y obtenidas de los tablas de propiedades del vapor de

agua reportadas por [26]
CLARIFICACION DEL JUGO.

Para la etapa de purificacion del jugo se plantearon los diversos balances de masa
para cada uno de los equipos que componen esta etapa, con el fin de caracterizar
las principales corrientes intermedias antes de llegar al jugo clarificado el cual es
el alimento de la etapa siguiente que son los clarificadores. En esta etapa se
incluyen la adicion de cal para el ajuste del pH, asi como el consumo de floculante.
Para el calculo del consumo de cal y floculante, flujo de solucion de cal y de
floculante y agua usada para la preparacién se usaron las siguientes ecuaciones.
Consumo de cal
= ccal * TCH
106
Lechada de cal
lecal = 100 * CC/cpcal
Agua de la lechada de cal
CC * (100 — cpcal)
cpcal

aglec =

De la misma manera se calculan estas propiedades para la adicion del floculante.
Para el calculo de las corrientes de jugo encalado, jugo mezclado, jugo filtrado, y
jugo claro asi como de los lodos obtenidos en el clarificador y la corriente de lodos
con bagacillo que se alimenta al filtro rotatorio y la cachaza se plantearon
balances de masa en estado estable alrededor de cada uno de los equipos que
conforman esta etapa asi:
Balance de masa total

Meptra — Mgae = 0

Soélidos solubles
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SSentra — SSsale = 0

Sélidos Insolubles

Slentra — Slsale = 0
Pol
POlentra — POlsale = 0
Agua
aBentra — a8sale = 0
Recordando que:

solidos solubles

Brix =
masa total

pol
Pureza = — * 100
SS

Para los calentamientos primario y secundario se plantearon intercambiadores de
tubo y coraza operando en contracorriente ya que unos de los mas comunes en la
industria. Para el calculo de estos se realizo un pequefio un modelo matematico
para describir este equipo.

Para el calculo del area transversal

T * Nt * d?

Areatrans =
4

Area de intercambio
Areaint = m*d *1* Nt* Np
Velocidad del jugo
fjugo

lj =
veljugo 3.6 * Areatrans * denjugo

La densidad del jugo sera menor que la de las soluciones de sacarosa pura, con el
mismo contenido de sustancia seca y a la misma temperatura e incrementara
cuando se reduce la pureza. El calculo de esta propiedad se encuentra en el
anexo B. y fue reportada por[27]

Para calcular el consumo de vapor en el intercambiador se planteo un balance de
energia

Qvapor = qugo
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Donde

qugo = Mjygo * CPjugo * (ts —te)

Quapor = Myap * A,
Con el fin de evaluar el calor latente de vaporizacion se usaron las tablas
reportadas por Hugot. Proporcionando una ecuacidn para el calculo del calor
latente de vaporizacién en funcion de la temperatura del vapor en °C.
Nap = —1.255X107°T3 + 8.3717X107°T2 — 2.3298T + 2499.581

Para determinar del calor especifico para el jugo se han propuesto diferentes
métodos y correlaciones que permiten calcular esta propiedad del jugo en base a
diferentes variables, entre las propuestas se pueden contar las presentadas en los
trabajos [28-30] para los calculos de este trabajo se escogié una correlacion
reportada por[27]

C, = 4.1868 — wps * (0.0297 — 4.6X107° * pureza) 4+ 7.5X107> * wpg * T

Los valores para T> 100°C son extrapolados

EVAPORACION.

Para describir el proceso de evaporacion se plantearon los balances de masa y
energia para resolver un sistema de 5 evaporadores en serie, dado que para este
proceso no se cuentan con igual numero de ecuaciones que de incognitas se
planteé un sistema iterativo, para resolver el sistema de ecuaciones para los 5
efectos.

Para el planteamiento y desarrollo del presente modelo fueron consultados entre
otros los siguientes trabajos.[20, 28, 31-34]

Para este modelo se tuvo en cuenta que cuando un evaporador de efecto multiple
opera en estado estacionario, la velocidad de flujo y la de evaporacién son
constantes en cada efecto. Las presiones, las temperaturas y las velocidades del
flujo interno se mantienen constantes de manera automatica por las condiciones

de estado estacionario del propio proceso.
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El modelo inicio efectuando un balance de sodlidos en todo el sistema de
evaporacion para conocer el flujo de salida del efecto i. Comenzando un calculo
que va desde el ultimo efecto hasta el primero.

] Bjc * Jc

Islil = =55

Planteando un balance de masa tomando como sistema el jugo, en el ultimo

evaporador se evalua la corriente de jugo que entra al evaporador.

Je[i] = Vs[i] +Js[i]
Ahora se calculo el brix de la corriente de entrada al i-esimo evaporador.
_ Bs]i] *Js[i]
o Jel]

Con el fin de conocer el flujo de vapor que ingresa al evaporador se planteo un

Be[i]

balance de energia en el efecto [i].

Qentregado por vapor — qugosale + Qvaporsale - qugoentra

El calculo del calor para cada una de las corrientes se evalua asi:

Je[i] = Cpje[ij Tjugoentrali]
3600

qugoentra = Je[i] = hie[i] =

Js[i] * Cpjs[ip * Tjugosaleli]
3600

qugosale = Js[i] * hjs[i] =

9 _Vs[i] * hygpy
vapor sale [i] — W

Dado que el calor entregado por el vapor se puede expresar como:

Avaporizacion [i] * Ve[i]

Qentregadopor vapor que entra al evap [i] — 3600
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Conociendo el A de vaporizacion y Q entregado puedo calcular volumen del vapor

que entra al efecto [i]

Ve [l] _ 3600 * Qentregadopor vapor que entra al evap [i]

Avaporizacion [i]

Con el vapor que entra al efecto [i] calculo el vapor que sale del efecto [i-1]

Vs[i — 1] = Veli] + Vext[i — 1]
Donde el vapor extraido hace referencia al vapor que se extrae para otros
procesos como cristalizaciéon u otros.
Conociendo el vapor que sale de evaporador [i-1] se plantean nuevamente los
balances de masa y energia siguiendo el esquema anterior, hasta llegar al primer
efecto.
Ademas de las ecuaciones de balance de masa y energia, para desarrollar el
calculo en los evaporadores es necesario considerar que la solucion que se
maneja en estos equipos son concentradas. Por tanto, las propiedades térmicas
de las soluciones que se evaporan pueden ser muy diferentes a las del agua. Las
concentraciones de las soluciones son bastante altas por lo cual los valores de
capacidad calorifica y punto de ebullicion son muy distintos de los del agua. En el
caso de la temperatura de ebullicion de las soluciones se debe tener en cuenta
que estas presentaran un valor diferente segun cambie la concentracion de
sacarosa para evaluar este aumento en el punto de ebullicién (EVP o BPE, Boiling
Point elevation) el cual ha sido documentado por varios autores planteandose
diversas correlaciones empiricas para evaluarlo, [14, 16, 28, 29, 35, 36], para la

evaluacion de este parametro se uso la ecuacion reportada por [27].
CLARIFICACION DE LA MELADURA

El proceso de clarificacion de la meladura es similar al desarrollado durante la
clarificacion del jugo. Para esta etapa se plantearon los balances de masa para

cada equipo con el fin de obtener la el flujo, asi como la cantidad de sélidos

solubles, insolubles, agua, en las diferentes corrientes. También se desarrollaron
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las ecuaciones para conocer el consumo de cal, floculante, acido fosférico y azufre
que esta etapa consume.
Consumo de cal

Co ccal * TCH
1090
Lechada de cal

lecal = 100 * CC/cpcal

Agua de la lechada de cal
CC * (100 — cpcal)
cpcal

aglec =

Estas mismas ecuaciones son usadas para evaluar los consumos de floculante,
acido fosforico y azufre
Posteriormente se plantean los balances de masa para conocer la corriente de
meladura sulfitada, meladura clarificada y meladura clara
Balance de masa total

Mepira — Mggle = 0
Solidos solubles

SSentra — SSsale = 0

Soélidos Insolubles

Slentra — Sisale = 0
Pol
POlentra — POlsale = 0
Agua
a8entra — a8sale = 0
Recordando que:

solidos solubles

Brix =
masa total

pol
Pureza = — 100
SS
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CRISTALIZACION

Esta etapa en la mayoria de los casos tiene una operacion en batch, Sin embargo
para el modelo matematico se plantearon balances de masa y energia en estado
estacionario en cada unos de los sistemas de evaporacion al vacio conocidos
como tachos con el fin de conocer el flujo y la composicion de las diferentes
masas y posteriormente en las centrifugas para conocer las corrientes de miel y
cristal. Este modelo depende mucho de la configuracién utilizada por cada ingenio.
Para este caso se planteo un sistema de tres templas, es decir que tendra tres
masas A, B, C, cada una alimentada con la miel obtenida en el tacho anterior,
exceptuando la masa A, la cual es alimentada con el jarabe o meladura
proveniente de la evaporacion.
El cristal semilla para la masa A sera el proveniente de las segundas centrifugas,
el de la masa B el de las terceras y la masa C es alimentada con una corriente
conocida como cristal desarrollado. El cristal desarrollado proviene de la
cristalizacién de parte de la miel A, y de la miel B en dos tachos conocidos como
tacho de cristal primitivo y un segundo, llamado tacho de cristal desarrollado. A
continuacion se muestras un conjunto de ecuaciones basicas para el calculo de
las corrientes en la estacion
Balance de masa
Se realiza un balance de masa en cada estacion, en la que se determinan los
solubles, insolubles pol y agua de las corrientes de (masa ABy C, Miel ABy C,
Semilla B y C, Cristal primitivo, desarrollado y azucar).
SSentra — SSsale = 0
Esta ecuacion se puede expresar también en los siguientes términos
brix * Mgy — brix * masag,e = 0
Balance de Pol:
POlentra — POlsale = 0
ag = mt — insolubles — solubles

Ya que
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pol
Pureza = — % 100
SS

Se puede decir que

pureza * SSeptra — pureza * sSgge = 0

Sacarosa: para calcular la sacarosa que se obtendra en la miel final se uso la

ecuacion

SSmeladura * (Purezameladura - Purezaazﬂcar)
Pureza e ¢ — Pureza, ycar

SSmielc =

Ya con el agua de cada corriente se hace un balance de agua y se puede calcular
el agua evaporada en cada tacho utilizando.

a8entra — a8sale = 0
Para calcular el calor consumido y la cantidad de vapor requerido en cada tacho

se planted un balance de energia

Qentregado por vapor Qmasasale + Qvaporsale - Qmielentra

El calculo del calor para cada una de las corrientes se evalua asi:

miele * Cp,,. Tmielentra
3600

Qmielentra = miele x hy,o =

masas * Cppasas * Tmasasale
Qmasasale = masas * hy,c,6 = 3600

Vs * hy
Qvapor sale = W

Dado que el calor entregado por el vapor se puede expresar como:

)\vaporizacic')n * Ve

Qentregadopor vapor que entraaltacho — 3600

Conociendo el A de vaporizacion y Q entregado puedo calcular volumen del vapor

que entra al efecto
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Ve = 3600 * Qentregadopor vapor que entra altacho

}\vaporizacién
Al igual que en los evaporadores la temperatura para el calculo de la temperatura
de la masa se debera tener en cuenta la elevacion del punto de ebullicion (ver
anexo C)[27]

SECADO

Durante el secado el azucar obtenido perdera humedad hasta alcanzar valores
que pueden estar entre 1 y 0.05 % dependiendo del tipo de azucar. Para
establecer las corrientes de azucar seco aire humedo y vapor consumido para el
calentamiento se plantearon los balances de masa y energia

Dado que el aire que se introduce al secador es aire tomado de la atmosfera y
este posee una humedad relativa se calcula inicialmente la cantidad de aire real
que ingresaria al secador.

Inicialmente se calculo la humedad en base seca para el aire

Kgagua My * Py, x Hr/100
Kg aire seco Mg (1 —

Hpase seca =

Hr
Psae * 100)
Donde para calcular la presion de saturacion del agua se usa la ecuacién de

Antoine, las constantes para esta ecuacion fueron reportadas por[37]

(18.3036 38.18.4 )

P =e —46.13+(Tqire+273.15)
Para calcular el flujo de agua que entra con el aire
agaire = aireseco * Hpase seca
Flujo de aire humedo que entra
Aire humedo entra = aire seco + ag
Para la corriente de azucar seco planteamos los balances de masa
Sdlidos solubles

SSentra — SSsale = 0
Pol
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polenira — POlsare = 0
Agua
aZentra — a8sale = 0
Para calcular la cantidad de vapor necesaria para calentar el aire se plantea un

balance de masa

Qentregado por vapor — Qaire seco T Qagua

Qentregado por vapor — aireseco * Cpaire + Agaire * Cpagua * (Tsecador - Taire entrada)

PRODUCCION DE VAPOR

La generacion de vapor es una etapa importante para la industria azucarera. En
este proceso se produce la energia térmica necesaria para las diferentes etapas
del proceso y también se puede generar parte de la energia eléctrica que este
demanda en este caso se estudio una caldera que cubre los requerimientos de
vapor del proceso. .

La generacion de vapor para la producciéon de azucar generalmente usa en
calderas acuatubulares que permiten alcanzar mayores presiones que otro tipo de
calderas, esto para que puedan suplirse las necesidades del proceso. Estas
calderas pueden operar usando diferentes tipos de combustible, depende de las
facilidades econdmicas y técnicas del proceso en el cual se usen, en el caso de la
produccion de azucar se usan como combustibles el carbon, y el bagazo que es
un subproducto obtenido durante la molienda de la cana.

El vapor obtenido en la caldera es llevado a turbinas, maquinas de vapor y
ademas pasa por valvulas que permitan regular la presion del vapor antes de ser
llevado a los diferentes procesos, como la preparacion y molienda, calentamiento
primario y secundario del jugo diluido en la etapa de purificacion del jugo,
evaporadores y tachos, secado del azucar y también es usado para limpieza de

equipos entre otros.
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Inicialmente se procedio con el desarrollo de los calculos estequiométricos para el
combustible,.

bh = composicion teorica * (1 — humedad — cenizas)

peso total comp teoricos

Compuesto Carbono Hidrégeno | Oxigeno
Comp. tedrica 0.47 0.065 0.44

%bhcompuesto
100 — humedad

Ahora se llevaran a cabo los balances para la combustion del bagazo y/o carbon

%bs =

en las calderas, teniendo en cuenta que:
C+ 0, » COo,
2H+1/20, - H,0
S+ 0, — SO,

El O, necesario para quemar el combustible en las calderas
32kg0,
12 kgde C
16 kg0,
2kgdeH
32Kg 0,
64 de S )
Ahora se calcula el Oxigeno teorico totales para el combustible

Kg O, para quemar C = Kg C * (.

Kg O, para quemar H = kg H * ( )

Kg O, para quemar S = kg S * (

0, teorico = kg O, para quemar C + kg O, para quemar H + kg O, para quemar S
— Kg O0,en combustible
Aire tedrico

0, en aire estequimetrico = 0, teorico

79
N, en aire estequimetrico = (Z)OZ en aire estequimetrico

Aire teorico = 0, en aire estequimetrico + N, en aire estequimetrico

Aire real
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Sera el aire tedrico con un porcentaje de exceso
o2 entra — O2 estequimetrico *T

NZ entra — NZ estequimetrico *T

_ all'€3limentado

r=————=1.15
aAll'€teorico

Aire r¢a = aireieorico * T
Balance de masa para gases de Salida

N2 sale = Nz entra

Aguag, . = Humedad combustible + agua formada + humedad aire

Co
COgye = KgCen combustible/(c—o2 +1)

co,
o’

SO, sa1e = S en combustible

CO3sa1e = COgqpe * (

CENICANA cuenta con un modelo para la evaluacién de la produccién de vapor
en las calderas, a continuacion se muestra las ecuaciones reportadas para la
estimacion de algunos de los parametros importantes en esta etapa.
inquemados = 0.2 * hollin + 0.8 * parrilla
cenizas en Inquemados = 100 — Inquemados

Ahora se calculan las pérdidas de energia en la caldera por los inquemados

Cenizas combustible

I dos = 2X10°
nquemados * Cenizas Inquemados

El calor perdido en los gases de combustion, las pérdidas por radiacion y
conveccion y las pérdidas indeterminadas dado por las siguientes ecuaciones.
anses = f(Tsalida gases’ Tambiente)
Radiacion y conveccion = f(PCS ombution)
indeterminados = f(PCS ombustion)
Ahora se calculan el calor utilizado y luego la eficiencia de la caldera dado por la

ecuaciones

Qutilizado = PCScombustion — Total perdidas

85



eficienciacyjgera = 100 *

Qutilizado

1:)Cscombustion

Hasta aqui se describe el modelos matematico en estado estable para cada una

de las etapas del proceso de produccion de azucar, este modelo es muy complejo

para su solucion ya que contiene multiples ecuaciones de caracter no lineal, y por

la cantidad de calculos simultaneos y cruce de informacién entre las diferentes

etapas para poder solucionar el modelo completo.

CONSTANTES

Constantes A

Coeficientes para el polinomo @, y &,

Coeficiente | Termino Valor Coeficiente | Termino Valor

ag constante 9.982(28 X b, Constante 0.0
10

a, B* 3.87949 X b, (B*d) 1.00172 X
102 10°

a, B*? 1.28290 X b, (B*d)? -3.876Z9X 10
10

as B*3 2.668(37 X b (B*d)3 1.74221§ X 10
10

a, B** -3.24645X b, (B*d)* -1.29729 X
10* 107"

as B*> 2.34699 X bs (B*d)® 1.88085X X
10° 107°

ae B*® -9.79110X b (B*d)® -1.61437 X
10° 1079

a,; B*7 2.18486X
10°

ag B*8 -2.01851X
10°

Constantes B

Calculo densidad de soluciones técnicas de sacarosa (Kg/m?)
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p=ppt+Ap
Donde Ap es la diferencia entre las soluciones de sacarosa técnica y pura a la
misma temperatura
Ap = —1 + exp[(—6.927X107° x wis — 1.165X10™* * wpg) = (q — 100))]
Donde wpg son proporcion de masa en materia seca

Pp= Pwt P1t+ P2t p3+ pat pPs

_(@+ a1+ q2)
v qs3
q = 999.83952 + 16.952577 -t —7.9905127 - 1073 - t2
q; = —46.241757 -107% - t3 + 105.844601 - 107° . t*
qy = —281.03006 - 10712 - 5
qs = 1+ 16.887236 - 1073 -t
w= wg+100 -t= (t—20) + 100
pr=Db; -w+ b, w2+ by - w*+ bg -w®+ by - Wb
p2 = (byy "W+ by - W?hbyz - Wi+ by - wh+ by - wP) -t
p3 = (bay *W+ byy - W?bys - W3+ by, - wh) - t?
pa= (b3y *W+ bgy - w?bgz - w?) - 3
ps = (byy *W+ by, - w?) -t

b1=385.1761 b11=-46.2720  b»1=59.7712 b31=-47.2207
b,=135.3705  b1=-7.1720 022=7.2491 b32=-21.6977
b3=40.9599 b13=1.1597 b23=12.3630 b33=27.6301
b4=-3.9643 b14=5.1126 024=-35.4791  b41=18.3184
bs=13.4853 b15=17.254 b42=12.3081
bs=-17.2890

Valores para ws>60% y para 10° C <t > 80 ° C son extrapolados

Constantes C
Elevacion del punto de ebullicidn Aty de soluciones técnicas y puras de sacarosa

en K

, (273 +1)?
Aty = a - Wis (5753 " pyoss
a=ay+a; rqt+a,-q2 b=Dby+ b; -q+ b, - g? C

=co+¢ q+ ¢, - ¢

[b - (wps — K)*+ ]

wps desde 0 a 60% wps desde 60 a 90%

k 40 60
ag 1.59515 - 107* 1.67525 - 107*
a —2.00092 - 107° —1.85299 - 107°
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8.01933 - 107°

1.84440 - 107
—3.04380 - 1078
1.72958 - 10710

1.08062 - 1073
2.89645 - 107°
—3.0416 - 1078

7.92284 - 107°

2.87764 - 107
—2.77263 - 1078
1.44306 - 10710

1.06668 - 1073

2.10304 - 107°
—4.28374 - 1078
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ANEXO B MANUAL DE USUARIO

Este manual es una guia documentada para ayudar a comprender mejor las
funciones que puede realizar el usuario de SEPPRAZ 1.0. Se encuentra dividido
de acuerdo a los tipos de formularios (Ventanas de Windows), que permiten la

navegacion del simulador.

SIMULACION
Seppraz 1.0 es una aplicacion que ayuda a simular las etapas del proceso de
produccion de azucar. Para comprender mejor su funcionamiento se explican los

modos de ejecucion:

FORMULARIOS

Los formularios son las ventanas de Windows que permiten la navegacion y
ejecucion de la aplicacion. A continuacion explicaremos todas las ventanas y las
utilidades que tiene cada una de ellas.

Ventana de Bienvenida

Es la primera ventana que se muestra, contiene el nombre y la descripcion del

simulador, se cierra automaticamente.
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Ventana de Acerca de

Contiene informacion y detalles del simulador.
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Ventana Principal

El Formulario o Ventana Principal, es una ventana que contiene al resto de las
ventanas de la aplicacién, dentro de ésta se podran abrir los formularios de las

etapas del proceso de Produccion de Azucar Blanco.
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ETAPAS DEL PROCESO DE OBTENCION DE AZUCAR CRUDO

Derechos Reservados de Autar - SEPPRAZ 1.0

GENERAL

El azticar es un endulzante de origen natural,
salido, cristalizado, constituide esencialmente por
cristales de sacarosa, obtenidos 2 partir de la
cafia de aziicar o de la remolacha azucarera
mediante procedimientos industriales
determinados. En Colombia Ia cafia es {a principal
materia prima utilizada para |a obtencidn de
azucar, esta compuesta esencialmente por agua y
una parte solida rica en fibra y en solidos
soiubles.

Ef azicar se obtiene de |z planta de 12 cafiz por la
reaccion de fotosintesis debiéndose separarse en
el proceso de fabricacion otros companentes como
son la fibra, las sales minerales, acidos organicos
e inorganicos y otros obteniéndose una sacarosa
de alta pureza en forma de cristal.

Este formulario consta de cuatro secciones que se explicaran a continuacion:

Ventanas de seleccion de las Etapas
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ETAPAS DEL PROCESD DE OBTENCION DE AFUCAR CRUDO

ol

Clarificacion de
la Meladura

Servicios Industriales

»

Reporte General

Derechos Reservados de Autor SEPPRAZ 1.0

Estd ubicado en la parte izquierda del formulario principal. Dentro de este
formulario se encuentran los botones para cada una de las etapas del proceso y
haciendo click en alguno de estos, se abrira la ventana de la etapa

correspondiente.
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Por medio de este formulario se navega mejor y al ejecutar alguna de las etapas,

esta ventana se ocultara.
Ventana de Controles de Ejecucion
Se encuentra ubicada en el costado inferior derecho del formulario principal y

consta de dos botones que se mantienen deshabilitados hasta que se abra y esté

activa alguna de las ventanas de las etapas del proceso.

e Botdn de Ejecucion del Simulador (A la izquierda)
Este botdn es habilitado al tener una de las ventanas de las etapas
abiertas. En ese momento, si damos click en este botdn, daremos inicio a la

ejecucion de la simulacién para dicha Etapa.

e Botdn de siguiente Etapa (A la derecha de la imagen)
Al igual que el anterior botdn, éste sélo se habilitara cuando se encuentre
abierta alguna de las ventanas de las etapas del proceso, al hacer click en
el botdn, permitira ejecutar (calcular) la simulacién de la etapa actual y
abrira automaticamente la ventana de entrada de datos de la etapa

inmediatamente siguiente (si existe).

“‘Este botdn es el mas recomendado para hacer una simulacion de las

etapas del proceso de forma secuencial”.

Barra de Navegacién
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Se ubica en la parte superior del formulario principal y despliega los botones con

las funciones de los controles:
i Archivo @ Etapas !_i Ventanas l?l Ayuda

e Archivo: Contiene dos submenus, Nuevo y Salir, que permiten abrir una
nueva simulacion con datos por defecto del proceso completo y salir del

simulador respectivamente.

e Etapas: Contiene submenus para cada una de las etapas, que permiten

ejecutar cada una de las mismas.

¢ Ventanas: Contiene submenus con las ventanas que se encuentran

abiertas y submenus para minimizarlas u organizarlas.

e Ayuda: Nos permite ver la ayuda de la aplicacion.

Ventana de Descripcién
En esta ventana se muestra la informacion general del formulario que se

encuentre activo ya sea el formulario principal o uno de los formularios de las

etapas del proceso.
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GENERAL

El azucar es un endulzante de or
solido, cristalizado, constituido esenc
cristales de sacarosa, obtenidos a par
cafia de azicar o de ia remolacha azucarera
mediante procedimientos industriales
eterminados. En Colombia a cana es la principa
materia prima uiilizagda para la obiencion de
azucar, esta compuesta esencialmente por agua y

=
una parte solida rica en fibra y en sclidos

il

El aziica a
eaccion Al en
el proces br omo
zon la fibra, las sales minera Cos
norganicos ¥ otros obteniendose un 53

=
de alta pureza en forma de crista

Ventanas de las Etapas del Proceso

Este tipo de formularios son los encargados de contener los principales datos para

la ejecucion de la aplicacion.

Debido a que son demasiados datos se hace un auto-cargado de los datos de
entrada por defecto del simulador para no tener que digitarlos cada vez que se
requiera ejecutar la simulacion, de esta forma solo se modifican los datos que se

necesitan cambiar para su analisis.

Todos los formularios de este tipo contienen un conjunto de botones en la parte

inferior con funciones especificas.

Ventana de Preparacion y Molienda

96



Descripcidn del proceso

La etapa de preparaciéon y molienda comienza cuando la cafia ha sido cosechada
y trasportada al ingenio, en la preparacion la cafia se pesa, se lavada y por ultimo
se usa unos sistemas de cuchillas giratorias que buscan cortar la cafia pero sin
extraer el jugo y/o desfibradoras que reducen la cafia a tiras, con el fin de

alimentar una masa uniforme a la etapa de molienda.

El sistema de molienda consiste de 5 0 6 molinos (o tandem) dispuestos en serie
por el cual pasa la cafa, cada Molino consta de tres o cuatro rodillos (mazas) que

estan dispuesto en forma triangular a través de los cuales pasa la cafia o bagazo.

Este proceso se puede llevar a cabo de forma simple o agregando una corriente
de agua caliente en el ultimo molino, el jugo obtenido en este se devuelve al
penultimo y este a su vez al anterior, con el fin de mejorar la extracciéon, este

proceso se conoce con el nombre de imbibicion.

El jugo obtenido se lleva a tanques de almacenamiento en el cual se pesa y se

conduce a la siguiente etapa de purificacion del jugo.
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’g_ PREPARACION ¥ MOLIEMNDA =R o<

| CARIA Y PICADORAS | MOLINDS

Preparacion de Ia Cafia

Toneladas de Cana por Hora 38 [Ton/h
Brix de la Cafia 15,2 =y %
Pol de la Cafa 135 %
Fibra de la Cafia 159 %
Tiempo Perdido 5,0 i
Materia Extrafa 2,01 %
Picadoras
Picadora 1 Picadora 2
Corriente del Motor 450 Ton/fh
Voltaje 440 Volt
Factor de Potencia 0.89
Potencia Instalada 570 HP
POC 78

POLC Pol en celdas abiertas

Datos de Entrada

Es el formulario de la primera etapa del proceso de produccion, esta conformado

por el conjunto de datos necesarios para hacer la simulacion de la etapa.

El formulario se encuentra dividido por dos pestafias en la parte superior que

separan los subprocesos de la etapa:
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Etapa Pestafias Conjunto de Datos de ingreso

Preparacion de la cafiay | Preparacion de la cafa y las
Preparacion Picadoras. especificaciones de las picadoras.
y Molienda Molinos del 1° al 5°. Caracteristicas fisicos de las de los
molinos 1° al 5°.

Ventana de Clarificaciéon del jugo

Descripcion del proceso

El jugo obtenido en la etapa de molienda se conoce con el nombre de jugo diluido,
al salir de los molinos dicho jugo contiene residuos sdlidos, asi que una vez éste
sale de la etapa de molienda y luego de pesarlo, es pasado a través de un filtro

que permitira retirar residuos solidos como el bagacillo.

El jugo diluido proveniente de la molienda es acido y turbio, asi que una vez
retirado el bagacillo que se encuentra en el jugo, este es llevado al proceso de
clarificacion, este proceso busca eliminar impurezas solubles e insolubles con

ayuda de agentes clarificantes.
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T I CLARIFICACION DEL JUGO

GEMERALES | INTERCAMBIADORES DE CALOR |
Primario i Secundario . Jugo Claro '

Intercambiador Calentamiento Primario

E=3E=R

Diametro de Tubos 0.0366 m
Longitud de Tubos 49 m
Numero de Tubos / Paso 51
Numero de Pasos 12
Factor de perdida 1
Tiempo de Operacion en dias por semana 7 s
Calentamiento primario
Temperatura de Entrada 35 4 1
Temperatura de Salida 85 1

Vapor Calefactor

Datos de Entrada

Etapa

Pestafas

Conjunto de Datos de ingreso

Clarificacion
de Jugo

Datos generales

Mezclador de cachaza, filtro rotatorio, jugo
diluido, floculante y caracteristicas del tanque
de jugo encalado.

Intercambiadores
de calor

Caracteristicas  fisicos  de los tres
intercambiadores de calor primario,
segundario y el jugo claro.

VENTANA DE EVAPORACION

Descripcion del proceso

En esta etapa se busca concentrar la solucion de sacarosa en el jugo hasta

valores cercanos a los 65° Brix. La corriente de salida de los evaporadores se
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conoce con el nombre de jarabe y meladura esta sera posteriormente alimentada

al proceso de Cristalizacion.

Cerca al 85% del jugo clarificado es agua, este proceso pretende retirar la mayor
cantidad de agua presente, para esto el jugo se hace pasar por un sistema de
evaporacion al vacio dispuesto en serie donde la solucion sacarosa-agua se
evapora cada vez a temperaturas mas bajas gracias a que en cada uno de los

cuerpos posee un nivel de vacio mayor que el anterior.

—- EVAPORACION =S
EVAPORADORES
Nimero de Efectos |2 =
Vapor de Escape Area de Transferencia
Temperatura 132 ' Evaporador 1 566 m2
Presign 151 psi Evaporador 2 377 m2
Evaporador 3 194 m2
Evaporador 4 156 m2
192 3
Condensador Evaporador 5 m2
T t 30 W
il Presion Cuerpo de cada Evaporador
Approach 13 i

Evaporador 1 150 Kpa
Evaporador 2 11421 Kpa

Evaporador 3 78.4 K
Brix salida R i
Evaporador 4 426 Kpa
Ultimo Efecto 64,0/ *a Evaporador 5 175 | Kpa

Datos de Entrada
Etapa Pestafas Conjunto de Datos de ingreso
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Evaporadores | Vapor de escape, condensador, gases de
Evaporacion salida del ultimo efecto, area de transferencia
y Brix de salida.

VENTANA DE CLARIFICACION DE LA MELADURA

Descripcion del proceso

La meladura contiene hierro presente en forma de 6xidos u otros compuestos los
cuales le dan color. El proceso de sulfitaciéon es el método por el que se hacen
reaccionar el hierro de los compuestos presentes en la meladura cruda con
bidxido de azufre (SO2) para formar sales que son compuestos incoloros y por lo

tanto mejoran la calidad del azucar.

Este proceso se puede hacer en frio o caliente y tiene como consecuencia una
caida en el pH (hasta + 5.2) y a la temperatura de la meladura (x 60 °C) podemos
presentar problemas de formacién de azucares reductores por hidrdlisis acida de
la sacarosa. Para evitar este problema se encala rapidamente para neutralizar
este pH. Inmediatamente después se agrega acido fosférico, este acido forma
puentes fosfato — calcio que constituyen la floculacion primaria por medio de la

cual se recogen impurezas.
Esta meladura es calentada y llevada al clarificador en el cual se forma una

espuma sobrenadante que contiene las impurezas y la meladura pasa a

cristalizacion.
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TT CLARIFICACION DE LA MELADURA (== s

GENERALES | TORRE DE SULFITACION

Meladura Cruda Azufre

88,012
Puligze x % Consumao de Azufre 975  ppm

Absorcidn 80,0 %

Espuma
i =] Floculant
Espuma % Cafa 10 % il
Brix | 570 =%
. Consumo de Floculante 4 | ppm
Pureza 8501 [ 68 : :
Concentracion Solucian 0.055  %p/ip
Humedad 230 | %
Calentamiento Directo
Temperatura de Entrada 62 o
Temperatura de Salida 80 =0

Brix Salida Meladura Cal. | 59.01% %

Vapor Calefactor

Datos de Entrada

Etapa Pestafas Conjunto de Datos de ingreso

Datos generales | Meladura cruda, espuma, calentamiento
directo, azufre y floculante.

Torre de Cal y Acido fosfarico.

sulfitacion

Clarificacion
de la
Meladura

VENTANA DE CRISTALIZACION

Descripcion del proceso
El proceso de Cristalizacién es de una gran importancia en la produccion de
azucar, durante este proceso se produciran los cristales que finalmente seran

entregados al consumidor final.
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' CRISTALIZACION == 5= |
| GENERALES | CONDENSADORES | DISENO DE MASAS |
!MasaA | Masa B | Masa C ' s d1 "
Volumen Total del Tacho 30 m3
Numero de Tubos 678
Diametro de Tubos 0.1016 m
do 16 'm hi[m] 105 'm
dl 4 m h2 [m] 06 m
dz2 165 m h3 [m] 014 m
alfa 1B
Datos de Entrada
Etapa Pestafas Conjunto de Datos de ingreso
Datos Miel A, Miel B, Miel C, Semilla B, Semilla C,
generales Masa A, Masa B, Masa C, Cristal Primitivo,
cristal desarrollado y azucar.
Cristalizacion | Condensadores | Masa A, Masa B, Masa C, Cristal Primitivo y
Cristal desarrollado.
Disefio de Masa A, Masa B y Masa C.
masas

VENTANA DE SECADO

Descripcion del proceso
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En la etapa de Secado el aziucar humedo que proviene de las centrifugas es
llevado a secadores en los cuales se alimenta aire caliente en contracorriente con

el flujo del azucar.

En esta etapa se retira el agua que contienen los cristales hasta alcanzar valores

de humedad menores del 0.05%.

_~ SECADO = o
VARIABLES |
Vapor Calefactor Salida de Aire
Vapor Calefactor |Vv1 - Temperatura 100 2L
Entrada de Aire Azlcar Seco
Humedad Relativa 80,01 % Humedad 0,00617 [~ 5
Temperatura 30 '’
Aire Seco 20 tonfh

Datos de Entrada

Etapa Pestafias Conjunto de Datos de ingreso
S q Generales vapor calefactor, entrada de aire, salida de aire
ecado y azucar seco

VENTANA DE SERVICIOS INDUSTRIALES (VAPOR)

Descripcion del proceso
En este proceso se produce la energia térmica necesaria para las diferentes
etapas del proceso y también se puede generar parte de la energia eléctrica que

este demanda es posible proponer diferentes esquemas usando diferentes tipos
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de calderas, turbinas y motores que permiten obtener mayores eficiencias

energéticas y asi satisfacer la demanda de energia térmica y eléctrica del proceso.

La generacion de vapor para la produccion de azucar se lleva a cabo en calderas

acua-tubulares que permiten alcanzar mayores presiones que otro tipo de

calderas, esto para que puedan suplirse las necesidades del proceso.

El vapor obtenido en la caldera es llevado a turbinas, maquinas de vapor y

ademas pasa por valvulas que permitan regular la presion del vapor antes de ser

llevado a los diferentes procesos, como la preparacion y molienda, calentamiento

primario y secundario del jugo diluido en la etapa de purificacion del jugo,

evaporadores y tachos, secado del azucar y también es usado para limpieza de

equipos entre otros.

[l VAPOR

CALDERA | oTROS

. Gases Chimenea
Carbon

Temperatura Salida 220
Carbon 0 ton/mes
= Ing. Hollin 16
Carbono | /4105 %
= Ing. Parrilla 9,002
Hidrogeno 3801 % =
Mitrogeno 110 %
Azufre 23012 %
3,70} i
R e £ Temperatura Ambiente 7
i 13,502 1z
L he 5 Tiempo Operacion 25

25000 / .
i - il Exceso de Aire 15,00[=
Calderal 100,002 a

-

TAAC Salida Desaireador 105

Bagazo a calderas Generacion de vapor
Nitrogeno 0,00 |2 84 Temperatura Vapor 343 W
Azufre 0,002 55 Presion 450 psig
Cenizas 5,00 |- g Generacion Vapor | 100,002

dias

| = |[sE3]
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Datos de Entrada

Etapa Pestafas Conjunto de Datos de ingreso
Caldera Bagazo a calderas, generacién de vapor, el
Servicios carbon y gases de la chimenea.
Industriales Otros datos Valvulas reductoras las turbinas y el consumo
de vapor.

Ventanas de Resultados

Para cada uno de los formularios de entrada de datos existe un formulario de

resultados, se almacenan los datos obtenidos tras la ejecucion del simulador en

tablas de resultados, graficas y por ultimo para algunas de las etapas existe un

analizador rapido de los cambios, el cual muestra una tabla y una grafica

explicativa de la variacién de uno de los parametros de la simulacion.

Los formularios de resultados estan compuestos de la siguiente manera:

Pestafias Descripcion
Tablas de Posiblemente sea una o més_ p_estaﬁas en donde se
muestran las tablas con los principales resultados de la
resultados . .,
simulacién.
Para una mayor comprension de los resultados, son
Graficas graficados y mostrados en forma de torta o multiples
barras, segun sea mas conveniente.
Se realiza el analisis de la variacion de uno de los
principales datos de entrada y se grafica para mostrar los
Analisis cambios.
Nota: no todas los formularios de resultados los tienen el
analisis.
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RESULTADOS TABULADOS | GRAFICAS

Malinos | I Jugo Diluido, Picadoras y Bagazo Final

Bagazo [ton/h]
Bagazo Mes [ton]
Brix [38] 3,38
Pol [%] Lr

Fibra [3] 48,24
Agua [ton/h] 4838
Bagazo % Cafia 32,96

Bagazo PCS [ki/Ke]

El porcentaje de Bagazo de acuerdo a la Cafia
alimentada deberia ser mas o menos del 30 %.

El porcentaje de Humedad en el Bagazo estara
narmalmente entre el 45-50 %.

Jugo Diluido

Cantidad Jugo Diluido [ton/h]

El Brix del Jugo Diluido puede estar entre 10-20 %
aproximadamente dependiendo del tipo de cana.

Potencia Instalada [HP]

Potencia Consumida [HP]

HE/THE

HP / THF Relacion Potencia Consumida [ Tonelada de Fibra de |a cafia por Hora (HR/THF)
SR Relacian Vapor Consumido / Consumao Especifico de Potencia de Acionamiento SR (Lb/KWh)
PCS Poder Calorifico Superior

Generar

Reporte

Analisis de
Sensibilidad

CIEEC]

Resultados Tabulados

108




RESULTAD()GTABULADOE| GRAFICAS |

Brix | I Extraccion [Barras) | Extraccion (Torta) |

EXTRACCION DE JUGO [%]

[MEEE Extraccion =Cm=_Extraccion Acumulada |

110

90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

Porcentaje

Malino 1 Malino 2 Malino 3 Malino

100 Erremanoaa .............. .............. .............. .............

Maolino

Datos de
Entrada

Anilisis de
Sensibilidad

Generar
Reporie

®)

Resultados Graficos (Barras)
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4. PREPARACION Y MOLIENDA

| RESULTADOS TABULADOS | GRAFICAS |

Brix Extraccion (Barras) | | Extraccion (Torta) |

EXTRACCION DE JUGO

Moling 2 {12.5T%)

Total E"“ﬂo‘iﬁ Waling 3 (7574

Wigire 4 [5.60%

== Molino 2 (13,57%)
== Moline 3 (7.57%)

Molino 1 {65,343 | E==m Molino 4 (5,62%)

;3 ) Moiin 5

== Malno T (55.34%) |

Datos de p— Generar Andlisisde g
Entrada Reporie Sensibilidad

Resultados Graficos (Torta)

Las ventanas de analisis de resultados cuentan con botones comunes, que

realizan diferentes funciones, seguidamente se dara una explicacion de cada uno

junto a la tarea que es desempenada por este:

Botones Descripcion

Datos de entrada la etapa correspondiente

Permite regresar al formulario de datos de entrada de

Abrir Reporte Genera el reporte en formato PDF y lo muestra.
Analisis de Inicia un pequeno analisis.
Sensibilidad

Ventanas de Analisis de Sensibilidad
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Una vez que se ingresa a esta ventana es posible realizar un estudio de
sensibilidad, de uno o mas de los resultados de una de las etapas, esto se logra
comparando los resultados ya simulados, contra los resultados simulados con una
variacion en uno o mas de los parametros de entrada.

Esto permite analizar cuales son los pequefios cambios que se pueden realizar

para obtener mejor rendimiento en los resultados.

IE* o e 'Fil_ jlidad (Moliends)
Antes del Analisis

Porcentaje de Fibra de Cafia: 159%
{HB/THF) Picadora 1: 39,1 (HP/THF) Nuevo Porcentaje de Fibra de Cafia
[HP/THF) Picadora 2: 47,78 (HP/THF)

HP fTHF  Relacién Potencia Consumida / Tonelada de Fibra de la cafia por Hora (HP/THF)

|MOIinos | Picadoras ‘

Molino 1

Extraccion [%] 30,00 39,15 35,89 41,53 40,61

80,09 87,89 92,23 895,46 97,2

Extraccion Acumulada [%]

Vapor Consumido [Ib/h]

Potencia Total Molinos (HP) Vapor Total Molinos (Ib/h)

=i

Antes (570.82) Después(318.00} Antes (20.195.7) Después(11553,22)

La diferencia entre la Potencia Total, Antesy Después del Analisis es: 252,83 [HFP)
La diferencia entre el Vapor Total Consumido, Antes y Después del Analisis es:  BB42 48 (Ib/h)

Analisis de Sensibilidad
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Los analisis que se pueden realizar son:

Etapa Descripcion
Preparacion y | Se analiza el cambio de la Potencia Consumida para las
Molienda picadoras y los molinos, y el consumo de vapor y el

porcentaje de extraccion.

Evaporacion

Se evalua el consumo de vapor variando el numero de los
efectos o las caracteristicas de este.

Cristalizacion

Se evalua el consumo del Vapor calefactor en cada tacho al
variar los diferentes tipos de vapores.

Secado

Se busca analizar el calor requerido para el secado si se
cambian las condiciones de humedad del aire, y como
cambiara el consumo de vapor al cambiar el vapor calefactor.
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ANEXO C MANUAL TECNICO

El manual técnico describe todos los requerimientos del simulador y los pasos con

las indicaciones que se deben seguir para una correcta ejecucion.

REQUERIMIENTOS SOFTWARE
Los requerimientos minimos esenciales para la instalacion y correcta ejecucion del
simulador SEPPRAZ 1.0 son:

Software
e Sistemas Operativos: Windows XP SP2 en adelante, o Windows Vista SP1.

e Software que soporte documentos en formato PDF (recomendacidon Foxit PDF Reader

entre otros).
e Microsoft .NET Framework 3.5 (Nota: si no se encuentra instalado, se instalara desde el

instalador de Seppraz 1.0).

Hardware
e Minimo 512 MB de memoria RAM

e 234 MB de espacio en de disco duro para Seppraz 1.0 (Con todos los complementos
necesarios).

e Optima resolucién en pantalla de 1024 x 768, Calidad del color 32 bit en adelante.
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PASOS PARA LA INSTALACION

Primero se tiene que ejecutar el programa de nombre "Setup.exe" que es el
instalador del simulador, desde un CD ROW o un dispositivo de memoria
extraible en el que se encuentre almacenado este programa. Una vez

ejecutado este le guiara paso a paso para la correcta instalacion.

Instalacion de la aplicacion - Advertencia de seguridad

Mo se puede comprobar el fabricante. ﬁi’
&éConfirma que desea instalar esta aplicacion? bt

Mombre: Seppraz 1.0
Desde: D Mis Documentos', SEPPRAZ 1.0

Fabricante: Fabricante desconocido

Instalar ] [ Mo inskalar

potencial para su PC, Sino tiene confianza en la procedencia del software, no lo inskale,

Aungue las aplicaciones pueden resulkar de gran utilidad, también suponen un riesgo
Ma&s informacidn. . .

Después de dar Click en Instalar, se verifica que componentes requiere el
computador para la instalacion y se instalan las aplicaciones que el
simulador requiera para su ejecucibn como son el Microsoft .NET
FrameWork 3.5 entre otros y por ultimo instalara las aplicaciones propias
del simulador como lo son las librerias PdfShare.dll y ZedGraph.dll
necesarias para generar los reportes en formato PDF y las graficas

respectivamente.
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Iniciando la aplicacion

g -

Comprobando los reguisitos de la aplicacion. Esta operacidn pusde
durar watios minutos,

e Una vez el programa termina se puede iniciar la ejecucion SEPPRAZ

1.0.exe

e Para mayor informacién puede dirigirse al documento "Manual de Usuario
Seppraz 1.0.pdf".

e Una vez que se haya instalado la aplicacion en el ordenador se tendra
acceso a este desde Inicio — Todos los programas — SEPPRAZ 1.0 —

Seppraz1.0

115



sgooool]eeooeeoBaen

MATLAE 7.0

Microsoft \MET Framework SDE »1,1
Micrasoft \MET Framework SDK w2.0
Microsoft Developer Metbwork,
Micrasoft Office

Microsoft 30L Server 2005
Micrasoft Visual Studio 2005
Microsoft Visual Studio 2008
Micrasoft Windows SDK w6048

Mozilla Firefox

SIMSCI

Skype

STATISTICA S
Tunelp Utilities 2009
Windows Live

WinRAR

A¥ Seppraz 1.0
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PASOS PARA DESINSTALAR

Para desinstalar la aplicacion se tiene que dirigir a panel de control y en la opcién
de agregar o quitar programas, este se encontrara listados en los programas
instalados previamente en el S.0. una vez seleccionado la aplicacién Seppraz 1.0

se puede elegir la opcidon de cambiar o quitar para desinstalar la aplicacién del

computador.

T Agregar o quitar programas -_ E|[X|
ol
Programas actualmente instaladas: ] Mostrar actualizaciones Qrdenar por:
Caml_:tiar o [ Nera 7 Premium Tamarfio 409,00MB A
quitar , b
programas | Motepad++ Tamafio 5,04ME
f[_,'-?-rl CpenOffice.org Installer 1.0 Tamario 2,39ME
E‘a [ Paint.NET v3.03 Tamafio 3,85MB
Agreqar nuevos
programas ﬁE’ Paquete de idioma de Microsoft \MET Framewark. Tamafio 34,82ME
3.5-esn
" ﬁ'ﬁ! Paquete de idioma de Microsoft Docurment Tamafio 33, 59ME
Explorer 2005 - Espariol
Agreqgar o quitar ﬁ! Paquete de idiora de Microsaft Document Tamafio 34,45ME
componentes de Explorer 2005 - ESH
Windows o i '
ﬁ'_:?—rl Paquete de idioma de Yisual Studio Tools para Tamafio f,61ME

Ciffice swskem 3.0 Runtime - ESM

@ e PIPEPHASE 5.1

Configurar acceso ﬂ FROJII 7.0 Tamafio 2,26ME
¥ programas
predeterminados ﬂ PROJII 7.0 Mebwark, Tamafio 2,26MB
i QuickTime Tamario FF92ME
@ Reproductor de Windows Media 11 Tamafio 7,965ME —

& Seppraz 1.0 Tamafio

13, 01ME
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Hantenimiento de Seppraz 1.0

Seppraz 1.0 %"

Elija el tipo de mantenimiento gue necesita, s

&

S
'E‘J {(*) Guitar la aplicacion de este equipo.

[ Acepkar ][ Cancelar ]

Nota: el computador no requiere de reiniciar para ajustar los cambios de la

desinstalacion.
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