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Resumen

Al contrario de industrias como la quimica o
la automovilistica, donde se aprovechan desde
hace décadas las ventajas que ofrecen el mode-
lado matemdtico y las herramientas de simula-
cion, la industria alimentaria todavia estd em-
pezando a vislumbrar sus posibilidades. En este
trabajo se presenta un entorno amigable y una li-
breria de unidades de operacion para la industria
alimentaria. Las plantas de procesamiento de ali-
mentos son buenos ejemplos de sistemas hibridos,
donde las dindmicas continuas no lineales estdn
acopladas con eventos discretos (sistemas hibri-
dos). Este entorno utiliza nuevos métodos en la
construccion de modelos y es capaz de reconstruir
la operacion de la planta a diferentes niveles de de-
talle. La arquitectura permite embeber las transfor-
maciones del producto en diferentes operaciones
unitarias y éstas en un modelo econdmico.

Palabras clave: Sistemas Hibridos, Simulacién
Dinédmica, Procesamiento de Alimentos, Entorno
de Simulacién Amigable.

1. Introduccion

Tradicionalmente, en la industria de procesamien-
to térmico de alimentos, la politica de operacién
de la planta se ha disenado basandose en la ex-
periencia de sus operarios. Estos deciden, tenien-
do en cuenta distintos factores (como la canti-
dad de producto a tratar, las leyes vigentes so-
bre seguridad alimentaria, entre otros) los pard-
metros caracteristicos del proceso, como pueden
ser la temperatura o el tiempo del tratamien-
to. Normalmente este enfoque lleva asociado un
sobre-procesamiento del producto, para asegurar
las condiciones de seguridad, repercutiendo tanto
en la calidad como en los costes de produccién del
mismo.

En un intento de sistematizar y optimizar el diseno
de tales procesos se han propuesto numerosas
alternativas, de las cuales, las madas exitosas se
basan en la utilizaciéon de modelos matematicos
[7]. La combinacién de las leyes fisicas derivadas

de fenémenos de transferencia de materia, energia
y cantidad de movimiento con ecuaciones cons-
titutivas asociadas a transformaciones cinéticas
y propiedades fisicas, permite predecir o, al
menos aproximar, el comportamiento de aquellas
variables relevantes (temperatura, contenido de
humedad, concentracién de nutrientes o microor-
ganismos, etc.) ante cambios en los flujos de mate-
ria y energia que lo abastecen. Estas predicciones
se pueden utilizar, posteriormente, para disenar
la politica éptima de operacién que asegura las
condiciones de seguridad del alimento y que tam-
bién maximiza la calidad del producto y minimiza
los costes de operacién. Ademas, este enfoque per-
mite, de forma intuitiva, tener en cuenta otros fac-
tores importantes como el impacto medioambien-
tal. En la mayoria de los casos, las operaciones a
llevar a cabo para obtener dichas predicciones son
demasiado tediosas como para realizarlas a mano.
Con la aparicién del ordenador se eliminé este
inconveniente, surgiendo asi la ingenieria asistida
por ordenador.

Muchas industrias como la automovilistica o la
quimica se han beneficiado, desde hace décadas, de
las ventajas de esta iltima forma de actuar. Sin
embargo, en la industria alimentaria estas ideas
son relativamente nuevas y, a pesar de que cada
vez hay mas trabajos en el area, todavia no han
llegado a cuajar [10]. A finales de la década de los
sesenta empezaron a publicarse los primeros tra-
bajos en este drea [21, 20] y desde entonces se han
presentado numerosas contribuciones - véase, por
ejemplo [13, 12, 9, 11, 22]-.

Estos modelos requieren poseer, para su uti-
lizacién y para la interpretacién de los resultados,
unos conocimientos matemadticos importantes.
Es por ello que resulta de vital importancia el
desarrollo de entornos amigables de simulacién,
donde el usuario pueda manejar estos modelos de
una forma intuitiva (por ejemplo mediante iconos
que representen el proceso que se quiere modelar).
Existen diversos simuladores comerciales en el
campo de la ingenieria industrial, entre los que se
encuentran EcosimPro (www.ecosimpro.com/),
Modelica  (www.modelica.org), Abacuss II
(http://yoric.mit.edu/abacuss2/), gPROMS




(www.psenterprise.com) 0 Ascend v
(www-2.cs.cmu.edu/ ascend/), por  nombrar
algunos de los mas importantes. También
se han desarrollado entornos en el A&rea
de tratamiento de alimentos (PRO-FOOD
(www.cimne.com/profood/)). Sin embargo, a
pesar de que existen diversos trabajos donde se
describen los distintos procesos que intervienen en
las plantas de tratamiento térmico de alimentos
[1], no existe ningin simulador que tenga en
cuenta todos estos procesos a la vez. Uno de los
mayores inconvenientes para la simulacién en la
industria alimentaria es que implica tratar con
sistemas hibridos [8], es decir, sistemas que com-
binan procesos con dindmicas continuas (como la
coccidn, esterilizacién o congelacién) y eventos
discretos (como las acciones de los controladores)
[2].

El objetivo de este trabajo es el desarrollo de un
entorno de simulacién eficiente, dindmico y multi-
propésito para plantas de procesamiento de ali-
mentos. El entorno debe ser amigable y compa-
tible con el control, predicciones en tiempo re-
al, andlisis de la informacién y herramientas de
apoyo a la decisién como optimizadores. Ademads
debe ser capaz de tratar de forma eficiente sis-
temas hibridos, con posibilidad de componentes
distribuidos y procesos dindamicos no lineales, tan-
to discontinuos como semicontinuos, donde los
fenémenos de transporte estan acoplados. Por ulti-
mo, los optimizadores incluidos deben poder tra-
bajar con restricciones no lineales para satisfacer
las demandas de seguridad y calidad.

Este trabajo se estructura de la siguiente forma:
En la Seccién 2 se presentard brevemente la clase
de procesos que se dan en la industria de proce-
samiento de alimentos. En la siguiente seccién se
describird la arquitectura del simulador discutien-
do las ventajas que ofrece. En la Seccién 4 se ilus-
trard mediante distintos ejemplos representativos
algunas de las capacidades predictivas del entorno
de simulacién. Finalmente, el articulo concluye
con algunos comentarios sobre el trabajo presen-
tado.

2. La Estructura de Simulacion de
Plantas de Procesamiento de
Alimentos

La representacién matematica de los fenémenos
fisico-quimicos de un determinado proceso es el
primer paso, de importancia fundamental, para el
posterior andlisis, optimizacién y control del mis-
mo. Para llevar a cabo dicha representacién se
pueden considerar tres enfoques diferentes [19].
Por una parte, en el enfoque teérico o fenome-

noldgico (caja blanca) los modelos se deducen
basandose en leyes fisicas derivadas de fenémenos
de transferencia de materia, energia y cantidad
de movimiento (primeros principios). El inconve-
niente de este método es que se necesita un com-
pleto conocimiento de los fenémenos fisico-quimi-
cos (y las ecuaciones que los describen) que tienen
lugar. Por otra parte, en el enfoque experimen-
tal (caja negra), la relacién entre entradas y sa-
lidas del sistema se determina mediante un sis-
tema matematico genérico que se ajusta mediante
la medida de ciertas variables cuando dicho sis-
tema se somete a unas perturbaciones dadas. El
mayor problema de este método es la gran can-
tidad de medidas que necesita para que sus pre-
dicciones sean realistas. La tercera opcién (caja
gris) resulta de la combinacién de las dos anterio-
res aprovechando, de esta forma, las ventajas de
ambos métodos y minimizando sus inconvenientes.

Los modelos de nuestro entorno de simulacién
se engloban dentro de la tercera opcidn. Estos
estan constituidos por un conjunto de ecuaciones
que describen los diferentes componentes agru-
pando las caracteristicas inherentes de los pro-
cesos, unidades y equipamiento auxiliar como
autoclaves, intercambiadores de calor, balsinas,
calderas, controladores, valvulas y bombas, por
ejemplo. El mundo continuo se representa median-
te las leyes de conservacién de materia, energia y
cantidad de movimiento. Matematicamente, estos
componentes se expresan mediante conjuntos de
ecuaciones diferenciales no lineales, tanto parciales
como ordinarias (EDPs y EDOs). La descripcién
se completa finalmente con un ntmero dado de
ecuaciones no lineales algebraicas que tienen en
cuenta las relaciones constitutivas entre los esta-
dos y los pardametros fisicos. Formalmente, los dis-
tintos tipos de sistemas de ecuaciones algebraico-
diferenciales parciales (EADP) son de la forma:

z¢ + V (vgx) = V(k(2)Va) + f(t,& z,u), (1)

&= f(x) +9(x)u, (2)

donde x es el vector de estados, el cual puede re-
presentar, por ejemplo, la distribuciéon de masa
o temperatura en un sélido y u las acciones de
control.

Debe notarse que la solucién numérica de sistemas
de la forma de (1) implica un esfuerzo computa-
cional elevado debido a la alta dimensionalidad
del sistema resultante de los esquemas de dis-
cretizacién clasicos, como son diferencias finitas
y elementos finitos (véase, por ejemplo [16, 15]).
Esto se traduce en un sistema con un nimero ex-
tremadamente elevado de EDO a resolver, lo que
hace que el método resulte prohibitivo para apli-
caciones en tiempo real como simulacion, control



u optimizacién. Una forma de superar esta limi-
tacion es la utilizacién de los modelos de orden
reducido [5, 6]. Estas técnicas aprovechan la es-
tructura disipativa del sistema en EDP [4] lo que
permite la extracciéon de un subespacio de dimen-
sion baja que captura las dinamicas relevantes del
comportamiento del sistema. Con respecto a esto,
se han implementado en el simulador las técnicas
de reduccién de orden de descomposicion espectral
[3] y Descomposicion Ortogonal Propia [17, 14, 6].

Por ultimo, las relaciones algebraicas constitutivas
incluyen las cinéticas de degradacion de nutrien-
tes y parametros de interés, como crecimiento y
cinéticas de destruccién térmica de microorganis-
mos. Por ejemplo, la siguiente ecuacion, relaciona
la letalidad térmica y la temperatura:

(F) = (ZL T w0}, ()

Otras expresiones constitutivas recogidas en el en-
torno de simulacién representan los flujos de liqui-
dos o gases a través de distintas véalvulas y sus
relaciones con la estructura de control. Véase [18]
para un estudio exhaustivo de los distintos tipos
de valvulas empleadas normalmente en la indus-
tria. Sirva como ejemplo la siguiente ecuacién [1]:

Fs - klcfcvspl (ys - kaS)a Cvs - k3u7 (4)

que relaciona el flujo a través de la valvula de
vapor del autoclave (F) con su abertura (u).

3. Arquitectura del software

Para asegurar la coherencia entre las distin-
tas unidades y equipamiento, la transparencia,
ademds de otras caracteristicas del entorno de
simulacién, el software ha sido disefiado como
una estructura por capas traslapadas e interconec-
tadas. Dicha arquitectura permite la consistencia,
inclusién /exclusién, mejora y modificacién de los
componentes (tanto de los existentes como de los
nuevos) abarcando las necesidades de los distin-
tos usuarios. En la Figura 1 se muestra un es-
quema de las diferentes capas y de las interrela-
ciones entre ellas. El nivel basico es el modela-
do y es aqui donde se decide qué ecuaciones (ver
Seccién 2) son las adecuadas para representar un
sistema determinado. La siguiente capa se corres-
ponde con el motor computacional, FcosimPro
(www.ecosimpro.com), donde los modelos se cons-
truyen en forma de componentes con capacidades
de herencia y re-utilidad. Esta herramienta hace
uso de un lenguaje de alto nivel (EL) que tra-
ta de forma eficiente sistemas hibridos de EADP
y permite combinarlos mediante la tecnologia de
puertos. El ultimo nivel (el Simulador) hace acce-
sible los modelos y los algoritmos de célculo a los

Simulador

A
Componentes

A

EcosimPro

A

Modelado

Figura 1: Las distintas capas de la estructura del
software.

usuarios mediante un interfaz grafico altamente
interactivo. En esta capa los distintos procesos,
unidades (por ejemplo autoclave) o cualquier otro
equipamiento (vélvulas, bombas, etc.) se trans-
forman en objetos ActiveX (iconos) organizados
en librerias operadas graficamente. De esta mane-
ra, las cuestiones del usuario referentes a la pre-
diccién de posibles cuellos de botella u otros pro-
blemas, modos de operacién, costes, etc. encuen-
tran la respuesta adecuada de una forma intuitiva.
Algunos detalles de los componentes y del interfaz
se pueden ver en la Figura 2. Ademads, el entorno
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Figura 2: Ejemplo de un autoclave de vapor
construido en el interfaz grafico. Las distintas
unidades y equipo se seleccionan de una libreria
(en el lado izquierdo de la pantalla). Como se
muestra en la Figura, cada componente tiene aso-
ciado su propio modelo matematico.

de simulacién incluye herramientas adicionales co-
mo optimizadores, observadores de estado y esti-
madores de pardmetros, los cuales, via web, com-
plementan y analizan a niveles econémico y/o de
procesos el rendimiento de la planta (ver Figura
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Figura 3: Extensiones del entorno de simulacion a
la estructura de informacién general de la planta.
Las flechas verdes y rojas indican el intercambio
de datos con la planta/simulador en tiempo real y
con el servicio de base de datos, respectivamente.

4. Resultados

Con el objetivo de ilustrar algunas de las aplica-
ciones practicas del simulador se presentaran dos
ejemplos correspondientes a una planta de con-
servas. El primero consiste en seleccionar, entre
un numero dado de escenarios, aquél que ten-
ga un menor consumo energético. El segundo e-
jemplo ilustra las ventajas del entorno de simula-
cion en el ajuste de un regulador de temperaturas
proporcional-integral para un autoclave dado.

4.1. Comparacion entre distintos
escenarios

El problema consiste en comparar un nimero de
modos de operacién (escenarios) en el proceso
de esterilizacién de una cantidad dada de atun.
La comparacién se hard desde el punto de vista
econémico y de ahorro de tiempo. Los tipos de
lata disponibles son RO85, RO1000 y RO3900.
El primer y el segundo escenario se correspon-
den con los casos extremos en que todo el attin se
procesa utilizando solamente latas del tipo ROS85
y RO3900, respectivamente. En el resto de los
escenarios (seis) se consideré que la cantidad de
latas de tipo RO85, RO1000 y RO3900 necesarias
para procesar todo el atin requeria realizar cua-
tro, tres y dos ciclos de esterilizacién, respecti-
vamente. Ademas de estos tres tipos de latas se
han considerado los siguientes elementos: tres au-
toclaves operando en paralelo, una caldera, distin-
tos tipos de valvulas, un controlador PI y distintos

tipos de operarios (controladores todo-nada). En
la Figura 4 se muestra el grafico de organizacién de
un escenario en particular. Cada rectangulo repre-
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Figura 4: Ejemplo de un grafico de organizaciéon
de un escenario.

senta el ciclo de esterilizacion para el tipo de latas
RO3900 (rojo), RO1000 (azul) y RO85 (verde) y
el rectangulo negro entre los ciclos simboliza los
tiempos de carga y descarga.

Una vez realizadas las simulaciones se pueden
comparar los resultados obtenidos. En la Figura
5 se muestra el porcentaje de ahorro de fuel en ca-
da uno de los escenarios con respecto al que mas
fuel ha consumido (escenario 2). Se puede ver en la
misma que, eligiendo de forma adecuada el modo
de operacion se puede llegar a un ahorro cercano
al 18 % en uno de los escenarios comparado con
la peor alternativa. Ademds este escenario es el
que menor cantidad total de tiempo de procesado
necesita. De hecho, este tiempo se reduce casi a la
mitad si se compara con la peor alternativa.
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Figura 5: Comparacién entre los distintos escena-
rios. Las barras azules hacen referencia al ahorro
de fuel mientras que las verdes indican el tiempo
total de procesado.

Otra ventaja del entorno de simulacion es que per-
mite comprobar en linea que el producto respeta
las especificaciones marcadas por la ley. La Figura
6 muestra una grafica tipo obtenida con el simu-
lador para un ciclo de esterilizacion de las latas de
tipo RO3900. Un valor de letalidad (linea verde)



muy superior al exigido por la ley, indica un sobre-
procesamiento del producto. Se podria pensar, en-
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Figura 6: Gréfica tipica mostrando (i) la tempe-
ratura del autoclave, (ii) temperatura en el centro
de la lata y (iii) letalidad para un ciclo de esteri-
lizacién dado.

tonces, en reducir el tiempo de procesamiento para
aumentar la calidad del producto y disminuir los
costes econdmicos.

4.2. Ajuste de los parametros de un
controlador PI

En este ejemplo se ha empleado el entorno de si-
mulacién para ajustar un controlador del tipo PI,
el cual se ha disenado en el marco de IMC (Inter-
nal Model Control) [2]. El regulador resultante en
forma de velocidades tiene la forma:

ug = Uk—1+%(Ek_&'kfl)‘f‘%gk(tk_tkfl) (5)
donde u es la abertura de la valvula, € represen-
ta el error entre el punto de consigna y la me-
dida de temperatura real y ¢ es el tiempo. Los
parametros del controlador K y 7 representan,
respectivamente, la ganancia y la constante de
tiempo para la planta en lazo abierto, linealiza-
da alrededor de la temperatura de operacién de
interés. Finalmente, A es el parametro del filtro y
esta relacionado con la velocidad de respuesta de-
seada en lazo cerrado. Para testar el efecto de A
en la respuesta de temperatura y en los movimien-
tos de las vélvulas manipuladas, se probaron dis-
tintos valores fijando el resto de los pardmetros
a: 17 = 3bs, K = 500 y tx — txy—1 = 10s, sien-
do la temperatura de consigna Ty, = 121,11 °C.
La evolucion de la temperatura del autoclave y de
las aberturas de las valvulas de vapor y purga se
representan en la Figura 7. Como se puede ver en
la misma, cuanto méas pequenio sea el valor de A
més rapida es la respuesta del controlador. Hay
que tener en cuenta que valores muy pequenos de
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Figura 7: Simulacién de un ciclo de esterilizacion
con distintos valores del filtro (a) A = 0,1, (b)
A =1y (c) A = 10. Las lineas azul (i), turquesa (ii)
y roja (iii) indican la temperatura del autoclave,
la abertura de la valvula de purga y la abertura
de la vélvula de vapor (acciones del controlador),
respectivamente.

A pueden provocar un fenémeno de saturacién de
la vélvula, como se ilustra en la Figura 7(a).



5. Conclusiones

Se ha presentado un entorno amigable para la si-
mulacién de procesos de la industria alimentaria.
De forma intuitiva y mediante iconos, el usuario
puede utilizar este entorno para el anélisis del efec-
to de tecnologias alternativas en la produccién,
para el ajuste de controladores, asi como para
disenar nuevas politicas de produccién en el ca-
so de condiciones de suministro fluctuantes, sin la
necesidad de un conocimiento matematico exten-
so. Cabe destacar que, dadas las caracteristicas
de los procesos en los sistemas considerados, el
simulador es capaz de tratar, de forma eficiente,
sistemas hibridos asi como procesos dindmicos no
lineales distribuidos. Ademas, el entorno de simu-
lacién se puede incluir en esquemas de gestion via
web, que permiten el acceso del usuario a la es-
tructura de informacién general de la planta.
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