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Resumen

Manual Azucarero 2017 , es un poderoso software generador de Diagramas de Flujo, para la
Industria Azucarera, con sus respectivos balances de masa y energia, en estado estacionario,
donde cada equipo utilizado es rigurosamente calculado, obteniéndose los parametros
necesarios para el disefio o verificacion de éstos. El calculo necesita de las propiedades fisicas y
termodindmicas de los componentes, 0 combinacién de ellos, en cada flujo, para lo cual hace
uso, automaticamente, de las ecuaciones fundamentales desarrolladas al presente y que son parte
también de los Programas Auxiliares.

Abstract

Manual Azucarero 2017 is powerful software for the calculation of mass and energy balances
and the generation of process flow diagrams for the cane sugar industry, allowing the necessary
parameters for design or verification to be obtained. Like all mass and energy balance software,
it needs the physical and thermodynamic properties of the components of each flow or
combination of flows. This software is complemented with Auxiliary Programs dealing with
physical and thermodynamic properties of fluids, water, steam, air and sugar solutions, along
with fluid flow and equivalence of units.
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Introduccién

Manual Azucarero 2017, provee un conjunto de herramientas de uso frecuente en la
industria azucarera, facilitando los calculos, a veces tediosos, complicados y prolongados en
tiempo, ya sea en una etapa de disefio, o en la verificacion de equipos existentes, generando
resultados precisos rapidamente. Este software permite armar un diagrama de flujo, a partir
de Unidades de Operacion, cuyo modelo matematico simula y calcula, rigurosamente, cada
equipo caracteristico de la industria azucarera, como evaporadores, centrifugas, molinos de
cafia, tachos de vacio, turbinas y generadores de vapor, etc. Las unidades de operacion,
seleccionadas previamente, se vinculan entre si con Lineas de Flujo, por las que deberian
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circular, hipotéticamente los fluidos reales, representando una parte o la totalidad del proceso
productivo.
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Fig. 1 Algunos de los Equipos disponibles en Manual Azucarero 2017.
El Programa.

Iniciamos desde el mend, Fig. 1, un Nuevo Proyecto, para desarrollar un diagrama de flujo, o
desde Abrir Proyecto, para analizar o modificar uno previamente guardado. Todos los equipos
disponibles se pueden seleccionar desde la Barra de Herramientas. EIl programa trabaja en dos
planos, el diagrama de flujo propiamente dicho y las Grillas de Calculo, donde se muestra toda
la informacién de cada equipo y se realiza el célculo automéaticamente. Ambos, pueden ser
guardados o impresos. Manual Azucarero 2017, se completa con los Programas Auxiliares,
los cuales permiten resolver otras tareas como conversion de unidades, propiedades fisicas y
termodindmicas del agua, vapor de agua, soluciones de azlcar, aire, etanol, ciclohexano, etc.,
flujo de fluidos y otros.

Estos se encuentran dindmicamente vinculados a las grillas de calculo de cada equipo, lo que
permite modificar inmediatamente los resultados en funcién de los cambios de las variables
como presion, temperatura, brix, flujos, etc. En la Fig. 1., se muestran algunos de los equipos
disponibles, destacandose las entradas y salida de producto como flechas.

En un sencillo primer ejemplo, Fig. 2, se ha desarrollado un proyecto para calcular el
calentamiento de Jugo Mixto, en dos calentadores, uno de placas y otro vertical, con una bomba
centrifuga, que impulsa el fluido, y utilizando vapor vegetal VGI, extraido supuestamente del
primer efecto de los evaporadores. Los equipos son arrastrados desde la barra de herramientas, y
posicionados en un lugar conveniente. Se los vincula con las lineas de flujo que se generan muy
facilmente, entre la salida y la entrada de cada equipo, y éstas se colorean y/o se define su
espesor y nombre, para una visualizacion clara. Estas lineas de flujo, que tedricamente
trasportan, en este caso, jugo mixto del trapiche, en realidad trasportan la informacién total de
ese fluido entre cada equipo y entre cada grilla de calculo. Estas se visualizan cliqueando en
men Grillas de Calculo, desplegandose todas, una por cada equipo, solapadas, siendo visible la
gue corresponde al equipo que se sefiale especificamente. Cada grilla trabaja como una planilla



de calculo, resolviéndose automaticamente y enviando los resultados a las grillas vinculadas por
el diagrama, las cuales a su vez, se ejecutan dinamicamente, lo que permite resolver
iterativamente el proyecto. Los datos que deben ser introducidos manualmente se identifican por
las celdas coloreadas de amarillo.

Si los datos no se introducen o estan fuera de rango, aparece un error, hasta que se corrige. Los
datos para el jugo mixto seran Brix%, Pol%, S6lidos%, Flujo, Presién y Temperatura, mientras
que para el vapor solamente se necesita la presién, ya que al ser saturado, la temperatura se
calcula automaticamente. Se completa la informacién con los datos generales del equipo como
cantidad de tubos, etapas, diametro, longitud, material, etc.
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Calentador de Placas  Calentador Vertical

Bomba Cent.

Bomba Centrifuga
Flujo Flujo Entalpia Flujo |Presion Temp. | Densid. | Vi id Calor Brix Pureza Pol
1 Bomba Centrifuga | Masico | Volum. | ——— | Energia — [Pa.s] | Especif. |Pto.Ebull.| —e | e [ e

[tn/hr] [m3/hr] | [kJ/kg]l | [mJihr] [bar] A5 [ka/m3] 1043 | [kJ/kg °C] rc [%] [%] [%]

300.00 284.04 96.40 28.92 1.00 25.00| 1056.19 1.3714 3.8309 0.1347 14.50 84.00 12.18

212.22 Alt. s/Nivel Mar = 450
Fluido de Salida 300.00 284.04 96.40 28.92 1.00 25.00] 1056.19 1.3714 3.8309 0.13 14.50 84.00 12.18
Presion | Altura | Pérdida | Altura | Longitud | Pérdida | Presion | Presion | Rend. érdi érdi ia | Potencia
Aspirac. | Aspirac. | Acc. Asp | Impulsion | Impulsion | Acc. Imp. ion| Atmosf. Carga Tot.|Carga Tot.|Hidraulica| Efectiva

[bar] [m] [m] [m] [m] [m] [bar] [bar] [%] [m] [bar] kw] kW]

1.00 2.00 0.50] 30.00 50.00 1.50 1.00 0.960 50.00 129.81 13.44 106.11 212.22

< >
Calentador n
I Flujo Flujo Entalpia Flujo Presion | Temp. | Densid. |Viscosid.| Calor | Aument. | Brix Pureza Pol
Calentador de Placas ¥ masico | Volum. | — — | Energia | J— [Pas] | Especif. |Pto. Ebull.| v | e | e

ftnihr] | [m3mr] | [kJika]l | [mJir] | [bara] °c [kg/im3] | 1023 [[kJkg°Cl| [°C] [%] [%] [%]

300.00 284.04 96.40 28.92 1.00 25.00|_1056.187 1.3714 3.831 013 14.50 84.00 1218

21.84 22518.62| 2698.81 58.93 1.70] 115.15] 0.970| 0.0128 2147
Jugo Salida Caliente 300.00| 288.86 257.67 77.30 0.63 66.64| 1038.574 0.6336 3.914 0.18 14.50 84.00 1218
Cond do Salida R 23.06 g 10.55 1.70 115.15| 946.965 0.2428 4.238

Posicién |Localizac.| Tipode | Longitud | Ancho | Profund. |Diam.Orif.| Espesor |FactAlarg| Angulo

.| Aliment. | Fluidos Flujo Placa Placa Canal Placa Placa Placa Chevron

Phi Yh Yf L [m] w [m] b [m] Dp [m] ep [m] The Be [
3.00 K g 0.70000

AISI $S-316-Ti v

< >

Calentador n
l " [ Flujo Flujo Entalpia Flujo Presion | Temp. Densid. i i Calor A t. Brix Pureza Pol
Calentador Vertical ~ masico | Volum. Energia | R [Pa.s] | Especif. |Pto.Ebull.| v | e | e

[tn/hr] [m3/hr] | [kJ/kg]l | [mJ/hr] [bara] o [kg/m3] 103 | [kJ/kg °C] % [%] [%] [%]
300.00 288.86 257.67 77.30 0.63 66.64| 1038.574 0.6336 3.914 0.18 14.50 84.00 12.18
11.40 11759.85| 2698.81 30.78 1.70| 11515 0.970 0.0128 2147
Jugo Salida Calient 300.00 293.70 341.89 102.57| 0.12| 88.20| 1021.434 0.4892 3.944 0.21 14.50 84.00 12.18
Cond: do Salida 11.40 12.04 483.18 5.51 1.70 11515 946.965 0.2428 4.238
Nro. Nro. Diametro | Longitud | Superfic. | Veloc. Coei_:;'glanl lﬂd;;lnp. ':‘:';::’::
Tubos | Pasos [mm] [mm] [m2] [mis] WIm2K] KW 21| (KWim2.K]
Cobre Y 206.00 10.00 51.00| 4400.00 145.22 1.907| 1330.07 3.8416| 324.1667 159391
< >

Fig. 2 Calentamiento de Jugo Mixto



El calculo puede ser realizado individualmente, para una primera aproximacion y luego Calculo
Automatico hasta convergencia de los resultados. En la Fig. 2, se muestran las grillas de los
equipos, solo parcialmente (datos y resultados). El jugo impulsado por la bomba, a 25 °C pasa
por el calentador de placas y sale a 66.64 °C, salto importante que permite este tipo de
calentadores, cuyo coeficiente de transferencia de calor (no se puede ver por la figura reducida),
es 1791.09 W/m2 °K, bastante por encima del obtenido con un calentador vertical de tubos, a
igual superficie (1202.70 W/m2 °K), y menor pérdida de carga (0.367 bar contra 0.78 bar). Con
esta temperatura el jugo ingresa al segundo calentador, cuyos resultados aparecen en la grilla
mostrada parcialmente. La temperatura de salida es de 88.20 °C, con un consumo de vapor
vegetal VGI (1.7 baray 115.15 °C) de 21.84 th/hr en el primero, y 11.40 th/hr en el segundo.

El ejemplo, Fig. 3, permite analizar el comportamiento de una Caldera de Bagazo, con
Ventilador de Tiro Inducido (VTI) y Forzado (VTF), accionados por turbinas de vapor. El
célculo se efectua a partir de la informacion del analisis, con la composicion elemental de un
bagazo tipico, para calcular el poder calorifico, el flujo y composicion de los gases de
combustidn, y con los respectivos balances de masa y energia, obtener la pérdida de calor por
estos gases, que sumadas a las que se registran por radiacion, fugas, purgas, incombustion y
CO, nos dara el rendimiento del equipo. Segun el tipo de ventiladores usados y su presién de
trabajo, se calcula la potencia necesaria de accionamiento de los mismos.
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Fig. 3 Caldera Bagacera con VTl y VTF accionados por Turbinas de Vapor.

La potencia de estos ventiladores se trasmite como una linea de flujo en el diagrama , hacia las
turbinas, lo que permitira calcular el consumo de vapor de éstas, y la temperatura de escape, en
funcion de la presién vy el balance de entalpia para una expansion isoentrGpica, con un
rendimiento definido para la maquina seleccionada (politrépica).

La totalidad de las ecuaciones utilizadas para los célculos, balances de masa y energia,
propiedades fisicoquimicas y termodinamicas, son las mas rigurosas obtenidas de la literatura
y/o asociaciones e institutos especificos como ASME, ASHRAE, ASTM, IAPWS, CAPE-
OPEN, y otros.



En la Fig. 4, se muestran solo dos de las grillas de célculo con los resultados para este proyecto.
Los consumidores de vapor son las turbinas de los VTI y VTF, més otra turbina con extraccion
de vapor para el trapiche y generando energia eléctrica para la fabrica. La grilla de la caldera
indica que la produccién total de vapor a 40 bar y 430 °C, es de 57.58 tn/hr, con un consumo de
bagazo de 30.11 tn/hr, es decir 1.91 tn vapor/tn bagazo, con un rendimiento de 83.37 %. Toda la
informacion se muestra en las grillas respectivas, muy claramente. Los datos de importancia
seleccionados, pueden aparecer en las etiquetas a la entrada y salida de las corrientes.
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E3
Flujo Flujo |Entalpia | Flujo | Presion | Temp. | Densid. |Viscosid.| Calor P.Cal. Ho [ P.Cal. Hu
1 Caldera Masico | Volum. | ——— | Energia | Mara] | - | — | [Pas] | Especif. c H N s o H20 | Cenizas | Total Pol | kJNm3] | [KJINm3]
(o] | [m3mr] | [kJka] | [mJihr) C kgm3] | 10*3 |[kJkg“Cl| [%] [l [kJikg] | [kJ/ka]
38930.00] 54.47] 229]  17.65 2559 100.00 43000.00] _38930.0)
95.00) 6854.26] 206.39 52.00) 3.00] _100.00 3.00] 89249 68543
58.46| 50.68]  296.26| 17.32] 40.00 7000 979.49) 0.40487| 4.17964 PERDIDAS % Imr]
89.08] 76470 51.28] 1.01325] 25,00 148 019452 2.05101 Humedad Relat. del Aire [%] =|  52.00|Radiacion .00) 4127.81
30.11 [Exceso de Alre [Factor lambdal= 1.24[Incombustion 50 3095.86| COICO2
Vapor Producido 57.58|  4459] 328469 189.14|  40.00| 430.00 1291 0.02567| 2.32514] | | Pul .34] 693.75)
Gases de Combustion| _ 118.96| 98213 180.00)| | B (=) .26 4601.12[ 00300}
Purga de Agua 0.88] 140 _1087.43 4000 25036] 798.36] 0.10595| 4.86879)] Pu Aliment] = 1.50|Gases Combust. 1056 21794.40] NOXINZ
Potencia VTI Total 16.63 34312.93)
Potencia VTF | I ] Rendimiento 83.37) 26.6660)
[Rire ma3/hi] /hr] _|Gases fibara 0°C| CO2 co 02 | m2_ | nox H20 502 Ar__|G.Secos |G.Humed|
[Aire Minimo Seco | 55663.55| 71997.16|Flujo yhe]| 22324.71]  454.07| 3950.16| 6733542]  25.48| 23717.99]  12.03| 1139.97| 95241.55(118959.54|Potencia 260.76] 7343
Aire Minimo Himedo| 56236.06] 72737.67|Caudal __[m3/hr]| 11357.71] 362.96| 2763.98] 53587.83  18.75| 20477.65| 4.21]_ 639.53| 68734.96| 98212.61|Potencia o) | 35453  0084] 00018
Aire Total Himedo | 69564.01] 89976.49|Densidad _[kg/m3]| 1.96560] 1.25102| 1.42916] 1.25654] 1.34285| 0.80461| 2.86105| 1.78253 1.21125|Corriente [Amper] | 470.48] 13249
Aire T.H. (Taire,Patm) 76470.02| 89976.49|Cal. Esp. [kJ/kg ° 09192 1.0454] 0.9370] 1.0472| 1.0081| 1.8876| 0.6636| 0.5190] | [Volis] | 400.00] _400.00]
Entalpia hr] 318083 73.58] 573.69] 10929.97 3.94| 6939.45] 1.24]_91.71] 14854.95| 21794.40|Pres. 300.00] _ 180.00|
i | i EMISION Gases Chimenea | [m3/hr] = 162930.25|Rendimiento. 3 50.00 50.00]
I | 1.91] | 1% Gases Secos] 16.52] 0.53] 4.02] 77.96) [Patm Tgases] [kg/hr] = 118950.54]
<
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L)\:» Turbina Extraccion B

Vaper Excape Flujo Flujo | Entalpia Flujo Presion | Temp. | Densid. |Viscosid.| Calor | Entropia
1 | Turbina Extraccion | Masico [ Volum. | —— | Energia [Pas] specif.
[tnhr] | [m3mr] | [kJko] | [mJhr] | [bara] °c [kgm3] | 103 |[kJ/kg °C]| [kJ/kg °C]
53.90 4174| 3284.66| 177.06) 40.00| 430.00| 12.915| 0.025674, 2.325 6.873
Vapor 21.00] 3778| 310462 65.20)

1500,  330.09 5.558| 0.021428, 2188 7.033
Vapor Escape 32.90] 19438 2956.98]  97.30] 4.00]  246.31 1.693] 0.018008]  2.056 7.366)
Potencia

m

5500.00
Consum. | Consum. | Efcienc. |Pofencia | Potencia 2
Especit. | Especi. | — | —
[kg/kw.h] | [kg/hp.h]
13.33] 9.80 60.00] 5500.00] 7477.91

Fig. 4 Grillas de Calderay Turbina con Extraccion (informacién de dos equipos).

La Fig. 5 muestra un proyecto mas complejo, donde se analiza un importante sector de una
fabrica azucarera, que incluye tachos de cocimiento, centrifugas, disolutores, condensador
barométrico, bombas, etc. Resolver este ejemplo manualmente tomaria muchisimo tiempo, ain
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Fig. 5 Diagrama de Flujo para Tachos y Centrifugas produciendo Azucar Blanco Directo



con herramientas tipo disefio rapido, y se obtendrian datos aproximados y a veces errGneos.
Dada la limitacion de espacio disponible, no se incluye la planilla de resultados totales, pero se
puede obtener la informacion méas importante del diagrama de flujo mismo, observando las
etiquetas. El calculo se resuelve iterativamente hasta convergencia, y la velocidad dependera de
la complejidad del mismo y la cantidad de valores de propiedades fisicas y termodinamicas que
se determinen.

Programas Auxiliares.

Los programas auxiliares son parte de Manual Azucarero 2017, y se aplican en todo célculo de
balances de masa y energia, pero también pueden ser usados individualmente para resolver
casos puntuales, ya que poseen su propia interfaz.

Aire 2017 - Este software fue desarrollado usando una de las ecuaciones de estado, para
obtener las propiedades termodindmicas del aire. Las formulas son las aprobadas por la
American Society of Heating, Refrigeration and Air-Conditioning Engineers, Inc. (ASHRAE).
TERMO 1.1 - Software basado en CAPE-OPEN 1.1, plataforma estdndar, abierta,
desarrollada por CAPE-OPEN Laboratories Network (Co-LAN), la cual permite obtener las
propiedades fisicas y termodindmicas de una infinidad de componentes puros y sus mezclas,
para el disefio y operacidn de procesos quimicos.
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Fig. 6 — Equilibrio LL y VL en mezcla etanol-agua-ciclohexano, modelos Wilson y NRTL.

El uso de esta plataforma en la industria azucarera permite desarrollar proyectos o analizarlos,
en las destilerias de etanol, particularmente en la deshidratacion del mismo usando ciclohexano
como formador del aze6tropo ternario, Fig. 6. Es posible obtener los diagramas de equilibrio,
fase liquida y/o vapor, para la mezcla etanol-agua-ciclohexano, y sus correspondientes
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azeOtropos binarios y ternarios. Algunas otras propiedades, como como fugacidad, densidad,
factor de compresibilidad, entalpias, capacidad calorifica, etc., son calculadas usando los
métodos de grupos de contribucion (UNIFAC, ASOG), otros modelos basados en los
coeficientes de actividad (NRTL, Wilson, UNIQUAC), o en la Ecuacién de Estado (Gas ldeal ,
Virial y Cubica).
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Fig. 7 - Algunas de las interfaces de los Programas Auxiliares

Vapor 2017 - En 1997, IAPWS, International Association for the Properties of Water
and Steam, adoptd una nueva formulacion para uso industrial denominada IAPWS-1F97. Este
paquete contiene las formulas necesarias para las propiedades dependientes o no de los valores
de presién y temperatura, y para vapor en la linea de saturacion. Estas numerosas y complejas
ecuaciones, agrupadas para las cinco regiones en la que se divide la carta presion-temperatura
de vapor, con limites de 100 MPa y 2273.15 °K , son usadas como norma internacional y de
hecho son parte de Vapor 2017. Los Programas Auxiliares se muestran en la Fig. 7.



Flujo 2017 - Frecuentemente en la industria azucarera, l0os ingenieros necesitan efectuar
calculos para transportar por cafierias fluidos como vapor, agua, aire comprimido, jugos,
mieles, melazas, etanol, gas natural, etc. Flujo 2017 permite dimensionar los componentes
necesarios para el circuito, cafierias, codos, curvas, reductores, valvulas, etc., y obtener la
caida de presion, para seleccionar la bomba que lo impulsard. Esta herramienta simplifica
notablemente el célculo eliminando el uso de &bacos y/o cartas, usadas en un interminable
trabajo manual. Una interfaz grafica muy intuitiva permite construir un circuito isométrico real,
incluyendo todos los elementos necesarios, cafierias, codos, valvulas, etc., a partir del cual se
obtiene la grilla de céalculo necesaria que usa las ecuaciones fundamentales, para obtener la
caida de presion y la potencia de la bomba. Esto permite seleccionar rdpidamente el circuito
ma&s conveniente, técnica y econdmicamente. La seleccion de las caferias y los accesorios se
obtienen de una base de datos segin estdndares como ASME, ANSI, ASTM, AGA, API,
AWWA, BS, ISO, DIN y otros.
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Fig. 8 - Vista isométrica del proyecto de recuperacion de agua.

Flujo 2017, permite analizar un ejemplo como el de la Fig. 8, donde el agua es impulsada con
una bomba centrifuga alimentada desde un tanque. EI circuito consta de cafierias verticales y
horizontales, accesorios y valvulas que contribuyen a la pérdida de carga total. El diagrama de
flujo se arma rapidamente, arrastrando cada elemento desde la barra de herramientas, cafieria o
accesorio, el que se posicionard automéaticamente uno detras del otro. El circuito, l6gicamente,
debe tener una alimentacion a la bomba, positiva 0 negativa, cuya altura dependera del NPSH
de la bomba. Las propiedades fisicas y termodinamicas del agua se calculan automéaticamente
en funcién de las temperaturas y presiones utilizadas. Las caracteristicas, dimensiones de
cafierias y accesorios, se obtienen de las bases de datos y calculos normalizados, mediante
interfaces muy sencillas y completas, como se muestra en la Fig. 9. El calculo da como
resultado que, para un flujo de 120 tn/hr, de agua a 25 °C, se necesita una bomba de 49.69 hp,
tomando un 65 % de rendimiento. Las Grillas de Calculo muestran toda la informacion, y parte
de ella se puede ver en las etiquetas de cada elemento.
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Informacion de

accesorios, cafierias y valvulas de la base de datos de Flujo 2017.

Flujo 2017, también realiza calculos para la medicién de caudales utilizando elementos e
instrumentos de presion diferencial. Este desarrollo hace usos de las normas internacionales
ISO 5167-2003 International Standard, ASME MFC-14M-2003, British Standard 1042, Part 1,
Section 1.2, American Gas Association Report No.3, Part 1, 3rd Ed, 1990, y otras, para obtener
el coeficiente de descarga Cd, para placas orificio (circulares, excéntricas, segmentadas), ISA
Nozzles, Long Radius Nozzles, Venturis, etc. Para el caso particular de medicién del consumo

de gas natural,

se ha implementado en Flujo 2017,

la norma AGA 8 — 1992 (Detail

Characterization Method), de American Gas Association, la cual permite calcular la densidad y
el factor de compresibilidad, en base a la composicion molar del gas natural con 21
componentes. La interfaz gréfica se muestra en la Fig. 10.
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Fig. 10 - Interfaz gréfica para el célculo der placas orificio




Conclusiones.

Manual Azucarero 2017 fue desarrollado como alternativa a los muy importantes softwares
comerciales SUGARS, ASPEN PLUS, HYSIS, PROSIM, SIMCAD Pro, SIMUL 8,
CHEMCAD, etc. , muy caros por cierto, y con dificultades para ser utilizados plenamente en la
industria azucarera (excepto SUGARS). Manual Azucarero 2017 es mas especifico, con
modelos matematicos rigurosos, especialmente desarrollados para esta industria, de aplicacion
directa en las distintas areas productivas, ya sea en disefio y/o evaluacion, simulando esquemas
que permitan optimizar el proceso. El uso en el area académica, facilitaria la tarea de
aprendizaje de los estudiantes avanzados de ingenieria azucarera.
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