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Abstract

Béasicamente, Manual Azucarero 2012 , 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 verificacién de éstos. El
célculo necesita de las propiedades fisicas y termodinamicas de los componentes, o combinacion de ellos, en cada flujo,
para lo cual hace uso, automaticamente, de las ecuaciones fundamentales desarrolladas al presente y que son parte de
los Programas Auxiliares.

Introduccioén

Manual Azucarero 2012, aspira a ser un conjunto de herramientas de uso frecuente en la industria azucarera,

facilitando los célculos, 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
flowsheet, 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 circular, hipotéticamente los fluidos reales, representando una parte o la totalidad del proceso

productivo.
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Fig.1 — Algunos de los equipos o unidades de operacion utilizados en Manual Azucarero 2012.



El Programa.

Iniciamos desde el mend, un Nuevo Proyecto, para un flowsheet que queremos desarrollar, o desde Abrir,
para analizar o modificar uno previamente guardado. Todos los equipos disponibles se pueden seleccionar desde el
menu Equipos o desde la barra de tareas. El programa trabaja en dos planos, el flowsheet propiamente dicho y las
Grilla de Célculo, donde se muestra toda la informacion de cada equipo y se realiza el calculo automaticamente. Ambos,
pueden ser guardados o impresos. Manual Azucarero 2012 , se completa con los Programas Auxiliares, los cuales
permiten resolver otras tareas como conversion de unidades, propiedades fisicas y termodinamicas del agua, vapor de
agua, soluciones de azucar, aire, etanol, ciclohexano y muchos otros fluidos. Estos se encuentran dinamicamente
vinculados a las grillas de célculo de cada equipo, lo que permite modificar inmediatamente los resultados en funcion de
los cambios de las variables como presién, temperatura, brix, flujos, etc. En la Fig. 1, se muestran algunos de los
equipos disponibles, destacandose las entradas y salida de producto como flechas.
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Fig.2 — Calentamiento de Jugo Mixto en dos Calentadores Verticales.

En este sencillo primer ejemplo, Fig. 2, se ha desarrollado un flowsheet para calcular el calentamiento de Jugo
Mixto, en dos calentadores verticales, con vapor vegetal VGI, extraido supuestamente del primer efecto de los
evaporadores, y que se distribuye desde un colector. Los equipos son arrastrados desde la barra de tareas, 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, segun el fluido, y éstas se colorean y/o se define su espesor y nombre para una
visualizacion clara. Estas lineas de flujo, que tedricamente trasportan un fluido, en realidad trasportan la informacion
total de ese fluido entre cada equipo y entre cada grilla de célculo. Estas se visualizan cliqgueando en menu Grilla de
Célculo, desplegandose todas, una por cada equipo, solapadas, siendo visible la que corresponde al equipo que se
sefiale cliqueandolo. Cada grilla trabaja como un spreadsheet, resolviéndose automaticamente y enviando los resultados
a las grillas vinculadas por el flowsheet, las cuales a su vez, se ejecutan dinamicamente, lo que permite resolver
iterativamente el proyecto. Los datos que deben ser introducidos manualmente se identifican en las celdas coloreadas.

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%, Solidos%, 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, didmetro, longitud, material, etc. El calculo puede ser
realizado individualmente, para una primera aproximacion y luego automaticamente hasta convergencia de los
resultados. En la Fig. 2 se muestra solamente la grilla del segundo calentador, pero de los resultados sintéticos que se
muestran en el flowsheet vemos que el jugo entra a 30 °C y sale a 44.51 °C, que es la temperatura con la que ingresa al
segundo calentador, cuyos resultados ya aparecen completamente en la grilla mostrada. La temperatura de salida es de
56.71 °C, con un consumo de vapor vegetal VGI (1.7 bara y 115.15 °C) de 5.56 th/hr en el primero(informacion del
flowsheet), y 4.71 th/hr en el segundo.

En el préximo ejemplo, Fig. 3, se analiza el comportamiento de una Caldera de Bagazo, con Ventilador de Tiro
Inducido (VTI) y Forzado (VTF), accionados por turbinas de vapor. El calculo se efectia a partir de la informacion del
andlisis, con la composicion elemental de un bagazo tipico, para calcular el poder calorifico, el flujo y composicién de los
gases de combustién, 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 radiacién, fugas, purgas, incombustion y CO , nos dara el rendimiento del
equipo. Segun el tipo de ventiladores usados y su presion de trabajo, se calcula la potencia necesaria de accionamiento
de los mismos.

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

La totalidad de las ecuaciones utilizadas para los célculos, balances de masa y energia, propiedades fisico-
quimicas 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. La Fig. 4, es la planilla de impresién con todos los
resultados para este proyecto.
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Fig. 3 Caldera Bagacera con Ventiladores de Tiro Forzado e Inducido accionados por Turbinas.

La Fig. 5 muestra un proyecto mas complejo, donde se analiza un importante sector de una fabrica azucarera,
que incluye calentadores de jugo, decantador, filtro de vacio, bombas, condensador barométrico y un quintuple efecto
para la evaporacion, con desvio de jugo clarificado para destileria. Resolver este ejemplo manualmente tomaria
muchisimo tiempo, ain con herramientas tipo short-cut, y se obtendrian datos aproximados y a veces erroneos. Dada la
limitacién de espacio disponible, no se incluye la planilla de resultados totales, pero se puede obtener la informacion mas
importante del flowsheet mismo. 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.
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Fig. 4 - Grilla de impresion con la informacién completa del proyecto Caldera Bagacera

Archovo  Edtar  Fquigon uln«ﬂq_o Opciones Thulos Ve Agudy Wodt(‘nh

. “2‘ Caluntad. 1 4

hae Coluntadar T-Eii Catentador S Cal

o
i3 T
e
TMwT TeRRT p—
e wwieea | rer 76 B 3
Pyl L Jag
T o3
b Tt | o
Tep BT Tanine 0 o
Filro Cachoga  Frep@oes

TR roasatsy T
Bawe BA0 | FotwRi g

IFig. 5 - Proyecto de Evaporacion en Quintuple Efecto



Programas Auxiliares.

Los programas auxiliares son parte de Manual Azucarero 2012, y se aplican en todo calculo de balances de masa
y energia, pero también pueden ser usados individualmente para resolver casos puntuales, ya que poseen su propia
interfaz.

Vapor 2.0 - En 1997, IAPWS, International Association for the Properties of Water and Steam, adopté
una nueva formulacién para uso industrial denominada IAPWS-IF97. Este paquete contiene las formulas necesarias para
las propiedades dependientes o no de los valores de presion 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 presiéon-temperatura de
vapor, con limites de 100 MPa y 2273.15 °K, son usadas como norma internacional y de hecho son parte de Vapor 2.0.
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Fig. 6 - Algunas de las interfaces de los Programas Auxiliares






Aire 1.1 - Este software fue desarrollado usando una de las ecuaciones de estado, para obtener las
propiedades termodinamicas del aire. Las férmulas son las aprobadas por la American Society of Heating,
Refrigeration and Air-Conditioning Engineers, Inc. (ASHRAE), y estan basadas en los estudios de Hyland and Wexler,
“Formulations for the thermodynamic properties of the saturated phases of H20 from 173.15 K to 473.15 K, W.
Hyland and A.Wexler, ASHRAE Transactions, 89(2A) 500-519, 1983”, and “Formulations for the thermodynamic
properties of dry air from 173.15 K to 473.15 K, and of saturated moist air from 173.15 K to 372.15 K, at pressures to
5 MPa, R. W. Hyland and A. Wexler, ASHRAE Transactions, 89(2A) 520-535, 1983”.

TERMO 1.1 - Software basado en CAPE-OPEN 1.1, plataforma estandar, abierta, desarrollada por CAPE-
OPEN Laboratories Network (Co-LAN), la cual permite obtener las propiedades fisicas y termodinamicas de una infinidad
de componentes puros y sus mezclas, para el disefio y operacion de procesos quimicos. El uso de esta plataforma en la
industria azucarera permite desarrollar proyectos o analizarlos, en las destilerias de etanol, particularmente en la
deshidratacién del mismo usando ciclohexano como formador del azeotropo ternario. Es posible obtener los diagramas de
equilibrio, fase liquida y/o vapor, para la mezcla etanol-agua-ciclohexano, y sus correspondientes azeétropos 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 contribucién (UNIFAC, ASOG), otros modelos basados en
los coeficientes de actividad (NRTL, Wilson, UNIQUAC), o en la Ecuacién de Estado (Gas Ideal , Virial y Cubica).
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Fig. 7 — Equilibrio Liquido-Liquido y Vapor-Liquido en la mezcla etanol-agua-ciclohexano,usando los modelos Wilson and NRTL

Flujo 10 - Frecuentemente en la industria azucarera, los ingenieros necesitan efectuar célculos para transportar
por cafierias fluidos como vapor, agua, aire comprimido, jugos, mieles, melazas, etanol, gas natural, etc. . Flujo 10 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 impulsara. Esta herramienta simplifica notablemente el célculo
eliminando el uso de abacos y/o cartas( Moody Chart), usadas en un interminable trabajo manual. Una interfaz grafica muy
intuitiva permite construir un circuito isométrico aproximado, pero incluyendo todos los elementos necesarios, cafierias,
codos, valvulas, etc. , a partir del cual se obtiene la grilla de célculo necesaria que usa las ecuaciones fundamentales,
Bernoulli, D'Arcy-Weisbach, Colebrook-White, Hazen-Williams, Fanning, etc. , para obtener la caida de presion y la
potencia de la bomba. Esto permite seleccionar rapidamente el circuito mas conveniente, técnica y econémicamente. La
seleccion de las cafierias y los accesorios se obtienen de una base de datos segun estandares como ASME, ANSI, ASTM,
AGA, API, AWWA, BS, ISO, DIN y otros.
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Fig. 8 - Vista isométrica del proyecto de alimentacion de agua a una caldera, y su grilla de calculo

En este supuesto caso , Fig. 8, el agua para una caldera es impulsada con una bomba centrifuga de multiples
etapas, alimentada desde un tanque en altura. El circuito consta de cafierias verticales y horizontales, accesorios y valvulas
que contribuyen a la pérdida de carga total. El flowsheet se arma rapidamente, arrastrando cada elemento, cafieria o
accesorio, el que se posicionara automaticamente uno detras del otro. El agua de condensados, probablemente muy
caliente, debe alimentar a una caldera de presion media. El circuito l6gicamente debe tener una alimentacion a la bomba,
positiva, cuya altura dependera del NPSH de la bomba. Las propiedades fisicas y termodinamicas del agua se calculan
autométicamente en funcion de las temperaturas y presiones utilizadas. Las caracteristicas, dimensiones de cafierias y
accesorios, se obtienen de las bases de datos y célculos normalizados, mediante interfaces muy sencillas y completas,
como se muestra en la Fig. 9. El calculo da como resultado que, para un flujo de 180 tn/hr, de agua a 85 °C, 27.7 bar, se
necesita una bomba de 350 hp, tomando un 55 % de rendimiento. EI NPSH de la bomba seleccionada es de 6.96 bar,
segun el fabricante, y sera necesario una altura de alimentacion de 4 mts por encima del nivel de piso para estar por
debajo del NPSH de la bomba.
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Fig. 9 — Informacion de algunos accesorios, cafierias y valvulas de la base de datos de Flujo 10



Flujo 10, también permite célculos 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 medicion del consumo de gas natural, se ha
implementado en Flujo 10, 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 composicién molar del gas natural con 21
componentes. La interfaz grafica se muestra en la Fig. 10.

Archivo - Blumerro de Meficidn  Usidades  Noemas  Tomas Piesides  Opciomes  Fluide  Factor Diltacién |
Placa Orificio Concénirica i ‘ﬁg';‘.“ o x|
Toma de Prasido Toma de Brida Aguas Amiba =1 Datos - AGA 8 1992 |
pedo Gas Naturar Prosion Flujo__{Pas]|_91003¢0]Presioe Base __[Paal T
“::x' p:';"‘ :x'mlwm_m 710 Temperatua Flujo [T}l 50.00|Temperaturn de Base{'C] 15.00,
—— — Componente % Molar Resultados |
Didmetso de la Calleria 0 [l > 0.107260/— Matano 73734000 |Densidad Base {kgim3)]  0.97624)|
Diametro de la Placa 4 = = 0.047625| |Etano §.97000|Densidad Flajo '
s - y | Propano, .| 2.20000/0ensidad Motar Base __ [kgmolim
] . i Butano 244000 |Densidod Molar Flujo [kgmol' 182,
Prasion Ddarancial | hwe | pe 11000.00] [\ Betano 0.76000|Densidod Relativa [0°C - 1.01325 bar]| 0.74821
Presion Estatica de Fl as A Pt (Pan] v 9100840.00| i Peatano 2.20000|Densidod Retative [15°C - 1.0132% bar]  0.74557
Temperstura de Fiujo 1 Kl - 123.95|  n-Pentano 0.94000|Densidad Relativa [20°C - 1.01325 bar] 0.74759,
{ . Hexano @.37000 idad Base [cp]l  0.0000%
Prasion Haso 89 : 2 0112%.00
de = '; : =2 ! Heptano 0.15000|Viscosidad Flujo epl! 0.00001
JTemperatura de Base b Kl 28950 Octano 0.00000|Peso Molecular 21.60247,
{AItera Sobre Nivel de! Mae Ll ~ Mo 7.00000|Compresibilidad Base 1.90665
Presion Asmosferica Foo] < 101225.00/ Decamo 0.00000|Compresibilidad Flujo 080085
~ Oxigeno 2.00000|Factor Sepercompresibilidad 1.10024
fCtbmetre Cosregido de ta Caletie Be{m] M02294] {4 ombxido de Carbomo | _0.00000|Exponents Isotntrépico 1.30000,
R OO TRj S W HNOS ge jml DO4TS  [ideogano. 0.00000[Peso Molecalar Alve____ 7.56256)
‘Reiacion de Dismetros i 1] 0465301  Nitrogeno 1.56000C ibilidad Aire Boss 099665
Mimeto de Reynoids (Caferia) ReD 1877863| Dioxido de Carbono 2.16000 o
Sulturo de Hidrégeno 11,66000 bservaciones
C @ Dascarga Ca 0.601299) Atgon 700000
Coehcente de Velocidad Ev 1.024403 Helio 0.00000
Factor de Expanssin ki osmen)| (Mus $u0v000
‘Densidad de Base p_|Rka/m3] > 0.9162372 | C 100.00000]
Densafod Retaiva de Bsse c% f 07455324
40 Figo p Fam3] - 90,3081913]
Viscosidae de Bace p Prsl -l 0.0009103
fivcosidad de Pujo u |Pes) - 0.0000103
Lompresiblidad oo Base i 0.996549|
Lompresititvdad de Fujo a 0503863
Paso M M 21592
CoeNicentn Boeatrépico k 1.3000]

Fig. 10 - Interfaz grafica para el calculo de placas orificio

Conclusiones

Manual Azucarero 2012 fue desarrollado tomando en cuenta algunos aspectos de los muy importantes softwares
comerciales como 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
2012, pretende ser una alternativa mas especifica utilizando modelos matematicos rigurosos especialmente desarrollados
para esta industria, con aplicacion directa en las distintas areas productivas, ya sea en disefio y/o evaluacién, 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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Fig. 11 - AzUcar Blanco Directo , esquema de dos cocimientos con miel final de alta pureza para Destileria

Mochwo  Edter Equpon  Linea de Pl O’n«- Touio Vet Ayute Onda de Coule
Dl (4R X| ]
iche 340 1%

x
Cuchillas 1

)
Molenda Tr

v

Fig. 12 - Balance de Masa y Energia y determinacion del ajuste 6ptimo de los Molinos



