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Resumen

La planta de fabricacion de moldeados de celulosa de reciente puesta en marcha presenta
riesgos técnicos potenciales asociados al proceso de transferencia tecnolégica, que pueden
limitar los beneficios econdmicos y los indicadores de eficiencia del proceso. El objetivo
del presente trabajo es evaluar la tecnologia de produccién de moldeados de celulosa
mediante la aplicacién de un modelo de evaluacion tecnoldgica. EI modelo incluye la
aplicacion de los balances de agua y fibra, de calor y de energia mecanica, la evaluacion del
disefio y de la operacién de los principales equipos del proceso, tales como el horno y
secador de tunel, la torre de enfriamiento y el sistema de flotacion por aire disuelto; el
sistema de tuberias con el uso de los software DesDaf y dP y la evaluacion del proceso con
el simulador TIBCO Business Studio, el cual facilita la emisién de criterios técnicos y
econdmicos que contribuyen a la toma de decisiones. La aplicacion del modelo hizo posible
la verificacion de la magnitud de las variables de disefio y de operacion definidas en los
documentos de la planta; la identificacion de las deficiencias potenciales de la tecnologia y

la propuesta de correcciones con la correspondiente evaluacion econémica.



Abstract

The recently commissioned cellulose moulding plant presents potential technical risks
associated with the technology transfer process, which may limit the economic benefits and
the process efficiency indicators. The objective of the present work is to evaluate the
technology of production of moulded cellulose through the application of a technology
assessment model. The model includes the application of water and fiber, heat and
mechanical energy balances, evaluation of the design and operation of the main process
equipment, such as oven and tunnel dryer, cooling tower and dissolved air flotation system;
piping system with the use of the DesDaf and dP software and the evaluation of the process
with TIBCO Business Studio simulator, which facilitates the emission of technical and
economic criteria that contribute to the decision making process. The application of the
model made possible to verify the magnitude of the design and operating variables defined
in the plant documents; the identification of potential technology deficiencies the proposal

of corrections with the corresponding economic evaluation.
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Introduccion
El desarrollo de nuevas tecnologias industriales es uno de los principales retos que enfrenta

el pais hoy en dia en aras de lograr una disminucion de importaciones y a la vez promover
las exportaciones, estas Ultimas de vital importancia para el desarrollo econémico.

Es apreciable la cantidad de instalaciones de procesos quimicos introducidos en el pais a
través de los diversos mecanismos de transferencia tecnologica, que han operado
ineficientemente, desde el propio inicio de sus operaciones, con comportamientos anémalos
y sin la adecuada proyeccién de las innovaciones tecnoldgicas. Esta situacion es atribuible
en un alto grado a una insuficiente informacion tecnoldgica previa y a la recepcion y
explotacion de la tecnologia sin una consecuente aplicacion de herramientas ingenieriles.
Las diversas producciones de la pulpa y el papel tienen una amplia utilizaciéon en muchas
ramas de la industria y de la vida, por lo que el desarrollo de la tecnologia de esta
produccidn esta indisolublemente ligado al desarrollo de la sociedad.

El antiguo Combinado de Papeles Blancos en Jatibonico, Sancti Spiritus se encuentra
paralizado desde los afios 90. La entidad muestra ligeros avances en cuanto a la
reconversion tecnoldgica e incorporacién de nuevas tecnologias, pues la misma estuvo
inmersa desde el afio 2012, hasta la puesta en marcha de la planta en el 2016, en un proceso
inversionista que constd del montaje de la nueva y moderna planta de moldeados de
celulosa, debido a la importancia extrema que tiene para el pais la sustitucion de
importaciones, ademas que ofrecera garantias de abastecimiento de bandejas para huevos,
vital en la seguridad alimentaria de la nacion.

En este sentido surge la necesidad de elaborar un programa de desarrollo que permita
satisfacer la demanda de los clientes, incrementar el aprovechamiento de la capacidad
instalada, aumentar la calidad de las producciones, reducir los costos, crear nuevas
capacidades y proteger el medio ambiente.

La planta de moldeados de celulosa, de reciente puesta en marcha, cumple con la politica
econdmica del pais, especialmente en cuanto a la sustitucion de importaciones y fomento de
las exportaciones y a desarrollar las industrias productoras de envases y embalajes a partir
de una concepcion integral de la actividad.

El proyecto de la planta se concibié con el objetivo de satisfacer la demanda total de la
region Centro-oriental del pais y parte de la region Occidental. El 54% de la demanda de

produccion-recoleccion de huevos, estd ubicado en las provincias centrales y orientales, que



Introduccion
en su comercializacién-distribucion son abiertas y cerradas, evitdndose el traslado del
producto.
La planta de moldeados de celulosa adquirida a la compafiia danesa Hartmann Technology
construida en el periodo 2015-2016 en instalaciones del antiguo combinado de papeles
blancos de Jatibonico es el resultado de un proyecto de estudios de factibilidad técnico-
econdmica que incluyé tres firmas lideres internacionales en fabricacion de moldeados de
celulosa.
En un estudio previo se aplica un modelo de evaluacion tecnoldgica para seleccionar una
tecnologia de produccion de moldeados de celulosa a partir de la evaluacion de dos
tecnologias de compafiias lideres en la fabricacion de moldeados de celulosa, con
informacion minima de los proyectos, a través de un indicador global basado en el uso de la
I6gica difusa compensatoria. En el presente estudio se valida el modelo para la evaluacion
de una de las tecnologias cuyo proyecto fue ejecutado y se encuentra en la etapa de puesta
en marcha, y en proceso de asimilacion tecnoldgica.
Problema cientifico:
La planta de fabricacion de moldeados de celulosa de reciente adquisicion y puesta en
marcha presenta riesgos técnicos potenciales asociados al proceso de transferencia
tecnoldgica, que pueden limitar los beneficios econémicos y los indicadores principales de
eficiencia del proceso sin una consecuente y activa evaluacion de la tecnologia.
Hipotesis:
Mediante la aplicacion de un modelo para la evaluacion de la tecnologia de produccién de
moldeados de celulosa es posible identificar y corregir deficiencias asociadas a la
transferencia de la tecnologia, minimizar los gastos de recursos materiales y financieros
asociados a las deficiencias, contribuir a la adaptacion de la tecnologia a las condiciones
nacionales con una consecuente reduccién de los riesgos técnicos, econdémicos y
ambientales.
Objetivo general
Evaluar la tecnologia de produccién de moldeados de celulosa mediante la aplicacion de un
modelo de evaluacion tecnoldgica.

Objetivos especificos



Introduccion
Realizar analisis bibliografico sobre tecnologias de produccién de moldeados de
celulosa.
Realizar una evaluacion técnica del proceso y del equipamiento seleccionado
mediante el uso de métodos tradicionales de la ingenieria de procesos y herramientas
computacionales.
Identificar las deficiencias tecnoldgicas.
Proponer las modificaciones en la tecnologia.
Estimar la rentabilidad del proyecto de inversion de las modificaciones propuestas a

la tecnologia.



Capitulo I. Andlisis bibliogrdfico

Capitulo I. Anélisis bibliogréafico

1.1 Generalidades sobre procesos de fabricacién de moldeados de celulosa

La presion del mercado sobre los plésticos en los afios 90 produjo un incremento en la
produccién de pulpa moldeada para usos muy variados, que van desde bandejas para
productos alimenticios hasta soportes y protectores de elementos y herramientas pesadas.
Estos productos constituyen, a la fecha, los Unicos provenientes de materiales fibrosos
papeleros que se forman en tres dimensiones. Sin embargo, constituye uno de los sectores
menos documentados de la industria celulésica, tanto desde el punto de vista tecnolégico
como de comercializacion.

La pulpa moldeada, también Ilamada celulosa moldeada, es conocida desde los afios 30
como bandeja o estuche para huevos, la que sigue siendo hoy en dia su aplicacion mas
representativa. Su uso se diversifica a partir de la década del 90 con la aparicién de nuevos
productos. Es asi que se presenta como una solucion de embalaje o de acondicionamiento
indiscutible para muchos productos alimenticios y para productos de gran consumo e
industriales. Habitualmente se fabrican a partir de papeles y cartones reciclados,
agregandose al balance positivo de su ciclo de vida su caracter biodegradable y 100 por
ciento reciclable.

Aunque cada vez es mas expandido el uso de los productos moldeados, estos no cuentan
con una categoria propia que los distingan de otros productos obtenidos a partir de fibras
papeleras, y dificilmente se encuentran discriminados en estadisticas de produccion,
comercializacion y consumo(Gavazzo, 2008).

Desde el punto de vista cientifico, estos productos retnen la problematica asociada a dos
grandes grupos del conocimiento: la fabricacion de un producto a partir de fibras papeleras
y la evaluacion de un producto utilizado en embalaje. Ademas, es importante agregar que
las materias primas, la tecnologia de produccién y los distintos productos finales han sido

muy poco estudiados.

1.1.1 Productos, usos y produccion
1. Distribucion y embalaje de alimentos, en bandejas y estuches para huevos, bandejas
para frutas, cajas para pizza, bandejas para productos varios; bases y bandejas para

Vinos.
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2. Productos especializados, como, por ejemplo: macetas de germinacion y recipientes
meédicos desechables;

3. Embalaje de productos de distintos tamafios y formas: productos moldeados que
encajan perfectamente en el envase (embalaje de elementos informaticos,
herramientas y lamparas), o utilizando pequefias piezas moldeadas como material de
relleno.

4. Embalaje de restauracion, como, por ejemplo, platos, bandejas para vasos, bandejas
para entradas.

De todas estas funciones, las formas mas utilizadas y conocidas se encuentran en el sector
de los embalajes, donde cumplen la funcion de proteger un producto durante su transporte y
manipulacion.

Una pieza moldeada destinada a contener un producto, es un material formado en
compartimientos para inmovilizarlo y amortiguar los golpes y las vibraciones. Ademas,
pueden destacarse otras propiedades de las pulpas moldeadas segun su uso. Por ejemplo,
los estuches y maples para huevos ayudan a preservar la temperatura de los mismos y
absorben el exceso de humedad; el disefio de las bandejas para frutas evita el roce entre
ellas y la celulosa moldeada absorbe el exceso de humedad generado por la fruta o el
proveniente de la condensacién formada por cambios bruscos de temperatura, reduciendo el
peligro de multiplicacion de hongos y bacterias(Gavazzo, 2008).

Otras caracteristicas de las bandejas utilizadas con comestibles son su resistencia en
himedo, lo que permite desembalar los alimentos que liberan humedad sin romperse, y su
porosidad, la que permite el paso del oxigeno manteniendo los productos frescos por méas
tiempo.

1.1.2 Antecedentes de la industria celul6sica en Cuba y fundamentacién de la nueva
inversion

En el afio 1979 se inicio la produccion de bandejas para huevos en nuestro pais, con el
montaje de la planta de moldeados de celulosa de Calabazar, Ciudad de la Habana, cuyo
equipamiento le fue comprado a la firma canadiense EMERY. Esta planta, concebida
inicialmente para producir 50 millones de bandejas, alcanzé una produccion maxima de 49
millones en el afio 1989. No obstante, los afios de explotacion en condiciones dificiles,

hicieron que su estado técnico productivo se fuera degradando, hasta provocar su
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paralizacion total durante los meses de enero, febrero y marzo de 2007. Al ser esta la Unica
planta existente en el pais, su paralizacion motivo la importacion urgente de bandejas
(3000.0 MU), con una excesiva erogacion de divisas dado el caracter apremiante de la
adquisicion y las logicas demoras que todo este accionar llevan implicitos. (252.3 MUSD)
(S/A, 2012).

Ante los aumentos de la produccién de huevos que se proyectan para los préximos afios, asi
como la necesidad imperiosa de no rotar la bandeja (Certificado por Juan Carlos Reyes
Robaina, Subdirector de Logistica del UECAN, en carta del 9/11/2011), evitando asi el
riesgo de contaminacion con la influenza aviar, salmonella y otras enfermedades, la
demanda proyectada de bandejas generaria un déficit del producto que habria que cubrir
con una nueva planta. En este sentido se propone la realizacion del proyecto de planta para
fabricar bandejas para huevos, con el objetivo de satisfacer la demanda total de la region
centro-oriental del pais y parte de la region occidental. EI 54% de la demanda de
produccion-recoleccién de huevos, esta ubicado en las provincias centrales y orientales, que
en su comercializacion- distribucién son abiertas y cerradas, evitdndose el traslado del

producto.

1.2 Utilizacion del papel reciclado como materia prima para la fabricacion de

moldeados de celulosa

En la actualidad, la administracién de los recursos escasos exige un replanteo, en cuanto a
la sociedad de consumo y la produccién, reduciendo los insumos de energia (petroleo,
electricidad, etc.), la contaminacién del suelo, aire y agua; re aprovechando y disminuyendo
la cantidad de residuos producidos; para con ello impulsar a la comunidad mundial a la
bdsqueda de nuevas alternativas.

Un estudio que resalta lo antes planteado, ha sido llevado a cabo por varios especialistas,
donde se destacan los aportes realizados por los ingenieros quimicos R. Smith, E. Petela y
Wang, cuyos aportes en la década del 90 revolucionaron los conceptos sobre los procesos
de reciclajes de materias primas de dificil adquisicion. Por ejemplo, la recuperacion de los
materiales nobles, es un proceso que consiste en utilizar materias primas que constituyen
productos en desuso, para fabricar otros nuevos. El desperdicio en cierto modo obra con el
reciclaje como materia prima, agregandole una particularidad al sistema de produccion

lineal, desplazando la categoria de lineal por la de circular.
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Segun especificaciones de la agencia norteamericana para la Proteccion del Ambiente
(EPA), para que se considere un papel como reciclado, este debe contener, como minimo,
un 50% de fibras recicladas o bien, estar conformado por igual proporcion de desechos o
recortes de papel. El desarrollo del uso de fibras recicladas en la industria del papel ha
significado un éxito a partir de la segunda mitad del siglo 20. En este nuevo siglo las fibras
recicladas representan una materia prima indispensable en la industria global del papel para
satisfacer las necesidades de fibras en paises industrializados y en vias de desarrollo.
El uso de residuos o de papel reciclado como materia prima para la preparacion de pasta ha
aumentado en el transcurso de las Gltimas décadas, hasta el punto que algunas papeleras
dependen casi completamente del papel de desecho. En algunos paises, este ultimo se
separa del resto de los residuos domésticos, en origen, antes de su recogida. En otros se
realiza una separacion por clases en plantas especiales de reciclaje, por ejemplo, carton
ondulado, papel prensa, papel de calidad y papel mezclado).
Sin embargo, la utilizacion de papel de desperdicio como materia prima para la obtencion
de fibra conduce a enfrentar retos importantes, tales como la recoleccion, clasificacion,
limpieza y conocimientos cientificos y tecnoldgicos, este Ultimo para:

e Optimizar el proceso de obtencion de fibra Gtil a partir de papel recuperado.

e Fabricar bandejas con aptitudes de uso a partir de fibra reciclada.

e Transformar el papel fabricado con fibra reciclada en producto de empaque

agroindustrial.

Motivo por el cual en tiempos actuales la mayoria de las fabricas que utilizan papel de
desperdicio insertan tecnologias y productos quimicos para mejorar y optimizar la calidad

de sus producciones, asi como el incremento de las mismas de manera apreciable.

1.3 Principales operaciones en el sistema de preparacion de pastas para la fabricacion

de moldeados de celulosa a partir de papel reciclado

El proceso de fabricacion de moldeados de celulosa cuenta en primer lugar, con un sistema
de preparacion de pasta, el cual se realiza de manera similar en los procesos tradicionales
de preparacion de papel. La materia prima que se utiliza en este caso, es la fibra reciclada
(5%), que se mezcla con agua (95%) y se tritura en un Hydropulper donde ocurre la
separacién mecanica del recorte en fibras independientes con el objetivo de obtener una

suspension fibrosa, que permita el transporte por bombeo a las siguientes secciones. La

7
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pasta despues de tamizada es alimentada, a la consistencia adecuada, a la maquina
moldeadora de donde las bandejas humedas pasan, de manera continua, a un horno de
secado y de ahi al sistema de apilado y empaquetado. En el Anexo 1 se muestra
esquematizado el proceso en cuestion con las principales secciones que conforman el

mismo.

1.4 Equipamiento utilizado para realizar la preparacion de pastas en féabricas de

moldeados de celulosa a partir de papel reciclado

Toda seccidn de preparacion de pastas de una planta que utilice como materia prima papel
reciclado, debe emplear una serie de equipos correctamente seleccionados que garanticen
cinco operaciones fundamentales:

1. Desintegracién de la materia prima y formacion de la suspension acuosa.

2. Depuracion de materias gruesas a altas consistencias.

3. Depuracion fina de la pulpa.

4. Almacenamiento de la pasta depurada y preparada.

5. Concentracion y reutilizacion de efluentes, principalmente de residuales sélidos y

liquidos.

Los equipos tradicionales utilizados para la preparacion de pasta que realizan las operaciones

mencionadas anteriormente, son los siguientes:
1.4.1 Transportadores de paca

El equipo de transportacion y alimentacién de solidos, disponible con modificaciones y
variaciones muy numerosas, se puede clasificar en siete grandes categorias: tornillo sinfin,
de bandas articuladas, elevador de cangilones, banda, flujo continuo, neumatico y vibratorio
(Ulrich, 1985).

En la produccion de moldeados de celulosa se hace necesario transportar la materia prima
que llega a la fabrica en pacas hacia el equipo desfibrador. Para realizar dicha operacion se
utilizan los transportadores de banda, que de los mencionados anteriormente estos resultan
ser los més usados en las industrias de fabricacion de moldeados de celulosa. Segun (Ulrich,
1985): es la seleccién mas econdmica cuando se trata de un transportador de gran capacidad

en situaciones no criticas. Consiste en una banda continua, flexible, que pasa sobre rodillos y
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es impulsada a través de rodillos de potencia. Pueden transportar una amplia variedad de

materiales.
1.4.2 Hydropulper

En este equipo se trituran los cartones y papeles usados, mezclados previamente con agua
en una proporcion inicial de 95% de agua y 5% de papel. Los tipos de Hydropulpers mas
usados en la industria celulosica son: el delta, el hélico y el Hydropulper con rotor tipo G.
La diferencia entre estos equipos radica principalmente en el tipo de materia prima a
emplear, por ejemplo, el hélico trabaja fundamentalmente con celulosa virgen, mientras que
los otros dos tipos mencionados, utilizan pasta kraft de fibra corta y larga, roturas y corte,
papelote (mezclas, OCC). Otro elemento que los difiere es la consistencia de trabajo, ya
que en el Hydropulper hélico este indicador asciende hasta un 15%, mientras que en el delta
y el Hydropulper tipo G, este pardmetro de consistencia oscila entre un 3 y 9%
respectivamente.

De los equipos descritos anteriormente, los Hydropulpers delta resultan ser los mas usados
en la seccion de desfibrado y pasta en los procesos de produccion de moldeados de
celulosa. Estan constituidos por una cuba cilindrica equipada con un deflector delta; por un
rotor especial que tiene los alabes dispuestos de tal forma que se consigue una accion eficaz
de desintegracion y bombeo; y por una chapa tamiz de extraccion. La cuba tiene un fondo
cénico de manera que la pasta impulsada por el rotor circula suavemente por las paredes de
la cuba. La chapa tamiz perforada estd equipada con barras rompedoras que crean una
turbulencia y fluidez en la pasta. Todo esto hace posible trabajar a una consistencia alta y
aumentar la eficacia en el desfibrado. Este equipo es uno de los mas avanzados entre los
Hydropulpers de baja y media consistencia(Gottsching, 1999).

1.4.3 Separadores de impurezas y depuradores presurizados

La funcion que realizan los equipos que se relacionan a continuacion, es someter la pasta a
sucesivas fases de limpieza y depuracion para la eliminacion de cualquier clase de cuerpos
extrafos, con el fin de obtener una pasta fina y limpia.

e Uniscreen
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Este clasificador extrae contaminantes muy eficazmente en consistencias comprendidas
entre 2-3,5 % con un bajo caudal de pasta en el rechazo. Trabaja muy estable sin atascos y
puede ser equipado con tamices perforados o rasurados. (Venditti, 2010)

e Multinet
Clasificador doble con una primera camara con rejilla perforada donde se realiza una
clasificacion preliminar, asi como un ligero despastillado y a continuacion una segunda
camara equipada con un tamiz de ranuras donde se realiza una clasificacion final.
Consistencia de entrada hasta un 4% y de salida hasta un 3%. Simplifica los circuitos de
pasta y es muy econémico energéticamente (Catalogo pastas, 2010)

e Depuradores Presurizados (VALMET., 1996).

e Depurador con Doble Separacion (Mendoza., 1995).
1.4.4 Hidrociclones

Los hidrociclones mas utilizados en el proceso de moldeado se muestran a continuacion:
e Heavyciclon
Depurador de pasta espesa de alta eficacia para separar metales, piedras, arenas gruesas.
Situado generalmente al principio del circuito de pastas, protege las guarniciones de
despastilladores y refinos, asi como los tamices de los clasificadores ahorrando costos en
repuestos. Posibilidad de trabajo entre consistencias de 1,5% a 5% (Catalogo pastas, 2010).
e Hidrociclon de alta consistencia HC CLEANER(VALMET, 1996).
e Hidrciclones de alta densidad HD CLEANER.

1.5 Conceptualizacién y objetivos de la evaluacion de tecnologias

En Cuba se han confrontado problemas asociados a la transferencia tecnologica atribuible
en un alto grado a una insuficiente informacion tecnoldgica previa y a la recepcion y
aplicacion de las tecnologias, sin una utilizacion consecuente de las herramientas
ingenieriles, las que, integradas en un procedimiento, hagan posible realizar la evaluacion
de la tecnologia.

Segun la (FAO, 1996), la supervisién de la adopcion o adaptacién de tecnologias es una
parte integra del sistema de transferencia de la tecnologia. Por consiguiente, la evaluacion
de tecnologia (ET) debe preceder y suceder a la transferencia, reafirmando que estos son

procesos complementarios. Al mismo tiempo define la ET como un método comprensivo

10
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para examinar el impacto real o potencial de las aplicaciones de la tecnologia en ciertos
problemas de la sustentabilidad, es decir, se refieren a determinar la mejor opcion
tecnoldgica para un desarrollo sustentable.

Solo es posible obtener una medicién real de los resultados técnicos y econdémicos de la
transferencia mediante una evaluacion “activa” de la tecnologia por la entidad receptora,
por ejemplo, en el andlisis de post inversion referido en 1a(2006) y en etapas tempranas de
asimilacién o apropiacion de la tecnologia.

(Bosch, 2000) considera a la evaluacion eficaz de la tecnologia como una de las estrategias
de implantacion de la tecnologia, estableciendo que para transferir una tecnologia debe
tenerse presente la seleccion de la misma mediante estudios internos y externos asi como la
negociacion de la compra que incluye la evaluacion y estructura del contrato, en la
seleccion debe identificarse a los proveedores, evaluar la capacidad de adaptaciéon y de
asimilacion.

Hacia finales de los 80 se introdujo el concepto de “Evaluacion Constructiva de
Tecnologias” (ECT). La idea basica de la ECT segin (Mofiux C, 2000)es que la ET no
puede centrarse Unicamente en efectos externos como la evaluacion de impactos, sino que
debe orientarse también hacia el propio desarrollo interno de la tecnologia.

Los términos de ET segun el(Diccionario Conceptual, 2000), se refieren a la evaluacion,
previa a la innovacion, de las multiples implicaciones de un desarrollo tecnolégico, méas
alla de la mera determinacion de la factibilidad técnica y la rentabilidad, de modo que se
maximice el bien comin y se minimicen los riesgos publicos.

De acuerdo con (Argonne-National-Laboratory, 2000) la ET es un proceso para analizar las
varias opciones de tecnologias existentes y/o nuevas para asi determinar la mejor aplicacion
de estas tecnologias a una situacién particular.

Sin embargo,(Armesto, 1999) reduce el concepto de ET al hecho de adquirir una tecnologia
cuyos productos tengan un buen potencial de crecimiento y que ofrezcan perspectivas para
margenes de ganancia superiores a la media.

De acuerdo a (Tulbure, 2002) la ET es para los ingenieros, una herramienta para hacer mas
operativo el concepto ideal de desarrollo sustentable. Define que la ET significa el proceso
metodoldgico, sistematico y organizado de analisis de una tecnologia y sus posibilidades de

desarrollo.

11
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Segun (NASA, 2006), la ET se realiza con el objetivo de identificar necesidades para
invertir en desarrollo tecnoldgico, donde los objetivos de este proceso es identificar
tecnologias y priorizar inversiones a corto y largo plazo. El resultado de la ET es un plan de
inversion.

Varias de las concepciones expuestas sobre la ET, muestran una tendencia hacia la
evaluacion del potencial comercial de la tecnologia, a la prevision de los desarrollos futuros
de una region y a las consecuencias o efectos potenciales del uso de una tecnologia, una vez
que es generada para ser implementada por el receptor de dicha tecnologia, mas que a la
evaluacion de los resultados tecnoldgicos, econdmicos, ambientales y sociales al ser
implementada por el receptor de la tecnologia. En la generalidad de los casos el concepto
de ET tiene el enfoque del suministrador de la tecnologia.

1.6 Analisis de los estudios, procedimientos y metodologias para la ET

Generalmente, existe coincidencia entre las instituciones y autores dedicados al tema de la
ET en cuanto a los pasos o fases que constituyen un estudio de evaluacion tecnologica. La
diferencia entre las metodologias estriba en la inclusion o no de algunos de los pasos y la
similitud radica en el paso relacionado con la evaluacion propiamente dicha. Este paso es
denominado indistintamente andlisis y evaluacién de consecuencias, evaluacién de
impactos, analisis de impactos, analisis de efectos, juicio de expertos, entre los mas
conocidos. Es precisamente aqui donde intervienen los métodos de analisis o
evaluacion(Herndndez-Touset et al., 2009).

Las metodologias de evaluacion tecnoldgica utilizadas por (Argonne-National-Laboratory,
2000), frecuentemente incluyen técnicas que miden los impactos de una nueva tecnologia
en todos los componentes del sistema en la cual esta reside.

En (Sanmartin, 1993) se establece que los pasos genéricamente admitidos en un proceso de
evaluacion tecnoldgica son: la identificacion de impactos, el analisis de impactos, donde se
aplican las técnicas de analisis Delphi (opinion de expertos), modelos de simulacion,
analisis costo/beneficio, y el analisis de gestion, donde la evaluacion del impacto ambiental
no es mas que una evaluacion tecnoldgica restringida a uno de sus impactos.

(EvaluTech, 2000) realiza servicios de evaluacién tecnoldgica que incluyen opiniones de
expertos sobre el disefio y posibilidades de fabricacion antes de invertir, eliminar la

incertidumbre de la probabilidad de éxito de una nueva tecnologia, mejoramiento de una
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tecnologia existente para la reduccion de costo o cambio de mercado y evaluaciones validas
e imparciales de las estrategias de desarrollo de productos, precio, ventas o mercado de los
competidores.

En cuanto a la evaluacion y seleccion de tecnologias la (ONUDI, 2006) sefiala que se
necesita una metodologia para identificar y valorar la tecnologia para su aceptabilidad,
principalmente por paises en desarrollo, teniendo en cuenta que el traslado de tecnologia a
un ambiente diferente del que se desarroll6 implica riesgos y apunta que las metodologias
para evaluar tecnologias son empiricas y por consiguiente, se pueden considerar factores
subjetivos en el ejercicio de la evaluacion, donde la aptitud y los riesgos técnicos y
econdmicos se utilizan como pardmetros claves para evaluar si la tecnologia sera adecuada
en el ambiente del pais receptor; donde el analisis de los riesgos incluye la identificacion y
analisis de lo que pudiera denominarse factores ocultos en la industria o en la tecnologia.

En correspondencia con las consultas a las metodologias reportadas anteriormente por estas
instituciones y por otro gran nimero que se dedican a los estudios de ET, se puede afirmar
que las estrategias van dirigidas a evaluar los impactos potenciales y probabilidades de
éxito de las tecnologias, tanto por los suministradores como por los receptores, pero es
insuficiente la informacion al alcance de estos Gltimos, en cuanto a estrategias que permitan
definir el estado en que se encuentra la gestion tecnoldgica y a métodos o procedimientos
particulares que se puedan aplicar a diversas instalaciones y que permitan definir medidas
correctivas para pasar de un estado a otro superior en la asimilacion tecnoldgica.

En los estudios realizados por (Hernandez and Gonzalez, 2004)en varias plantas de
fabricacion de papel y de fraccionamiento de aire de la region central del pais que han
operado ineficientemente desde la puesta en marcha, se definen los aspectos tecnolégicos a
considerar en la evaluacion, se aplican métodos para el control de la operacion de procesos
y se determinan las pérdidas materiales y financieras condicionadas por una insuficiente
evaluaciondelastecnologiasenetapastempranasdelaoperaciondelasplantas. En estos trabajos
se aplica un procedimiento de evaluacion tecnoldgica, cuyos resultados contribuyen a
definir con mayor precision los objetivos de intensificacion de dichos procesos.

La ET es la herramienta que permite a las empresas examinar las tecnologias en
profundidad y con prevision en el contexto de los intereses y capacidades de la empresa, asi

como en el contexto de Sociedad en que vive la empresa. El objetivo de la ET, con el fin de
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obtener una ventaja competitiva, es considerar la tecnologia en su contexto completo, y con
todas sus oportunidades, posibilidades y ramificaciones para la empresa y el medio
ambiente en el que opera. Por lo tanto, la ET se define en el contexto de la gestion de la
tecnoldgica como un intento sistematico de prever las consecuencias de introduccion de una
tecnologia en todos los &mbitos con los cuales esta interactda.

Cuanto mayor sea el conocimiento obtenido antes de tomar una decision sobre el desarrollo
o implementacion de una tecnologia, menor serd la probabilidad de errores y sorpresas
desagradables. En particular, una tecnologia debe ser vista en su contexto mas amplio, en
todos sus impactos sobre la sociedad, el entorno natural y la organizaciéon en la que se
despliega. Este tipo de recopilacién de informacion se conoce como Evaluacion de
Tecnologia (ET). Su propdsito es mirar mas alld de lo inmediatamente obvio, analizando
las ramificaciones de una tecnologia dada en una vision tan amplia y visionaria como sea
posible. Es sélo mediante la recopilacion de la mejor informacion posible se puede tomar la
mejor decision posible. La ET es un intento sistematico para eliminar todas las
imprecisiones y curar la miopia.

La ET incluye dos dimensiones. La primera dimension es la caracterizacion de los aspectos
econdmicos de la tecnologia que demuestra su influencia en el éxito del negocio.

La segunda dimension de la evaluaciéon analiza la importancia de una tecnologia con
respecto a: su madurez y limites de rendimiento previsibles; tecnologias competidoras; el
alcance de las posibles aplicaciones y posibles sinergias; compatibilidad con sistemas
existentes; y los riesgos técnicos involucrados (Bhatnagar,2003).

La Evaluacién de Impacto Ambiental es una herramienta disefiada para identificar y
predecir el impacto de un proyecto sobre el medio bio-geofisico y sobre la salud y el
bienestar del hombre, interpretar y comunicar informacion sobre el impacto, analizar
alternativas de sitio y proceso y proporcionar soluciones a Eliminar o mitigar las
consecuencias negativas para el hombre y el medio ambiente. La EIA es siempre necesaria
para un proyecto de pulpa y papel (si se trata de una nueva planta o la expansion de una
instalacidn existente), como para cualquier proyecto industrial de importancia. EI EIA es un
medio para evitar las perturbaciones ambientales que son siempre mucho mas costosas de
corregir después de su ocurrencia que antes. También es importante subrayar que muy

pocos proyectos han sido considerados no viables solo por el costo del control de la
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contaminacion y que el control ambiental moderno en una nueva planta representa menos
del 3% de la inversién inicial (Harcharik,1996).

Desde hace tiempo se reconoce que la introduccion de tecnologias sin tener en cuenta los
contextos culturales y preferencias culturales a los que han sido diseminadas a menudo
conduce a una baja adopcién de las tecnologias. Al respecto, la ET es un grupo de préacticas
que intenta anticipar y analizar las mas amplias implicaciones sociales, ambientales y
economicas de los proyectos tecnoldgicos e investigar las consecuencias de las opciones
disponibles para los tomadores de decisiones. La ET intenta anticipar los impactos y
evaluaciones con el fin de reducir los costos sociales y humanos que incurren en el

aprendizaje social de las tecnologias puramente a través del tanteo y error (Ely, 2011).

1.7 Torres de enfriamiento

Las torres de enfriamiento regulan el proceso de enfriamiento mediante la evaporacion
controlada, reduciendo asi la cantidad de agua consumida. Esto se logra cuando a la gota
que se pone en contacto con el aire, se le evapora la pelicula exterior, requiriendo para este
proceso de absorber calor, el cual se toma de la propia gota, enfriandola consecuentemente.
Es decir, el enfriamiento se realiza tanto por calor sensible (cambio de temperatura) como
por calor latente (cambio de estado fisico).

El objeto que se persigue en la torre es que la gota esté el mayor tiempo posible en contacto
con el aire, lo cual se logra con la altura de la misma y ademas interponiendo obstaculos (el
relleno), que la van deteniendo y al mismo tiempo la van fragmentando facilitando mas el
proceso evaporativo. En los nuevos sistemas los obstaculos en lugar de romper la gota,
hacen que se forme una pelicula muy delgada en donde se lleva a cabo el mismo proceso.
En términos generales, podemos decir que la capacidad de enfriamiento de una torre es una
combinacion de todas las variables involucradas en el disefio y seleccion de la misma y nos
indica la cantidad de agua que enfria en condiciones de operacién comparada con las
condiciones de disefio, esto es entonces, el equivalente de la eficiencia térmica.

La mayor parte de la informacion disponible para las torres de enfriamiento es de seleccion,
no de disefio y el cliente no puede nunca determinar "a priori" si una torre esta bien o mal
disefiada y si a esto se le agrega que en mayor o menor grado las torres siempre enfrian,

entendemos por qué la dificultad para evaluar éstos equipos.
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1.7.1 Clasificacion de las torres de enfriamiento:

Torres de circulacion natural.

-Torres de tiro natural

En estas el aire es calentado por el agua al entrar en contacto ambos, por tanto, su densidad
es baja. Debido a la diferencia de densidad dentro y fuera de la torre se origina un flujo
natural de aire frio en la parte inferior y una expulsion del aire caliente menos denso en la
parte superior, para que esto ocurra la torre debe ser alta y su seccion transversal grande,
debido a la baja velocidad con que circula el aire. Comparada con las de tiro mecénico
consume gran fuerza para el bombeo, pero elimina el costo de potencia del ventilador.
-Torres atmosféricas

Son mas econdmicas, pero necesitan una velocidad del aire alrededor de 2,68 m/s y en
lugares donde resulte muy costosa la energia es preferible la velocidad del viento de 1,2 a
1,34 m/s, se hacen estrechas y muy altas, operan a flujo cruzado, trayendo como
consecuencia, potenciales mas ineficientes, siendo mas efectivos los potenciales, a
contracorriente. Debido a su tamarfio tienen un costo alto y cuando hay calma debe dejar de
operarse, eliminan los costos de la fuerza, por no usar ventilador. Si la velocidad del viento
es superior a 2,23 m/s opera a menos de su capacidad de disefio.

Torres de tiro mecénico.

Son aquellas que usan ventiladores para mover el aire a través de la torre, estos deben
formar parte de la estructura y dan al disefio un absoluto control del aire, estas pueden traer

consigo las siguientes ventajas y desventajas:

1.7.2 Ventajas de las torres de enfriamiento de tiro inducido
1. Un mayor rango de enfriamiento posible.
Control cerrado de la temperatura del agua.

El costo de capital es menor que el costo en torres de tiro natural.

Una pequefia area de terreno que debe ser mantenida.

2
3
4. Mas relleno por unidad de volumen de la torre.
5
6. Generalmente baja carga de bombeo.

7

La localizacion de la torre no es restringida.

1.7.3 Desventajas de las torres de enfriamiento de tiro inducido:

1. Un considerable gasto de energia para operar los ventiladores.

16



Capitulo I. Andlisis bibliogrdfico

2. El costo de operacion es alto.
3. El costo de mantenimiento es alto.
4. Esta sujeto a la recirculacion de vapor de aire himedo exhausto con el aire que

entra.

1.8 Sistemas de gestion de agua en la industria de pulpay papel

1.8.1 Usos del agua

En la fabricacién de papel, moldeados de celulosa y cartdn, el principal empleo del agua lo
constituye su uso como medio de dispersion y transporte de las materias primas fibrosas y
de los aditivos, a través de las etapas del proceso de produccion, que van desde el pulpeo
hasta la formacion. El agua se utiliza también como fluido de intercambio de calor, para el
sellado de los sistemas a vacio, para la produccion de vapor, como agente lubricante, etc. El
volumen de agua consumida depende de numerosos factores (lo cual explica la disparidad
de los datos encontrados), entre los que cabe destacar tres principales: el tipo de fibra
utilizada como materia prima, el producto fabricado y la tecnologia del proceso de
produccién.

Con respecto al uso del agua en la industria de la celulosa y papel, este se puede dividir en:
agua para el proceso (lavado de materia prima, transporte de solidos), agua para
enfriamiento (atemperamiento, intercambio de calor, vapor), agua para usos sanitarios u
otros (servicio del personal que labora dentro de las fabricas y riego de las areas verdes).

El consumo promedio del agua es de 54 m? /tonelada. (Para la industria del papel oscila
entre 7,5 y 37,8 m® /tonelada y para la pulpa y papel entre 15 y 226 m? /tonelada). Las
industrias integradas presentan un ahorro en el consumo del agua. (C. Negro, 1995).
Fuentes de contaminacion del circuito de aguas.

De acuerdo con (C. Negro, 1995)las fuentes de contaminacion de los circuitos de aguas en
la fabricacion de papel y carton son: las materias primas fibrosas, los aditivos y el agua de
alimentacion. A continuacion, se estudiara la importancia de las mismas, asi como los
efectos mas importantes a ser considerados en cada caso en el estudio de la contaminacién
producida.

Materias primas fibrosas.

Las materias primas fibrosas constituyen la fuente de contaminacion principal de las aguas

blancas, si bien la naturaleza e importancia de la misma varia considerablemente en funcion
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del tipo de fibra utilizada en el proceso de produccion. Los tres parametros mas importantes
son: el contenido de particulas de finos, el contenido de materia organica soluble y la
concentracion de microorganismos.

Segun (Salome, 2004)aunque la naturaleza quimica de las particulas incorporadas a las
aguas de proceso por la fibra virgen y secundaria es distinta, organica para las primeras e
inorganica para las segundas, los problemas asociados con la incorporacion de estos
contaminantes pueden solucionarse en ambos casos mediante cambios en el tratamiento de
las fibras o en el uso de aditivos que mejoren la retencion y el drenaje.

En la fibra virgen, la principal fuente de contaminacion organica la constituyen las materias
extractivas, como, por ejemplo, los &cidos resinicos y las ceras, asi como las ligninas y sus
derivados. Sin embargo, también pueden encontrarse contaminantes de residuos quimicos
utilizados en las etapas previas de pulpeo, lavado y blanqueo, que originan compuestos
contaminantes especificos, como los organoclorados, las dioxinas, los diparabenzofenilos,
etc.

Las pastas de fibra secundarias presentan una mayor variaciéon en su contenido en materia
organica soluble debido a los aditivos utilizados en el proceso de fabricacion del papel,
moldeados, o del carton previo. Los problemas asociados con los depositos de materias
resinosas en fibras virgenes son reemplazados, en este caso, por un gran numero de
problemas asociados a los depdsitos potenciales de stickies (sustancias pegajosas)(C.
Negro, 1995).

Las fuentes principales de estos contaminantes potenciales son adhesivos de contacto
(polimeros de estireno-butadieno, acrilatos de vinilo, etc.) y adhesivos de fusion (por
ejemplo, el acetato de vinilo). Otros contaminantes son los aglutinantes que entran a formar
parte de las tintas modernas, como, por ejemplo, las resinas alquilicas en los pigmentos de
impresion laser.

Ademas, todos los papeles estucados contienen aglutinantes en su composicion (polimeros
de estireno-butadieno, acetato de polivinilo, etc.). Otra fuente de contaminacion importante
de las fibras secundarias es la elevada concentracion de microorganismos como
consecuencia de la suciedad y la humedad del medio en que se almacena el papelote antes
de su reutilizacion. Por otra parte, los almidones presentes en el papel reciclado son un

excelente medio de crecimiento para los microorganismos presentes en el sistema de aguas
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de proceso, y, por tanto, favorecen el desarrollo de microorganismos y, los problemas

asociados a los mismos.

1.8.2 Gestion del agua en el cierre de circuitos de aguas blancas.

Cualquier paso hacia el cierre de cualquier circuito de agua, es una cuestion de regulacion.
Este balance existe entre la acumulacion de contaminantes y su impacto en el
funcionamiento y marcha de la maquina de moldeados. En la practica hay un particular
nivel de contaminacién en los circuitos de agua, que es aceptable para cada maquina, sin
causar desperfectos inaceptables. Cuando este nivel de contaminantes ha sido excedido, es
detectado como un mal funcionamiento y debe aplicarse algiun procedimiento adicional
para tratar el agua, a fin de alcanzar nuevamente, un nivel aceptable y rebajar el grado de
contaminacion.

El objetivo 0 meta de la completa gestion del agua es obviamente el reciclo razonable de
circuitos de agua. No significa ello el cierre completo, sino el equilibrio entre la alta calidad
del producto, buen funcionamiento de las maquinas y calidad de agua de proceso estable
con la mejor y mas competitiva tecnologia disponible al seleccionar los equipos.

Es obvio, que la mejor tecnologia disponible en los tratamientos del agua bruta, asi como
todos los métodos anteriormente descritos, incluyendo los tratamientos bioldgicos, la
tecnologia de membranas y la evaporacion, seran parte del concepto de gestion del agua,
cuando los circuitos de agua se estén cerrando en equilibrio con la calidad final del
producto y el funcionamiento de las maquinas (Alcala-Galiano, 1998).

Consecuencias asociadas al cierre de los circuitos de las aguas
Los problemas asociados al cierre de los circuitos de las aguas como consecuencia de la

acumulacién de sustancias contaminantes en las aguas de proceso son de muy diversa
indole, si bien se pueden clasificar de forma general por los problemas asociados:
1. Incremento de los solidos en suspension.
2. Incremento de la materia disuelta y coloidal.
3. Incremento de la temperatura.
4. Efectos en la productividad de la maquina: peor retencion y desgote, formacion de
depdsitos e incrustaciones, incremento de la frecuencia de roturas, etc.

5. Efectos en la eficacia de los aditivos.
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Los problemas asociados al incremento de los sélidos en suspension son los mas faciles de
resolver, por cuanto estos compuestos pueden ser eliminados mediante sistemas de
clarificacién de las aguas de proceso. Sin embargo, una concentracion elevada de los
mismos puede dar lugar a graves problemas por depositos en distintas partes del proceso de
fabricacion, mayor consumo de aditivos y pérdidas de propiedades fisicas en el producto
final. El ejemplo maés caracteristico son los bloqueos de los rociadores en aquellas fabricas
que reutilizan el agua de proceso para esta aplicacion (Alcala-Galiano, 1998).

Los problemas asociados al aumento de la materia organica en suspension son similares a
los que se exponen a continuacién referidos a la aglomeracién de materia coloidal. Con
respecto al crecimiento de los so6lidos inorgénicos en suspension, hay que considerar los
efectos perjudiciales del incremento de cargas en las aguas de proceso. A modo de ejemplo,
pueden citarse:

1. Incremento de depositos en los equipos de fabricacion.

2. Incremento de la abrasion en partes méviles, como bombas, rodillos, etc.

3. Reduccion de la resistencia fisica y quimica del producto.

4. Incremento de espumas cuando el carbonato calcico se encuentra en medio acido.
Los problemas asociados al incremento de la materia disuelta y coloidal son los que
presentan una mayor importancia en la fabricacion de papel, moldeados y carton. Se deben,
en general, al aumento de la concentracion de sales inorganicas, de la materia organica y de
los microorganismos.

La acumulacion de sales inorganicas en el sistema es uno de los aspectos importantes que
hay que considerar como detrimento en el cierre del sistema de las aguas de proceso,
debido al nimero elevado de problemas que pueden acarrear, tanto en el proceso de

produccién, como en el producto.

1.8.3 Alternativas mas frecuentes para el cierre de circuitos de aguas.

Si el agua se utilizase en la fabricacion de papel, moldeados y cartén en circuitos totalmente
abiertos, el consumo de agua seria técnica, econdémica y ecoldgicamente inadmisible en la
actualidad. Por tanto, todas las fabricas utilizan, en mayor o en menor medida, algin grado
de reciclado del agua en el proceso de fabricacion (Alcala-Galiano, 1998). Las alternativas
mas frecuentemente adoptadas en la industria papelera para la reduccion del consumo de

agua son:
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Reutilizacion de las aguas blancas como aguas de proceso.
Reutilizacion del agua clarificada para diferentes aplicaciones.
Utilizacion del agua en sistemas en cascada en funcién de los requisitos calidad-uso.

Utilizacion del agua para usos técnicos en sistemas cerrados.

A A

Reutilizacion del efluente después de su tratamiento como agua de alimentacion.

1.8.4 Tecnologias de cierre de circuitos de agua en la industria del papel, moldeados y

carton.

Segun (Alcala-Galiano, 1998), el primer paso en la gestién de los circuitos de agua es
normalmente la reutilizacién de las aguas blancas como aguas de proceso. Las fibras
recuperadas, cargas y aditivos son reciclados adecuadamente cuando lo permiten los
requisitos de calidad o de otra forma son totalmente retirados del proceso para evitar
acumulaciones innecesarias. Los métodos aplicados son las tecnologias de Filtracion,
Sedimentacién y Flotacién por aire disuelto (FAD).

El sistema elegido para cada aplicacion depende del criterio de prioridad, de cuales sean los
requisitos de tratamiento del agua, de los equipos, de los consumos, etc. Un paso més en el
fomento del ahorro es tratar los filtrados o vertidos mediante la tecnologia de membranas,
ultrafiltracién, por ejemplo, a fin de conseguir un agua libre de sélidos en suspension y de
algiin modo reducir el contenido de materia coloidal.

En el caso del destinado el objetivo del tratamiento de aguas filtradas es extraer los
contaminantes, como el plastico, barro, arcilla y tinta, del agua de proceso. La especial
ventaja del sistema D.A.F (Dissolved Air Flotation) en este tipo de tareas, es su habilidad
para extraer los contaminantes que pueden causar problemas. El sistema D.A.F. es pequefio
en volumen, aunque puede tolerar alta carga superficial, y el fango extraido del sistema
puede alcanzar una relativamente alta concentracion. En funcion del grado de cierre puede
haber uno o dos circuitos de agua separados, aun dentro de la linea de destintado (Salome,
2004).

Al eliminar los contaminantes coloidales de la Gltima etapa de filtracion mediante un
clarificador D.A.F., el aumento de problemas en el circuito de agua de proceso de
preparacion de stock puede ser minimizado, asi como el paso de estos contaminantes a la

maquina de papel.
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1.8.5 Sistema de flotacion por aire disuelto (FAD).

La Flotacion por Aire Disuelto es un proceso que permite remover las particulas presentes
en el agua haciéndolas flotar, por medio de la adhesion de pequefiisimas burbujas de aire.
En este proceso, las microburbujas de aire, son generadas por la subita reduccion de presion
en la corriente liquida saturada de aire, proveniente de una cAmara o tanque de saturacion.
En efecto, por medio de una bomba, una pequefia cantidad de agua clarificada (5 a 10 % del
caudal que pasa por la unidad) es presurizada hasta un valor de 4 a 5,5 bar y conducida a un
tanque de saturacion, donde la concentracion de aire disuelto alcanza su correspondiente
valor de saturacion. El aire es provisto mediante compresor controlado segiin demanda del
sistema. Esta agua presurizada y saturada de aire, es distribuida a la entrada del agua
floculada a la celda de flotacion, donde mediante brusca descompresion, se propicia la
liberacion del exceso de aire en forma de diminutas burbujas. Estas a su vez, se adhieren
rapidamente a los floculos preformados haciéndolos flotar. Los floculos ascienden y se
acumulan en la superficie del recinto de flotacion, formando una capa de lodo de espesor
creciente, que se remueve periddicamente mediante raspadores superficiales (Gross, 2015).
La flotacion por aire disuelto es el sistema de flotacién mas usado en el tratamiento de agua
residual. La operacion del proceso DAF esta basada en principios descritos con detalle en
trabajos anteriores. Las variables de operacion que afectan el rendimiento del DAF son la
presion de saturacion, la razén de recirculacién y el modo de inyeccion del agua saturada o
posicién de la valvula reductora de presion. En general a mayor presion de saturacion se
tiene una mayor cantidad de aire disuelto en agua, y mayor dispersion en la distribucién de
didmetros de burbuja con aparicion de turbulencia. Dada la importancia de obtener un
didmetro de burbuja lo méas pequefio y homogéneo posible, es preciso establecer una

presién de trabajo intermedia (Salas, 2004).

1.8.5.1 Ventajas y desventajas de la flotacion por aire disuelto
Ventajas:
1. Requiere menos tiempo que la decantacion y permite una mayor carga de solidos en
el agua.
2. Alta eficiencia en la remocion de sélidos.
3. Menor area requerida para instalacion.

4. Remocion de microorganismos y precipitados dificiles de sedimentar.
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Alta tasa de separacion.

Mas eficiente para remocioén de DBO5 que otros procesos de separacion.

Sensible economia de productos quimicos, con una reduccién posible de hasta 20 a
30 % de coagulante, no siendo necesaria la adicién de auxiliares de coagulacion
como polimeros para dar peso al fléculo.

Gran eficiencia en la remocion de solidos suspendidos, generalmente superando los
valores obtenibles con los decantadores més eficientes. De acuerdo a la experiencia
evaluada de anteriores estudios, resulta perfectamente factible obtener valores de
turbiedad de agua clarificada por flotacion inferiores a 1 NTU. De esta manera la
carga de floculos a los filtros disminuye en forma significativa, determinando
mejoras en la calidad de agua filtrada y mayor duracion de carreras de filtracion.

La flotacion permite remover algas que frecuentemente causan serios problemas en
la decantacion y en la filtracién y produce agua de sabor agradable y saturada de
oxigeno.

El lodo flotado contiene un tenor de sélidos generalmente superior al 3 %, lo que
facilita su disposicion final mediante secado directo en filtro de bandas o prensa,
previo a su disposicion final en relleno sanitario.

Dada la similitud de tasas de disefio superficiales, la celda de flotacion puede
disponerse directamente sobre el lecho filtrante, resultando en una mayor
compacidad de la instalacion (CONAMA, 2015).

Desventajas:

1.

Sensible a variaciones de temperatura, solidos en suspension, recargas hidraulicas,
variaciones quimicas y fisicoquimicas, comparado con procesos de sedimentacion.
Costos operacionales elevados cuando existe un control riguroso automatico de

parametros.

Aplicaciones de la flotacion.

1.

Separacion de materias floculadas en clarificacion de agua de superficie
(generalmente en lugar de la decantacion, para aguas poco mineralizadas cargadas
de materias organicas y frias).

Separacion y recuperacion de fibras en aguas de papelera.
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3. Separacion de aceites, floculados o no, en aguas residuales de refinerias,
aeropuertos, metalurgia.
4. Separacion de hidroxidos metélicos o de pigmentos en tratamiento de aguas
residuales industriales.
5. Espesamiento de fangos activados (o de mezcla fangos activados-fangos primarios)
procedentes del tratamiento de aguas residuales organicas.
Las técnicas varian segun:
1. El modo de formacién de las burbujas.
2. Laforma de alimentacion del flotador.
3. Laforma de los tanques o depositos utilizados.
4. El sistema de recogida de las materias flotantes.
La técnica mas extendida de produccion de microburbujas es la de la presurizacion. Las
burbujas se obtienen por expansion de una solucion enriquecida de aire, disuelto a una
presion de varias atmdsferas. Como liquido presurizado, se utiliza el agua bruta, o agua
tratada recirculada. El caudal de agua presurizada es s6lo una fraccion del caudal nominal
de la instalacion; para presiones de 8 a 3 atmosferas, esta fraccion equivale del 10 al 30 %
del caudal a tratar, y se obtiene como valor medio la disolucion de un exceso de aire del 60
% aproximadamente, con relacion al nivel de saturacion a la presion considerada. El
consumo de aire comprimido varia entre 15 y 50 litros normales de aire por m® de agua
tratada (CONAMA, 2015).

1.8.5.2 Parametros principales en el sistema de FAD

Los principales pardmetros de disefio y operacion de un sistema de FAD son: el tiempo de
floculacién (min) con un rango de 8-45; el tiempo de flotacién (min) con un rango de 10-
30; la tasa de escurrimiento (m3/m?*d) con valores entre 72- 480; la tasa de recirculacion
(%) que oscila entre 3 — 30;el por ciento de sélidos en el lodo con valores entre 0,1- 8; el
consumo de aire comprimido (I/m3agua) con un rango de 15-50; el consumo de energia
(W/m3/h) con valores entre 45- 60; la relacion aire solido (kg aire/kg solido) con valores
entre 0,01-0,2; la tasa de escurrimiento de solidos (Ib/pie?) con un rango de 30-40 y la

presién (atm) con valores entre 1-6. (Salas, 2004)
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1.8.5.3 Problemas de operacidn que pueden presentar el equipo FAD
Los siguientes problemas se pueden presentar a la hora del funcionamiento del equipo de
flotacion por aire disuelto.

1. Control de la calidad de burbujas y flujo al sistema de FAD.

2. A presiones menores que 30 Ib/pulg? se producen grandes burbujas y a mayores que
80 psia burbujas pequerias.

3. Mantener la operacion continua. Si se detiene la operacion sedimenta el lodo.

4. Si no se mantiene la presion en el sistema, chequear grasas, solidos acumulados en
valvulas de control o bombas de recirculacion y el estado de la bomba.

5. Si no se mantiene la interface aire/agua chequear los sensores y limpiarlos, la
presion de aire disponible, las véalvulas de regulacién de aire.

6. Si no se crean burbujas, chequear el nivel de la interface agua/aire. Si el tubo esta
Ileno de agua los sensores debes estar funcionando mal. Chequear el solenoide de
suministro de aire.

7. Capa de lodo flotante fina:

Causa: insuficiente aire. Relacion aire/solido excesiva (flotado aparece espumoso),
alimentacion de productos quimicos impropia, el barredor se mueve lento.

Accidn correctiva: Chequear compresor de aire, flujo de aire, ajustar velocidad, ajustar
dosis.

8. Altos solidos suspendidos del efluente.

Causa: insuficiente aire, impropio punto de adicion de productos quimicos, sobrecargada la
unidad, el barredor se mueve lento.

Accion correctiva: chequear compresor de aire, flujo de aire, mezclado, dosis y punto de
adicion, ajustar velocidad, chequear flujo contra carga de solidos totales suspendidos y
disefio (Alemayehu, 2015).

1.9 Generalidades sobre secaderos
Hay que tomar en cuenta diversos criterios para escoger el método que mejor se adapte al
secado de una substancia:

A. El modo de funcionamiento del aparato.

B. Lanaturaleza y calidad del producto a secar.

C. La fuente de calor y el modo de transmision del mismo.
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D. Laseguridad.

E. EIl consumo de energia.

F. La facilidad para controlar el tiempo de tratamiento.
La eleccidn del método de secado es generalmente una situacion ponderada de todos estos
factores.
A. Modo de funcionamiento del aparato.
El funcionamiento puede ser discontinuo o continuo. La eleccion depende de la importancia
de la produccion. Si ésta es pequefia, a menudo se escoge un funcionamiento discontinuo.
Si, al contrario, la produccién es importante, las operaciones de carga o descarga a efectuar
en discontinuo se volverian mas tediosas. Por lo tanto, el funcionamiento continuo es
deseable y econédmicamente mas rentable.
B. Naturaleza del producto a secar.
La preparacion, modo de manejo, fuente de calor a utilizar, modo de transmisién y
concepcion de los sistemas de aireacion, dependen de la naturaleza del producto a secar.
Puede tratarse de liquidos, pastas, materiales pulverizados, granulados, fibrosos o
compactos:
-Los cuerpos pastosos muy viscosos frecuentemente se laminan sobre tambores y después
se desmenuzan, lo cual les confiere una textura cercana a la de los sélidos. También pueden
ser tratados sobre bandas o en secadores de tornillo.
-Los solidos polvosos (o susceptibles a ser triturados) son secados generalmente en
secadores de banda, cilindro, lecho fluido, lecho movil, transporte neumatico. Si son
susceptibles a aglutinacion se puede disefiar una recirculacion de producto seco para reducir
los riesgos de aglomeracion (bajo reserva de que el aumento en el tiempo de residencia
puede contribuir a una degradacion de los productos).
-Los productos compactos o en trozos son tratados en secadores de gabinete, en tlneles de
carros o banda transportadora.
-Un producto bombeable ofrece més posibilidades de tratamiento que uno no bombeable.
La cantidad de producto a obtener puede limitar la eleccion del modo de secado. Asi, por
ejemplo, el secado de colorantes, de productos farmacéuticos o alimenticios, debe llevarse a
cabo evitando toda contaminacion del producto o el someterlos a atmésferas que los puedan

degradar; por ello muchos de estos productos se secan en pequefios lotes.
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C. Fuente de calor y modo de transmision.

En los secadores de conveccion o conduccion, pueden utilizarse los fluidos calientes
clasicos (vapor, agua caliente, gas de combustion) para suplir el calor necesario para la
extraccion de humedad. Estos fluidos circulan generalmente por chaquetas o por tubos en
contacto con el material a secar (secado por conduccion) o dentro de los recalentadores de
aire (secado por conveccidn). Si los gases de combustion estan limpios, se les puede poner
en contacto directo con el material a secar.

El secado por irradiacion infrarroja se efectia por medio de lamparas eléctricas o de
paneles calefactores. El secado por corrientes de alta frecuencia se utiliza sobre todo
cuando la calidad del producto seco es determinante.

La eleccion de la temperatura de secado es muy delicada:

-una elevada temperatura permite aumentar la velocidad de secado, pero conduce a veces a
la aparicién de una costra en la superficie del producto (fendmeno de "case hardening™) que
dificulta la extraccion de humedad.

-una temperatura demasiado baja aumenta considerablemente el tiempo de operacion.
-algunos productos son termosensibles y no pueden ser secados a temperaturas superiores a
60°C, por ejemplo.

Como ya se ha mencionado, la conveccion es el método de transferencia mas utilizado en el
secado. El contacto entre el gas y el producto puede hacerse:

-por secado simple: el aire circula a lo largo de la superficie del producto que esta dispuesto
en capas delgadas sobre las charolas, los carros o las bandas transportadoras. Esta técnica es
conveniente para el secado de productos polvosos, granulosos o compactos. El tiempo de
residencia en el aparato puede ser facilmente controlado.

-por combinacion de dispersién y raspado en los secadores de tambor.

Esta técnica estd bien adaptada para solidos granulosos. En general, el tiempo de residencia
del producto en el secador es largo.

-por circulacion del aire a través del material. Este tipo de contacto mejora
considerablemente la transferencia de calor y de material, pero la pérdida de carga que
sufre el gas es importante. Esta técnica es utilizada para el secado de todo tipo de solidos.

El tiempo de residencia de los productos es variable.
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El secado por conduccion se emplea sobre todo para el tratamiento de liquidos, productos
pastosos o sélidos que no pueden ser puestos en contacto con el aire.

D. Seguridad del proceso.

Conviene no perder de vista que el secado de algunos productos puede llevar a la formacién
de polvo en las zonas secas, esto es, a la salida del secador o de los ciclones, lo que puede
provocar problemas de contaminacion.

Ademas, algunos productos que conlleven emanaciones tdxicas deben ser tratados por
métodos especiales.

E. Consumo de energia.

La eficiencia energética de los secadores térmicos es baja. En efecto, debemos recordar que
el objetivo del secado es de arrastrar y eliminar un liquido de un producto al cual esta
inicialmente ligado por uniones de tipo quimico (ionicas, covalentes, metalicas) o de tipo
electrostatico (enlaces de Van der Waals, puentes de hidrdégeno), uniones que requieren un
gran consumo de energia para ser rotas.

El rendimiento de los secadores pocas veces sobrepasa el 60%. Es importante entonces,

incluir técnicas susceptibles a economizar energia.
1.9.1 Secado en tanel

En este tipo de secador, el producto se dispone en capas delgadas sobre carros, una banda
transportadora 0 un tablero que asegure un avance. Un mismo recinto de secado puede
contener varias bandas superpuestas que permiten al sélido efectuar varias pasadas. El aire
caliente circula en contracorriente o en paralelo al producto. Los sistemas de movimiento
del material permiten mejorar la eficacia del contacto. En otros, es posible regular la
temperatura en las diferentes zonas, y en algunos tipos de secadores de banda, incluso el
tiempo de residencia en cada una de las zonas.
Estos secadores se usan para el tratamiento en continuo de frutas, verduras y carnes en la
industria de alimentos, y también en la de forrajes, ceramicas, minerales, tejidos, pastas,
etc.
En los secadores en contracorriente se presentan dos situaciones criticas:

1. Como el aire mas caliente entra en contacto con el producto mas seco, elimina mas

agua de aquella atada con mas fuerza.

2. Por esta misma razon, el alimento se ve mas susceptible al dafio por calor.
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En los secadores en paralelo, estas situaciones se presentan a la inversa.
La fase importante al disefiar este tipo de secadores es el dimensionamiento del tinel, y la
determinacion de la cantidad de producto que se puede manejar. Este disefio puede hacerse

en base a los perfiles de temperatura y humedad, tanto del aire como del producto.
1.10 Generalidades sobre el software TIBCO Business Studio TM

TIBCO Business Studio™ se encarga de la modelacion y gestion de procesos tanto de
servicios como industriales, pudiendo obtener una modelacion exacta del proceso en
cuestion de acuerdo a los datos utilizados en el mismo, estd disefiado para analizar
diferentes casos de estudio y de la misma manera poder compararlos desde el punto de vista
del tiempo de utilizacion de los participante, del tiempo desocupado de estos y desde el
punto de vista econdmico del proceso en general, de esta manera el programa es de gran

utilidad en diferentes tipos de escenarios.

Conclusiones parciales

1. La estrategia de evaluacion tecnoldgica incorporada en la etapa inicial del anélisis
complejo de procesos, validada en otras industrias cubanas, se puede aplicar en la
industria del papel, teniendo en cuenta sus particularidades.

2. Cuanto mayor sea el conocimiento obtenido antes de tomar una decision sobre el
desarrollo o implementacion de una tecnologia, menor seré la probabilidad de errores
y sorpresas desagradables, es por esto que una tecnologia debe ser vista en su
contexto méas amplio, en todos sus impactos sobre la sociedad, el entorno natural y la
organizacion en la que se despliega.

3. Los principales parametros de operacién a controlar en el sistema de FAD son:
presion, flujo de agua al tanque de presurizacion, flujo de aire al tanque de
presurizacion, flujo de agua clarificada recirculada y flujo de agua presurizada al
equipo de FAD.

4. El software TIBCO Business Studio permite evaluar el proceso de produccién desde
el punto de vista de tiempos de operacion y costos lo que facilita comparar
escenarios, organizar la produccion y por tanto contribuye en la toma de decisiones y

a incrementar los principales indicadores de eficiencia del proceso.
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Capitulo 1. Modelo de evaluacién tecnoldgica

2.1 Introduccion

Diversos aspectos de indole metodoldgicos, abordados en el capitulo anterior, constituyen
la esencia del desarrollo de una estrategia para la evaluacién tecnoldgica en plantas
moldeados de celulosa.

En el presente capitulo se toma como base la estrategia de evaluacion tecnoldgica propuesta
por (Herndndez-Touset et al., 2009) y se modifica en correspondencia con las condiciones
de la entidad objeto de estudio.

2.2 Descripcidn de la estrategia de evaluacion tecnoldgica

En la figura 2.1 se muestra el diagrama heuristico que soporta la estrategia propuesta. El
mismo estd compuesto por doce pasos. Las principales particularidades en la
implementacién del modelo se introducen en el paso de evaluacion de las etapas y del
proceso, tales como la modelacion y simulacion del proceso propiamente del moldeado de
celulosa, mediante el software TIBCO Business Studio, la evaluacion tecnoldgica y
energética del tunel de secado, la evaluacion de diferentes sistemas auxiliares como, el
sistema de flotacion por aire disuelto (FAD) para el tratamiento de los residuales acuosos,
la torre de enfriamiento y el sistema de bombeo de la planta. Se aplica el balance de
materiales, el analisis economico y los resultados de los indicadores relativos a la gestion
de proyectos (PRD, VAN, TIR). De forma general los aspectos antes mencionados
permiten valorar de manera conjunta aspectos subjetivos, técnicos y econdémicos, en la

evaluacion de la tecnologia, por lo cual se considera un aporte de la presente investigacion.

2.2.1 Paso 1: Preparacién
Este paso constituye el primero de la estrategia y se divide en tres partes: el establecimiento
de los compromisos de la organizacion, la conformacion del equipo de trabajo y la

preparacion del personal para afrontar el cambio.

2.2.1.1Establecimiento de los compromisos de la organizacion
Esta etapa esta encaminada a conseguir el grado necesario de entendimiento y compromiso
entre: el personal involucrado en el proceso de toma de decisiones a todos los niveles de la

organizacion, el personal encargado de desarrollar, administrar y mantener los equipos y
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sistemas auxiliares que dan soporte a este proceso y el personal encargado de efectuar el
estudio. De manera general deben quedar establecidos los puntos siguientes:
1. ldentificar y asignar las prioridades a los objetivos planteados en base a las
necesidades de la organizacion.
2. ¢Como van a participar en el estudio cada una de las personas involucradas a partir
del rol que cada una de ellas tenga dentro de la organizacion?
3. Compromiso de cada una de las personas implicadas de brindar la informacion
necesaria.
4. Cronograma de reportes de progreso en los consejos de direccion.

Preparacion

y
Definicién del contexto
de evaluacion

P

y
Caracterizacién de la instalacion
industrial y las tecnologias

Identificacién de las deficiencias
tecnoldgicas

Operacional Aplicacién del

Origen

ACP
Tecnoldgico
A
Seleccién y aplicacién de los métodos de Definicién de las
evaluacion de las etapas y del proceso "] deficiencias tecnoldgicas

Resultados
adecuados?

Correccidn de las
deficiencias a las tecnologias

Evaluacioén técnica y econémica

No

Resultados
adecuados?

Si

4

| Proyecto de inversion |

Figura 2.1 Diagrama heuristico de la estrategia de evaluacion tecnoldgica.
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2.2.1.2 Conformacion del equipo de trabajo

Se parte de conformar un equipo de trabajo que tendra como principal funcién guiar y
supervisar el correcto desarrollo del proyecto de planta de moldeados de celulosa
propuesto. El equipo podra estar conformado por personal interno de la organizacion o
mixto, en dependencia de las particularidades de la institucion. Este paso debe culminar con
la seleccidn de un responsable del equipo por la entidad que conducira el proceso. Dicho
responsable debe tener caracteristicas de lider en la institucion, de esto depende en gran
medida el éxito de las transformaciones organizacionales que puedan surgir en el disefio y
desarrollo del proyecto. Cualquiera de las variantes seleccionadas por la alta direccion debe
estar condicionada a lograr en el equipo, una composicion multidisciplinaria, experiencia y
potencialidades para ejecutar este proceso. Teniendo en cuenta las caracteristicas del
procedimiento y lo planteado por (Lujan Garcia, 2007), se deben considerar otros
elementos en la seleccion de equipo de trabajo, como son:

1. No mas de siete personas (para asegurar en mayor medida la participacion de los
mismos en las reuniones).

2. Parte de sus miembros deben ser del consejo de direccion.

3. Equipo multi-disciplinario (referido a la experiencia por area de trabajo de la
institucion, este elemento garantiza que los problemas sean atacados desde
diferentes puntos de vista).

4. Entre los miembros del equipo deben existir personas que dominen las siguientes
areas del conocimiento (al menos una persona por area): gestion de proyectos,
evaluacion de tecnologias, proceso productivo de moldeados de celulosa, balances
de materiales y de energia mecanica, transferencia de masa y calor, tratamiento de
aguas y aguas residuales, modelacién y simulacion de procesos utilizando el
software TIBCO Business Studio.

2.2.1.3 Preparacion del personal

Para lograr que el personal se apropie de la cultura que puede imponer la aplicacion de esta
moderna linea de fabricacion de moldeados de celulosa, es necesario comenzar con una
etapa preparatoria que consiste en la creacion de las condiciones y, sobre todo, el
establecimiento de los compromisos del equipo de direccién de la propia organizacion que

participara directamente en el proceso.
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Actividades a realizar:

1. Aplicar un seminario con los directivos de la organizacion y posteriormente con las
personas que van a estar implicadas en el desarrollo del proyecto inversionista,
sobre cada uno de los temas mencionados en el cuarto punto del epigrafe anterior.

2. EIl suministrador de la tecnologia se obliga por contrato a prestar la asistencia
técnica necesaria para el correcto funcionamiento de la planta. Dentro de la
asistencia técnica se incluye la supervision y capacitacion, segun las obligaciones y

especificaciones establecidas.
2.2.2 Paso 2: Definicion del contexto de la evaluacién

La definicion del contexto de evaluacion se enmarca en el area donde se aplica la estrategia
para evaluar la tecnologia, desde el punto de vista técnico, econdmico, ambiental y social.
Puede ser un equipo, una seccién del proceso, un sistema auxiliar o la planta en su
totalidad. Especificamente, consta de una de las dos etapas que a continuacion se
mencionan.

1. Evaluacion parcial: secciones, sistemas, lineas y equipos.

2. Evaluacion total: fabrica, planta y taller.

2.2.3 Paso 3: Caracterizacion de la instalacién industrial y las tecnologias propuestas a

implementar

Este es un paso que incluye varias tareas, y se corresponde con la fase de diagnéstico de la
estrategia. En el mismo se confirman los resultados de la caracterizacion de la instalacion y
de la tecnologia, por medio de la obtencidn, andlisis y procesamiento de la informacién
proveniente de:
a) Documentacion técnica: proyecto técnico de tecnologia, proyecto mecanico,
proyecto civil, carta tecnoldgica.
b) Especificaciones técnicas de los equipos del proceso y sistemas auxiliares. Incluye:
e Consumos de materias primas, productos auxiliares, servicios.
e Variables de operacion: flujos de materia prima, agua, concentraciones,
temperatura, presion.
e Eficiencia o rendimiento del proceso.

c) Costos de produccion, ganancia y rentabilidad
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d) Literatura, patentes, bases de datos, ofertas de tecnologias y equipos.
e) Particularidades del mecanismo de transferencia tecnoldgica.
f) Estudios e investigaciones en la industria.

g) Consulta a expertos y personal de la fabrica.
2.2.4Paso 4: Definir origen de las deficiencias asociadas a las tecnologias

En este paso se establece si las deficiencias son de origen operacional o asociadas al
proceso de transferencia y a la propia tecnologia, en caso de ser de origen operacional se
identifican y se contintda con la aplicacién del ACP, de lo contrario se procede a la
seleccion y aplicacion de los métodos de evaluacion de las etapas y del proceso,

correspondiente al paso siete de la estrategia propuesta.
2.2.5 Paso 5: Identificacion de las deficiencias tecnolédgicas

El objetivo de este paso es identificar las principales deficiencias tecnol6gicas con que
cuenta la organizacion. Estas deficiencias pueden estar dadas, por el mal funcionamiento de
las tecnologias instaladas o por la inexistencia de las mismas.

Para identificar las deficiencias de las tecnologias que se encuentran en funcionamiento se
debe confrontar los parametros de operacién definidos por la documentacion de disefio, con
los reportes de operacion y la localizacién de modificaciones realizadas desde su puesta en
marcha.

Estos aspectos, a la vez permiten definir aquellas deficiencias que estan asociadas a la
tecnologia, y, por tanto, no son de indole operacional. Las deficiencias operacionales se
pueden identificar, superar y mejorar, mediante el analisis de la documentacion que rige la
operacion y/o la aplicacién de métodos para la gestion de procesos de negocio (modelacion
y simulacion). Otra de las soluciones para estos problemas es realizar un analisis complejo
de procesos como se menciona en el paso cinco de la presente estrategia.

En el caso de que sea necesario comprar una nueva tecnologia, es importante identificar las
particularidades del mecanismo de transferencia que se utilizara, entre los principales
elementos a tener en cuenta se enumeran los siguientes: requerimientos técnicos para su
instalacién, tecnologias adyacentes que sean necesarias adquirir para soportar su correcto

funcionamiento, capacitacion del personal encargado de operar la tecnologia y por Gltimo
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es necesario realizar un analisis sistema-mantenimiento que facilite determinar los insumos

necesarios para realizar el mismo.
2.2.6 Paso 6: Aplicacion opcional del Analisis Complejo de Procesos (ACP)

La aplicacion del ACP esta condicionada a la identificacion de deficiencias relativas a los
métodos de trabajo en el proceso.

Segun (Gonzélez, 1991) , las direcciones principales de accion del (ACP) estadn en la
elevacion de la disponibilidad, y con ello el crecimiento de las capacidades de las plantas,
el ahorro de trabajo, la reduccion del consumo de materias primas, productos auxiliares y
portadores energéticos y recomienda la aplicacion del ACP hacia la disponibilidad y
calidad de las materias primas y los portadores energéticos, la calidad de los productos, la
disponibilidad de la instalacion y el mejoramiento de los aspectos vinculados a la

contaminacion ambiental.
2.2.7 Paso 7: Determinar la necesidad de adquirir una nueva tecnologia

Una vez aplicado el ACP se establece la interrogante de si seria necesaria la inclusion de
una nueva tecnologia. Si los resultados de este método arriban a que la tecnologia propuesta
no es la correcta a implementar, debido a factores tanto técnicos como ambientales, se
regresa al paso dos de la estrategia y se comienza el andlisis con la nueva variante
tecnoldgica escogida como caso de estudio. En caso contrario se da por terminada la
estrategia de seleccion de tecnologias.

2.2.8 Paso 8: Seleccion y aplicacion de los métodos de evaluacion de las etapas y del

proceso

Este paso se divide en tres elementos: evaluacion tecnolégica ambiental, evaluacion de
equipos y sistemas auxiliares y evaluacion del proceso, en cada uno de los cuales, la
evaluacion se puede efectuar con datos del proyecto o de operacion, de acuerdo a la

disponibilidad de informacién.
2.2.8.1 Evaluacion tecnologica ambiental (ETA)

Teniendo en cuenta que la evaluacion del impacto ambiental es un elemento de
consideracién en todo proceso quimico — tecnoldgico, en la estrategia propuesta se

consideran los impactos que se pudieran presentar como resultado de la construccion y
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operacion de la instalacion, donde se evalian las posibles alternativas, se definen
recomendaciones para disminuir o evitar los impactos en las areas y se identifican de forma
preliminar los aspectos ambientales de las nuevas instalaciones, aspectos reportados por
(Salas, 2007).

La ETA en plantas de moldeados de celulosa debe contener el analisis de los elementos

tecnoldgicos, que afectan la seguridad del proceso y la contaminacién ambiental.

2.2.8.2 Evaluacion de equipos y sistemas auxiliares

La evaluacion se realiza primeramente a las etapas independientes, equipos y sistemas del
proceso principal y de los sistemas auxiliares, mediante el uso de los métodos mas
adecuados, de acuerdo con las caracteristicas de los mismos. Cada resultado de la
evaluacion se confronta con la documentacion de la planta y la literatura.

Otro aspecto a tener en cuenta en este paso es que los equipos, partes, materiales y otros
componentes de la tecnologia, asi como la produccion terminada, cumplan con los
requisitos necesarios para su explotacion y uso en condiciones de tropicalizacion.

Para que el equipamiento tecnoldgico suministrado cumpla con la calidad requerida durante
el funcionamiento de la planta, el suministrador de la tecnologia debe cumplir con los
factores de tropicalizacion y climatizacion (parametros permisibles de humedad ambiental,
temperatura, proteccion de metales a la oxidacion, voltajes, amperajes y ciclos de
corriente), detallado para cada equipo y de acuerdo a los valores promedios existentes en la
localidad donde se ubica la planta.

Para una adecuada evaluacion de los equipos y sistemas auxiliares es necesario realizar un
balance de materiales y de energia mecanica para determinar los valores de las variables
involucradas en el proceso en dependencia de las tecnologias a utilizar. Para la realizacion
de los mismos se tienen en cuenta tanto balances parciales como totales. En este caso los
balances de materiales estan formados por la determinacién de las cantidades de agua y
fibra involucradas en las diferentes corrientes que conforman la seccién de preparacion de
pastas, ademas se observa con un balance parcial sencillo en la seccion de moldeado y
secado cuanta agua se extrae con las mismas operaciones respectivamente.

Las expresiones matematicas y los pasos a seguir para realizar los mismos son mostrados a

continuacion.
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Tabla 2.1 Ecuaciones para los balances de masa total y parcial.

Ecuaciones de la seccion de preparacion de pastas

Hydropulper Pulpa cruda
BT: P1+ Af=P2+R BT: P2+ Ab=P3
BP: (1-H)* P1 = P2*(Sp2) | BP: Sp2*P2+ Ab*Sab = P3*Sps

Tabla 2.2 Ecuaciones para los balances parcial en la seccion de moldeado y secado.

Ecuaciones de la seccion de moldeado y secado

Maquina de moldeados Tunel de secado

BP: h2*Bh = h1*P4 BP: ph*Bh = ps*Bs

Nomenclatura

P: pulpa que entra o sale a un equipo.

P1: papel reciclado utilizado como materia prima.
P>: pulpa desfibrada.

P3: pulpa diluida.

P4: pulpa entrada moldedora.

Bh: bandeja himeda.

Bs: Bandeja seca.

Af: agua fresca.

Ab: agua blanca.

Ae: Agua extraida.

Sp2: consistencia de la pulpa desfibrada.

Sps: consistencia de la pulpa diluida.

Sab: consistencia del agua blanca.

H: humedad del papel reciclado.

h1: humedad de pulpa a la entrada moldeadora.
h2: humedad de pulpa a la salida moldeadora.
ph: peso himedo de la bandeja.

ps: peso seco de las bandejas.

R: Rechazos.
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Agua fresca [Af)

|

Papel reciclads [P1) Fulpa desfibrada {F2)
—_— = Hyd ropulper

Rechazo (R)

Figura 2.2 Diagrama de bloques del Hydropulper.

Agua blanca (Ab)

Pulpa desfibrada [F2) Pulpa diluida {P3)
—== Tanque de pulpa

Figura 2.3 Diagrama de bloques del Tanque de pulpa.

Evaluacion del sistema de bombeo

Para llevar a cabo los balances de energia mecanica se tomaron los datos de los sistemas de
tuberias de cada una de las bombas, correspondientes a la oferta tecnoldgica dada por el
fabricante de la tecnologia HARTMANN. En esta fase del estudio se toman los datos
reportados por esta firma y los de trabajo de la planta. Como herramienta para realizar los
balances se empled el programa dP?.

Evaluacion de la torre de enfriamiento

Para realizar esta evaluacion también se programaron en Excel las ecuaciones de disefio y
evaluacion para torres de enfriamiento reportadas en la bibliografia, ademas se utilizaron
los datos de dicha torre reportados en el manual de la misma. Se realizaron los célculos a
través de la prueba de garantia, por el método de integracion numérica siguiendo la

metodologia y las ecuaciones siguientes:

Valores T, H" H H_H " - H pnedio

I3 WN =

Figura 2.4 Procedimiento para el célculo de Ntog o Ntol de una torre de enfriamiento.

!Pressure Drop, Martin Koster, 2000, dPhome.tsx.org.
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Two inducido a contracornente

Figura 2.5 Esquema de una torre de enfriamiento de tiro inducido a contracorriente.

Tabla 2.3 Ecuaciones para la evaluacion y disefio de una torre de enfriamiento.

Ecuaciones a utilizar

, . L = Cal F e 5 My
Linea de operacion =
Gs= Trz — Tra
Entalpia equilibrio H* = 20,91 + 0,08965 =t}
(t;2 —t;4) = Cal 1
Mtol Neor = — "1'} o Z
s n—1 (H*— H)med
- |'.-' 1 3
Ntﬂg N wE AH Z I'u. H - I _,-l e
AH aH=(H2—H1)/n

Nomenclatura:

L: flujo de agua

Gs’: velocidad masica superficial del gas seco

H: entalpia

H*: entalpia de equilibrio

Hioc: altura global de una unidad de transferencia de gas
Nioc: numero de unidades globales de transferencia del gas
tL1: temperatura del agua a la salida

tLo: temperatura del agua a la entrada

CaL: Calor especifico del liquido
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Evaluacion del sistema de Flotacion por Aire Disuelto (FAD)

Para llevar a cabo esta evaluacion se programaron en Excel, las ecuaciones de disefio y
evaluacion referentes a este sistema suministrado a la firma HARTMANN por via de KWI,
en el cual se tomaron los datos reportados por la bibliografia en su mayor parte, y otros de
operacion del equipo puesto en marcha.

Como resultado se obtuvieron diferentes graficas que relacionan tanto los flujos,
concentracion de aire en el agua, concentracion del agua a tratar, por ciento de
recirculacion, etc.

Se utilizaron las siguientes ecuaciones:

1 A/S= 1,3*Cs*R*(f*P-1)/(Qo*Xo)

2. Cargade SST = (Qo*Cx)/As

3. Flujo del FAD = Qo +(Q0*10%)

4. Tasa de escurrimiento H = flujo del FAD/As

5. As=L*A

6. tr=V/Qo

7. Va=Pritr

Nomenclatura:

Xo: solubilidad del aire.

Cs: valor de saturacion para aire disuelto.
Qo: flujo de alimentacién.

R: flujo de reciclo.

As: érea superficial.

L: largo.

A: ancho.

Cx: concentracion del agua a tratar.
V: volUmen.

Pr: profundidad.

tr: tiempo de retencion.
Evaluacion del tanel de secado

Para llevar a cabo esta evaluacién, una vez mas se programaron en Excel las ecuaciones de
disefio y evaluacion obtenidas de la metodologia para evaluar un tdnel de secado reportado
en la Guia de clases practicas de operaciones unitarias V. Las ecuaciones a utilizar se
reportan a continuacion:

1. Ls(¥1—x2)Cpagual(100—TL1) + Ls(¥1— ¥2)davap + Le(¥1— ¥2)Cp vap agua(TLZ— 100)
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Gai __ Gs(Y1-Ya)
) aire recir = N2=13)

gt
65 = Gan
gt = GsCs(AT)
Ls(Cps)(AT)
Nt = (Nt)c + (Nt)d
tl—th. h)

Nt)e = LN [————
(Nt)e = L (ta—th.h

ta —t2
Nt)d =
(N©) Atm

Lt =145 % b « 702
Z = (Nt)total « Lt

_ QA moair (hin — hout)
11. = mw ™ mam (Xwp — Xdp)

o gk~ w

10.

Qw mwa
Me) ===
12 ¥ T
Me) = Tin — Tout
13. N = o Tamp
QL amb = (Qin + Qwp) — (Qout + Qdp)
14. = (hin * m air + hwp * m dm) — (hout * m air + hdp * m dm)

Nomenclatura:

Z: longitud del tanel de secado.

(Nt)twtai: NUmero de unidades de transferencia total.
L+ longitud de una unidad de transferencia.

b: espacio entre charolas.

G: flujo mésico a través de la seccion transversal.
(Nt)a: periodo de velocidad decreciente.

(Ny)c: periodo de velocidad constante.

to.n: temperatura de bulbo himedo.

Gs: cantidad de aire necesario.

Y1: humedad del aire a la entrada

Y2: humedad del aire a la salida

Ya: humedad del aire atmosférico

gt: calor total para evaporar la humedad + calor para elevar la temperatura del material.
Ls: flujo de material a secar.

X1: humedad de producto alimentado.

X2: humedad ambiente.

Xa: humedad critica.
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Tv1: temperatura del aire atmosférico.

Tro: temperatura del aire a la salida del secadero.
Cps: capacidad calorifica del material seco.
Cs: calor humedo.

Tin: temperatura del aire entrada.
Tout:temperatura del aire salida.

Tamb: temperatura del aire ambiente.

Mair: flujo masico de aire.

hin: entalpia del aire caliente a la entrada.
hout: entalpia de los gases exhaustos.

hamb: entalpia del aire ambiente.

mam: flujo seco de alimentacion.

Xwp: humedad del producto himedo.

Xap: humedad del producto seco.

A: calor latente para la evaporacion del agua.
hwp: entalpia del producto himedo.

hap: entalpia del producto seco.

2.2.8.3 Evaluacion del proceso

El principal objetivo de este paso es obtener un analisis costo-tiempo y del porciento de
utilizacion de los equipos y/o personas que intervienen en el proceso en dependencia de las
tecnologias que se usen en el mismo.

Para el correcto desarrollo de este paso es importante conocer una breve descripcion del
proceso de moldeado de celulosa de manera general, asi como de las tecnologias que
forman parte de cada una de las actividades que lo conforman.

La principal materia prima para desarrollar el proceso es un material fibroso compuesto por
una mezcla de los papeles reciclados. Como primera operacién la materia prima es
transportada a un Hydropulper donde se realiza el proceso de desfibrado, se transforma el
material fibroso en suspension, para llevar la fibra a un estado individual, hidratarla,
homogeneizarla y transportarla a través de las tuberias. En el propio Hydropulper se le
agregan los productos quimicos necesarios.

Posteriormente la suspension fibrosa es bombeada a un sistema de depuracion, conformado
por un ciclén cuyo objetivo es eliminar las impurezas grandes y pesadas, tales como
hierros, maderas, etc., que podrian ocasionar un decremento en la calidad del producto final

y sobre todo dafios en los equipos. Una vez depurada la suspensién fibrosa es sometida a un
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tratamiento mecanico suave para desfibrar y tamizar pequefios grumos o trozos de papel a
través de un equipo llamado Fibersorter.

Luego la suspension fibrosa es enviada a un tanque intermedio desde donde se alimenta a
una concentracion regulada a la maquina de moldeado compuesta por dos rotores para su
funcionamiento contindo.

Un tambor hexagonal aspirante con tres hileras de moldes (formador) absorbe la masa de la
tina hacia los moldes, concebidos por una malla de trama fina para su desgote,
produciéndose un primer proceso de secado por un vacio continuo. Cuando adquieren un
estado compacto son transferidos por medio de una corriente de aire comprimido y
expulsados hacia otra rueda (transferidor) que los prensa y los deposita sobre el
transportador secador.

Después de cada utilizacion los moldes se limpian con agua a presion.

Un sistema de transporte consistente en un transportador de cadena y otros intermedios que
conducen las bandejas a través del tanel de secado que funciona con aire caliente
reduciendo el contenido de humedad. El aire hiumedo en el tanel es aspirado por la zona
inferior y parte de él se expulsa, mientras que el resto se mezcla con aire fresco, se recicla 'y
se vuelve a calentar para ser suministrado a los quemadores de gas (GLP) destinados a
calentar el aire fresco de la atmésfera que se suministra al tanel de secado.

Al final del horno las bandejas son apiladas, contadas y empaquetadas en bolsas de
polietileno.

En el Anexo 2se muestra modelado dicho proceso, para ello se utiliz6 el software TIBCO
Business Studio, dado que ademas de la modelacion el mismo facilita la simulacién del
proceso. Para llevar a cabo el proceso de simulacion y basado en el modelo de proceso
antes mencionado, es necesario completar los datos que se muestran en las tablas 1 y 2 del
Anexo 3. El éxito de este paso depende de la calidad de las estimaciones que el equipo de
trabajo realice a la hora de completar los datos que se necesitan para correr cada una de las
simulaciones, la cantidad de simulaciones depende de la cantidad de variantes a evaluar.
Todas las estimaciones de tiempo de cada actividad se deben hacer en funcion del tiempo
que se puede demorar cada actividad en procesar un lote de bandejas. Como se puede
observar la mayoria de los datos que se necesitan para completar las tablas anteriormente

mencionadas se pueden obtener realizando estimaciones a partir de las especificaciones
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técnicas de las tecnologias a utilizar. En el caso especifico de los datos mostrados en la
tabla 1 del Anexo 3, se pusieron los parametros de una distribucion normal puesto que no
se tienen datos historicos para evaluar que distribucion probabilistica sigue cada una de las
actividades, no obstante, si el equipo de trabajo que esta desarrollando la evaluacion lo
considera pertinente puede cambiar el tipo de distribucion y por ende los datos.
Como principales resultados de este paso se obtendran informaciones relativas del costo y
tiempo del proceso que se mencionan a continuacion.
1. Analisis costo — tiempo.
2. Grafico de barra que compara los costos minimos, promedios y maximos de cada
una de las variantes tecnoldgicas.
3. Gréfico de barras que compara los tiempos minimos, promedios y maximo por cada
una de las variantes tecnolégicas.
4. Grafico de Costo vs. Tiempo con cada una de las variantes.
5. Tabla con el nombre de la tecnologia, el tiempo promedio del proceso en minutos y
el porciento de diferencia de cada tecnologia con respecto a la mejor opcidn.
6. Tabla con el nombre de la variante, el costo promedio del proceso en pesos y el
porciento de diferencia de cada tecnologia con respecto a la mejor opcion.
Una vez concluida la simulacion el equipo de trabajo cuenta con informacién valiosa para

analizar desde el punto de vista del proceso, cuél es la mejor variante de trabajo.

2.2.9 Paso 9: Andlisis de los resultados de los métodos de evaluacion de las etapas y del

proceso

Si los resultados obtenidos de la evaluacion resultan ser adecuados, se procede a evaluar
técnico y econémicamente la tecnologia. En caso contrario se definen las deficiencias

asociadas al proyecto.
2.2.10 Paso 10: Definicion y correccion de las deficiencias del proyecto

Con los resultados obtenidos en los tres elementos de evaluacion, es decir, evaluacion
tecnoldgica ambiental, evaluacion de equipos y sistemas auxiliares y evaluacion del
proceso, se definen y corrigen las deficiencias tecnoldgicas, se estiman las pérdidas de

recursos financieros y se realiza la evaluacion econémica de las modificaciones propuestas
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como resultado de la evaluacion. En un paso de toma de decisiones se puede optar por

modificar el esquema tecnoldgico a través de un proyecto de inversion.
2.2.11 Paso 11: Evaluacion técnico - econdmica de la tecnologia.

El principal objetivo de este paso es realizar un andlisis de la rentabilidad, en este caso
como ya se encuentra instalada la planta, lo que se propone es un proyecto de inversion en
caso de una modificacion en la tecnologia, de ser encontrada una deficiencia asociada con
el proceso de transferencia tecnoldgica a partir del célculo del periodo de recuperacion
descontado de la inversion (PRD), valor actual neto (VAN) y la tasa interna de rendimiento
del proyecto (TIR). En la tabla 2.4 se muestran las expresiones de calculo de cada uno de

estos indicadores, asi como los valores meta de cada uno de ellos.

Tabla 2.4 Indicadores para el andlisis de la inversion.

Indicado Expresion matematica Valor meta
r

PRD n i Menor o igual a 10 afios
Z Fmi _Co0=0 g
= (L+r1)’

VAN n Mayor o igual a 0
VAN — Z Fmi y g

T 1+ r)

donde:

Co: Costo inicial de la inversion.
Fmi: Flujo monetario positivo neto
correspondiente al afio i.

r: Tipo de interés calculatorio.

n: NUmero de afios.

TIR Z”: Fmi Co-0 Mayor o igual que la tasa
iz (L+1)" de interés vigente en el
Donde: banco en el momento de
r: tipo de rendimiento interno. la evaluacion, aunque es

aceptable un valor mayor

o igual a 7%

45



Capitulo I1. Modelo de evaluacion tecnoldgica

Estos métodos se complementan y no son excluyentes entre si, de ahi la conveniencia que
en la préactica no se aplique uno solo de ellos sino varios de manera conjunta.
Los métodos dinamicos ofrecen mayores ventajas que los estaticos, pero a cambio exigen
una mayor complejidad de calculo y una mayor y mas precisa informacion. Se considera
como es habitual en la practica que los flujos de caja son anuales y que cada uno de ellos se
genera al final del afio que corresponda.
Cuando se analizan varios proyectos serd mas factible aquel cuyo VAN sea mas elevado y
cuando analizamos un proyecto éste sera factible si su VAN es positivo.
La tasa de rendimiento interna es el tipo de descuento que hace equivalente los valores
actuales de los flujos netos y del costo de inversion. Se trata de hallar el valor r para el cual
se cumple:

e SiTIR > Tasa de descuento, es favorable hacer el proyecto.

e SiTIR < Tasa de descuento, no es favorable hacer el proyecto.

e SiTIR =Tasa de descuento, es indiferente.
La determinacion del TIR se hace mucho méas engorrosa que el célculo de los indicadores
anteriores, pues se deben buscar por tanteo las tasas de descuento a la cual el VAN se hace
cero.
El mejor proyecto es el que tenga un menor valor de PRD (Chilton, 1960) y (Macias,
1992).
Como se puede observar en la tabla anterior, todos los indicadores parten del flujo de caja,
es por ello que a continuacion se detalla como se puede determinar cada uno de los costos y
beneficios implicados en el analisis.
Costo Total de Inversion (CTI)
El CTI estéa referido al desembolso inicial que se debe realizar antes de que la planta pueda
comenzar a operar, este es el costo que normalmente se pone en el afio cero de las
expresiones antes mencionadas. Entre los elementos que se deben tener en cuenta para la
estimacion de este costo se encuentran el costo del equipamiento requerido, costo de la
instalacion del mismo, costo del terreno donde se construira la planta, otros costos como:
tuberias de proceso, servicios, edificaciones, etc. Ademas, se hace necesario disponer de
una cantidad de dinero para el pago de los gastos de operacion iniciales. El capital

requerido para garantizar las necesidades de operacion y las facilidades en planta, se
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denomina Capital Fijo de Inversion (CFl) y el necesario para los gastos de operacion
iniciales Capital de Trabajo (CT). La suma del CFl y el CT, se conoce como Costo de
Inversion Total (CIT).(Peters, 1991).
CTI = Capital Fijo de Inversion (CFI) + Capital de Trabajo (CT)
CFI = Inversion fija+ Gastos previos de produccion
Capital fijo
e La construccion y montaje estd relacionada con el desmontaje del equipamiento
perteneciente a una inversion paralizada existente en la nave donde se ubicara el
equipamiento tecnoldgico principal, la demolicion de cimentaciones y acarreo de su
material, la reparacion de techos en naves existentes, acondicionamiento de
fachadas, ampliacién de capacidades de almacenaje, ejecucién de nuevas
cimentaciones tecnoldgicas, montaje tecnoldgico, entre otros.
e EIl equipamiento se calcula en base a la oferta dada por el suministrador de la
tecnologia.
En caso de que no se cuente con suficientes datos para realizar el analisis de costo

beneficio, se utilizan los factores de proporcion reportados por (Peters, 1991).
2.2.12 Paso 12: Proyecto de inversién

La estrategia para evaluar una inversion o un proyecto lleva implicito una serie de
principios metodoldgicos que se explican a continuacion:
e EIl ambito de aplicacion de la metodologia se enmarca en la fase de puesta en
marcha de la tecnologia.
e La estrategia metodoldgica puede ser aplicada a otras tecnologias de procesos
quimicos, donde la etapa correspondiente a la seleccion y aplicacion de los métodos

de evaluacion es particular para cada tipo de tecnologia.

Conclusiones parciales
1. La metodologia de evaluacion tecnoldgica para plantas de moldeados de celulosa,
integra la utilizacién de herramientas de simulacion y métodos tradicionales de la
ingenieria de procesos.
2. Mediante la aplicacion del balance de agua, fibra y de energia mecéanica en verifica

la capacidad de almacenamiento, los consumos de agua, la fibra vertida al medio

47



Capitulo I1. Modelo de evaluacion tecnoldgica

ambiente, la potencia de las bombas y velocidades de los fluidos en las tuberias, con
un alto sobredisefio del sistema.

Mediante la aplicacion de la prueba de garantia se realiza la evaluacion del sistema
de enfriamiento (torre de enfriamiento), la cual se encuentra operando en Optimas
condiciones.

La evaluacion del disefio y operacion del sistema de FAD y del tdnel de secado,
definen una seleccion y operacién en correspondencia con la informacion de la
documentacién de la planta.

La utilizacion de programas computacionales con el propdésito de modelar y simular
el proceso, constituyen valiosas herramientas en la evaluacion de tecnologias antes,
durante y posterior a la transferencia, siendo la validez de los resultados obtenidos
de estas herramientas directamente proporcionales a la calidad de los datos que le

sean suministrados.

48



Capitulo I11. Aplicacion del modelo de evaluacion tecnoldgica

Capitulo I11. Aplicacién del modelo de evaluacion tecnoldgica

3.1 Introduccién

Para comprobar la hipotesis de investigacion se aplicd la estrategia de evaluacion
tecnoldgica propuesta en el capitulo anterior, con el objetivo de contribuir al proceso de

toma de decisiones en la evaluacion de la tecnologia implementada.

3.2 Aplicacion de la estrategia de evaluacion tecnologica en la planta de moldeados de

celulosa de la UEB Jatibonico
3.2.1 Preparacion
- Establecimiento de los compromisos de la organizacion.

Desde el primer instante, la direccion de la Empresa del Papel asumié el liderazgo del
proyecto de investigacion, convencidos de la utilidad del mismo para la seguridad
alimentaria de la poblacion, ya que ofrecera garantias de abastecimiento de bandejas para
huevos, asi como el grado de higienizacion y calidad de las mismas. Por tal razén los

objetivos estuvieron encaminados a:

1. Definir cual seria la informacidn necesaria para el proceso de toma de decisiones

bajo las condiciones de la empresa.

2. Elaborar e implantar una estrategia de evaluacién tecnoldgica que permita
determinar la calidad de la tecnologia desde el punto de vista técnico-econdémico y
ambiental para la elaboracion de moldeados de celulosa.

- Conformacion del equipo de trabajos.

Una vez puesta en marcha, la planta de moldeados ofrece empleo a 58 trabajadores
aproximadamente (esto podria cambiar). Del total de trabajadores previstos: 4 son cuadros,
14 técnicos, 38 obreros y 2 de servicios. Atendiendo a lo avanzado de la tecnologia
adquirida y aprovechando la alta calificacion de la fuerza de trabajo, se recomienda la
siguiente composicion: 13 técnicos superiores y 45 obreros calificados.

De los trabajadores contratados, se capacitaron a diferentes niveles, aproximadamente unos
55 obreros. La obtencion de la fuerza de trabajo resulta una combinacion de utilizar el
potencial que representa el personal de origen papelero, ya sea que se encuentren dentro de

la organizacion o que muestren interés por incorporarse al proyecto; personal proveniente
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de la reserva laboral, gestionado a través de la direccion de trabajo, ademas, de ser
necesario, se tendrdn en cuenta otras fuentes de empleo, a gestionar ante los
correspondientes organismos, tales como: graduados del politécnico “Raul Galan”, de
Jatibonico, especialmente mecanizacion agricola y otras carreras técnicas, ademas del
personal calificado que pueda residir cerca de la empresa o del municipio y esté interesado
en presentarse a la convocatoria.

- Preparacion del personal

El proveedor de la tecnologia presenta el plan de entrenamiento y capacitacién, que incluye:
contenido del entrenamiento y capacitacion, método o recursos necesarios, relacion de
personal especializado que imparte la capacitacion, perfil de los profesionales entrenados y
capacitados, cronograma Yy lugar de realizacion, objetivos y resultados esperados, entre
otros aspectos que se consideren.
La parte cubana le suministra al personal seleccionado un entrenamiento tedrico préctico en
la planta René Bedia, de Calabazar.
La asistencia técnica extranjera impartié un curso béasico y de actualizacion con una
duracién estimada de unas 120 horas, proporcionando el material bibliogréafico y otros
recursos necesarios. Sus objetivos fundamentales fueron: proporcionar los conocimientos
tedrico-practicos necesarios a supervisores, personal de operacién y de mantenimiento, que
le permitan dominar la tecnologia de fabricacion de moldeados de celulosa y de control de
proceso, incluyendo los equipos tecnolégicos suministrados.
La capacitacion abarcd las siguientes areas principales:

1. Sistema de preparacién de pasta.

2. Quimicos y fluidos de servicios.
Sistema de apilado.
Mantenimiento.
Control de calidad.

Sistema de moldeado.

N o o &~ w

Sistema de secado.
De esta manera, el suministrador de la planta (Hartmann Technology) garantiza la

capacitacion fuera de Cuba, en una planta similar, a un grupo de especialistas

50



Capitulo I11. Aplicacion del modelo de evaluacion tecnoldgica

seleccionados, por el periodo de tiempo y bajo las condiciones que sean acordadas por las

partes.

3.2.2 Definicion del contexto de evaluacion

Se define como contexto de evaluacion la elaboracion de un programa para la evaluacion de
la tecnologia de fabricacion de moldeados de celulosa en la papelera de Jatibonico, que le
permita ser competitiva, de esta forma se definen las posibles deficiencias que pudiera tener
la tecnologia adquirida desde el punto de vista de transferencia tecnolédgica u operacional;
para el montaje de dicha planta se aprovecharon las edificaciones, infraestructura y la
ubicacién geogréafica favorable que brinda la planta paralizada de la fabrica de papel de
Jatibonico. Se aplica la estrategia propuesta de acuerdo con el diagrama heuristico

explicado en el capitulo anterior.

3.2.3 Caracterizacion de la instalacion industrial y de la tecnologia adquirida

Este proyecto es promovido por la Empresa del Papel, del GEIQ (Grupo Empresarial de la
Industria Quimica), perteneciente al MINBAS. Fue originalmente aprobado por el MEP en
el plan de inversiones del 2008, para ejecutarse por el flujo financiero de Venezuela, con un
presupuesto de 6 297.0 miles de pesos, de ellos 5 775.3 MCUC y 521.7 MCUP bajo el
concepto de una planta para producir 50.0 millones de bandejas anuales destinadas al
envase de huevos.

Se localiza en Jatibonico, provincia de Sancti Spiritus, en las instalaciones del antiguo
combinado de papeles blancos “Panchito Gémez Toro”. Entre las principales ventajas de su
ubicacion se encuentran precisamente la utilizacién de instalaciones ya existentes. Otro
aspecto a tener en cuenta es la ubicacion en el centro del pais de estas instalaciones, con los
consabidos ahorros de la transportacién, habida cuenta de que ya se dispondria de una
instalacién en La Habana que podria abastecer la region occidental.

Por otra parte, se cuenta con una buena infraestructura de ferrocarril y de transporte por
carretera.

Del antiguo Combinado Papeles Blancos, la nueva planta tomaria los suministros de
energia eléctrica, asi como el agua industrial y de incendio, alcantarillado y servicios

telefénicos.
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3.2.3.1 Descripcion de la variante tecnoldgica y sus esferas de utilizacion
La tecnologia que se adquiere se utiliza para la produccion de bandejas para huevos
(cartones o files), fabricados a partir de recortes de papel y carton suministrado por la
Empresa de Recuperacion de Materia Prima. Se produciran 44.8 millones de bandejas en
el primer afio, llegando a 50 millones cuando la fabrica alcance su plena capacidad. Se
fabricara la bandeja para 30 huevos de 60 g, del formato 15 %% libras.
En la seleccion de las tecnologias se tuvieron en cuenta varias compafiias suministradoras,
resultando ser las mas destacadas desde el punto de vista técnico tres firmas internacionales,
que en la actualidad son los lideres mundiales en el sector de la venta de maquinarias para la
produccion de bandejas de celulosa reciclada, para el empaque de huevos. Las ofertas
fueron las siguientes:

1. HARTMANN TECNOLOGY (Dinamarca).

2. CLIMA (China).

3. HUHTAMAKY (Holanda).
De estas tres tecnologias se opta por la firma danesa, pues a pesar de ser méas cara que la
holandesa, esta si incluia en la clausula de contrato una posible exportacién del producto.
Hartmann Technology: es uno de los tres productores mas grandes de maquinarias para el
empaquetamiento del huevo mediante moldeados de fibra y un comercializador por
excelencia de estas bandejas. Esta compafiia se sitUa en Gentofte, Dinamarca. Se localizan
cinco de sus sedes en Europa, una en Israel y una en Canada. El grupo tiene oficinas de
ventas en doce paises. EI gran mercado que tienen los productos de la Hartmann se puede
atribuir a su habilidad de tecnologia y a su vasta experiencia en la produccién de moldeados
de fibra desde 1936.
La sustentabilidad y consideraciones medioambientales son elementos integros del plan y
estrategia de negocios de esta firma. Todos sus productos se basan en el reciclaje de papel y
recursos biodegradables. Esta empresa trabaja estrechamente con su cliente para apoyar la
necesidad de productos sustentables en el mercado comercial.
Hartmann les vende empaquetamiento para realizar empaques de huevos a productores,
distribuidores y a determinadas cadenas que buscan cada vez mas la especializacion de esta

empresa en el mercadeo de huevos.
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3.2.4 Seleccion y aplicacion de los métodos de evaluacion de las etapas y del proceso
3.2.4.1 Evaluacion Tecnologica Ambiental (ETA)
Por las caracteristicas de la instalacion no se considera que vaya a tener un impacto
ambiental determinante, esto no quiere decir que no se realicen andlisis periodicos de los
efluentes y de los gases del horno. La principal condicion ambiental desfavorable es el ruido,
producido por los motores de las maquinas, lo cual se resuelve utilizando tapones contra
ruido, en los puestos de trabajo que lo requieran. Se utilizara también el casco de proteccion,
los zapatos de casquillo metalico y la ropa (overoles) adecuada para trabajar en cada
posicion.
Caracteristicas de los residuales a tratar en la planta

- Residuales solidos
Los residuales sélidos que se generan en el proceso son el resultado de la separacion
mecénica que se produce en dos puntos fundamentalmente: el Hydropulper (donde suelen
acumularse determinadas impurezas, generalmente entre las paletas del equipo: plastico,
alambres y otros metales) y los rechazos del sistema de depurado (arena, residuos finos de
metales, etc.); la evacuacién en ambos casos se efectla en una carreta situada de forma
permanente en un punto de recogida establecido al respecto y que suele botarse una o dos
veces a la semana, dependiendo del grado de limpieza de la materia prima que entra. Estos
residuos seran evacuados hacia el vertedero del antiguo combinado.

- Residuales liquidos
Los residuos liquidos son minimos y seran evacuados hacia las dos lagunas de oxidacién
del antiguo combinado. Como se dijo anteriormente esta planta no posee un impacto
medioambiental desfavorable, teniendo en cuenta que utiliza fibras recicladas y sus
residuales liquidos son minimos y poco contaminantes, en virtud del alto grado de
recirculacion y reempleo de las aguas.
En relacion con las caracteristicas fisico-quimicas de estos residuales, se exigira que su pH
se encuentre entre 6,5 y 8,5, que los solidos en suspension no sobrepasen las 50 partes por
millon y que el contenido de grasas y aceites no excedan los diez miligramos por litro.

- Residuales gaseosos
Los residuales gaseosos de la planta son esencialmente los que se generan durante el

proceso de secado de las bandejas, es basicamente vapor de agua y dioxido de carbono que
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se obtiene como residuo de la combustion del GLP en los quemadores del horno del tanel

de secado.

3.2.4.2 Evaluacion de equipos y sistemas auxiliares

En esta fase del estudio se realiz6 una evaluacion parcial de algunos de los equipos y
sistemas auxiliares que intervienen en el proceso, tales como, la torre de enfriamiento, el
sistema para el tratamiento de aguas residuales y el tinel de secado, ademas se realizaron
los balances de masa y de energia mecanica. Para la realizacion de dichas evaluaciones se
tuvieron en cuenta los datos reportados por la documentacién de la tecnologia y los
obtenidos de la planta en operacion. A continuacion, se muestran los resultados de dichas
evaluaciones.

Balances de masa

Tabla 3.1 Resultados de los balances de masa.

Ecuaciones basicas Datos_ de las Resultados
corrientes
Hydropulper P1=10.8 t/d P>=167,4 t/d
BT:P1+ Af=P2+R H=7% Af =157,14 t/d
BP: (1-H)* P1 = P2*(Sp2) Sp2=6%
R = 5%* Py
Pulpa cruda Sp3=4% Ps= 255,39 t/d
BT: P2+ Ab=P3 Sab =0.2% Ab =88 t/d
BP: Sp>*P2 + Ab*Sab = P3*Sps
Maquina de moldeados Bh = 37.15 t/d P4 =50,87 t/d
BP: h2*Bh = h1*P4 h1l=98.6 % Ae=13,72t/d
h2=72%
Tunel de secado ph=215¢g Bs = 10,38 t/d
BP: ph*Bh = ps*Bs ps=625¢ Ae =26,77 t/d

Como resultado de los balances de materiales se determinaron los flujos de agua y fibra que
se generan, asi como los que se consumen en la seccion de preparacion de pastas. Ademas,

se determin0 la cantidad de agua que se extrae por succion en la maquina de moldeados y

54



Capitulo I11. Aplicacion del modelo de evaluacion tecnoldgica

por evaporacion en el tunel de secado, esta agua es recuperada al proceso una parte, y otro
porciento pequefio se pierde a la atmdsfera en forma de vapor.

Ademas, se determind que en el proceso de depuracion antes de llegar la pulpa a la
maquina de moldeados se eliminan 420 kg de fibra y agua que no es aceptada para las
condiciones de moldeado, esta cantidad representa el 3,8 % de la fibra que entra al proceso.
Balances de energia mecanica

Como parte de la evaluacion de los equipos se realiz6 un analisis del sistema de bombeo de
las zonas mas representativas del proceso con respecto a flujos, se obtienen los datos a
partir de datos de chapas de bombas, mediciones de campo y documentacion de la firma
HARTMANN. Para lograr los resultados se utilizé el programa dP. En el Anexo 3 se
encuentran las tablas de la 1 — 5, las cuales muestran los resultados obtenidos del programa
para cada una de las bombas y en las tablas siguientes se reflejan los principales resultados

obtenidos con la utilizacion de dicho programa.

Tabla 3.2 Resultados de la evaluacion en el programa dP.

Datos de la bombas Resultados
. . Caida de
., . Potencia | Potencia -,
Seccion Flujos (I/h) presion
(kW) (kW) (bar)
Pulpacruda-HD | 5, 6.5 0,31 0,27
Cleaner
Pulpa lista -
Moldeado 18000 5 0,18 0,37
Hydropulper - 108000 6 0,83 0,27
Pulpa cruda
Pulpa lista 36000 5 0,26 0,26
(recirculacion)
Tanque de agua
clarificada - HD 15000 25 0,29 0,70
Cleaner

Como se puede observar en la tabla anterior, los resultados de los consumos de potencia
obtenidos en el programa no se asemejan a los datos de las bombas ofrecidos por el

fabricante. Los valores de potencias reportados satisfacen los requerimientos de
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propiedades del fluido y pardmetros de operacion del sistema, aunque con un alto sobre
disefio de la oferta dada por el suministrador de la tecnologia. Los valores calculados del
consumo de potencia deben ser elevados, debido a la necesidad de un mayor consumo de
potencia en la arrancada de los equipos de bombeo. Estos resultados estdn dados por bajos
valores de flujo reportados en la documentacion del fabricante.

Tabla 3.3 Resultados de la aplicacion del programa dP.

Bombas Diametro Velocidad
(mm) (m/s)
Pulpa cruda - HD Cleaner 119 1,05
Pulpa lista - Moldeado 94 0,72
Hydropulper - Pulpa cruda 194 1,01
Pulpa lista (recirculacién) 119 0,89
La[;ltngﬁe?gua clarificada - 54 1,82

Como se puede observar en la tabla anterior se observa que los valores de velocidades
obtenidos para los diferentes diametros se encuentran dentro del rango permisible de
velocidades de liquidos en tuberias (0,5 — 2,5 m/s) (Pavlov, 1981).
Torre de enfriamiento
Prueba de garantia de la torre de enfriamiento:
Métodos de evaluacion tecnoldgica de procesos de humidificacion:

e Integracion Gréfica o método de los trapecios

e Integracién numérica

e Aproximado o de Baker
La torre de enfriamiento fue evaluada por el método de integracion numérica.
El caso de estudio es una torre de enfriamiento de tiro inducido con un empaque ordenado,
de poliéster reforzado con vidrio, para realizar la evaluacion se realiza una prueba de

garantia, con los datos siguientes:

Tabla 3.4 Datos de las corrientes de entrada y salida de la torre de enfriamiento.
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Datos
Cap cal (Cal) 4.187 KJ/Kg (°C) |tL1 (salida) 30 (°C)
Flujo de agua (L) 3.3 Kgls tL2 (entrada) |45 (°C)
Densidad del agua (p) 1000 ( Kg/m?®)

Tabla 3.5 Datos de prueba y disefio para la evaluacion de la torre de enfriamiento.

Tw (°C) Tg (°C) H1 gg/Kg H2 gg/Kg Y (Kgc‘]. S\;.a/Kg
Prueba 23 30 63 100 0,014
Disefio 27 30 84 100 0,021

Tabla 3.6 Método de integracién numérica para condicion de disefio.
Meétodo de integracién numérica
Tw =27 °C (Condicion de disefio)
tL | H H* H*-H (H*-H)med | 1/(H*-H)med S 1/(H*-H)med | Ntog calc
30 84| 101,5950 17,5950 23,2739 0,0430 0,1015 0,2335

32,5| 86,65| 115,6028 28,9528 35,1920 0,0284
35| 89,3| 130,7313 41,4313 96,4616 0,0104

37,5( 91,95| 146,9803 55,0303 124,7803 0,0080
40| 94,6| 164,3500 69,7500 155,3403 0,0064

42,5 97,25| 182,8403 85,5903 188,1416 0,0053
45] 999| 202,4513| 102,5513

AH = 1,06

Tabla 3.7 Método de integracién numérica para condicion de prueba.
Meétodo de integracion numérica
Tw = 23 °C ( Condicion de prueba)
tL H H* H*-H (H*-H)med 1/(H*-H)med > 1/(H*-H)med Ntog calc
30 63| 101,5950 38,5950 42,4739 0,0235 0,0699 0,3705

32,5| 69,25| 115,6028 46,3528 50,7920 0,0197
35| 75,5| 130,7313 55,2313 120,4616 0,0083

37,5| 81,75| 146,9803 65,2303 141,5803 0,0071
40 88| 164,3500 76,3500 164,9403 0,0061

42,5| 94,25| 182,8403 88,5903 190,5416 0,0052
45| 100,5| 202,4513| 101,9513

AH=25
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Prueba de garantia

Para Tw prueba < Tw disefio

Entonces Ntog o Ntol prueba = Ntog o Ntol disefio

Figura 3.1 Prueba de garantia.

Como se puede observar luego de emplear este método se llego a la conclusion de que la
torre de enfriamiento est& operando en las condiciones 6ptimas pues para una temperatura
de bulbo humedo (Tw) de prueba de 23 °C menor que la temperatura de bulbo himedo de
disefio de 27 °C el valor de Ntog de prueba con valor de 0.3705 es mayor que el Ntog de
disefio con un valor de 0.2334 y de esta forma queda completada la prueba de garantia para
dicha torre con un resultado satisfactorio.

Calculo de las dimensiones de la torre de enfriamiento para los datos de disefiador

Z = Ntog*Htog = Ntol*Htol Ntog = 0.2334
Z = Ntog*Htog Gs = 13.01 Kg a.s/s

A = Gs*VH/u u=(1.8-2.4) m/s VH = (0.00283 + 0.00456*Y'1) *Tg +273
A =13.01*0.89/2.1 vH = (0.00283 + 0.00456*0.021) *(30 +273)
A =5.51 m?vH =0.89 m®kg a.s

G's = Gs/A Kya = 1.56 G's®"5(Polyester)

G's = 13.01/5.51 Kya = 1.56*(2.36)%™

G's = 2.36 Kg a.s/s.m? Kya = 2.97

Htog = G's/Kya

Htog = 2.36/2.97 = 0.79 m

Z = Ntog*Htog D = (4*Alxn) ~1/2
Z=0.2334*0.79 = 0.1843 D = (4*5.51/3.14) "1/2 = 2.65
Evaluacion del sistema de flotacion por aire disuelto

Seleccion del sistema de tratamiento de las aguas residuales

En la planta de moldeados de celulosa de Jatibonico se tiene instalado un sistema de
Flotaciéon por Aire Disuelto (FAD, para el tratamiento de las aguas residuales pues este
permite una mayor carga de solidos en el agua, tiene una alta eficiencia en la remocion de

solidos y alta tasa de separacion, gran eficiencia en la remocion de sélidos suspendidos,
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generalmente superando los valores obtenibles con los decantadores mas eficientes.
Ademas, tiene la habilidad para extraer los contaminantes que pueden causar problemas y
puede tolerar alta carga superficial. En el Anexo 5se muestra graficamente el

funcionamiento del mismo.

Tabla 3.8 Dimensiones equipo de flotacion por aire disuelto.

Parametro U/M Valor
Largo m 3,70
Ancho m 1,70
Altura m 2,60
Area m2 6,29
Flujo a Tratar m3/h 39

Disefio del equipo de flotacion
Célculo de los parametros para la evaluacion

-Velocidad de ascenso del lodo

Datos

Ancho: 1,7

Largo: 3,7 m

Profundidad: 2,6 m

Volumen: 16,35 m®

Flujo: 39 m*/h

Tiempo de retencion = volumen/flujo = 0,419 h

Velocidad de ascenso = profundidad/tiempo = 6,2 m/h = 0,10 m/min

-Tasa de escurrimiento hidraulica

Area superficial = largo-ancho = 6,29 m?

Flujo del FAD = Flujo +(flujo-10%) = 39m%h + 3,9m3/h = 42,9m3h

Tasa de escurrimiento H = flujo del FAD/area = 6,82 m%m? h = 163,68 m%¥m? d
La tasa de escurrimiento hidraulica para el sistema de FAD se encuentra en el rango
establecido siendo este de 72-480 m%m? *d

-Tasa de escurrimiento de sélidos (tasa de carga superficial)

Carga de SST = (flujo-concentracion)/area = 9,73 Ib/h /67,68 pie? = 0,14 Ib/h pie?
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La tasa de escurrimiento de solidos para el sistema de FAD se encuentra por debajo del
rango establecido, siendo este de 1-6 Ib/h pie?, sin embargo el objetivo es no exceder este
valor y degradar los solidos antes de que se separen por el sistema de cadena y paleta.

Para ralizar la simulacion se utilizé el Microsoft Excel.

Relacion aire/sélido (A/S)

A/S=1,3*Cs*R*(f*P-1)/(Qo*Xo0)

Datos

Cs=85 mg/l a 30°C

Cx=0,115¢/L

Xo (mg/l) de 0,16-8

P (atm)=6

f (0,5-0,8)=0,7

Se puede graficar A/S en funcion de la variacién de R, P o f, el comportamiento de la
clarificacion podria diferir en cada variacién. Si se fija f o P, se obtiene el efecto de R sobre
AJS.

Concentracion del agua a tratar vs Relacion
A/S
12
= 10
&
E 3
[=4
°
8 °7
g 4 -
£
S 2 -
0 T fsi T T ‘_l
0 20 40 60 80 100
Relacién Aire/Sélido

Figura 3.2Concentracion vs Relacion A/S.
El grafico muestra que a medida que aumenta la relacion aire/solido disminuye la

concentracion, pero no lo suficiente como para estar en el rango establecido entre 0,01- 0,2,
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siendo estos valores para altas concentraciones de solidos disueltos, los valores
determinados para el sistema FAD son elevados por la pequefia concentracion de los
solidos.

Concentracion del agua a tratar vs Relacion A/S
sin Recirculacion

Concentraciéon (mg/L)
[e)]

0 —e -0
10 15 20 25
Relacién Aire/Sélido

o
(6]

Figura 3.3Concentracion vs Relacion A/S sin Recirculacion.

En la gréfica anterior se puede observar que con una eliminacion de la recirculacion la

relacion aire/sélido disminuye desde 100 hasta 20 aproximadamente.

Flujo vs A/S
60
50
40

30

Flujo (m3/h)

20

10

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Relacién Aire/Sélido

Figura 3.4 Flujo vs Relacion A/S.
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A medida que aumenta la relacion aire/solido disminuye el flujo, encontrandose con un
comportamiento adecuado. Es decir, los aumentos de flujo determinan que el sistema
requiera menor suministro de aire, por tanto aumentos excesivos de aire pueden alterar el

proceso de flotacion, tanto en los lodos como en el flotado.

Relacién A/S con Q y Xo constantes

1000
800
600
400
200

Relacidn Aire/Sélido

3.9 7.8 11.7 156 195 234 273 312 351 39

Flujo de recirculacion (m3/h)

Figura 3.5 Por ciento de Recirculacion vs Relacion A/S.

En la figura anterior se observa la relacion A/S aumenta progresivamente con el por ciento
de recirculacion, por tanto, la recirculacién de agua determina la relacion aire /sélidos en la
celda, lo cual debe ser lo més alta posible; sin embargo, una recirculacion excesiva puede
producir turbulencia que destruiria floculos débiles, afectando la eficiencia del FAD (Salas,
2004).

Velocidad vs Flujo

[EnY
N
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o
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Qo (m3/h)

Velocidad de ascenso (m/min)

Figura 3.6 Velocidad vs Flujo.
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Se observa que, con el aumento del flujo del sistema, hay un aumento progresivo de la
velocidad de ascenso del lodo, lo que indicada que este proceso Se encuentra en
condiciones normales de operacion segun este pardmetro.

-Efecto de la presion en la concentracion de aire que sale del tanque de presurizaciéon (P vs
Cp).

Cp= f*Cs*(P/1atm)

Cp= 0,65*20.9*(P/1atm)

Cp= 13,58*(P/1atm)

Nomenclatura

Cp: concentracion del aire disuelto que sale del tanque de presurizacion (mg/l)

Concentracion de aire vs Presion

100
90
%0 /
70
60
50
40
30 /
20

10

Concentracién (mg/L)

Presion (atm)

Figura 3.7 Concentracién de aire vs Presion.

Con un aumento de la presion se eleva la concentracion del aire disuelto, no presenta
ninguna anomalia en esta relacion, excepto cuando la presion de aire no se encuentra en el
rango definido por tecnologia.
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Concentracion del aire VS Presion del saturador
100
80
60
40
20

Concentracién (mg/L)

0
0 100 200 300 400 500 600 700

Presion (kPa)

Figura 3.8 Concentracion de aire vs presion con el programa (DesDaf).

La figura anterior se desarrolla con los valores obtenidos del programa DesDaf para
sistemas de Flotacion por Aire Disuelto (FAD), en ella se puede observar que los valores de
concentracion varian con respecto a la presion exactamente igual que con los valores
obtenidos por la ecuacion Cp= f*Cs*(P/1atm), dato que indica el correcto funcionamiento

del sistema de saturacion. En el Anexo 6 se observa la aplicacion del programa

Velocidad de ascenso vs Relacion A/S
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Figura 3.9 Velocidad vs Relacion A/S.

Se observa en el grafico que con el aumento de la relacion aire/sélido hay un aumento de la
velocidad de ascenso, esto significa que el comportamiento es adecuado. Pero hay que

mantener una relacion que no altere el tamafio de las burbujas de aire, pues un aumento
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considerable del flujo de aire puede provocar aumento del tamafio de las mismas,
provocando efectos no deseados, tales como la formacién de espumas, turbulencia,
contrarrestando el ascenso normal de las particulas.

Evaluacion del tunel de secado

Se desea calcular el tamafio aproximado de un secador de tunel para producir 619,2 kg/h de
un producto con un 72 % de humedad. El material himedo alimentado son bandejas para
huevos a 50 °C que contiene 2,57 kg de agua/kg de producto seco. La densidad es de 16,37
Kg/m3. Los ensayos y datos obtenidos de bibliografia indican que el contenido critico de
humedad es aproximadamente 0,45 kg de agua/kg de material seco. La temperatura del aire
a la entrada es de 200 °C. EI calor especifico del material seco es 0,3 kcal/kg-°C. El aire
atmosférico tendra una temperatura de 25 °C y una humedad de 0,01 kg agua/kg aire seco.
La maxima cantidad de aire que puede usarse sin correr el riesgo de que se levanten las
bandejas es 9500 kg/h-m2. Se ha supuesto que el material sale del secador a 140 °C y que el
aire a la salida es de 90 °C. Se supondra que la humedad del aire entrante es de 0,03 kg de

agua/kg de aire seco para permitir alguna recirculacion.

Tabla 3.9 Datos para la evaluacion del tunel de secado.

Datos
Alimentacién (Ls), kg/h 619,2
Humedad de prod.aliment (X1), kg agua/kg 557
prod.seco ’

Humedad ambiente (X2) y (Ya), kg agua/kg a.s | 0,01
Humedad critica (Xa), kg agua/kg prod.seco 0,45
Humedad aire entrante (Y1), kg agua/kg a.s 0,03

Densidad (p), kg/m?3 16,37

T aire entrada, °C 200

T aire salida (TL2), °C 90

T material seco, °C 140

T material humedo, °C 50

T aire atmosférico (TL1), °C 25

Capacidad calorifica (Cps), kcal/kg - °C 0,3
Flujo mésico de aire (G), kg/h - m2 9500
Espacio entre bandejas (b), m 0,07

Grafico del tinel de secado:
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Figura 3.10 Dimensiones del tunel de secado.
Siendo:
a: ancho de las bandas transportadoras.
b: espacio entre bandejas.
d: separacion del piso.
e: ancho del tunel.
f: altura del tanel.
I: largo del tunel

Se desea calcular la longitud total del secadero y la cantidad de aire recirculado.

1) Cantidad de aire recirculado
Gs(Y1-Ya) (1)
(Y2-Ya)

Gairerecir =
Gs = cantidad de aire necesario kg/h
Y1 = humedad del aire a la entrada
Y2 = humedad del aire a la salida
Ya = humedad del aire atmosférico

1.1) Calculo de la cantidad de aire necesario
qt = GsCs(AT)

__qt
Gs = Cs(AT) (1)

Cs=0.24+045Y"

gt = calor total para evaporar la humedad + calor para elevar la temperatura del material

1.1.1) Calor total para evaporar la humedad
Ls(X1 — X2)Cpagua(100 — TL1) + Ls(X1 — X2)Aavap + Ls(X1 — X2)Cpvapagua(TL2 — 100)
(Calor sensible) (Calor latente (Calor cedido por el
de evaporacion) vapor de agua recirculado)
Ls(X1 — X2)[Cpagua(100 — TL1) + Aavap + Cpvapagua(TL2 — 100)]
619,2(2,57 — 0,01)[1(100 — 25) + 16,37 + 0,45(90 — 100)]
1585,15 [75 + 16,37 + 4,5]= 137702,15 kcal/h
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1.1.2) Calor para elevar la temperatura del material
Ls(Cps)(AT) = 619,2 (0,3)(140 — 50) =16718,40 kcal/h
Q total = 137702,15 + 16718,40 = 154420,55 kcal/h

1.1.3) Sustituyendo en (11)

154420,55
Gs =

= — =552 kg/h
0,254(200-90) 526,86 ke/

1.2) Humedad Y2 al salir del secador es:
Gs (Y2 -Y1) = Ls (X1 - X2)
5526,86 (Y2 - 0,03) =619,2 (2,57 - 0,01)

Y2=0,32

Carta psicrométrica
ConY2=0,32yT=90°C
entonces T b.h es: 65 °C

Figura 3.11 Carta psicrometrica.

Gs(Y1—Ya)  619,2 (0,03 —0,01)
(Y2—Ya)  (0,29-10,01)

Gaire recir = = 360,28 kg/h

360,28
5526,86

Y%aire recir = (100) =6,52
2) El namero de unidades de transferencia total sera:

Nt = (Nt)c + (Nt)d

(Nt)c = LN (:__tt:)):) (Periodo de velocidad constante) (111)
(Nt)d = tzt_rflz (Periodo de velocidad decreciente)

2.1) Calculo de la temperatura a la entrada de la zona de velocidad constante

-Cantidad total de calor -Diferencia total de temperatura
154420,55 kcal/h para provocar (200 —90)
Cantidad de calor necesario para la seccion de intensidad constante:

Ls(X1 — Xa)Aavap + Ls(X1 — Xa)Cp agua(100 — 25)
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619,2 (2,57 — 0,45)(16,37) + 619,2(2,57 — 0,45)(1)(75) = 119941,76 kcal/h

Calor para la seccion La diferencia de temperatura en la seccion
de intensidad constante de intensidad constante
154420,55 kcal/lh ~ ---mmmmmrmm e (200 - 90)

119941,76 kcal/lh ~ =eememeeeee e (T1-90)

(T1 — 90) (154420,55) = (200 — 90) (119941,76)
T1=17544°C

2.2) Sustituyendo en la ecuaciéon (111)

175,44 — 65

(Nt)c:LN( -

)=1,49
tc —t2

(Nt)d = At

t1=175,44 -65= 110,44 °C t2 =200-140=60 °C

tm = (110,44 — 60) /LN (110,44/60) = 82,67 °C

200-175,44_
82,67

(NHd = 0,3

Nt=149+03=1,79

3) Longitud de una unidad de transferencia

Lt = 14.5 x b * G2
El espacio entre bandejas es de b = 0,12 m
Lt = 14.5 % (0,12) * (9500)°2 = 10,87 m

4) La longitud total del tunel de secado es:

Z = (Nt)total = Lt
Z=179+%10,87m=19,37m

Entonces se puede concluir que el tinel de secado esta funcionando correctamente Z cal =

Z real aproximadamente siendo Z real de 21 m, en este valor pueden influir los errores de
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medicion tanto de temperaturas como de humedad, o las condiciones ambientales, asi como
las caracteristicas de cada tipo de materia prima y materiales en la fabricacion de la pulpa

entre otros.

Tabla 3.10 Variacion de la eficiencia térmica con respecto a la temperatura del aire entrada

del tanel.
T aire Eficiencia
entrada (Tin) térmica (I]t)
160 51,85
170 55,17
180 58,06
190 60,61
200 62,86
210 64,86
220 66,67
230 68,29
240 69,77

Tabla 3.11 Variacion de la eficiencia térmica con respecto a la temperatura del aire

ambiente.
T aire Eficiencia
ambiente térmica (I]t)
(Tamb)
20 61,11
22 61,80
24 62,50
26 63,22
28 63,95
30 64,71
32 65,48
34 66,27
36 67,07
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Tabla 3.12 Variacion de la eficiencia térmica con respecto a la temperatura del aire a la

salida del tinel.

T aire salida Eficiencia
(Tout) térmica (I]t)
70 74,29
80 68,57
90 62,86
100 57,14
110 51,43
120 45,71
130 40,00
140 34,29
150 28,57

En las tablas anteriores se puede observar como es afectada la eficiencia térmica del horno
cuando varia la temperatura ambiente, la temperatura del aire a la entrada del tanel y la
temperatura del aire a la salida.

Como otros datos auxiliares de evaluacion se calcularon la eficiencia energética (I]e), la
eficiencia térmica(I]t) y el calor perdido al ambiente (QL amb) para ello se tomaron los

siguientes datos:

Tabla 3.13 Datos para el calculo de la eficiencia energética, eficiencia térmica y el calor

perdido al ambiente.

Datos
Flujo masico de aire (mair), kg/h - m2 9500
Entalpia del aire caliente a la entrada (hin), kJ/kg dry air 453,44
Entalpia de los gases exhaustos (hout), kJ/kg dry air 402,42
Entalpia del aire ambiente (hamb), kJ/kg dry air 301,25
Flujo seco de alimentacion (mdm), kg/h 370
Humedad del producto himedo (Xwp), kg water/kg dm 2,57
Humedad del producto seco (Xdp), kg water/kg dm 0,86
Calor latente para la evaporacion del agua (), kd/kg water | 2256,5
Entalpia del producto himedo (hwp), kJ/kg da 62,5
Entalpia del producto seco (hdp), ki/kg da 175
T aire entrada (Tin), °C 200
T aire salida (Tout), °C 90
T aire ambiente (Tamb) °C 25
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La energia especifica consumida es:

QA mair (hin — hout)
" mw  mdm (Xwp — Xdp)

qs

gs = & = B00(5344-40242) _ 5985 14 kJ/Kg water
mw 370 (2,57-0,86)

La eficiencia energética seria:

Qw
(Me) = Q@ =

mw A
o 100
Qw _ 370 (2,57 — 0,86) 2256,5

(e) = 57 = 9500 (453,44 — 402.42)

100 =98,75 %

La eficiencia térmica seria:

Tin — Tout

t)=——— 100

(&) Tin — Tamb

( t)—200_90100—62 86 %
Nt = 55025 100 = 62,86 %

El calor perdido al ambiente por radiacion y conveccion seria:

QL amb = (Qin + Qwp) — (Qout + Qdp)
= (hin * m air + hwp * m dm) — (hout * m air + hdp * m dm)

QLamb = (Qin + Qwp) — (Qout + Qdp) = (453,44 * 9500 + 62,5  370) — (402,42 = 9500 +
175 * 370) = 443065 kl/h = 123 kW

3.2.4.3 Evaluacion del proceso

En esta fase del estudio se realizé la modelacion y simulacion del proceso de moldeados de
celulosa, usando como herramienta el software TIBCO Business Studio. Se efectuaron
varias corridas de simulacion, comparando diferentes variantes de operacion del proceso
con respecto a los tiempos de utilizacion de cada equipo y de su operador si este lo incluye.
Las estimaciones de tiempo realizadas estuvieron dadas por el tiempo que demora cada
actividad en procesar un lote de 200 bandejas. Como resultado se obtuvo un analisis costo-
tiempo, el cual se detalla a continuacion.

La figura 3.12 muestra la relacion de tiempo (minutos) minimo, promedio y maximo que

demora cada variante de operacion en producir un lote de bandejas. Como se puede
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observar existen diferencias entre las variantes analizadas, lo cual se evidencia en la tabla
3.14.

Case Cycle Times

70,806
Operacidn por manuales 38,662
1173
) ) ) 80045
Maximo tiempo de operacion 41,876
1211
- Minimum Time

- Average Time
53,752

Minimo tiempo de operacion 28,589 ; i
1129 - Maximum Time

80,573
Flanta en operacién 31.450
1,183

0 20000 40000 60000 20000 100000

Figura 3.12 Ciclo de tiempo (min) para cada variante operacional.

Tabla 3.14 Tiempo promedio (min) del proceso y porciento de diferencia de cada variante

de operacion.

Experiment Average Case Time 0% Difference
Maximo tiempo de operacion 41876 3513

Minime tiempe de operacidn 28549 -9.10
Operzcion por manuales 36662 16.57

Planta en operacidn 31430 0.00

En la tabla anterior se observa que la planta operando actualmente solo se diferencia de la
operacion comparando con los manuales en un 16,57 % con respecto al tiempo promedio
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de operacion de la misma, esto significa que el proceso se estd desarrollando
adecuadamente.

En el gréfico de barras siguiente, se observa como aumenta la cantidad de dinero requerida
para producir un lote de 200 bandejas una vez que aumentan los tiempos de operacién y de
utilizacion de los equipos y los participantes.

Average Case Costs

8.03
Operacidén por manuales 478
1.26
956
Maximo tiempo de operacidn 553
194
B rinimum Cost
- Average Cost
Minima ti de id —3?2 T
nimo tiempo de operacidn "
070 - Maximum Cost
7.7
Flanta en operacidn 369
0.81
o 1 2 3 4 5 68 7 8 8 10

Figura 3.13 Relacién de costos ($) minimos, promedios y maximos para cada variante
operacional.

Tabla 3.15 Costo promedio ($) del proceso y porciento de diferencia de cada variante de

operacion.
Experiment Average Case Cost (3) % Difference
Maximo tiempo de operacion 5332 3tel
Minimo tiempo de operacion 3722 675
Operacién por manuales 474 19.78
Planta en operacidn 5.001 0.00

Se observa en la tabla anterior al igual que la tabla del tiempo promedio de operacion de la
planta, que la misma se encuentra trabajando con una diferencia del 19,78 % en
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comparacion con la operacion por manuales con respecto al costo promedio de operacion
($), resultado que indica que se encuentra en condiciones normales de trabajo.
En los gréficos siguientes se muestra la comparacion de la variante tecnoldgica operando en

maximas condiciones de operacion, con una variacion del nimero de almaceneros.

Case Cycle Times

21,821
Trabajo con cuatro almaceneros 11,081
2335

_ 15,060
Trabajo con cinco almaceneros 9. 265
2317
- Minimum Time

- Average Time
26,075
Trabajo con tres almacenearos 14,5965 . )
2359 - Maximum Time
B0, 048
Maximao tiempo de operacidn m
1,211
0 40000 B0000 120000

Figura 3.24 Ciclo de tiempo (min) para diferentes cantidades de almaceneros.

Se observa en la grafica anterior que con un aumento del nimero de almaceneros el tiempo
promedio de operacidon disminuye considerablemente, lo que significa que el proceso

podria ocurrir mucho mas rapido con respecto a como esta desarrollandose.

Average Case Costs

Trabajo con cuatro almacenenos 5.55
1.95

Q.87

Trabajo con cinco almaceneros 5.55
2.00

B winimum Cost

- Average Cost
983

Trabajo con tres almacenenys 5. i
71 - Maximum Cost

|

256
Maximo tlempo de operacidn 5.53
1.94

--
L]
L
&
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4]
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]
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74



Capitulo I11. Aplicacion del modelo de evaluacion tecnoldgica

Figura 3.15 Relacion de costos minimos ($), promedios y méaximos para diferentes

cantidades de almaceneros.

Average CostiTime Comparison

5.550

-

- o 9
h 5.5486
(=]
O 5544
g Experiment Name
Q 5542
L ] ®» mMaximo tiempo de opera...
g‘ 5.540 @ Trebajo con tres almace.
E 5 538 @ Trabajo con cinco almac...
= @ Trabajo con cuatro alma..
<f 5536

5.534

5.532 -

o 10000 20000 20000 A OO0 S0000

Average Case Time

Figura 3.16 Relacion de costos promedios vs. tiempos promedios de operacion (min) del

proceso.

Como resultado de la evaluacion de la variante tecnoldgica operando en su maximo tiempo
de operacidn, obtiene como resultado que los costos promedio de operacion del proceso no
aumentaban, ni disminuian considerablemente cuando se aumentaba el numero de
almaceneros, a diferencia del tiempo promedio de operacion que si disminuia una vez que
eran mas los almaceneros, eso significa que es conveniente un aumento del nimero de
almaceneros, teniendo en cuenta los limites de trabajadores a utilizar en cada puesto de
trabajo.

A continuacion, se muestra la grafica que compara la variante para maximo tiempo de

operacion con diferente nimero de almaceneros en la misma variante.
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Total Resource Idle Time
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Figura 3.17 Tiempo desocupado (min) con diferentes cantidades de almaceneros.

En la gréafica anterior se observa como disminuye el tiempo total desocupado una vez que
aumenta el numero de almaceneros del proceso, ademas se obtiene como resultado una
disminucion de 141,19 minutos al utilizar tres almaceneros en vez de uno, ademas se debe
tener en cuenta que lo més adecuado es la utilizacion de solo tres almaceneros, en lugar de
cuatro o cinco pues seria un exceso de trabajadores en un mismo puesto que no justificaria
un cambio tan elevado en los resultados.

En las tablas 3.16 y 3.17 se observan los tiempos promedios ocupados y desocupados de
cada uno de los participantes de la variante en su maximo tiempo de operacion trabajando
con uno y tres almaceneros respectivamente, asi como los porcientos de utilizacion de cada

uno de ellos.

Tabla 3.16 Tiempos ocupados, desocupados y porciento de utilizacion para la variante que

utiliza un solo almacenero.
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Average ldle Time Average Busy Time Utilization %

Tuberias 1 17307 1013 553
Fiber-Sorter 1 16349 1871 10.76
Tanque de rechazos 1 18252 [t} 0.37
Transportador-secad 1 17469 851 465
or

Depurador de alta 1 15256 3064 16.72
densidad

Hydropulper 1 10933 7382 40.29
Tamiz vibratorio 1 18208 112 0.61
Tanqgue-almacenami 2 16977 1343 7.33
ento

Almacenero 1 157 181463 9914
Horno 1 16647 1673 913
Operador-Monta-Car 1 12558 5762 31.45
ga

Operario 5 17291 10249 5.62
Maguina-Moldeadao 1 17461 259 4.69

Tabla 3.17 Tiempos ocupados, desocupados y porciento de utilizacion para la variante que

utiliza tres almaceneros.

Instances Average ldle Time Average Busy Time Utilization %

Tuberias 1 5220 1036 16.56
Fiber-Sorter 1 4238 2018 3226
Tangue de rechazos 1 6190 a7 1.07
Transportador-secad 1 5405 852 13.61
or

Depurador de alta 1 3168 3089 4937
densidad

Hydropulper 2 2576 3681 53.83
Tamiz vibratorio 1 6145 111 1.73
Tangque-almacenami 1 3572 2085 4291
ento

Almacenearo 3 202 G054 Q6. 77
Horna 1 4575 1682 2638
Operador-Monta-Car 2 3373 28384 45.09
oa

Operario 2 3652 2604 41.62
Maguina-Moldeado 1 5364 292 14.26

Al comparar los datos de las tablas anteriores se observa un aumento delos porcientos de

utilizacion y del tiempo ocupado, ademas de una disminucion del tiempo desocupado de
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cada uno de los participantes una vez que se aumenta de uno a tres almaceneros lo que
significa que es una mejora considerable en el proceso de moldeados de celulosa.

Es vélido destacar que los resultados obtenidos hasta el momento pueden no ser lo
suficientemente confiables a la hora de tomar decisiones, puesto que parte de los datos
empleados en el software son solo estimaciones realizadas por el equipo de trabajo que
labora en el proceso de prueba y puesta en marcha de la nueva planta.

Con los resultados obtenidos a partir de la aplicacion del software TIBCO se sugiere una
mejora en el proceso de moldeados de celulosa, cuando se simula el proceso para un lote de
200 bandejas podemos observar lo siguiente:

Tabla 3.18 Cantidad de almaceneros VS tiempo desocupado total.

Almaceneros | tiempo desocupado total (min) | Diferencia
uno 194,87
tres 53,68 141,19
cuatro 40,71 154,16
cinco 26,59 168,28

Se toma como mejor propuesta el uso de tres almaceneros debido a que se reduce el tiempo
desocupado total de los participantes en 141,19 minutos. Cuando se compara este tiempo
con el valor de tiempo desocupado actual, se llega a la conclusion, que el proceso se puede
mejorar 2,63 veces con el uso de tres almaceneros, esto significa que, en lugar de producir
200 bandejas, se producirian aproximadamente 526, que multiplicado por el precio de venta
de una bandeja (0,083 CUC), se obtiene un valor de 43 CUC, superior a los 16 CUC que se
ingresaban con la venta de 200 bandejas.

Resulta importante aclarar que este valor parece pequefio, pero solo se utiliz6 para correr la
simulacion, puesto que la maquina de moldeados puede producir 120 bandejas/min de

forma continua.

3.2.5 Analisis de los resultados de los métodos de evaluacion de las etapas y del

proceso

La evaluacion de las etapas y del proceso que fueron realizadas arribd que existen
deficiencias tecnoldgicas, asociadas al proceso de transferencia de la tecnologia. Las

mismas se definen en el epigrafe siguiente.
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3.2.5.1 Definicion de las deficiencias tecnoldgicas asociadas al proceso de transferencia

Como el proyecto se encuentra en la fase de puesta en marcha, de momento no existen
deficiencias tecnoldgicas de origen operacional, sino mas bien asociadas al proceso de
transferencia de la tecnologia, donde se utiliza la informacién obtenida a partir de la puesta
en marcha del proceso y de los datos que aporta el fabricante para realizar la evaluacion de
la tecnologia. A continuacion, se relacionan las principales deficiencias que presentan la

tecnologia seleccionada como caso de estudio.

1. No se cuenta con un sistema previo de tratamiento a las pacas de papel reciclado

que llegan al proceso.

2. Ausencia de una etapa de limpieza de la pulpa posterior al desfibrado en el
Hydropulper, donde es imprescindible la eliminacion de polimeros de diversa

indole.

3. En la evaluacion del sistema de bombeo de agua y pulpa realizada existe
contradiccion entre las magnitudes calculadas y las reportadas por el fabricante, en
cuanto a: potencia de las bombas y valores de flujo muy inferiores a la capacidad de
las bombas; aspecto este que influye en la disminucion de las velocidades de los
fluidos.

Tomando en consideracion las deficiencias identificadas, la revision de la documentacion
de proyecto, la informacién adquirida por estudios de vigilancia tecnolédgica y la evaluacion
técnica del sistema adquirido, se proponen varias modificaciones al sistema, las cuales se

muestran:

Tabla 3.19 Correcciones para las deficiencias detectadas.

Deficiencias

Correcciones

Ausencia de un sistema previo de
tratamiento a las pacas de papel reciclado
que llegan al proceso

Confrontar con el fabricante de la
tecnologia, la posibilidad de suministrar el
equipamiento adecuado para realizarle el
tratamiento a las pacas de papel reciclado

Ausencia de una etapa de limpieza de la
pulpa posterior al desfibrado en el
Hydropulper

Confrontar con el fabricante de la
tecnologia, la posibilidad de suministrar el
equipamiento adecuado para la limpieza de
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la pulpa después del desfibrado o proponer
un proyecto de inversion para la adquisicion
de un Trommel para la limpieza de la pulpa.

Contradiccién  entre  las  magnitudes
calculadas y las reportadas por el fabricante,
en cuanto a: potencia de las bombas,
diametro nominales de las tuberias y valores
de flujo muy inferiores a la capacidad de las

Realizar un estudio previo con mayor
profundidad de la oferta tecnoldgica dada
por el fabricante, que incluya la evaluacion
del sistema de bombeo de agua y pulpa en
todo el proceso

bombas

3.2.6 Resultados de la evaluacion técnico — economica del equipo seleccionado

Como resultado de la evaluacion se decide seleccionar un equipo Trommel para la limpieza
de la pulpa posterior a la desintegracion inicial en el Hydropulper, a continuacién, se
presentan las caracteristicas del equipo, el diagrama de flujo modificado de esa seccion del
proceso y el valor de adquisicion de dicho equipo.

Caracteristicas del equipo

El equipo Trommel es usado para separar fibras y grandes contaminantes gruesos de la
pulpa de fibra proveniente del Hydropulper. El tambor perforado resistente especial que
permite la recuperacion de las fibras y rechaza los contaminantes gruesos, funciona como
una pantalla gruesa secundaria y se instala en la linea de rechazo / aceptacion del
Hydropulper dependiendo del tipo de Hydropulper y contaminantes.

Principios de trabajo:

El Trommel es un tambor rotativo perforado, usado para aumentar la recuperacion de fibra,
el Trommel se hace girar lentamente para agitar el material, se agrega agua a través de la
ducha, proporcionada para ayudar a la separacion de fibra / contaminantes, los
contaminantes grandes son rechazados del sistema con los tornillos helicoidales soldados
del del
El tamafio de orificio adecuado del tambor perforado se selecciona para optimizar las

dentro tambor, forzdndolos a salir hacia el extremo mismao.
propiedades de separacion y las cualidades de recuperacion de la fibra. La aceptacion de la
Trommel que contiene fibra, agua y pequefios contaminantes son recogidos en la bandeja
por gravedad y son alimentados de nuevo al Hydropulper. En el Anexo 7 se proponen dos
posibles variantes de diagramas de flujo para la instalacion del equipo en la seccion de

preparacion de la pulpa del proceso.
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Con el objetivo de valorar la factibilidad de la inversion a realizar se determinaron los
indicadores dindmicos de rentabilidad como el VAN, TIR y PRD, para ello primeramente
fue necesario establecer el costo total de inversion y de produccion para el equipo y del
proceso, se hizo uso del programa Microsoft Excel para la determinacion de estos
indicadores. Para la inversion realizada se adopta el mayor precio reportado por Parason
Machinery de la India de 50000 USD, se adopta una tasa de interés promedio de un 12%,
las demé&s estimaciones se basan en Cost & Evaluation Workbook del Peter. A
continuacion, se muestran los resultados.

Valor de la venta de 50 millones de bandejas en un afio.

V=pvXP

cuc b
V =0,083—— x 50 000000 —
b ano

cuc
V = 4150000 —
afno
Se supone un cinco porciento de las ventas anuales para recuperar la inversién del equipo
adquirido.
cuc
V = 4150000 —— x 0.05
ano

cuc
V =207500——
ano

Una vez evaluado en Microsoft Excel la inversion para la compra del equipo Trommel que

se desea adquirir, los resultados de los indicadores dinamicos obtenidos son los siguientes:

Tabla 3.20 Valor de los indicadores dindmicos.

Indicadores dindmicos de factibilidad
Valor actual neto (VAN) 799809,20 CUC
Tasa interna de rendimiento (TIR) 79,01 %
Periodo de recuperacion al descontado (PRD) 2,3 afios
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Figura 3.17 Célculo del PRD

Mediante la evaluacion econémica para instalar un equipo de depuracion (Trommel), se
estiman los indicadores dinamicos, cuyos valores de VAN, TIR y PRD son 799809, 79 y
2,3 respectivamente, suponiendo un 5 % de las ventas totales anuales.

Como resultado de la evaluacion de la tecnolégica se proponen los siguientes
proyectos:

1. Instalacién de un sistema de depuracion de la pulpa posterior al desfibrador
(Hydropulper).

2. Evaluacion del sistema de tuberias.

Conclusiones parciales

1. Las principales deficiencias tecnologicas asociadas al proyecto radican
principalmente en: la ausencia de la etapa de tratamiento a la materia prima, en la
ausencia de etapa de eliminacion de impurezas, tales como polimeros y en el
sobredisefio de las tuberias.

2. Mediante la aplicacion de los balances de agua y fibra se determina una pérdida de
420 kg de fibra y agua/dia en el proceso de depuracién de la pulpa.
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No existen coincidencias en las magnitudes de los consumos de potencia de las
bombas y en las velocidades de los fluidos en las tuberias, en cuanto a la
informacion que ofrece el fabricante de la tecnologia.

La torre de enfriamiento se encuentra operando correctamente con un valor de Ntog
de prueba de 0,3705 mayor que Ntog de disefio de 0,2335.

El sistema de FAD tiene una alta eficiencia en la remocién de solidos, pero es
sensible a variaciones de temperatura, recargas hidraulicas, solidos en suspension,
variaciones quimicas y fisicoquimicas y los costos operacionales son elevados ya
que generalmente requiere un control riguroso automatico de parametros.

El sistema de secado tiene una alta eficiencia energética y térmica con valores de 98,75 %y
62,86 % respectivamente y se encuentra operando en correctas condiciones pues el tinel de
secado tiene una longitud calculada de 19,37 m similar a 21 m por disefio, con una pérdida
de calor al ambiente de 443 065 kJ/h

La aplicacion del software TIBCO Business Studio facilita la obtencion de criterios
técnico-econdmicos que contribuyen a la toma de decisiones en el proceso de
fabricacion de moldeados de celulosa.

La instalacién de un equipo para la depuracion de la pulpa posterior al desfibrador
determina una inversion que es factible recuperar en 2,3 afios.
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Conclusiones generales

1.

El modelo de evaluacion tecnologica para plantas de moldeados de celulosa, define
las deficiencias tecnoldgicas potenciales y su correccion, la evaluacién técnica del
equipamiento y la factibilidad de las modificaciones en la etapa de puesta en
marcha, lo que reduce los riesgos técnicos, econdmicos y ambientales.

La aplicacion del balance de agua, fibra y de energia mecanica verifica la capacidad
de almacenamiento, los consumos de agua, la fibra vertida al medio ambiente, la
potencia de las bombas y velocidades de los fluidos en las tuberias, y se determina
un alto sobredisefio del sistema.

La aplicacidon del software TIBCO Business Studio, facilita la obtencidn de criterios
técnico-econdmicos que contribuyen a la toma de decisiones en el proceso de
fabricacion de moldeados de celulosa.

La evaluacion del disefio y operacion del sistema de FAD, la torre de enfriamiento y
del tunel de secado, definen una seleccion de equipos y operacion que se encuentra
en correspondencia con la informacién de la documentacién de la planta.

La instalacién de un equipo para la depuracion de la pulpa posterior al desfibrador

determina una inversion que es factible recuperar en 2,3 afios.
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Recomendaciones

1. Utilizar la estrategia de evaluacion aplicada, asi como las experiencias de la
presente investigacion en los estudios posteriores que se realicen en la planta de
moldeados de celulosa de Jatibonico.

2. Efectuar intercambios con el fabricante para verificar las deficiencias tecnoldgicas
identificadas en este trabajo y obtener informacion de mayor grado de confiabilidad
para la realizacion de la simulacién del proceso.

3. Evaluar la propuesta de inversion del equipo Trommel ofrecida en el proyecto, para
asi definir, en caso de que se considere aceptable por parte de la empresa, un posible

montaje del mismo en la planta de moldeados de celulosa.
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Anexos

Anexos

Anexo 1 Diagrama de flujo del proceso de moldeados de celulosa.
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Anexos

Anexo 2 Modelacion y simulacion en TIBCO Business Studio del proceso de moldeados de
celulosa

Fibra reciclada Fibra reciclada

Inicio

Materias primas |1/

Suspensicn fibrosa

X

Pasta de calidad

Preparacién de pasta

Moldeado (1

Meldeado Celulesa

Bandejas himedas SE le— 000

No adecuadd|

d (Laboratoria)

Secado y contrel de humedad

Centenido de
humedad

uJ

Paguetes de bandejas Preducto terminade

to terminadc)

Productec terminade
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Anexo 3 Datos para la modelacion del proceso en el TIBCO

Tabla 1 Tiempos de operacion para diferentes variantes del proceso

Anexos

Minimo tiempo de | Operacion por Maximo tiempo Planta en
operacion manuales de operacion operacion
Actividad Un_ldad de Media Desw_acmn Media Desw_auon Media DesylgC|on Media Desy|§C|on
tiempo tipica tipica tipica tipica

Recepci6n de la hora 1 05 13 05 15 05 11 05
materia prima
Transportar
materia prima al min 10 3 12 3 15 3 15 3
proceso
Desfibrado min 25 3 30 3 37 3 35 5
(Hydropulper)
Depuracion (HD min 10 2 12 2 15 2 13 1
Cleaner)
Clasificacion de
fibras (Fiber- min 9 3 10 3 11 3 12 2
Sorter)
Separacion por min 7 2 7 2 7 2 9 1
tamiz vibratorio
Eliminacién de las
impurezas grandes min 2 0.5 2 0.5 2 0.5 4 0.5
y pesadas
Almacenamiento
de la pasta min 12 2 15 2 16 2 18 2
(Storage Chest)
Transporte de la seg 330 120 360 120 370 120 390 150
pasta
Maquina min 5 3 5 3 5 3 5 3
moldeadora
Transporte de min 3 2 4 2 5 2 3 2
bandejas
Secado (Tunel) min 7 2 8 2 10 2 10 3
Control del
contenido de
humedad seg 45 5 50 5 65 5 45 5
(Laboratorio)
Apilado, contadoy | 18 3 25 3 30 3 15 5
empaquetado
Transporte al
almacén (producto min 10 2 15 2 17 2 15 5
terminado)
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Tabla 2 Costo de cada trabajador en cada area de trabajo

NuUmero de Costo por Unidad de

Participantes personas/ unidad de .
L, . tiempo

maquinas tiempo
Almacenero 1 2.6 Hora
Tanque pulpa 2 0.22 Hora
lista
HD Cleaner 1 0.11 Hora
Estera 1 0.09 Hora
conductora
Horno 1 0.65 Hora
Hydropulper 1 0.43 Hora
Maquina de
moldeado 1 0.87 Hora
Operador
montacarga 1 0.035 Hora
Operario 5 2.6 Hora
Pantalla 1 0.043 Hora
vibratoria
Fiber-Sorter 1 0.043 Hora
Tanque  de 1 0.039 Hora
rechazos
Transportador 1 0.039 Hora
de secador
Tuberias 1 0.03 Hora

Anexos
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Anexos

Anexo 4 Evaluacién de los sistemas de bombeo en diferentes secciones

Tabla 1 Sistema de bombeo (Tanque de pulpa cruda-HD Cleaner)

= dP - C:\Users\Julio\Desktop\Cosas en proceso\Simulacion en dp\Dump Che.., — O =
File Data Help
‘= =S i
Fluid data Results
flows rate 42000 [iter/hr] Feynolds number 260057 [
denszity oo00 [kasm3] average velocity of liguid 1.05 [ms]
dyharnic viscosity 4.8 [eP] friction Factar oozl [
relative roughness surface .
Fipe data ot ‘ fq .o H
riction of pipe 1.4765 [
inner diameter J 119 [mm] pipe area i [rnrn]a
surface roughness J 0.04 [mm] i : i
— ,7? ml pipe volume 7r.a5 [iter]
tolta p!pe engt ,725 [l friction of appendages 27610 [
Elevation - average residence time EE7 [zec]
prezsure logsz extra equiprment 0 [bar]
paveer lass 3133 [watt]
Equivalent length pressure drop pipe 02605 [bar]
bends and elbows | sz ) estimated shear 3526
vahves J 7a () Total pressure drop
110 (7] pipe+edquiprment+appendages 0.2686 [bar]
fittings and appendages 13.09 [m] 26856 [Pa]
Flow is Turbulent Clear | Exit |

Tabla 2 Sistema de bombeo (Hydropulper-Tanque de pulpa cruda)

= dP - C:\Users\Julio\Desktop\Cosas en procesoh\Simulacion en dp\Pulper-Du... — O =
File Data Help
= @los = 7
Fluid data Results
flowy rate hosaon [itershi] Feypnolds number M9z [
denszity 1000 [kadm3] average velocity of liquid 1.01 [més]
dynarmic vizcosity 4.8 [cF] friction factor noz2d [
= relative roughness surface [-1
Pipe data AT 1o ,ﬂ 0
Tiction of pipe 10392 [
inner diameter J 194 [mm] i 2
pipe area 29569,2453  [mm]
surface roughness J 0.04 [mm] . )
| i lerath ,79 ] pipe volume 266.03 [liter]
FElppE e ’7 [l friction of appendages 31808 [
lervati 26 Im
Flevaton average residence time g.a7 [sec]
pressure loss extra equipment 0 [bar]
power loss 8304 [watt]
Equivalent length pressure diop pipe 0272 [bar]
bends and elhows J [ &4 I estimated shear 20.93
vatess J 7a [vd] Total pressure drop
142 [i4d] pipe+equipment+appendages 0.2768 [bar]
fittingz and appendages 27548 [m] 27673 [Pa]
Flow is Turbulent Clear | Exit |
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Tabla 3 Sistema de bombeo (Tanque de pulpa lista-Maquina de moldeados)

a dP - C:h\Users\Julio\Desktop\Cosas en procesoh\Simulacion en dp\Stora Ches... — ] >
File Data Help
= =2 i
Fluid data Results
flow rate 16000 [iterfhr] Feynolds number 141095 [
density 1000 [kadm3] average velocity of liguid o705 [mis]
dynarnic viscosity 4.8 [cP] friction factor nozag [
_ relative roughness suface []
Pipe data e s 0.00n4 .
riction of pipe 46117 [
inmer diameter J 34 [mm] . 2
pipe area E939.77e2 [mm]
surface roughhness J 0.04 [mm] i i
) ,715 (] pipe volumne 104,10 [liter]
tatal length
Sl ,7 (] friction of appendages 54910 [
| ati 35 (m
Flevation avelage residence time o082 [sec]
prezsure lozs extra equipment 0 [bar]
power loss 124.8 [watt]
Equivalent length pressure diop pips 03696 [har]
bends and elhows T Tz e estimated shear 3066
valves J 78 (W] Total pressure drop
190 [Vd] pipe+equipment+appendages 0.369E [bar]
fittings and appendages 17.86 [m] 36957 [Pa)
Flow is Turbulent Clear | Exit |

Tabla 4 Sistema de bombeo (recirculacion en tanque de pulpa lista)

= dP- ChUsers\JulichDesktopCosas en proceso\Simulacion en dp\Storage C... — O x
File Data Help
W @ =3 f
Fluid data Results
flaw rate 3000 [literdhi] Reynolds number zooq0E [
denzity 1000 [kadma3] average velociy of liquid 0839l [mes]
dynamic viscosity a8 [cP] friction factor nozs9 [
= relative roughness surface [
Pipe data e o 00003 i
iction of pipe 1.0882 [
inner diameter J 119 [mm] E—— T [rnm]2
surface roughness J 0.04 [mm] . : _
) ,75 - pipe wolurme 5561 [liker]
tatal length
Bl EElE ,7 - friction of appendages o490 [
i m
slevation 25 average residence time REE [3eC]
pressure loss extra equipment 0 [bar]
power loss 261.2 [wialt]
Equivalent length pressure drop pipe 02512 [bar]
bends and elbaws J [ 32 b estimated shear 3022
valves J 78 /] Total pressure drop
110 Vd] pipe+equipment+appendages 0.2612 [bar]
fittings and appendages 13.09 [m] 26116 [Fal
Flow is Turbulent Clear | Exit |
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Tabla 5 Sistema de bombeo (Tanque de agua clarificada-HD Cleaner)

= dP - C\Users\ulio\Desktop\Cosas en proceseh\Simulacion en dp\Clarified w...

(2]

File Data Help

=

SIS 0@

- O X

Fluid data
flow rate Iw [litershr]
dengity [ 1ooo0 Tka/m3]
dynanic viscosity liw [cP]
Pipe data
inner diameter J |754 [mm]
surface roughness J IW [mm]
total pipe length Ii‘lﬁ [m]
elevation Iiai'i [m]
pressure loss extra equipment | 0 [barl
Equivalent length
bends and elbows J [ rzs L
valves J [ 17 v
2 vl
fittings: and appendages lﬁ [m]

Flow is Turbulent

Results

Reynolds number
average velocity of iguid
frictioh Fackor

relative roughness surface
friction of pipe

pipe area

pipe volume

fniction of appendages
average residence time
power logs

pressure drop pipe

estimated shear

Total pressure drop

pipe+equipment+appendages

Clear

[ 204575 [
[ 18z Imfs
[ ToozTz U
[ oooo7 [
[ aoes7 [ \
[ 2zanzzin Imm]
IW [liter]
[ EEe4n [
[ a&9 lsec]
[ 2324 pwatt
[ o7olg [barl
[ 13477

07018 [bar]
70179 [Pa]

Exit |
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Anexo 5 Funcionamiento del sistema FAD

p BT

7-10 ber
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Anexo 6 Aplicacion del programa DesDaf

Tabla 1 Datos que se le introducen al programa para iniciar la simulacién

Analyse an existing system *

Enter the following parameter:

Temperature of the recycle stream [in oC): [20.00]
Atmosphenc pressure [in kPal: 101.3

Operating [gauge] pressure of the saturatar fin kPal 6078

Oxygen saturation level of the recycle water

[i.e. the water entering the saturator] [in %] E0.0

X Duit ‘ =1 Back ‘ 0= Mest | ? Help

Tabla 2 Resultados obtenidos para una corrida del programa

Maximum Air Selubility X

From the input data the following parameters are calculated:

i ater temperature [in K] 0315
Abzolte saturator prezzure [in kPal B07.8

Owpgen  Mitrogen ir

Heriy's constants [dimensionless]: 33 707

M auimum solubility st atmospheric conditions [ma/L] | 7.4 |1 25 |2EI.IJ
Actual solubilty at atmospherc condttions [maAL]: | 4.4 |12.5 |17.U
Saturator air compozition [% Volume] ’W W

M aximum salubility at saturator conditions [ma/L]: | 26.0 | 839 |1 03.8

Xoi | ape | [l 7 Help
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Anexo 7 Variantes para la colocacion del equipo Trommel en la seccion de preparacion de

pasta.

Variante 1

ACCEPT

@—-83.5-4.03
V4  FIBER SAVER %
MP_CH
Variante 2

ACCEPT
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Anexo 8 Diagrama de bloques del proceso de moldeados de celulosa.

Materia prima

—_—

_ | Tanque de
| pulpa cruda
Tanque de
pulpa lista

Y

Yy v

Tanque de agua
blanca

Tanque de agua

Leyenda
Agua fresca A | e Rechazo
HD Cleaner Aceptado
Agua
Hydropulper
Clasificador
de fibras
Residual
Yy ¥

blanca
clarificada

Maquina de
moldeado

Yy

Scrubber

Tunel de

Torre de
enfriamiento

Tanque de
vacio

Caliente

Fria

k J .
Clarificador Residual
(FAD)

Agua fresca
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