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Resumen

Una planta de fabricacion de moldeados de pulpa, recientemente puesta en marcha, presenta
riesgos técnicos potenciales asociados al proceso de transferencia tecnoldgica, que pueden
limitar los beneficios econémicos y los indicadores de eficiencia del proceso. El objetivo del
presente trabajo es evaluar la tecnologia de produccion de fibra moldeada mediante la
implementacion de un modelo de evaluacién tecnolégica. EI modelo incluye la aplicacién de los
balances de agua y fibra, de calor y de energia mecanica; la evaluacion del disefio y la
operacion de equipos, tales como el horno, la torre de enfriamiento, el sistema de flotacién por
aire disuelto y el sistema de tuberias, con el uso de los software DesDaf y dP. El proceso se
evalla con el simulador TIBCO Business Studio, el cual facilita el examen de criterios técnicos
y econdmicos que contribuyen a la toma de decisiones. La implementacion del modelo hizo
posible la verificacion de la magnitud de las variables de disefio y de operacion de los equipos
instalados, la identificacidén de las deficiencias potenciales de la tecnologia y la propuesta de

correccién de una deficiencia en la tecnologia con la correspondiente evaluacion econémica.

Palabras clave: evaluacion tecnolégica, fibra moldeada, pulpa, papel.
Abstract

A newly commissioned pulp moulding plant presents potential technical risks associated with
the technology transfer process, which could limit the economic benefits and process efficiency
indicators. The objective of the present work is to assess the production technology of moulded
fibre by implementing a technology assessment model. The model includes the application of
water and fiber, heat and mechanical energy balances; design and operation evaluation of
equipment, such as oven, cooling tower, dissolved air flotation system and piping system, using
DesDaf and dP software. The process is evaluated with TIBCO Business Studio simulator,
which facilitates examination of technical and economic criteria that contribute to decision
making. The implementation of the model made possible to verify the magnitude of the design

and operating variables defined in plant documents, the identification of the potential
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deficiencies of the technology and the proposal of correction of a deficiency in the technology
with the corresponding economic evaluation.
Keywords: technology assessment, moulded fiber, pulp, paper.

Introducciéon

En los ultimos afios se han proyectado y ejecutado inversiones en las industrias
papeleras, sin embargo no se ha elaborado una estrategia sistematica e
integrada de evaluacion tecnolégica (ET), que permita medir globalmente el
impacto técnico, economico, social y ambiental de las tecnologias de
produccion en proceso de transferencia. Una unidad de reduccion de fibra
convierte el papel, con uso de agua, en fibra; el agua se extrae por vacio a
través del molde. En la etapa final del proceso los estuches se secan en un
secador de tunel. Estos sistemas convierten el papel reciclado en productos
funcionales biodegradables y ambientalmente compatibles que realzan la
imagen de un producto y una marca debido a su compatibilidad ambiental. Es
importante considerar tanto las materias primas como los aditivos utilizados en
el proceso de fabricacidon, ya que ambos elementos pueden tener impactos

ambientales considerables [1].

En este sentido, la evaluacion del impacto ambiental (EIA) es siempre
necesaria para un proyecto de pulpa y papel (si se trata de una nueva planta o
la expansion de una instalacion existente), como para cualquier proyecto
industrial de importancia. El EIA es un medio para evitar los dafios ambientales
gue son siempre mucho mas costosos de corregir después de su ocurrencia

gue antes [2].

Segun Kwaschik [3], la supervision de la adopcion o adaptacion 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.

La ET es el proceso metodolégico, sistematico y organizado de andlisis de una
tecnologia y sus posibilidades de desarrollo; la evaluaciéon de los impactos
econdmicos, de salud, ecolégicos, humanos, sociales directos e indirectos y la

definicion de posibilidades para la accion y el disefio [4].
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La ET se realiza con el objetivo de identificar necesidades para invertir en
desarrollo tecnoldgico, donde los objetivos de este proceso son identificar
tecnologias y priorizar inversiones a corto y largo plazo. El resultado de la ET

es un plan de inversion.

La ET incluye dos dimensiones: (1) la caracterizacion de los aspectos
econémicos de la tecnologia que demuestra su influencia en el éxito del
negocio y (2) analisis del significado 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 [5].

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 economicos se utilizan
como parametros claves para evaluar si la tecnologia serd adecuada en el
ambiente del pais receptor; donde el analisis de los riesgos incluye la
identificacion y andlisis de lo que pudiera denominarse factores ocultos en la

industria o en la tecnologia [6].

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 [7].

En un estudio previo [8], 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 compafias lideres en la fabricacion de
moldeados de celulosa, pero con informacion minima de los proyectos [9], a
través de un indicador global basado en el uso de la légica difusa
compensatoria. EI modelo de evaluacion tecnologica facilitd la toma de
decisiones en los procesos de seleccidon y adopcion de la tecnologia a través
de la creacién de un indicador global basado en el uso de la légica difusa
compensatoria, que integra los resultados obtenidos de la evaluacién técnica y
econdmica. De esta forma se logré evaluar técnicamente etapas del proceso,

seleccionar la tecnologia y disminuir la incertidumbre, para realizar una
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evaluacion tecnoldgica profunda en la fase de asimilaciéon de la tecnologia, con
la planta en operacion.

La principal limitacion en la aplicacion del modelo en la fase de adopcion es el
conocimiento de la tecnologia, la cual se supera durante la fase de asimilacién
tecnoldgica, donde ya se ha invertido en conocimiento y es factible la aplicacion
de las herramientas de la ingenieria de procesos para la evaluacion del disefio
y de la operacién, se identifican y corrigen las deficiencias tecnolégicas con la
correspondiente reduccién de los riesgos técnicos y econdmicos y el
mejoramiento de los indicadores de eficiencia del proceso.

El objetivo del presente trabajo es evaluar la tecnologia de produccion de fibra
moldeada de celulosa mediante la implementacion de un modelo de evaluacion
tecnologica.

La implementacion de un modelo para la evaluacion de la tecnologia de
produccion de fibra moldeada de celulosa permite identificar y corregir
deficiencias asociadas a la transferencia de la tecnologia, minimizar los gastos
de recursos materiales y financieros asociados a las deficiencias, y contribuir a
la adaptacion de la tecnologia a las condiciones nacionales con una
consecuente reduccion de los riesgos técnicos, econémicos y ambientales.

Materiales y métodos

Modelo de evaluacion tecnologica

El modelo que se muestra en la figura 1 se basa en una estrategia disefiada y
aplicada por Hernandez [10, 11], que contribuye a fortalecer la Estrategia de
Andlisis Complejo de Procesos (ACP) desarrollada por Gonzéalez[12], de modo
gue permite, ya en la etapa de profundizacion cientifica y de ordenamiento de
la documentacion para el ACP (etapa exploratoria), superar las limitaciones de
eficiencia que prevalecen en las instalaciones de produccién y a reducir los
riesgos en las nuevas inversiones. La estrategia de evaluacion tecnoldgica
asegura impactos inmediatos de la ciencia y la tecnologia en plantas de pulpay
papel, pues examina las particularidades de la transferencia de la tecnologia en
la industria, se estiman las pérdidas potenciales de recursos financieros
asociados a las deficiencias tecnologicas y trasmite al productor las

herramientas de la ingenieria de procesos apropiadas a cada tecnologia, asi
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como las vias menos complejas y rapidas para evaluar el disefio de las
instalaciones. Al no existir un Unico método de ET, la estrategia propicia
incorporar variedad y mezcla de métodos, procedimientos y herramientas, lo
gue garantiza una investigacion exitosa. La etapa de seleccion y aplicacién de
los métodos de evaluacion de las etapas y del proceso se divide en tres fases:
evaluacion de equipos y sistemas auxiliares, evaluacion tecnoldgica ambiental
(ETA) y evaluacion del proceso.

Los principales aportes en la investigacion son: la evaluacion del disefio y la
operacién del equipamiento principal del proceso y de sistemas auxiliares, la
modelacion y la simulacion del proceso de moldeado de celulosa utilizando el
software TIBCO Business Studio. Con el software se define un modelo
conceptual, utilizando el editor de modelo, el cual es un tipo de editor de
diagrama en lenguaje de modelacion unificado (LMU). La creacion de un
modelo conceptual se puede utilizar para propositos de analisis y de
documentacion y para crear campos de datos en un proceso que tiene atributos
de un concepto [13,14], la definicion de las deficiencias de la tecnologia y la
evaluacion econdmica de modificaciones a la tecnologia con el uso de los
indicadores relativos a la gestion de proyectos (PRD, VAN, TIR). La evaluacion
del disefio y operacion del horno se realiza por métodos tradicionales [15,16].
La evaluacion de la torre de enfriamiento se realiza por el método de
integracion numerica [15,17].

El sistema de tuberias se evalia mediante el software dP [18], el cual aplica el
balance de energia mecanica y se obtienen como resultados principales la
velocidad del fluido, la caida de presion y la potencia requerida para el
movimiento del fluido. Contiene una base de datos para la seleccion de
materiales para tuberias y tipos de accesorios con diametros definidos por las
normas DIN e ISO. El sistema de flotacién por aire disuelto (FAD) se evalua por
la metodologia tradicional [19,20], y el software libre DesDaf [21], el cual
permite evaluar la operacion del saturador, equipo principal del sistema de
flotacion, donde se determinan parametros, tales como: solubilidad maxima y

real a las condiciones del saturador del N2, O2 y aire y la composicion del aire.
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Fig. 1- Modelo para la evaluacion tecnoldgica en procesos de fabricacion de fibra
moldeada en operacion

Resultados y discusion

En el presente estudio, el modelo se implementa para la evaluacion de la
tecnologia de un proceso de produccion de fibra moldeada que se encuentra
en operacion, ya en fase de asimilacion tecnologica, a diferencia de la
investigacion anterior [8], realizada para contribuir en los estudios de
factibilidad, con insuficiente informacién tecnoldgica.

Caracterizacion de la planta

La planta tiene una capacidad de produccion de 50 millones de bandejas para
huevos, con una seccion de preparacion de pasta, que incluye el desfibrado del
papel reciclado, la depuracién y clasificacion de la pulpa; una seccion de
moldeado, una seccion de secado con horno de tunel y una seccién de
empague. Los servicios auxiliares estan constituidos por los sistemas de aguas
blancas, vacio, aire comprimido, control de proceso, energia eléctrica y

suministro de gas licuado de petréleo (GLP).
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Seleccion y aplicacion de los métodos de evaluacion de las etapas y del proceso

En cuanto a la evaluacion tecnolégica ambiental, la planta no posee un impacto
ambiental desfavorable, teniendo en cuenta que utiliza fibras recicladas, los
residuales liquidos son minimos y poco contaminantes, en virtud del alto grado
de recirculacién y reuso de las aguas. Los gases de combustion son tratados
en una torre lavadora de gases.

En esta etapa del modelo se realiza una evaluacién técnica de equipos,
sistemas auxiliares, y del proceso. Como resultado de los balances de
materiales se determinaron los flujos de agua y fibra. Asi, al proceso
(desfibrador) se alimentan 10,8 t/d de papel reciclado y 157,14 t/d de agua. La
maquina de moldeados recibe 50,87 t/d de pulpa, y se extraen 13,72 t/d y
26,77 t/d de agua en la maquina de moldeados y tunel de secado
respectivamente, por lo que se producen 10,38 t/d de bandejas de huevo,

resultados que se muestran en la tabla 1.

Tabla 1l
Resultados de los balances de materiales

Ecuacicnes basicas Datos ce las comientes Fesuliados
Hydropulper Pi=1081td Pz=167. 4 t/d
BT: P+ Af=Pz+R H=7% Af=15714 1/d
BP: {1-H)- P1=Pz{Spz) Spe=6"%
R = 5%* P4
Pulpa cruda Spe=4% P:= 255,30 t/d
BT:Fz+AD="F; Sab=02% Ab =83 td
BF: 5[32' Pz + Ab-Sab = F"3'E|:l3
Maquina de moldeados Bh=37,15td F4 =50,87 tid
BP: h2-Bh =h1-P4 h1=%936 % Ap =13,72 1/
h2=T72%
Tunel de secado ph=2150 Bs =1038 tid
BF:ph-Bh=ps-Bs ps=6257Q Ae=2677td
donde

P1 es el papel reciclado utilizado como materia prima
P2 es la pulpa desfibrada

Pses pulpa diluida
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P4 es la pulpa a la moldeadora

Bh y Bs es bandeja humeda y seca, respectivamente
Af es agua fresca

Ab es agua blanca

Ae es el agua extraida

Sp2 es consistencia de la pulpa desfibrada

Sp es consistencia de la pulpa diluida

Sab es consistencia del agua blanca

H es humedad del papel reciclado

hles humedad de pulpa a la entrada moldeadora y
h2 es humedad de pulpa a la salida moldeadora
ph es peso humedo de la bandeja

ps es peso seco de las bandejas y

R los rechazos.

Se determinan los parametros de disefio y operacion del secador de tunel, torre
de enfriamiento y sistema de flotacion por aire disuelto y se comparan con los
parametros del equipamiento instalado.

En el horno, los procedimientos analiticos se aplican para producir 619,2 kg/h
de un producto con un 72 % de humedad. El material hUmedo 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/mé. 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. El calor especifico del material seco es 0,3 kcal/kg °C. El aire
atmosférico tendrd una temperatura de 25 °C y una humedad de
0,01 kg agual/kg aire seco. La maxima cantidad de aire que puede usarse sin
correr el riesgo de que se levanten las bandejas es 9500 kg/hm2. Se ha
supuesto que el material sale del secador a 140 °C y que el aire a la salida es

de 90 °C. La humedad del aire es de 0,03 kg de agua/kg de aire seco.
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Calculo de la longitud total del secador de tunel y la cantidad de aire
recirculado.

- Cantidad de aire recirculado

Gs(Y1l—Ya)

Gairerecir = Y2—va) (H

donde
Gs es la cantidad de aire necesario (kg/h)

- Célculo de la cantidad de aire necesario

qt = GsCs(AT)

_ at
Gs = Cs(AT) an

Cs=0,24+0,45Y'

- Calor total para evaporar la humedad

Le(X¥1— X2)Cpaguall00 — TLL) + Le(X¥1 — X2)Aavap + Le(¥1 — X2)Cprapagua(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)]
158515754 16,37 + 4,5]= 137 702,15 kealh

- Calor para elevar la temperatura del material
Ls(Cps)(AT) = 619,2 (0,3)(140 — 50) =16 718,40 kcal'h
Qtotal = 137 702,15 + 16 718,40 = 154 420,55 keal/h

- Sustituyendo en (II)

154 420,55
Gs=————
0,254(200—90)

=3 526,56 kg/h

- Humedad (Y2) al salir del secador es:
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Gs (Yz- Y1) = Ls (X1-X2)
5 526,86 (V2 - 0,03) = 619,2 (2,57 - 0,01)

Y2=0,32

Utilizando 1a carta psicrometrica
Con¥2=032yT=90°C
entonces T b.h es: 65 °C

Gs(Y1—Ya)  619.2 (0,03 — 0,01)
(Y2 —Ya) (029 —0,00)
22928 (100) =6.52

3 52686

Gaire recir =

= 360,28 kg/h

Yhaire recir =

- El numero de unidades de transferencia total sera:

Nt = (Ntlc + (Nt)d

(Nt)c = LN (“‘”3 “) Periodo de velocidad constante) (111

-t bhh

te—t2

At

(Nt)d = (Periodo de velocidad decreciente)

- Célculo de la temperatura a la entrada de la zona de velocidad constante
- Cantidad total de calor =154 420,55 kcal/h

Diferencia total de temperatura= (200 — 90)
- Cantidad de calor necesario para la seccion de intensidad constante:
Ls(X1 — Xa)havap + Ls(X1 — Xa)Cp agua(100 — 25)

619.2 (2,57 — 0,45)(16,37) + 619,2(2,57 — 0,45)(1)(75) = 119 941,76 kealh

Calor para la seccién La diferencia de temperatura en la
seccion de intensidad constante de intensidad constante
154 420,55 kcallh ~ ==—-mmmmmmmm e (200 - 90)

119 941,76 kcallh ~ —=—-mmmmm e (T1-90)
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(T1 — 90) (154 420,55) = (200 — 90) (119 941,76)
T1= 175,44 °C

- Sustituyendo en la ecuacion (lll)

17544 -85,
(NE)e = LN (W) ~ 149
g tE—t2
(O = Atm
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 _

(Npd == 9

Nt=149+03 =179
Longitud de una unidad de transferencia
Lt =145+ b= G%2
El espacio entre bandejas es de b =0,12 m

Lt = 14,5+ (0.12) = (9500)** = 10,87 m

La longitud total del tinel de secado es:

Z = (Nt)total = Lt
donde
Z es la longitud del tunel de secado
(Nt)wtal €l NnUmero de unidades de transferencia total
L« la longitud de una unidad de transferencia
b es el espacio entre charolas
G es flujo masico a través de la seccion transversal
(Ny)q es el periodo de velocidad decreciente
(Ny)c es el periodo de velocidad constante
to.n €s la temperatura de bulbo humedo
Gs es la cantidad de aire necesario
Y1 la humedad del aire a la entrada
Y2 la humedad del aire a la salida

Ya es la humedad del aire atmosférico
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gt es el calor total para evaporar la humedad + calor para elevar la temperatura
del material

Ls es el flujo de material a secar

X1 es humedad de producto alimentado

X2 es la humedad ambiente y

Xa la humedad critica.

En la tabla 2 se presentan los datos para el calculo de la eficiencia energética,

eficiencia térmica y el calor perdido al ambiente.

Tabla 2
Datos para el calculo de la eficiencia energética, eficiencia térmicay el calor
perdido al ambiente

Diatos
Flujo masico de aire (mair), ka'h - m? 2500
Entalpia del zire calienta a |z entrada [hin}, klikg sire seco 453,44
Entalpia de los gases exhaustos (hout), kl'kg aire seco 402,42
Entalpia del zire ambienia (hamb), kJ'kg aire seco 301,25
Flujo seco de alimentacion (mdm). kg'h T
Humedad del producto humeda (Xwp), kg aguaikg dm 257
Humedad del products seco (Xdp), kg agua'ky dm 024
Calor latente para |z evaporacion del agus (A), kkg water 22565
Entalpia del producto himeade (hwp), klkg da G258
Entalpia del products seco (hdp), klikg da 175
T aire enfrada (Tin], "C 200
T gire salids (Tout), °C &0
T aire ambiente [Tamb) *C 25

La energia especifica consumida es:

gs = L = mar(inhow) _5 285 14 kJ/kg agua

mw mdm (Xwp—Xdp)

La eficiencia energética es:

= _mwhigg .
(Ne) = 3 = =55~ 100= 98,75 %

La eficiencia térmica es:

(ne) = Hmn: 62,86 %
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El calor perdido al ambiente por radiacién y conveccion seria:

QL amb = (Qin 4+ Qwp) — (Qout + Qdp) = (hin + m air + hwp + m dm) — (hout + m air + hdp + m dm)

QLamb = (Qii + Qwo) — (Qout + Qdp) = (453,44 » 9500 + 52,5+ 370) = (402.42 = 9500 + 175 » 370) = 443065 kJ/h = 123 kW

En la tabla 3 se muestran resultados de la evaluacién del equipamiento del

proceso.
Tabla 3
Evaluacion del equipamiento de proceso
Equipo Parametro de disefio / operacion Equipo Evaluacion
instalado
Horho Longitud del tunel de secado, m 21 19,37
Eficiencia energética, % 98,75
Eficiencia térmica, % 62,86
Calor perdido (conveccion y 123
radiacion), kW
Sistema de Dimensiones, m 3, 7x26x17
flotacion por Tasa de escurrimiento hidraulica, 163,68
aire disuelto m3/m: d
Tasa de escurrimiento de sdlidos, 0,000 19
kg/s m?

Los resultados de la evaluacion del disefio y de la operacion del horno
coinciden con los parametros del equipamiento instalado. Se evallua el
comportamiento de la eficiencia térmica en funcion de las temperaturas del aire
ambiental y del aire que entra al horno. En el sistema de FAD la tasa de
escurrimiento hidraulica se encuentra en el rango establecido, siendo de
72-480 m3/m?d.

La tasa de escurrimiento de sélidos se encuentra por debajo del rango
establecido, siendo de 0,001 3 - 0,008 1 kg/s m?, 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. Se evalia el comportamiento de la relaciéon
aire/solidos de forma analitica y grafica, en funcidén de la concentracion de fibra
en agua, flujo, porcentaje de recirculacion y velocidad de ascenso de las
burbujas, asi como el efecto de la presion en la concentracion de aire que sale
del tanque de saturacién, mediante el software DesDaf.

Los resultados muestran un funcionamiento normal del sistema de flotacion. La
torre de enfriamiento esta operando en las condiciones éptimas, pues para una
temperatura de bulbo hiumedo de prueba de 23 °C menor que la temperatura

de bulbo humedo de disefio (27 °C), el valor de niamero de unidades de
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transferencia de prueba es mayor que el nimero de unidades de transferencia
de disefio, que constituye un resultado satisfactorio de la prueba de garantia.
Las dimensiones de la torre de enfriamiento coinciden con las dimensiones del
equipo instalado cuando se verifica el disefio con los datos del fabricante.

Se aplican los balances de energia mecanica con el uso de los datos de la
documentacion tecnolégica y se realiza la verificacion visual de los equipos
instalados. La tabla 4 muestra los resultados de la evaluacion hidrodinamica
mediante el software dP, donde los valores de potencias de las bombas,
calculados con el software dP son bajos. Los flujos son bajos en
correspondencia con los didmetros, por lo que las potencias calculadas son
bajas, con alto sobre disefio en las bombas y tuberias instaladas. Se observa,
gue la mayoria de los valores de velocidades obtenidos para los diferentes
diametros son bajos dentro del rango permisible de velocidades de liquidos en
tuberias (0,5 - 2,5 m/s).

Tabla 4
Evaluacion hidrodinamica de los sistemas de tuberias
Datos de 1a bombas y tuberias Reportes del software dF
Seccion Flujos {Lfh) Diametro Potencia Faotencia Velocidad
{rnim) (K) () (mis)
T. Pulpa cruda — Depuradar alta 42 000 119 6,5 0,37 1,05
densidad
T. Pulpa lista - Moldeadora 13 000 G4 4] 0,23 0,72
Hydropulper — T. Pulpa cruda 1038 000 154 i 1,0 1,01
T. Pulpa lista (recirculacion) 36 000 119 ] 0.3z 0.38
T. agua clarificada — Depurador alta 15000 54 25 0,36 1,82
densidad

En la evaluacién del proceso se realizo la modelacion y simulacién del proceso
de fabricacion de fibra moldeada de celulosa, usando como herramienta el
software TIBCO Business Studio. Se efectuaron varias simulaciones,
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 andlisis costo-tiempo. En los reportes de la simulacién se obtiene la relacién
de tiempo (minutos) minimo, promedio y maximo en cada variante de operacion

(operacién segun manual, maximo tiempo, minimo tiempo, planta en operacion)
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para producir un lote de bandejas. La planta operando actualmente solo se
diferencia de la operacion comparando con los manuales en un 16,57 % con
respecto al tiempo promedio de operacién de la misma, esto significa una
correcta operacion del proceso. En cuanto al costo, este aumenta para producir
una vez que aumentan los tiempos de operacion, la utilizacion de los equipos y
los participantes. La planta se encuentra operando con una diferencia del
19,78 % en comparacion con la operacién por manuales con respecto al costo
promedio de operacion, resultado que indica que se encuentra en condiciones
normales de operacion. Se compara la variante tecnolégica operando en
maximas condiciones de operacion, con una variaciéon de tres a cinco en el
namero de almaceneros.

Se compara la variante tecnolégica operando en maximas condiciones de
operacion, con una variacion del niumero de almaceneros. Se observa un
aumento de los porcentajes de utilizacion y del tiempo ocupado, ademas de
una disminucién del tiempo desocupado de 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.

La figura 2 muestra los resultados de la comparacion costo/tiempo promedio
para cada una de las variantes. Como resultado de la evaluacién de la variante
tecnoldgica operando en su maximo tiempo de operacién, se obtiene como
resultado que los costos promedio de operacion del proceso no aumentan, ni
disminuian considerablemente cuando se aumenta el nimero de almaceneros,
a diferencia del tiempo promedio de operaciéon que disminuye en la medida que
aumentan los almaceneros, eso significa que es conveniente un aumento del
namero de almaceneros, teniendo en cuenta los limites de trabajadores a
utilizar en cada puesto de trabajo.

En la figura 3 se observa coémo disminuye el tiempo total desocupado una vez

gue aumenta el nimero de almaceneros del proceso.
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Fig. 2- Comparacion costo/tiempo para cada una de las opciones de operacién con
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Fig. 3- Tiempo desocupado con diferentes cantidades de almaceneros.

Se toma como mejor opcidn operar con tres almaceneros debido a que se
reduce el tiempo desocupado total de los participantes en 141,19 min. Cuando
se compara este tiempo con el tiempo desocupado actual, se llega a la
conclusiéon, 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 en
pesos cubanos convertibles (CUC) 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.

Este valor es pequefio, pero solo se utiliz6 para la simulacion, ya que la
maquina de moldeados puede producir 120 bandejas/min.

Identificacion de las deficiencias tecnologicas

Las principales deficiencias que presenta la tecnologia son:

1. Ausencia del sistema de limpieza gruesa del papel reciclado antes de ser

alimentado al desfibrador (pulper) o en el propio desfibrador.
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2. Ausencia de la etapa de depuracion de la pulpa de alta consistencia
posterior al desfibrado, para la eliminacién de polimeros, constituida por un
separador de impurezas y un tambor rotatorio perforado (trommel).

3. En la seccién de preparacion de pasta las potencias de las bombas son
muy inferiores a las potencias de los equipos instalados, donde los flujos son
pequefios con relacion al diametro de las tuberias, aspecto este que influye en
la disminucion de las velocidades de los fluidos.

4. Insuficiente informacion tecnoldgica sobre el sistema de almacenamiento y
suministro de gas licuado de petréleo para el horno.

Evaluacion economica de modificaciones al proceso

Como resultado de la evaluacion se selecciona un sistema de depuracion
gruesa constituido por un separador de impurezas y un trommel para la
depuracion de la pulpa posterior a la desintegracion inicial en el desfibrador;
equipo utilizado para separar fibras y grandes contaminantes gruesos de la
pulpa de fibra proveniente del desfibrador que permite la recuperacion de las
fibras y rechaza los contaminantes gruesos; funciona como un tamiz grueso
secundario y se instala en la linea de rechazo / aceptacion del desfibrador
dependiendo del tipo de desfibrador y contaminantes.

En la figura 4 se propone un sistema de depuracion en la seccién de
preparacion de pasta, compuesto por un separador de impurezas y tamiz
trommel.

En esta etapa de implementacion del modelo, se evalla la factibilidad de un
proyecto de inversion de un sistema de depuracion de la pulpa, que incluye la
determinacion de los indicadores dinamicos de rentabilidad, tales como el valor
actual neto (VAN), que significa la diferencia entre el valor actual del flujo de
caja anual y el costo de la inversion inicial; el periodo de recuperacion al
descontado (PRD), que significa el tiempo a partir del cual se comienza a
recuperar la inversion. VAN, y PRD a partir de la estimacioén del costo de
inversion y el costo de operacién. Se asumen como ingresos 0,05 % de los
ingresos por ventas.

En la tabla 5 y figura 5 se muestran los valores de los indicadores econémicos
con valores asumidos de costo minimo aceptable de rendimiento y vida util de

24 %y 10 afos, respectivamente [22,23] y un método de depreciacién lineal. Se
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estima un costo del trommel del sistema de depuracién de 50 000 USD [24] ya

que la planta tiene los demas equipos.
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Fig. 4- Sistema de depuracién en la seccién de preparacién de pasta
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Fig. 5- Perfil del VAN y valor del PRD
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Tabla 5
Indicadores econémicos

Yalor actual neto (WAN), CUC TR 8090

Periodo de recupemign al descontado (PRD), 23
anos

Como resultado de la evaluacién de la tecnolégica se proponen tres proyectos
de inversion: (1) instalacion de un sistema de depuracion de la pulpa posterior
al desfibrador, (2) evaluacion del sistema de tuberias para el transporte de
pulpa y agua y (3) evaluacion del sistema de almacenamiento y suministro de
gas.

Conclusiones

1. La implementacion del modelo de evaluacion tecnoldgica esta
caracterizado por la identificacion de deficiencias tecnoldgicas
potenciales desde la etapa de proyeccion, que incluye el montaje y en
la puesta en marcha; el andlisis de las particularidades de la
transferencia de la tecnologia en la industria; la seleccion vy
ordenamiento de los métodos adecuados para la evaluacion de
equipos y procesos y la estimacion de los perjuicios econdémicos

asociados a las deficiencias tecnoldgicas.

2. Las principales deficiencias tecnoldgicas potenciales, identificadas
previamente y definidas posteriormente a la evaluaciéon técnica, son:
la ausencia de etapas de tratamiento al papel reciclado y de
depuraciéon de la pulpa de alta consistencia, alto sobre disefio en el
sistema de tuberias y bombas de la seccion de preparacion de pasta
y ausencia de informacién tecnolégica en el sistema de

almacenamiento y suministro de gas.

3. Laevaluacion del disefio y operacion del sistema de flotacion por aire
disuelto, la torre de enfriamiento y el horno, definen una seleccion de
equipos y operacion gue se encuentra en correspondencia con la
informacion de que aportan los documentos técnicos y de operacion

de la planta.
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4. La aplicacion del software TIBCO Business Studio, facilita la
obtencién de criterios técnico-econdmicos que contribuyen a latoma
de decisiones en el proceso de fabricacion de moldeados de

celulosa.

5. El modelo transmite al productor las vias menos complejas y rapidas
para evaluar la operacion y el disefio de las instalaciones y el
significado practico de los resultados obtenidos mediante la

aplicacién de los procedimientos de evaluacion.

6. Este modelo debe ser aplicado por el receptor de la tecnologia en
etapas tempranas de la asimilacion de la tecnolbégica para evitar
pérdidas de recursos materiales y financieros, con la identificacion
de posibles "zonas oscuras" de la tecnologia, que en muchas
ocasiones se implanta con insuficiente informacion tecnoldgica y

aprendizaje por el productor.
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