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Resumen

Resumen

La investigacion se desarrolla en la fabrica “Juan Ripoll” que se dedica a la produccion
de cola animal granulada y flexible. La misma presenta incumplimiento en el nivel de
produccién de cola, debido a la insuficiencia de vapor en la etapa de concentracion. Se
realiza una evaluacion del generador y se determinan las pérdidas de calor al medio,
asi como el consumo de los equipos tecnoldgicos, y se elabora una propuesta de
solucién, proponiendo el aislamiento del sistema de vapor. Con la evaluacion al
generador de vapor se obtuvo una eficiencia del 54% y unas pérdidas de energia de
46,22% respecto al calor del que se dispone; estos valores se encuentran alejados de
los parametros establecidos para este generador de vapor pirotubular, ya que la
eficiencia del mismo debe ser de un 89% para un 11% de pérdidas, dada la baja
eficiencia del mismo solo puede entregar un flujo de vapor de 130,08 kg/h, el cual no
abastece las necesidades de consumo de vapor de la fabrica (215,45kg/h), de esta
manera los tachos y el pre-evaporador deben trabajar de forma discontinua. El aislante
escogido para recubrir el sistema de tuberias fue el de lana de vidrio ya que es el mas
econdomico y garantiza una temperatura en el exterior de la tuberia de 45°C, el costo
total de este aislante situado en el sistema de tuberias de la fabrica es de 26244,6$,

siendo una cantidad considerable que puede ser asumido por la Empresa.



Summary

Summary

This research took place at "Juan Ripoll" factory which main aim is to produce flexible
and granular wood glue. There is a breach in the level of production of wood glue in this
factory due to the insufficient amount of steam used during the concentration stage. The
generator was assessed and a lost of heat to the environment was determined. The
consumption of the technological equipment was made so a solution was suggested,
proposing the steam system isolation. With the evaluation of the steam generator an
efficiency of 54% was obtained and an energy lost of 46.22% in respect to the heat
available in the steam generator. These values are far away from the established
parameters for this pyrotubulars boiler because its correct efficiency should be 89% and
11% of losses, due to the low efficiency it can only be delivered a steam flow of 130,08
kg/h, which is not enough steam to guarantee the needs of steam consumption of the
factory (215.45 kg/h) so the container and pre-evaporator must work in an irregular way.
The insulating chosen to coat the pipe system was fiber glass, due to it is more
economic and guarantees a temperature of 45°C outside the pipes, the total cost of the
insulation of the piping system of the factory is 26244,6$ that is a considerable amount

of money that can be covered by the company.
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Introduccion

Introduccion.

El presente trabajo se desarrolla en la fabrica “Juan Ripoll” que se dedica a la
produccion de cola animal granulada y flexible. Esta empresa esta ubicada en las
margenes del rio Yumuri, justo en el barrio de la Marina en la Ciudad de Matanzas.
Esta industria fundada en 1949, es la Unica en el pais capaz de convertir en cola toda
la recorteria (salada y precurtida) de la industria tenera cubana.

El concepto mas general de las colas animales lo plantea Pearson (2003) y afirma que
estan formadas por gelatina, que se obtiene a partir del colageno, proteina existente en
la piel, los cartilagos, los huesos, los tendones y otros tejidos. Por su origen pueden ser
de conejo, ovinos, bovinos y pescado, obteniéndose a partir de la coccion de pieles,
huesos o residuos de los animales.

Las colas de los animales son escasamente industrializadas, pero aun se utilizan para
la fabricacion y restauracion de objetos, pinturas, manuscritos, iluminados de
pergamino, y otros artefactos. También encontramos cola de origen animal, en muchos
de nuestros productos, tales como la gelatina, los malvaviscos y las capsulas
farmacéuticas (OberthUr, 2011). La cola comercialmente disponible se vende de forma
granular o pulverizada. Es un producto seco, duro, inodoro y su color varia desde
ambar hasta carmelita y puede ser almacenado de forma seca por un tiempo indefinido.
(Idris, et al, 2010)

La fabrica de cola “Juan Ripoll” posee una tecnologia obsoleta, sin embargo el producto
gue obtiene resulta de interés para la fabricacion de fosforo fundamentalmente y no
existe otro proveedor en la zona. Esto implica que cualquier accion técnica para
mejorar la eficiencia del proceso de produccién y la calidad de la cola resulta
importante.

En el proceso de produccion de la cola animal, las etapas esenciales requieren de
suministro de vapor, que se obtiene en calderas convencionales. Inspecciones técnicas
realizadas a la fabrica de cola han determinado que la generacién de vapor y su
aprovechamiento se ven ampliamente afectados por el estado en que se encuentran

aislados el generador, las tuberias y los equipos tecnoldgicos. Considerandose los
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principales problemas de aislamiento en el generador de vapor, como aceptable en el
caso de tuberias y en mucho mejor estado en el caso de los equipos tecnolégicos.

La direccion técnica es consciente de que no se dispone de una evaluacion de la
caldera de generacion de vapor que defina su eficiencia, y los niveles de consumo de
combustible. Una agravante adicional es que como los aislantes de todo el sistema de
generacion, distribucion y uso se encuentran seriamente deteriorados, presentando
perforaciones de considerable tamafio, secciones desprovistas de aislante total o
parcialmente e incluso donde el aislante estd calcinado y por tanto inservible, se
desconocen las pérdidas que puedan ocasionarse por esta causa.

No se puede saber si dando solucién al problema del aislamiento, seria suficiente para
solucionar el abastecimiento de vapor a los equipos tecnolégicos, para el nivel de
eficiencia del generador de vapor instalado.

Se conoce que cualquier deficiencia en la generacion de vapor en una fabrica afecta su
produccion y la situacion antes descrita es una de las razones fundamentales que ha
conllevado a la inestabilidad del proceso, haciendo que tenga que funcionar de forma
intermitente, provocando un atraso en la entrega de los lotes de cola a los
consumidores y por otra parte en ocasiones se presentan afectaciones en la calidad del
producto por aumento de los tiempos de residencia en el pre-evaporador y los tachos.
En los ultimos afos esta industria ha disminuido considerablemente sus volumenes de
produccion.

De acuerdo con los antecedentes descritos se impone la necesidad de hacer un
analisis y revision de las principales causas que afectan la eficiencia energética y el
cumplimiento de los compromisos de esta fabrica con la demanda existente.

Problema:

¢.Se debe el retraso de la produccion de cola a la insatisfacciéon en el suministro de
vapor a los equipos tecnologicos, por baja eficiencia en la generacion de vapor y
pérdidas de calor al medio?

Hipotesis: Si se realiza una evaluacion del generador de vapor y se determina el
consumo de los equipos tecnolégicos, asi como las pérdidas de energia al medio, se
podra realizar las recomendaciones que mejoren el sistema de generacién y consumo

de vapor de la fabrica “Juan Ripoll”.
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Objetivo General:

Proponer una alternativa de mejora del sistema de generacion y consumo de vapor de
la fabrica.
Objetivos especificos:

1) Evaluar el generador de vapor.

2) Calcular los consumos de vapor en los equipos tecnoldgicos que concentran los

caldos.(tachos y pre-evaporador)
3) Determinar el espesor de aislante adecuado para las tuberias de vapor.
4) Analizar los resultados y proponer soluciones.

5) Evaluar econdmicamente la propuesta de solucion.



Capitulo I

Capitulo I: Analisis Bibliografico

En el siguiente capitulo se reflejan los topicos mas importantes encontrados en la
busqueda bibliografica realizada sobre la produccion de la cola animal como adhesivo,
el colageno, que es la fibra a partir de la cual se obtiene dicho material, asi como un
estudio detallado de los diferentes tipos de generadores de vapor que existen, ya que
es uno de los equipos principales en el proceso de obtencion de cola.

1.1-Cola.Definicién

Idris,et al (2010) define la cola animal como un adhesivo que es creado por ebullicion
prolongada del tejido conectivo de los animales.

Por otro lado, Pearson (2003) ofrece una informacion mas amplia de este material: ~
Las colas animales estan formadas por gelatina, que se obtiene a partir del colageno,
proteina existente en la piel y cartilagos. Estas proteinas coloidales, colas, se forman a
través de la hidrolisis del colageno de las pieles, huesos, tendones y otros tejidos,
similares a la gelatina. Se presentan en forma sélida (tabletas, laminas, escamas,
sémola y perlas), o liquida. Por su origen pueden ser de conejo, ovinos y bovinos,
obteniéndose a partir de la coccion de pieles, huesos o residuos de los animales; por
otro lado se obtienen también las de pescado, donde la de esturion ofrece la mayor
calidad. Las colas animales se siguen utilizando en restauracion, por sus buenas
propiedades y caracteristicas similares a las empleadas originalmente, asi como su
reversibilidad con agua caliente, aunque presentan los inconvenientes de su
preparacion, conservacion, endurecimiento y cristalizacion.”

Para Vargas, (2003) la cola animal es un material de peso molecular bajo producido por
tratamiento mas energético en comparacion con los realizados con acidos, alcalis o
agua caliente, de fuentes de coldgeno menos tratables. La describe como un material

normalmente oscuro e impurificado.

1.2- Colageno.
En cuanto a esta proteina Vargas (2003) agrega que el colageno, en forma de fibras

insolubles o agregados fibrosos, es la proteina constituyente principal de las capas

intercelulares o tejidos conjuntivos fibrosos, los cuales son los mayores elementos


http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=es&langpair=en%7Ces&rurl=translate.google.com.cu&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Adhesive&usg=ALkJrhh5wK0lF0XzOyQvK6_Q3vyl9XUvmw
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http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=es&langpair=en%7Ces&rurl=translate.google.com.cu&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Collagen&usg=ALkJrhhMVWnTfBpMqVSlZb6xcwwaZ0aE8g
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=es&langpair=en%7Ces&rurl=translate.google.com.cu&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Gelatin&usg=ALkJrhjd-NUQXdV7imhfhhT3fytk5EL8AQ
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estructurales en la anatomia de los vertebrados. Esta formado por una cadena de tres
polipéptidos que a su vez se compone de 1000 amino&cidos unidos por enlaces de
hidrégeno, formando una espiral muy apretada, las moléculas se empaquetan en
fibrillas, y estas a su vez en fibras de mayor tamafio. El colageno comprende entre el
30 y el 60% del contenido de proteina total de los mamiferos, y mas del 30% del
contenido total de la materia orgénica. Las localizaciones primarias de la proteina son
en la piel, los huesos y los tendones, y en base seca, el lecho del corium de la piel (por
ejemplo en la dermis), se hallan constituidos por un 90 a 95% de colageno. No
obstante, las fibras colagenas, no se hallan exclusivamente confinadas en dichas

regiones, sino que también pueden ser encontradas en cada tejido y 6rgano viviente.

1.2.1Propiedades generales.

El colageno nativo (que no ha sufrido ninguna modificacion de su estructura inicial,
pues posee integramente sus cadenas polipeptidica y sus telopéptidos) puede ser
soluble o insoluble. Posee propiedades muy particulares que no se encuentran en los
productos de degradacion, es decir, en la gelatina.

La reactividad bioquimica del colageno nativo proviene, sustancialmente de una parte,
de los telopéptidos de las extremidades de la cadena polipeptidica, y de otra, de su
propia estructura.

Las peliculas preparadas a partir de soluciones de colageno nativo son muy
resistentes.

Las peliculas de colageno nativo se adhieren fuertemente a las capas ratinizadas de la
hepidermis humana y poseen un importante poder de retencion de agua. (Vargas,
2003)

El colageno nativo extendido sobre la piel posee un aspecto de alisamiento sobre las
pieles secas, disminuyendo el aspecto arrugado y exfoliado de las pieles ancianas.
(Vargas, 2003)

1.3-Fabricacion de cola en el mundo.

La primera fabricacion de cola industrial a partir de pieles se inici6 en Holanda
alrededor del afio 1700. En Estados Unidos la fabrica pegamento abrié por primera vez

en 1899, establecido por la industria de curtido de Milwaukee. Una gran empresa

5
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conocida como DL Davis, prospera a partir de la produccion de cola animal durante la
Gran Depresion, y cambié su enfoque de comercializacién, dedicAndose a la venta de
cola de origen animal a los fabricantes de cajas locales y otras necesidades. LD Davis
también ha desarrollado una formula personalizada de cola animal para la
encuadernacion y sigue produciendo hasta hoy. Durante los siglos XVIII y XIX, muchos
ganaderos podrian enviar sus animales viejos a las fabricas de pegamentos para
obtener un beneficio de lo que ellos consideraban "animales inutiles. De muchas
industrias surgieron otros pegamentos y rapidamente la cola animal se cayd en

popularidad con la llegada de los sintéticos adhesivos. (Pearson, 2003).

1.3.1Fabricacion de colas animales.

E Los autores Pearson (2003), Vargas (2003), Idris, et al (2010) y Oberthir, (2011)
coinciden en que la produccion de la cola comercial consta de las siguientes etapas:

% Recepcion.

% Lavado.

% Tratamiento térmico.

% Concentracion.

% Secado.
No obstante, son Vargas (2003) y Pearson (2003) los que ofrecen una mayor
informacion en cuanto a la metodologia a seguir para la produccién de cola.
Vargas (2003) plantea que la mayor parte del cuero usado en la fabricacion de cola es
el desecho de las fabricas de curtidos, donde recibe un corto tratamiento con agua
saturada de cal. Después de la separacion de la cal con agua y acido, se hacen
algunas extracciones con agua a temperaturas crecientes para obtener una serie de
soluciones diluidas. Los ultimos de estos lavados proporcionan gelatina técnica o cola
de cuero. Gran parte de la cola de cuero se obtiene directamente de los desechos de
las fabricas de curtidos, sin tratamiento posterior con cal, en especial de las raspaduras
de la parte interior del cuero, llamadas descarnaduras. Este material debe ser tratado
con agua a temperatura relativamente alta para obtener soluciones de cola. Las cuales
generalmente no se filtran en esta etapa, pero se pueden decolorar y se les puede

afiadir agentes preservativos. Después se concentran en evaporadores de vacio.
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Antiguamente se dejaban solidificar estas soluciones concentradas en forma de
gelatina y se cortaban en planchas gruesas que se dejaban secar lentamente. La cola
gue se vende en esta forma se conoce como cola escocesa. Hoy dia la cola se muele
para formar un polvo, que es de empleo mucho mas préctico, tiene la gran ventaja de
permitir al fabricante la mezcla de diferentes series de cola, de manera que se
obtengan partidas uniformes con propiedades especificas.

Las colas se pueden vender también como cubos o perlas. Estos son resultado de
procesos de secado especiales y para muchos fines es conveniente emplearlos sin
molienda. Las colas también se pueden expender directamente en tanques en forma de
solucion concentrada en caliente obtenida del evaporador. Las colas liquidas que no
solidifican en forma de jalea a temperatura ordinaria, se fabrican afiadiendo productos
guimicos que modifican las propiedades de solidificacion de las colas animales
ordinarias. De esta forma se fabrican productos con un amplio intervalo de
propiedades. Del colageno del pescado se obtienen también colas no gelatinosas.
(Vargas, 2003)

El método planteado por Pearson (2003) es el siguiente:

La cola de cuero en buen estado y cortada se prepara para ser lavada con agua. Los
pedazos son remojados con cal y agua durante una semana, preparando asi el
colageno para la extraccion de la cola por hidrélisis. Luego de ser lavados se acidifican
en disoluciones acidas que pueden ser acido sulfurico o acido clorhidrico para ajustar el
pH, posteriormente se enjuaga. Luego los tozos son transferidos a un tanque u olla de
extraccion, donde éste es calentado con agua para convertir el colageno en extracto de
cola. La extraccion con agua caliente a temperaturas elevadas se realiza bajo un
cuidadoso control. Después la solucién de cola diluida es removida sucesivamente
hasta que toda la cola esté completamente extraida, para ello se utilizan 4
extracciones. (Pearson, 2003)

La cola diluida debe poseer entre un 2 y 9% de cola sélida, la cual es filtrada y
concentrada en evaporadores al vacio hasta un valor de 20 a 50% antes de ser
secada. En algunas plantas la cola es enfriada hasta que gelifique, entonces es secada

en tuneles de secado en los cuales circula aire caliente sobre las laminas de gel
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apiladas en alambre con espacios entre ellos, lo que tomara mas de 48 horas de
secado.

En otras instalaciones, las soluciones de cola concentrada son enfriadas hasta el punto
de gelificacion y son sacadas en forma de pasta y puestos a secar de forma continua,

los cuales estaran completamente secos en 2 0 Z%h mediante la circulacién de aire

acondicionado, purificado y caliente. El producto seco tendra entre 10 y 15% de

contenido de humedad. (Pearson, 2003)

1.3.2 Propiedades fisicas de la cola: (ldris, et al, 2010)

X4

Densidad: 1,27 kg/m®
Contenido de humedad: 8 - 15% (para que esté considerada seca)

L)

°

X4

Contenido de cenizas inorganicas: 2,0 -5,0%

L)

O/
0‘0

Contenido de grasas: 0,2- 3,0%
pH :5,5-8,0

°

La cola de origen animal es insoluble en aceites, grasas, ceras, alcoholes y otros
solventes, siendo entonces solamente soluble en agua. En agua fria, las particulas del
colageno absorben el agua, obteniéndose una gelatina esponjosa. La gelificacion es
una reaccion reversible, y con la aplicacion de calor, el gel puede convertirse en estado
liguido. El punto de gelificacion esta alrededor de los 120° F, dependiendo del
contenido de colageno, calidad de éste y la presencia de modificadores. (OberthUr,
2011)

Debido a sus propiedades anféteras, la cola posee cargas eléctricas lo cual le confiere
modificaciones que pueden ser beneficiosas 0 no, para la adicion quimica simple que
poseen. Estas beneficiosas modificaciones son altamente eficientes como floculante y
protector de coloides, por lo cual tiene una gran aplicacion en la produccién de papel,
cucho, en el refinamiento de metales y minerales, y en el tratamiento industrial de agua.
Tiene un amplio rango de viscosidad, el cual puede fluctuar desde valores tan cercano

al valor de la viscosidad del agua hasta exceder los 70000cP. Su fuerza de tensién

llega a ser de 10000psia como méaximo. (Pearson, 2003)
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1.4-Tipos de cola.

Segun Idris, et al, (2010) existen diferentes tipos de cola animal que se relacionan a
continuacion:

» Cola de liebre: Genuina cola elaborada a partir de la piel y los cartilagos de
liebre.

» Cola de conejo genuina: Cola de origen animal, empleada en el tratamiento de
consolidacion, decapa pictorica, adhesivo, etc. Presentacion en placas o
granulado.

» Cola de cartilagos: Alta adhesividad, similar a la cola de conejo, pero procedente

del ganado bovino. Presentacion en granulos.

1.5Historia del uso de la cola.

1.5.1Los primeros usos de cola animal.

Segun Hepworth, Smith, (2002), los primeros procedimientos escritos que se conocen
de como hacer cola animal fueron escritos alrededor del afio 2000 antes de Cristo; lo
que se confirma por Oberthadr, (2011).

Asegura Pearson, 2003 que entre 1500 - 1000aC, fue utilizada para muebles de
madera y en pinturas en murales, y se ha encontrado, incluso en los ataudes de los
faraones egipcios. La evidencia se encuentra en forma de esculturas de piedra que
representa la preparacion y el uso de pegamento, utilizado principalmente para la
tumba de los muebles del faradn. Registros egipcios indican que la cola animal se hara
mediante la fusion sobre el fuego y luego se aplica con un pincel.

Pearson (2003) indica que uno de los componentes esenciales de la tinta negra de
humo era un pegamento proteinico, y que cola elaborada a partir de cuernos de ciervo
era utilizada como un conservante, formando una pelicula sobre la superficie ya que la

tinta se secaba.

1.5.2 Usos modernos.

Hoy en dia, las colas de los animales son escasamente industrializadas, pero aun se
utilizan para la fabricacion y restauracién de objetos, pinturas, manuscritos, iluminados
de pergamino, y otros artefactos. También encontramos la gelatina, una forma de cola

de origen animal, en muchos de nuestros productos de hoy, tales como la gelatina,
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malvaviscos, y las capsulas farmacéuticas. También se utiliza para reforzar tendones,
envolturas de madera, corteza, y el papel. (Oberthir, 2011)

La cola animal era el pegamento de madera mas comun por miles de afios hasta el
advenimiento de las colas sintéticas tales como acetato de polivinilo (PVA) y las demas
colas de resina del siglo XX. Actualmente se utiliza principalmente en aplicaciones
especializadas, tales como la construccion de tubos de 6rgano, pianos, reparaciones y
restauracion de antigedades, entre otras. Los artistas del vidrio aprovechan la
capacidad de la cola de piel como vinculo con el vidrio, porque a medida que el
pegamento se endurece se encoge, astillando el cristal. (Idris, et al, 2010)

Hepworth, Smith, (2002) plantean que en los inicios de la produccion del siglo XX, de
compuestos de cola animal, estos eran destinados a la industria médica, donde el
colageno es utilizado para hacer proétesis de ligamentos y pieles artificiales, ademas,

pueden actuar como sustento para la regeneracion de tejidos.

1.6-Comparacion de la cola animal con otros adhesivos.

Plantea Vargas (2003), que con la cola animal pueden unirse superficies, si éstas son
susceptibles de ser humedecidas por agua y si una de ellas es permeable al agua. La
cola animal tiene ciertamente desventajas en comparacion con algunas colas sintéticas
gue pueden emplearse para las mismas finalidades ya que su solidificacidon es mas
lenta a altas temperaturas y en condiciones humedas las juntas se debilitan
considerablemente y pueden quebrarse facilmente cuando se les somete a esfuerzo.
Por otra parte, la cola animal posee algunas ventajas sobre las colas sintéticas, ya que
como raramente se emplean endurecedores, las soluciones preparadas de cola animal
tienen un tiempo de empleo Gtil muy largo y una duracién de almacenamiento indefinida
en comparacion con las colas sintéticas. (Vargas, 2003)

Las colas animales de buena calidad, en una linea gruesa de cola, no se cuartean y
seca no es tan dura como la cola fendlica y de urea (formaldehido) siendo menos
perjudicial para las herramientas de corte. La propiedad mas importante de la cola
animal es su poder de gelificacion y su principal ventaja radica en la explotacion de

esta propiedad. La répida solidificacion inicial de una junta encolada, producida por
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gelificacion, es util en el ensamblaje de estructuras en las que la union por abrazadera
es dificil o inconveniente. (Pearson, 2003)

La rapida aparicion de adhesividad en las colas animales cuando solidifican en forma
de gel las hace utiles en aplicaciones tales como el pegado de tejido o madera,
encuadernacion de libros, fabricacion de cartonajes en maquinas de alta velocidad y en
la fabricacion de papel engomado. (Vargas, 2003)

1.7-Produccién de cola en Cuba.

En Cuba la fabrica “Juan Ripoll”’, ubicada en las margenes del rio Yumuri en la ciudad
de Matanzas, es la Unica en el pais dedicada a la produccién de la cola. Su origen lo
constituye un pequeiio establecimiento perteneciente a propietarios privados, que en
virtud del proceso de nacionalizacion llevado a cabo con el triunfo de la Revolucion,
fueron ampliadas sus capacidades productoras.

En la década de los afios 80, ésta industria muestra su mayor esplendor logrando
producciones de 300 toneladas por afio y una fuerte actividad técnica en pos de
mejoras productivas. En los dltimos aflos esta industria ha disminuido
considerablemente sus voliumenes de produccion.

Su equipamiento que data del siglo XX se muestra deteriorado e ineficiente. La materia
prima para la produccién de la cola la constituye el colageno, consistente proteico
principal de los pellejos de animales, tejidos conectivos y huesos, por lo que sus
principales fuentes lo constituyen los recortes de piel desechables en las tenerias y
desperdicios de los mataderos (huesos, pezufias, rabos, patas, etc.). La Unica fuente
de materia prima de la fabrica “Juan Ripoll”, es la recorteria y cueros salados no

aprovechables por las tenerias. Segun, Curso de Operadores Calderas,(2003).

1.8-Importancia de los generadores de vapor.

El generador de vapor, como su nombre lo indica, tiene la funcidon de producir vapor
para ser utilizado en la generacion de energia mecanica, eléctrica y para la
alimentacion a equipos de proceso. Hoy en dia este equipo es un elemento esencial en
el funcionamiento de practicamente todas las empresas industriales. No errbneamente
se ha llegado a plantear que el generador de vapor es el corazon de toda industria

moderna. (Moran, 2000)
11
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La energia térmica para usos industriales se puede obtener a partir de varias fuentes,
aunque en la mayoria de los casos, se obtiene a partir de la energia quimica liberada
en forma de calor por los combustibles al quemarse en los hogares de los generadores
de vapor. De ahi la importancia que tiene la correcta explotacion de estos equipos,
logrando una operacion optima y eficiente. (Rizhkin, 1997).
Para Cuba, pais de limitados recursos energéticos, y en el que practicamente la casi
totalidad del vapor y la electricidad se generan a partir de la energia quimica de los
combustibles, la explotacidén eficiente de sus equipos de generacion de vapor tiene
objetivamente una importancia vital. (Martinez, 2005)
Un generador de vapor es un conjunto de equipos y agregados auxiliares, integrados
en un esquema tecnolégico con el objetivo de producir vapor a partir de agua de
alimentacion, para lo cual utilizan energia proveniente de una fuente de calor.
Segun Martinez (2005) la fuente de calor puede ser:

» Combustion: Generadores de vapor convencionales.

» Calor residual o gases de escape: Calderas recuperadoras.

» Fision nuclear: Generadores de vapor de centrales nucleares.

1.8.1. Clasificacion, componentes y principios de funcionamiento de un
generador de vapor.

Los generadores de vapor modernos se fabrican en una amplia gama de tipos y
capacidades; los hay desde pequefias unidades con producciones de 0,3t/h y
presiones menores que 1MPa, hasta gigantescas instalaciones de 4000t/h de
produccion y presiones del orden de los 26 MPa. En cuanto a la temperatura, van desde
simples unidades de vapor saturado, hasta generadores de vapor sobrecalentado a
570°C.

Dada la diversidad de tipos, amplia gama de capacidades, y complejidad técnica, es
gue para su correcta explotacion se requiere un estudio profundo de su funcionamiento,
de los métodos de célculo y de los procesos que tienen lugar en ellos. (Garcia, 2003)
Los generadores de vapor pueden ser clasificados atendiendo a diversos criterios
relacionados con sus parametros y sus caracteristicas constructivas y de operacion
(Moya, Aldo S., 2003).

12
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Los mismos se pueden dividir en los siguientes grupos:

1.

El

De acuerdo con la disposicién de los fluidos en los tubos.

a) De tubos de fuego (pirotubulares). Son generadores de vapor pequefios, donde
los gases calientes (fuego) circulan por dentro de los tubos, mientras que el agua
esta por fuera.

b) De tubos de agua (acuotubulares). Son generadores de vapor mediano y grande
donde el agua circula por dentro de los tubos mientras que los gases estan por
fuera.

De acuerdo con el uso.

a) Estacionarios. Son aquellos que se instalan fijos en su lugar de operacion y
constituyen la inmensa mayoria. Ejemplos de ellos son las calderas de
termoeléctricas y centrales azucareros.

De acuerdo con el tamafio.

a) Pequefios: Presion: P < 2,0 MPa

b) Medianos: Presion: P entre 1,0 — 6,0 MPa

c) Grandes. Se instalan en las centrales termoeléctricas y en empresas grandes,
pueden encontrarse en centrales azucareros. Presion: P > 6 MPa.

De acuerdo con el sistema de circulacion de la sustancia de trabajo.

a) De circulacion natural. En ellos la sustancia de trabajo se mueve por el principio
del termosifon, como resultado de la diferencia de densidad entre el agua y la
mezcla agua — vapor que se genera.

De acuerdo con el combustible. Esta clasificacion esta en funcion del combustible
utilizado y en este caso las particularidades estdn mas bien en el sistema de
combustion (horno) que en la caldera en si.

a) Generadores de vapor de combustible liquido y sdlido.

De acuerdo con el tiro de los gases.

a) De tiro natural.

b) De tiro forzado.

generador de vapor moderno es un equipo de gran complejidad. Es un

intercambiador de calor altamente especializado, en el cual se transfiere al agua, el
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calor desprendido por el combustible, para formar el vapor. Lo componen diversos
equipos con diferentes funciones, pero todos contribuyen a garantizar su
funcionamiento y aumentar su eficiencia térmica. El incremento de la eficiencia en el
generador de vapor es una necesidad de los procesos energéticos, pues los mismos en
la actualidad presentan valores muy bajos, baste decir que de la energia del
combustible al degradarse y una parte perderse por ineficiencia en los generadores de
vapor, las turbinas, los generadores eléctricos, las lineas de transmision, los
transformadores, los motores eléctricos y los equipos mecénicos, el hombre solo puede
convertir en trabajo util entre un 12 y un 30 %, lo que significa que la mayor parte de
ella se pierde. (Molina, 2000; Moran, 2005).

1.9- Criterios de disefio y seleccién de generadores de vapor.

Cuando se desea diseilar o seleccionar un generador de vapor para satisfacer
determinado servicio deben tomarse en cuenta los siguientes elementos:
1) Combustible: Fuentes (presentes y futuras), costo, composicion, caracteristicas,
parametros limites.
2) Demanda de vapor: Flujo de vapor: maximo, minimo, curvas de demanda, razén de
variacion.
3) Agua de alimentacion
a) Fuentey calidad.
b) Temperatura.
4) Regulaciones sobre emisiones al medio ambiente
a) Gases de combustion: particulas, SO,, NOX.
b) Desechos sdlidos.
c) Aguas residuales: planta de tratamiento de agua, lavado.
5) Personal de operacién y mantenimiento
6) Nivel técnico y experiencia.

a) Costo de la mano de obra.
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1.10-Descripcion y principios de funcionamiento de una caldera acuotubular

de circulacién natural.

Las calderas de tubos de agua son generalmente medianas o grandes y estan
formadas por domos interconectados por tubos. Los tubos tienen la funcion de trasladar
el agua a las zonas de absorcion de calor y conducir la mezcla agua — vapor hacia el
domo, por ello, de hecho, constituyen las superficies de transferencia de calor. Los
domos tienen la funcién de almacenar el agua y el vapor, y como no tienen que
contener ninguna fluseria, pueden hacerse de diametro menor que los cascos de las
calderas de tubos de fuego, lo que permite incrementar las presiones de trabajo. Los
tubos, por ser de diametros pequefios, resisten también altas presiones. (Borroto;
Rubio, 2007)

La generacidon de vapor en las calderas de tubos de agua no se ve limitada, como en
las de tubos de fuego, por la superficie de transferencia de calor, pues colocando
mayor cantidad de tubos ésta puede incrementarse cuanto se desee, dentro de ciertos
limites l6gicos de disefio. Lo anterior permite que estas calderas logren grandes
generaciones de vapor.

Las calderas de tubos de agua pueden operar con cualquier tipo de combustible ya que
presentan una gran flexibilidad para el disefio de sus hornos. La generacion de vapor
sobrecanalis bibliografico leyvys docalentado en estas calderas es también facil y por

lo general lo suministran en dicho estado. (Borroto; Rubio, 2007)

1.10.1. Partes componentes de una caldera acuotubular:(Hoguen, 1978)
1) Horno.

2) Quemadores.

3) Bomba de alimentacion.

4) Sistema de tiro (ventilador de tiro forzado).

5) Chimenea.

6) Cimentacion y soporte.

7) Accesorios de caldera.
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1.11-Descripcion y principio del funcionamiento de las calderas pirotubulares.
(Garcia, 2003)

Las calderas pirotubulares producen vapor para la industria desde hace mas de 150 afios.
Las primeras calderas construidas eran simples recipientes cilindricos remachados y
hermetizados con las correspondientes tuberias de suministro de agua y extraccion de
vapor, las cuales contaban con un calentamiento externo por su parte inferior a partir de la
combustion de carb6n 6 lefia, acumulandose en la parte superior de este recipiente el
vapor generado.

Con el tiempo se comprendié que si se incrementaba la superficie de transferencia de
calor, se incrementaria su generacion.

Esto se hizo colocando tubos dentro del recipiente, por los cuales circulaban los gases
calientes; de esta forma se origino la caldera de tubos de fuego.

La construccidon general de la caldera de tubos de fuego no es otra que un casco metalico
de forma cilindrica, en cuyos extremos se han colocado para su cierre, placas conocidas
COmMo espejos.

Colocados dentro del cilindro y yendo de espejo a espejo estan los tubos, los cuales se
fijan mediante mandrilado o soldadura; por dentro de estos tubos circulan los gases

calientes.

1.12-Caracteristicas del combustible a utilizar para cualquier tipo de caldera.
(Molina, 1993)

Se considera un combustible como aquella sustancia capaz de reaccionar rapidamente
con el oxigeno y liberar en dicha reaccion una cantidad significativa de calor. Los
combustibles energéticos deben cumplir ademas con los requisitos de disponibilidad y
bajo costo que permitan su utilizacion a escala comercial. Los principales combustibles
energéticos para la generacion de vapor son el carboén, el petréleo (fuel oil) y el gas
natural.

En la industria azucarera el bagazo constituye el combustible natural por excelencia
para satisfacer las demandas energéticas del proceso de produccion de azlcar.
(Hugot, 1977)
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1.12.1. Propiedades de los Combustibles. (Franklin, 2000; Colectivo de
Autores, 1982).

a) Calor especifico de combustion (poder calorifico o valor cal6rico)

b) Humedad

c) Contenido y composicion de impurezas minerales (ceniza)

d) Contenido de azufre

e) Contenido de sustancias volatiles

1.13. -Mantenimiento de Calderas.(Curso de Operadores,2003)

Para el mantenimiento rutinario de las calderas, lo mas recomendable es seguir al pie
de la letra las instrucciones del fabricante al respecto.

En los intervalos comprendidos entre las inspecciones anuales previstas por la
legislacion vigente, es conveniente que personal del propio usuario revise,
periodicamente, el funcionamiento y condiciones en que se encuentra la caldera,
informando de cualquier defecto serio, condiciones dudosas 0 sucesos anormales que
detecte. Si se detecta algun defecto en las partes a presion que requiera reparacion por
procedimientos contemplados en el Cdédigo de Fabricacion (soldadura, etc.), seria
conveniente que se realice previamente una inspeccion autorizada para determinar la
reparacion que, normalmente, deberia realizar el propio fabricante de la caldera.
Después de una reparacion importante aprobada oficialmente, se debera realizar una
prueba hidrostatica.

Entre las partes a revisar pueden incluirse las siguientes:

» Alineacion de la caldera, ausencia de asentamientos, desniveles o movimientos
anormales, evidenciados por desplazamiento del tambor o de alguna de las
partes a presion.

Corrosion en el exterior de tambores y tubos.
Fugas en tuberias, valvulas, chimeneas o envolvente.

Vélvulas de seguridad y sus conexiones.

YV V V V

Accesorios: Indicadores de nivel, grifos y columnas de agua, controles, alarmas
de bajo nivel o de disparo, purgas, valvulas de alimentacién y de retencion, etc.

Deben ser probados en periodos regulares.

17



Capitulo I

» Sopladores de hollin: Compruebe que no halla erosién en los tubos de la caldera
donde descargan dichos sopladores.
> Ausencia de fragilizacion caustica en juntas y uniones de tubos.
> En calderas pirotubulares, examinar los tubos y placas tubulares (corrosion,
adelgazamiento de espesor, etc.)

En cuanto a la limpieza, hay que distinguir entre la interna y la externa. La interna se
lleva a cabo cuando se pone fuera de servicio la caldera. La externa consiste en tener
las superficies de la caldera y sus elementos auxiliares y accesorios, limpias de
humedeces, aceites y de cualquier tipo de suciedad o materias extrafias. Se seguiran
las instrucciones del fabricante en cuanto a elementos para la limpieza y frecuencia.
Un plan de revisiones diario que de forma periddica debe realizar el personal
encargado de la conduccion de una caldera puede prever las actividades de: purga de
la caldera y de los botellines y niveles, asi como limpiar boquillas del quemador vy
finalmente purgar el manometro. En periodos mas alargados, se deben levantar
manualmente las valvulas de seguridad, limpiar filtros de agua y combustibles liquidos
y gaseosos Yy limpiar sistema de encendido de los quemadores. Estas
recomendaciones de servicio constituyen un resumen de lo que debe tenerse siempre
presente para el funcionamiento y buena conservacion de una caldera, no pretendiendo
gue ellas sean completas con respecto a las medidas de precaucion, instrucciones y
observaciones necesarias para el funcionamiento de una instalacion, que el encargado
de la conduccion de la caldera deberéa recabar de la misma, asi como, de la experiencia
y buena practica del oficio.
Para un servicio eficaz y correcto del generador, éste debe estar bajo un control
continuo y competente.
Siempre que una caldera sea puesta fuera de servicio para cualquier propoésito, debe
limpiarse por dentro, cuando vaya a ponerse nuevamente en servicio, o conservarse en
estado seco o en humedo. El material suelto en forma de tierra, basura, depdsitos, etc.,
debe eliminarse mediante lavados u otros medios (mecanicos).
Los depdésitos, incrustaciones y productos de corrosion que no sean expulsados
facilmente por simple lavado pueden eliminarse por limpieza quimica interna. El analisis

guimico de los materiales a eliminar facilita la toma de decision sobre el programa de
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limpieza quimica interna. El analisis quimico de los materiales a eliminar facilita la toma
de decision sobre el programa de limpieza quimica y la composicién de las soluciones
a emplear.

Cuando se haya decidido poner fuera de servicio una caldera, se dejara que se enfrie.
Después de vaciada y lavada, se llevara a cabo una inspeccion para determinar los

trabajos de reparacion necesarios y la limpieza quimica o mecanica a realizar.

1.13.1. Revision de averias.(Trabajadores sociales,2006)

En el normal desarrollo de su funcion, el operador de calderas se encontrara con que la
caldera presenta una averia que impide su normal funcionamiento. La experiencia y la
practica consiguiente permitiran al operador localizarla de una forma rapida y actuar
sobre la causa de dicha averia, subsanandola en la mayoria de los casos.

Las averias mas frecuentes radican en los circuitos eléctricos, en el equipo de
combustion, en la alimentacion de agua, en la calidad de agua.

Si la averia ha llevado a que la caldera sobrepasara sus condiciones de trabajo:
presion elevada, bajo nivel de agua, deformaciones de algunas de sus partes a presion,
calentamientos anormales; es recomendable dejar la cadera fuera de servicio,
realizando una inspeccion a fondo, una vez la caldera fria, con el fin de evaluar los
eventuales dafios que hubieran podido ocurrir.

Existen varias causas que pueden indicar una averia entre las que se destacan:

» No arranca el quemador, provocado por fuel oil fuera de temperatura o que los
presostatos no establecen contacto, puede ser debido a deficiencias en el
control del nivel de agua o a que el control de combustion (célula) no esta en
posicion de marcha o esta averiada.

» Los fusibles se funden, por no estar bien colocados o son pequefios, o bien el
motor estd sobrecargado, frenado o funciona al revés. Puede deberse a un
cortocircuito debido a un voltaje alto o demasiado bajo.

» Una combustion defectuosa, debido a fuego a pulsaciones o fluctuante, una
mala regulacion en el quemador de aire y fuel. Ademas de un fuel-oil frio o

demasiado caliente o a pasos de humos llenos de hollin.
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» Se obtiene carbonizacién, provocada por la mala regulacién del quemador, el
fuel demasiado caliente, la boquilla descentrada o carbonizada, los filtros sucios.
También puede ser provocada por la valvula de retencién defectuosa o sucia, el
mandmetro defectuoso, la bomba demasiado seca o defectuosa, ademas por
aire en el tubo de retorno, fugas en el tubo de aspiracién o tubo de aireacion del
tanque obstruido o helado.

1.14- Conclusiones Parciales:

1) La cola animal se define como un adhesivo que es creado por ebullicion
prolongada del tejido conectivo de los animales.

2) Las etapas principales para la produccién de cola son: la recepcion, lavado,
tratamiento térmico, concentracion y secado.

3) La principal propiedad de la cola es su poder de gelificacion y su principal ventaja
radica en la explotacion de esa propiedad.

4) Actualmente en Cuba se cuenta con una uUnica fabrica productora de este
adhesivo, ubicada en los margenes del rio Yumuri, en la ciudad de Matanzas, llamada
“Juan Ripoll”.

5) Un generador de vapor es un conjunto de equipos y agregados auxiliares
integrados en un esquema tecnoldgico con el objetivo de producir vapor.

6) Durante la vida util de los generadores de vapor se hace esencial cumplir con el
plan de mantenimientos establecidos por el fabricante para evitar averias que afecten

su funcionamiento eficiente.
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Capitulo Il: Materiales y Métodos

2.1 Descripcion del proceso.

2.1.1. Materia prima. Preparacion.

En la fabricacién de la cola, de acuerdo con la norma cubana NEL1192-07:2004, la
materia prima que se recibe puede ser pieles enteras, faldas, crupon (cuero de la parte
trasera del animal cortado en dados) y recortes con y sin pelos. Dicha materia procede
de los mataderos, saladeros y de la industria tenera. Los recortes, transportados a
granel, se recepcionan evitando que se mezclen las cargas de diferentes categorias o
caracteristicas.

La materia prima se corta, de forma manual, en pedazos pequeiios de 24cm de largo,
17cm de ancho y un espesor que oscila entre 0,3 y 0,5cm. El objetivo del corte de la
materia prima en pequefias dimensiones es el de aumentar la superficie de contacto
para asi facilitar las operaciones posteriores. La materia prima cortada se traslada en

carretillas con capacidad de 60kg cada una, hasta los tanques de lavado.

2.1.2. Lavado y depilado.

La fabrica consta de 2 tanques lavaderos de 9,6m de largo, 3,7m de ancho y 0,5m de
profundidad cada uno. En estos tanques se realizan las operaciones de lavado,
pelambre e hidrdlisis quimica, en ese orden.

Para realizar el lavado se vierte agua en los tanques hasta que el nivel coincida con el
aforo situado en el centro de la paleta que esta sumergida y se afiaden paulatinamente
2400kg de materia prima. El objetivo de esta operacion es eliminar las impurezas que
traen adheridas las materias primas, tales como sal, estiércol, tierra, sangre, entre
otras, y devolver a la piel su estado de hidratacion natural. El material se lava durante
50 minutos con agitacion mecéanica. Pasado este tiempo se drenan los tanques hacia el
rio cercano a la fabrica y se vuelve a afiadir agua hasta la parte superior de la paleta
sumergida, para comenzar la operacion de pelambre.

El objetivo de la operacién de pelambre es eliminar la epidermis, si el recorte no ha sido
depilado, y preparar las estructuras de las fibras de la piel para las operaciones

posteriores. En esta operacion a los tanques lavaderos con 2400kg de recorte
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sumergidos en el agua se le adicionan50kg de sulfuro de sodio, y se agita el material
de 2 a 3 minutos para homogenizar la solucion, posteriormente se afladen 60kg de
hidrato de cal y se rotan las paletas durante 2 horas. Pasado este tiempo se detiene la
agitacion y se deja en reposo durante 1 hora. Luego se pone en marcha el agitador
durante 10 minutos, repitiéndose la operacion hasta completar el tiempo de operacion
para el pelambre que es de 17 horas.

Terminado ese tiempo se revisa el material, y si alin se observan pelos en los recortes,
se continda agitando hasta que se remueven todos los pelos, finalmente se drena la
solucién. Luego se afiade agua, lavandose bien los recortes para eliminar los restos de
sulfuros y cal.

A continuacién se realiza la hidrdlisis quimica, la cual puede ser llevada a cabo con
hidroxido de sodio (NaOH) o con cal hidratada (CaO). En ambos casos los tanques de
lavado deben contener la cantidad de agua establecida (hasta el nivel del aforo). El
objetivo de esta operacion es hinchar las particulas fibrosas del colageno y lograr las
rupturas de las cadenas de aminoacidos que forman el colageno.

Actualmente se utiliza cal hidratada para efectuar la hidrdlisis quimica, para ello se le
afiaden 17 + 1kg de este reactivo a los tanques con el material previamente lavado.
Luego se homogeniza por espacio de 10 a 15 minutos y se deja reposar 24 + 2 horas.
Posteriormente se agita el material 5 minutos y se observa si se encuentra en el estado
adecuado, es decir, si no se encuentra en avanzado estado de descomposicion. Si el
material esta en buen estado se mantiene en reposo 24 horas mas y se procede a lavar

y drenar los tanques lavaderos.

2.1.3. Tratamiento térmico a las moléculas del coladgeno.

Terminada la hidrélisis quimica los recortes del material se trasladan a través de una
cinta transportadora hasta los tanques de coccién.

En los tanques de coccion se realiza la hidrdlisis térmica, estos tanques son cilindricos,
abiertos a la superficie y poseen en el fondo un serpentin donde circula vapor para
lograr temperaturas de 75-80°C, regulada manualmente.

El objetivo de esta operacién es lograr la ruptura parcial de los enlaces entre las

moléculas del coldgeno mediante la coccion, obteniéndose una solucion diluida en
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estado coloidal, compuesta por pequefiisimas particulas de solidos dispersos en fase
liquida. Esta ruptura se logra a los 60°C.

Para llevar a cabo esta operacién se le afiaden a los tanques de 700 a 900 litros de
agua a temperatura ambiente, y se calienta hasta 80°C utilizando vapor saturado,
proveniente del generador de vapor. En dichos tanques se afiaden ademas, 2400kg del
producto procedente de los tanques lavaderos. La primera coccion se realiza a la
temperatura de 75 a 80°C durante 7 £ 1 horas, con una paleta de madera, de forma
manual, se remueve el material durante 2 o 3 minutos cada 1 hora hasta completar el
tiempo previsto. Posteriormente se vacia el caldo en un tanque receptor para ser
medido y transferido al pre-evaporador.

Concluida la primera coccion se inspeccionan los tanques, y en dependencia de la
cantidad de materia prima que quede, se afadiran de 500 a700 litros de agua a
temperatura ambiente y se calienta hasta 81-85°C para comenzar la segunda coccion,
cuyo tiempo de operacion oscila sobre 4 horas. De igual forma que en la primera
coccion, se agita la mezcla 2 o 3 minutos cada 1 hora.

La densidad de los caldos para la primera coccion debe ser <1°Be y en el caso de la

segunda coccion debe ser de 4°Be aproximadamente.

2.1.4. Evaporacion.

En el pre-evaporador, como su nombre lo indica, se realiza la pre-evaporacion de los
caldos de la primera y la segunda coccidn por separado, en dicha operacion se elimina
alrededor del 50% del agua total de la solucion de colageno. Este proceso se lleva a
cabo a una presion de vacio minima de 68kPa (20mmHg)y 60 + 5°C de temperatura.
Una vez transcurridas 5 horas de pre-evaporacion, el caldo de la primera coccién pasa
a los tachos.

De igual forma se procede con el caldo de la segunda coccion. La densidad del caldo al

salir del pre-evaporador debe ser =27°Be.

2.1.5. Tratamiento de concentracion. Tachos
Luego de la pre-evaporacion se efectia la concentracion de los caldos, para ello se
cuenta con 2 tachos. Estos equipos tienen como objetivo concentrar los caldos

alcanzando alrededor de un 60% de sodlidos. Para realizar la concentracion se debe
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mantener un vacio de 68kPa (20mmHg) como minimo y 65°C de temperatura durante 1
hora y media con agitacion interna.

En los tachos, se mezclan las dos cocciones y se continla el proceso hasta alcanzar
una concentracion de los caldos de 55 a 60% de solidos. La descarga se realiza en

tanques, y antes de realizarla (x 15 minutos) se afiade bactericida en los tachos.

2.1.6. Tratamiento de aireacion.

En el departamento de aireacion se lleva a cabo el proceso de gelificacion, que se
realiza con el fin de convertir la solucién de cola de estado sol a estado gel mediante el
enfriamiento de la solucién de cola, después de ser vertida en tartaras.

Las tartaras son previamente engrasadas con petrleo, para evitar que la cola se
adhiera a ellas, se sitian en burros entrecruzados una encima de otra.

Al regar la cola es preciso tratar que la lamina que se forma sea lo mas fina posible .El
proceso de aireacion dura 1 hora +30 minutos, dependiendo de la temperatura

ambiente.

2.1.7. Corte y tendido.

Esta operacion se realiza en el departamento de corte y su objetivo es cortar las
laminas de gel en pedazos que faciliten su tendido y a la vez su secado posterior.
Procedente del area de gelificacion llegan las laminas de gel de cola mediante
carretillas, se toman un grupo de 2 o 3 laminas, se cortan en pedazos de 10+2cm de
ancho por 34+2cm de largo. Se realiza una perforacion en el extremo de cada tablilla
en la maquina destinada al efecto, cuidando que los orificios queden céntricos y se
coloquen en el mismo sentido. Estas laminas se insertan en varillas de acero hasta
completar 26 por varilla. Las mismas deben colocarse de manera que puedan ser
separadas uniformemente.

El tendido se identificard como un lote de produccion por dos descargas de los tachos,
conocido como reporte. Las varillas se tienden en burros moviles.

Al concluir esta operacién se colocan en carretillas de vagones y se transportan al tinel

de secado.
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2.1.8. Secado.
El objetivo de esta operacion es lograr el secado total de la cola mediante aire caliente.
Con las laminas tendidas se someten primero a un proceso de aireacion para producir
un secado exterior y lograr con esto que el gel se recubra con la llamada capa de piel.
Se cierra el tinel y se comienza a calentar el aire utilizando vapor, hasta lograr una
temperatura maxima de 60°C con circulacion de aire. Esta operacion durara de 10 a 12
dias.
El tinel de secado fue fabricado en Cuba en el afio 1970. Sus especificaciones son:

» Potencia del extractor: 3,06hp.
Largo: 14,81m.
Ancho: 2,51m.
Altura: 2,7m.

YV V V V

Régimen de trabajo: 12 horas diarias.

2.1.8. Molida.

Al cabo de 12 dias las laminas secas pasan a la etapa de molida, cuyo objetivo
principal es reducirlas a pequefas particulas. Para ello se destienden las varillas y se
echan las laminas de cola seca por la boca del molino, se comienza a moler hasta que
todo el lote esté molido. Para proceder a la molida del otro lote siempre se debe
cerciorar que no queden residuos de la molida anterior. Cada molida se identificara

COMO un reporte.

2.1.9. Pesado y almacenamiento.

La cola granulada se vierte desde el molino directamente a los sacos, donde cada 3
sacos se formara un reporte. El objetivo de esta operacidén es el embalaje y tara del
producto terminado.

En el local del embalaje se realiza el pesado y almacenamiento de los sacos. El
objetivo del pesado es comprobar el peso establecido para cada saco asi como su
cierre, utilizando basculas de 0-50kg de brazo y plataforma, a la que se agregan pesas.
Cada saco del lote se cose manualmente y debe poseer la etiqueta de identificacion del

producto terminado segun se establece en la norma cubana NEL1192-07:2004.
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La operacion de almacenamiento tiene como fin colocar los sacos sobre paletas y
ordenarlos en el almacén de acuerdo a su fecha de produccion.

Es de vital importancia destacar que el proceso de produccién de cola es un proceso
discontinuo. (Anexo 1)

2.1.10. Generacion de vapor.
El generador de vapor es el encargado de suministrar el vapor requerido en los equipos
tecnoldgicos; este equipo entrega vapor saturado y es de tipo pirotubular con las
caracteristicas siguientes:
» Marca: Lambda.
Modelo: 1100 N.
Fecha de construccion: 1978.
Fecha de rehabilitacion: 18 de octubre del 2007.
Fecha de prueba: 18 octubre del 2007.
Presién méaxima del equipo: 8,0kgf/cm? (0,7845MPa).
Presién de trabajo: 5,0 kgf/lcm? (0,4903MPa).
Presién de prueba: 12 kgfilcm? (1,1768MPa).

YV V. V V V V V

Dentro de los equipos consumidores de vapor de la fabrica se encuentran:
% Los tanques de coccion: Del buen funcionamiento de este equipo dependera la
extraccion de las moléculas de colageno y con ello el poder adhesivo de la cola.
% Pre-evaporador y tachos: Equipos encargados de la concentracion de la cola,
para que alcance, en el tiempo establecido, la calidad requerida al final del

proceso.

2.2. Evaluacion del generador de vapor.

Con el objetivo de calcular la eficiencia de trabajo del generador de vapor se realiza su
evaluacion, obteniendo ademas el calor disponible y las pérdidas de calor en el mismo.

El combustible empleado es el fuel-oil, y se conoce que, el consumo promedio diario de
combustible en el generador es de 1845kg/h, con densidad de 960kg/m®. La
composicién de dicho combustible fue obtenida en los laboratorios de la Empresa

Comercializadora de Combustibles de Matanzas, y se muestra a continuacion:
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X(H20)= 2% x(02)=1,2%
x(C)= 78,3% X(Ss)= 8%
X(H2)= 10,2% x(Cenizas)= 0,3%

El fuel-oil antes de ser alimentado a la caldera es calentado, elevando su temperatura
hasta 120°C. Al pasar el combustible por el horno del generador sus componentes,
Carbono (C), Azufre (Ss) e Hidrogeno (Hz), combustionan en presencia del oxigeno
atmosférico (0,).Los gases calientes salen del generador a una temperatura de

230°C,segun la ficha técnica de la caldera.

2.2.1. Balance de Masa.
El balance de masa se efectla para conocer la composicion y el flujo de gases
calientes que pasan a través del haz de tubos e intercambia calor con el agua
produciendo vapor saturado.
Este balance se realiza dando cumplimiento a la ley de conservacion de la materia,
expresada matematicamente como:
msale = mentra+ mgenera_ mconsume 21
Donde:
m -Masa que sale, entra, se genera 0 se consume respectivamente, en el generador de
vapor.
2.2.1.1. Cantidad de sustancia que entra con el combustible.

X oW 2.2
Nentra ~= —=

- MM

Donde:

X -Composicion molar del componte i en el combustible. (C,H2,0,,Sg)

W -Flujo masico de combustible, kg/h

MM - Masa molar del componente i en el combustible, kg/kmol (Tabla B.1 Apéndice 1.
Cruz, V.L.y Pons, A, 1987)
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2.2.1.2. Cantidades de sustancia que entra con el aire.

Para la investigacion que se realiza se considera un aire cuya composicion es: 79% de
N2y 21% de O,(Pons, 1987)

Se conoce que el nitrbgeno es un compuesto inerte, por lo que la cantidad de sustancia
gue entra con el aire se mantendra en los gases de combustion.

Como el O, tiene una proporcion definida y conocida en el aire seco, se considera que:
exceso de aire seco = exceso Os.

Reactivos limitantes: C(s), H2(g) y Ss(Q)

Reactivo en exceso: 02 (Qg)

O 2.3

00 EXCeSOOZ — OZaIimentado_ 2tedrico o1 ()

@)

2 tedrico

Segun Pons (1987), se debe utilizarl,25% de exceso de aire para garantizar una
combustion completa, siendo entonces la ecuacion 2.4 la que nos permite determinar el

oxigeno alimentado.

@) =10125¢ 0 2.4

2alimentado 2 tedrico

Se entiende por oxigeno tedrico el necesario para que los reactivos limitantes se

transformen en productos de la combustion:

02 tedrico — OZestequiomérico - C)2con RL 2.5
Donde:

O2con rL — OXigeno alimentado con el reactivo limitante.

OZestequiométrico = RLI .Restequiométrica 26
Siendo:

RL — Cantidad de sustancia del reactivo limitante i.

Restequimetrica — Relacion estequiomeétrica del reactivo limitante en la ecuacion quimica.

Analizando las reacciones quimicas que ocurren en este generador de vapor, se puede

plantear el O, alimentado como se muestra en la ecuacion 2.7
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0 o) 80 2.7
Oza"mem =1,0125e Knec:o 1ﬁ + Ny, O,Sﬁ + N, ~® E:J —Neg, Eombusﬁble}

La ecuacion 2.8 permite determinar la cantidad de oxigeno total que entra al generador.
=n n 2.8

eOZ TOTAL eOZ AIRE eOZ COMBUSTIBE

2.2.1.3. Cantidad de sustancia que se consume.

Segun datos ofrecidos por la empresa de calderas ALASTOR Matanzas, el generador
de vapor objeto de estudio trabaja para una conversion de um 89% y un rendimiento
del 100%.

NeonsrL o= Y0CONVO N, o/ (- 2.9

Donde:
Neons rRLG) — Cantidad de sustancia que se consume del reactivo limitante i.
% conv — % de conversion.

Ne ri() — Cantidad de sustancia que entra del reactivo limitante i.

Neons O, JoTAL — Z ﬁcons 0,i° Restequionétrica, 2.10
Siendo:
Neons 0,7~ Cantidad de oxigeno consumido en la reaccion i.

2.2.1.4. Cantidad de sustancia que se genera.

Si se conoce que el rendimiento es del 100%, entonces los productos generados (N, ¢

) van a ser igual a las cantidades de los reactivos limitantes consumidos, por su

relacion estequiométrica. (ecuacion 2.11)

2.11

ngen C™ N onsRL (:. Restequiornétrica
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2.2.2. Balance de Energia.

El balance de energia en un generador de vapor muestra la distribucién de la energia y
se determina la energia utilizada, asi como las pérdidas de calor por varias causas.
Para realizar el balance de energia se siguié la metodologia de Pons (1987), que se

detalla a continuacion:

2.2.2.1. Eficiencia del generador de vapor.

La eficiencia bruta no tiene en cuenta el consumo de energia de diferentes equipos,
pero es con la que mas se trabaja pues permite una mejor comparacion entre
generadores de vapor.

Utilizando el método indirecto de célculo, la eficiencia del generador de vapor se

determina a través de la ecuacion 2.12.

7=100-Y Gep,’ 2.12

Donde:

n - Eficiencia del generador de vapor.

3 op, = 22 w100 o
Qd

Siendo:

Q- Pérdidas de calor desde Q; a Qg, kJ/h.

Qq—Calor disponible, kJ/h. Se refiere a la energia que libera el combustible cuando

combustiona (ecuacion 2.14).

La energia liberada por el combustible, o calor disponible, puede provenir de:
» Valor caldrico neto del combustible. VCN

> Calor fisico o precalentamiento del combustible. Qprecalentamiento-comb

> Calor por precalentamiento del aire. Qprecalentamiento-aire

» Calor proveniente del vapor de atomizacion. Quapor-atomizado

Q, =VCN +Q 2.14

precalentamiento—comb + Qprecalentamientmai re + Qvapor—atomi zado
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La expresion del calor disponible se simplifica atendiendo a las caracteristicas del
generador de vapor que se estudia, para el caso que se analiza la ecuacién queda

expresada como muestra la ecuacion 2.15.

Qy =VCN +Q 2.15

precalentamiento—comb

Para determinar el calor del precalentamiento del combustible se utiliza la Primera Ley
de la Termodinamica, que de forma simplificada se refleja en la ecuacién 2.16:

Quecstentriero-cons = Weons #CP @ AT 2.16
Donde:

Wcomb — Flujo masico del combustible, kg/h.

C_p - Calor especifico a la temperatura media del combustible, kJ/kg°C.

AT -Diferencia de temperatura, °C.

A continuacion se reflejan las ecuaciones que definen cada pérdida de energia en un

generador de vapor.

2.2.2.2. Calculo de la energia perdida debido a la humedad del combustible

(Q2).
El agua libre que entra con los combustibles solidos o liquidos, entra en estado liquido
y sale como vapor sobrecalentado como parte de los productos gaseosos. La energia

perdida por este proceso puede calcularse como:
Q, :WAC.HVC_HLc: 2.17
Donde:

Wac - Flujo de agua libre en el combustible por kilogramo de combustible quemado,
ka/h.

H.. - Entalpia especifica del vapor de agua sobrecalentado que sale en los gases de
combustion, kJ/kg.

H.c - Entalpia especifica del agua liquida que entra con el combustible, kJ/kg.
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Se plantea, en esta metodologia, que:
Para t;>320°C, entonces
Hye —H,c =418670 €8333+05et, —t,_ 2.18

y para t,<320°C, entonces
Hye —H,c =4,1867¢ 6954+ 0,46et, —t_ 2.19

En las ecuaciones 2.18 y 2.19,t; es la temperatura de salida de los gases por la
chimenea y t; es la temperatura de entrada del combustible y ambas se expresan en
°C. Es necesario tener en cuenta que dichas expresiones son obtenidas

empiricamente, por lo que se consideran aproximadas.

2.2.2.3. Energia perdida debido al agua formada por la combustion del

hidrégeno en el combustible (Q3).

Esta pérdida es practicamente del mismo tipo que Q.y como casi todos los
combustibles que se utilizan actualmente contienen hidrégeno, se puede asegurar que
es inevitable. Mientras mayor sea el contenido de hidrégeno en el combustible, mayor

sera esta pérdida.

Q3:9H.HVC_HL0: 2.20
Donde:

H - Fraccién masica del hidrogeno en el combustible, representando 9H la masa de

agua formada.

2.2.2.4. Energia perdida debido al agua del aire (Q.).
La pérdida de energia por este concepto es pequefia, pues casi siempre la humedad

del aire es pequefa y el agua se encuentra en estado gaseoso.
Q =W, e -t 2.21
Donde:

ta- Temperatura de entrada del aire, °C.
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Wav -Masa de agua que contiene el aire por masa de combustible utilizado.

2.2.2.5. Energia perdida debido a los productos gaseosos secos (Qs).

En generadores de vapor esta constituye la mayor pérdida de energia y es funcién de
la temperatura a la que salen los productos gaseosos (tg), de forma tal que mientras
mayor sea tg, mayores seran las pérdidas de energia por este concepto y viceversa.

Los precalentadores de aire y los economizadores contribuyen a disminuir esta pérdida,
sin embargo factores como, un gran exceso de aire, una circulacion pobre de agua y
superficies de transferencia de calor sucias, contribuyen a aumentar la misma. En la

ecuacion 2.22 se muestra como se determina.

~

QS :WGS .CpGS ‘g _ta, 2.22
Donde:

Wgs -Masa de productos gaseosos secos por masa de combustible alimentado.

Cp — Calor especifico promedio entre tyy t, para los productos gaseosos secos. En

Pons (1987), un valor muy usado es 1 kJ/kg°C, por lo que se tomara este valor para

realizar los calculos.

2.2.2.6. Energia perdida debido a la combustion incompleta (Qe).

Cuando se suministra aire en exceso a un proceso de combustion, no se consigue
guemar todo el combustible; si hay suficiente oxigeno, se puede considerar que todo el
hidrogeno del combustible ha reaccionado para dar agua, pero no obstante, una
pequefa cantidad de carbono aparece en forma de CO.

En el caso que se estudia no ocurre asi, ya que la combustion es completa
(rendimiento de 100%) y no se producen compuestos intermedios. Por esta razén no se

calcula esta pérdida en el balance.

2.2.2.7. Energia perdida debido al carbono no quemado (Q-).

La presencia de carbono en los productos sélidos o residuos, implica pérdidas de
energia que equivalen a la energia que no ha liberado el carbono que se ha quemado.
Esta energia perdida, segun, Tanqueros (1987), sélo se calcula para combustibles

sélidos o procesos en los cuales se puedan hacer andlisis de las cenizas.
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El combustible utilizado se encuentra en forma liquida por lo tanto ésta pérdida no se
calcul6é; aunque es importante sefialar que como la conversién es de un 89%, hay una
cantidad de carbono que no se quema, formando residuos, pero como no existen los
medios para analizar las cenizas, se considera nula esta pérdida de energia,

conscientes del error que puede cometerse.

2.2.2.8. Energia perdida debido a la radiacion, conveccion y conduccion en las

paredes del generador, al hidrégeno y los hidrocarburos que no reaccionan
(Qa).

Q=VCS->'Q 2.25
Donde:

VCS - Valor calorico superior, kJ/kg.

> Qi - Sumatoria de las energias perdidas desde Q, hasta Qz, kJ/kg.

Para hallar el valor calérico superior se utilizé la ecuacion 2.26:
VCS =VCN + m, e 4, , 2.26

Donde:
VCN - Valor calérico neto, kJ/kg.

m,, - Masa de agua que sale de la reaccion en los gases de combustion, kg/h.

A - Calor latente de saturacion del agua a 25°C, kJ/Kkg.

El agua que sale de la reaccion puede ser obtenida a través de la ecuacion 2.27.

Mo =9H+X, ¢ 2.27
Donde:

X0 ~-Composicion masica de agua en el combustible.

Con el calculo de las distintas pérdidas de energia que ocurren en el generador de

vapor determinamos la eficiencia bruta del mismo.

2.2.2.9. Determinacion del flujo de vapor saturado producido en el generador.
Para determinar el flujo de vapor que entrega la caldera a los equipos consumidores

fue necesario realizar un balance de energia.
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2.28

Qabsorbido = Qdisponible - Qperdido

Como se conocen las condiciones del sistema agua/vapor se puede calcular el calor

absorbido por el mismo, la ecuacion 2.29 muestra como se define.
Qabsorvido—H,0 = Wii,0 'C_p AT +W, 04 2.29

Donde:

W, o - Flujo de agua que se alimenta, kg/h.

C, - Calor especifico a la temperatura media del agua, kcal/kg°C.

AT - Diferencia de temperatura, °C.

A - Calor latente de vaporizacion, kcal/kg.

El calor disponible se define en la ecuacion 2.15 y el calor total perdido se determina a
través de las pérdidas de energia totales (Q2 a Qs). Haciendo uso de la ecuacion 2.29
se calcula el flujo de agua/vapor producido.

2.3. Determinacién del consumo de vapor en los equipos tecnoldgicos.

En el proceso productivo de la cola, se emplean varios equipos que consumen el vapor
producido por la caldera objeto de estudio. Con el objetivo de conocer el flujo de vapor
gue necesitan dichos equipos, para su funcionamiento eficiente, fue necesario realizar

un balance de energia en cada uno de ellos.

mcaldo ® Cpcaldo d AT + mHZO ® /1 230
t

cons—vapor

Qabsor‘oido -

La caldera que se estudia produce vapor saturado, por lo que el calor que cede sélo
puede provenir de su cambio de fase (condensacion), en la ecuacion 2.31 se muestra

como se determina el calor cedido por el mismo.

chdido =W ./1 231

vapor
Donde:

M., - Masa del caldo en el pre-evaporador o en el tacho, kg.
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C, — Calor especifico del caldo, kcal/kg°C.
AT - Diferencia de temperatura, °C.
) - Calor latente de vaporizacién del agua a las condiciones de caldera, kcal/kg.

Estimacion de la masa del caldo:

Para estimar la masa del caldo (ecuacion 2.32) en las etapas de pre-evaporacion y
tachos, se determina el volumen y la densidad de los caldos, realizando mediciones de
estas variables.

V 2.32

m caldo ® 0, caldo

caldo —

Es necesario sefialar que el proceso productivo de la cola es discontinuo, realizandose
las etapas de pre-evaporacion y concentracion en los tachos en jornadas laborales
diferentes, ademas de que dicho proceso sufrid constantes interrupciones y estuvo
detenido por 3 meses, influenciando todo esto en la metodologia planificada para
estimar las variables a estudiar. Con el fin de obtener al menos una idea aproximada se

trabaja con la Unica medicién completa que fue posible realizar.

Para determinar el flujo de agua (ecuacion 2.33) que se evapora, se determina la
diferencia entre la masa del caldo inicial y la final en el equipo tecnologico requerido y

se divide entre el tiempo de consumo de vapor saturado en cada uno de los equipos.

_ Meaigo-i —M 2.33
Who = i

cons—vapor

caldo- f

Consumo de vapor en los equipos:

Considerando que no hay pérdidas de calor en los equipos de transferencia se puede
decir que el calor absorbido por el caldo es igual al cedido por el vapor saturado,

guedando el consumo de vapor como se muestra en la ecuacion 2.34.

mcaldo i Cpcaldo * AT + mHZO * /?’ 234

vapor — 1
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2.4. Disefio del espesor de los aislantes en el sistema de tuberias del vapor.
Los aislantes de todo el sistema de generacion, distribucién y uso del vapor saturado
en la fabrica de cola se encuentran seriamente deteriorados. La mayoria de las
tuberias se encuentran desprovistas de aislante y en las que lo poseen, esta calcinado
y por tanto inservible, por lo que técnicamente se puede considerar que las tuberias se
encuentran sin aislar. Por todo lo expuesto fue necesario disefar los aislantes del
sistema de tuberias por donde transita el vapor para asi reducir en gran medida las
pérdidas de energia al medio y mejorar el proceso productivo de la cola.

Para determinar el diametro del aislante que se necesita para las tuberias de vapor
saturado en este proceso se plantean las ecuaciones para determinar la densidad de
flujo de calor para el sistema sin aislamiento (ecuacién 2.35) y cuando se encuentra

aislado (ecuacion 2.36).

 ze &, -T, 2.35
qsin—aislante - 1 1 de 1
=4~ eln-t+—
hcf 2kt dl hcI
_ e ‘-s _Taislante: 2.36
qcon—aislante - 1 1 d 1 d St
4+~ eln—t 4+ o |n —aislante
hy 2k  d 2k d

cf i aislante e

Donde:

Usin-aislante - Densidad de flujo de calor del sistema sin aislante, W/m°C.
Ts -Temperatura de salida del vapor, °C.

Ta - Temperatura del aire atmosférico, °C.

Tw -Temperatura de la pared de la tuberia, °C

de -Didmetro exterior de la tuberia, m.

di -Diametro interior de la tuberia, m.

Jaisiante -Diametro del aislante, m.

k: - Conductividad térmica de la tuberia, W/mK.

Kaislante. -Conductividad térmica del aislante, W/mK.
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h, - Coeficiente pelicular de transferencia de calor por conversion forzada, W/m*°C.

h, - Coeficiente pelicular de transferencia de calor por conversion libre, W/m?°C.

Como el régimen de flujo es turbulento se puede plantear, segin Krasnoschiockov

(1986), que los coeficientes de transferencia de calor en el vapor y el aire se calculan

como se muestran en las ecuaciones 2.37 y 2.38:

_Nuek

=0,023eRe*®ePr®
de

h

cf

h, = Nl;e.k=C.GroPrj

Donde:
Nu — NUumero adimensional de Nusset

P, — NUumero adimensional de Prandalt.

G- NUmero adimensional de Grachot

2.37

2.38
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Capitulo 3. Analisis de los resultados.

3.1. Evaluacién critica del proceso de elaboracion de cola animal.

El proceso de obtencion de cola en la fabrica “Juan Ripoll” de Matanzas, data de 1949
y s6lo ha recibido en su beneficio varias reparaciones menores, sin que se le realizara
inversion alguna, ni reparacion capital, que le permitieran actualizar su tecnologia, por
el contrario las reparaciones efectuadas se han hecho sin el respaldo de célculos
técnicos.

A continuacion se sefialan las limitaciones tecnoldgicas de esta fabrica, a partir de la
caracterizacion de cada una de sus etapas.

» Preparacion de la materia prima.

La materia prima se corta, de forma manual, tratando de garantizar que la misma se
encuentre en pequefias dimensiones para aumentar la superficie de contacto, sin
embargo la uniformidad y adecuado tamafio no siempre se logra al depender del factor
humano y no existir una mecanizacion en el corte.

» Lavado y depilado.

Debido a que esta operacion es también manual, las proporciones de los agentes
guimicos empleados no son siempre las correctas, lo cual puede ser un factor que
agrave las incrustaciones y la transferencia de calor.

» Tratamiento térmico a las moléculas del colageno.

El suministro de vapor en esta etapa es totalmente desconocido, pues se suministra
vapor durante varios momentos de la operacion de coccion y a criterio del operario.
Como este vapor se mezcla directamente con las pieles producto a los salideros que
posee dicha tuberia no es posible la determinacion de condesado, ni via alguna para el
célculo del vapor consumido.

» Evaporacion.

No existen manémetros para medir la presion del vapor como agente de calentamiento
a la entrada del pre-evaporador, por lo que el balance de energia debe efectuarse

considerando para el vapor la misma presién a la cual se genera y se introducen
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errores al no considerar la caida de presion en las lineas. La presién de vacio en este
equipo no es siempre estable. Ademas no se mide directamente la cantidad del caldo
gue sale del pre-evaporador, al ser enfriado se pasa a los tanques, donde es estimada
de forma indirecta a partir del volumen y la densidad. Lo anterior hace mas inexacto el
balance de energia.

» Tratamiento de concentracion. Tachos

En este equipo se presentan las mismas dificultades que en el pre-evaporador, creando
los mismos inconvenientes para realizar un balance de energia.
» Secado.

Alun cuando esta operacién no se estudia en este trabajo se considera importante
sefalar sus limitaciones tecnologicas, entre las cuales se puede encuentran: la
inestabilidad con que se suministra vapor a esta operacion, la imposibilidad de medirlo
directamente y la carencia de un control de calidad adecuado que brinde la humedad
del producto antes y después de la operacion.

» Generador de vapor.

Este equipo fue obtenido de otra entidad laboral y reparado para ser utilizado en esta
fabrica, pero no ha recibido mantenimiento especializado por la empresa
correspondiente desde julio del 2007, lo cual afecta su eficiencia.

La forma de operar este generador es en gran medida inapropiada, ya que se detiene
su funcionamiento al concluir las operaciones de pre-evaporacion y concentracion, y
cuando culmina la jornada laboral de la semana, para después hacerlo funcionar
nuevamente suministrandole agua a temperatura ambiente. Se presentan en este
equipo algunas deficiencias en su aislamiento y el agua utilizada para alimentarlo se
puede considerar como agua cruda, ya que las resinas de intercambio iGnico se
encuentran agotadas y no han sido repuestas.

» Sistema de tuberias de vapor.

Ninguna de las tuberias de vapor se encuentra aislada y ademdas algunas tienen un

nivel de deterioro elevado, provocando salideros de vapor.
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» Instrumentacién de control y control de calidad durante el proceso.

La instrumentacion es sumamente escasa e incluso la existente presenta deficiencia.
No existe un control de los pardmetros de calidad en el transcurso del proceso, solo se
controla la calidad del producto final en caso de ser necesario.

» Régimen de operacion de la planta.

Uno de los inconvenientes fundamentales para estudiar esta planta es que en la misma
no se tiene en cuenta la terminacion de sus ciclos de produccién para ser detenida,
esto quiere decir que la planta termina su operacion de la semana, dejando sus
equipos de evaporacion y los tachos cargados hasta la proxima semana, deteniéndose
también el proceso de generacién de vapor con la consecuente afectacion en el
consumo de los portadores energéticos (tanto combustible como electricidad). Estas
son las razones por las cuales no se pudo concebir una estrategia para realizar varias

corridas en la medicion del consumo de vapor en los equipos tecnologicos.

3.2. Evaluacién del generador de vapor.

3.2.1. Balance de masa.

Tabla 3.1. Datos necesarios para el balance de masa.

Parametros Magnitud | Unidades
Conversion 89 %
Rendimiento 100 %
Flujo de combustible 1845 kg/h
Humedad relativa 75 %

% de exceso del oxigeno 1,25 %

Los valores de conversion y rendimiento, como se explica en el epigrafe 2.2.1.3, son
datos ofrecidos por la empresa de calderas ALASTOR Matanzas, para el generador de
vapor objeto de estudio. El flujo de combustible, fuel-oil, se reporta por la fabrica y la
composicion del mismo fue ofrecida por la Empresa Comercializadora de Combustibles

de Matanzas como se reporta en el epigrafe 2.2.
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La humedad relativa se corresponde con el valor medio anual reportado por CITMA

Matanzas que se determina segun la metodologia de Moya (2010).

En el epigrafe 2.2.1.2 se explica que con el 1,25% de exceso de aire se garantiza la

combustion completa y se reporta la composicién del aire que se considera para esta

investigacion.

A partir de los datos anteriormente sefialados y de las ecuaciones del balance de masa

con reaccion quimica, correspondientes al generador de vapor (ecuaciones 2.1 — 2.11),

gue se reportan en el segundo capitulo de este trabajo, se obtuvieron los resultados

gue se muestran en la tabla 3.2.

Tabla 3.2. Resultados del balance de masa.

Cantidad de | Cantidad de | Cantidad de | Cantidad de

Compuestos sustancia sustancia sustancia sustancia

gue entra generada consumida gue sale

(kmol/h) (kmol/h) (kmol/h) (kmol/h)
H.O 31,88 83,7 - 115,58
C 120,38 - 107,14 13,24
H> 94,095 - 83,7 10,395
O, 169,03 - 149,51 19,52
Ss 0,58 - 0,5162 0,0638
N> 635,86 - - 635,86
CO; - 107,14 - 107,14
SO - 0,5162 - 0,5162

Para realizar el andlisis de cada uno de estos valores fue necesario convertir cada uno

de estos flujos molares a masicos, por lo que se afectaron los valores por su masa

molar. Los resultados obtenidos se reflejan en la tabla 3.3.

42



Capitulo III

Tabla 3.3. Balance de masa expresado en flujo mésico.

Flujo de _ Flujo que se )
Flujo que se Flujo que
Compuestos entrada consume
genera (kg/h) sale (kg/h)
(kg/h) (kg/h)

H.O 1,771 4,65 - 6,421
C 10,032 - 8,928 1,103
H, 47,047 - 41,85 5,198
O, 5,282 - 4,672 0,61
Ss 0,0022 - 0,002 0,0002
N> 22,709 - - 22,709

CO; - 2,435 - 2,435

SO, - 0,002 - 0,002

Total 86,843 7,087 55,452 38,478

A partir de los resultados mostrados en la tabla 3.3, es posible comprobar el

cumplimiento de la ley de conservacion de la masa (ecuacion 2.1). Ademas, se conoce

gue el flujo masico de gases producto de la combustién que van a intercambiar calor

con el sistema agua/vapor en el generador es de 38,478kg/h. También es importante

sefalar que el flujo de carbono que sale es de 1,103kg/h, relativamente pequerio,

aproximadamente un 2,8% del total. Este, unido al contenido de cenizas en el

combustible fuel-oil, seran los responsable de formar los residuos sdlidos e influir en la

pérdida de energia Q;. Como se explica en el epigrafe 2.2.2.7, la pérdida de energia

por carbono no combustionado no se determina por falta de medios para analizar los

residuos solidos de la caldera.
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3.2.2.Balance de energia en el generador de vapor.

Tabla 3.2. Datos necesarios para el balance de energia.

No Pardmetros Magnitud | Unidades
1 Temperatura de salida de los gases 230 °C

2 Temperatura de entrada del combustible 120 °C

3 Valor cal6rico neto 40166,40 kJ/kg
4 Presion de trabajo del generador 101868,29 kPa
5 Temperatura de saturacion del vapor 155 °C

6 Temperatura del aire 32 °C

7 Calor especifico del aire 8,07 kJ/kg°C
8 Calor especifico del combustible 2,11 kJ/kg°C
9 Calor especifico de los gases secos 0,99 kJ/kg°C
10 Calor latente de vaporizacion a las 2095,34 kJ/kg

condiciones de la caldera
11 Calor latente de vaporizacion del agua a 24423 kJ/kg
25°C
12 Calor especifico del agua de alimentacion 0,239 kJ/kg°C
13 Temperatura de entrada del agua de 30 °C
alimentacion

Los datos correspondientes a la numeraciéon 1, 2, 4 y 13 se tomaron de los registros
historicos de la fabrica, los datos 3, 5, 7, 8, 9 y 12 son los reportados por Perry’s,
(1989)y la temperatura del aire es la temperatura media anual que se corresponde con
los resultados obtenidos por el CITMA Matanzas que se determina segun la
metodologia de Moya (2010), los datos 10 y 11 se obtuvieron en la Tabla 1, Kennan
(2006) a partir de la presion de trabajo de la caldera.

El balance de energia en el generador de vapor se efectia por el método indirecto que

recomienda Pons (1987), el cual se describe en el epigrafe 2.2.2.
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Primeramente se determina el calor que se produce por el calentamiento del
combustible antes de ser alimentado al generador de vapor (ecuacion 2.16), siendo de
343053,69kJ/h. Asi, haciendo uso de la ecuacion 2.15 se determina el calor que se
tendra disponible para producir el vapor; dicho calor es de 383220,09kJ/h. Como se
puede apreciar el calor por precalentar el combustible representa la mayor parte
(89,5%) de lo que se tendra disponible, resaltando la importancia de aumentar la
temperatura del combustible a la entrada del horno.

Para calcular las pérdidas de energia que se producen en el generador se necesitan
algunos flujos de sustancias, los resultados que se obtienen se muestran en la tabla
3.3.

Tabla 3.3. Flujos de sustancias que intervienen en el balance de energia del

generador de vapor.

Parametros Magnitud | Unidades

Flujo de agua que sale en la 0,938 kg/h
reaccion.
Flujo de agua libre en el 0,02 kg/h
combustible.
Flujo de combustible quemado. 1845 kg/h
Flujo de agua en el combustible. 36,9 kg/h
Flujo de agua que contiene el aire 536,86 kg/h
Flujo total de productos gaseosos | 84652,46 kg/h
secos.

Haciendo uso de los resultados de la tabla 3.3 y de la ecuaciones 2.17 — 2.27 se
determinan las pérdidas de energias involucradas en el proceso. En la tabla 3.4 se

reflejan los resultados.
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Tabla 3.4. Pérdidas de energias en la caldera.

Parametros Magnitud Unidades
Energia perdida por la humedad del 5486 kJ/h
combustible (Q2)
Energia perdida por el agua formada por la 2518,18 kJ/kg
combustion del hidrogeno del combustible
(Qs)

Energia perdida debido al agua del aire (Q.) 381,35 kJ/kg
Energia perdida debido a los productos 10001,84 kJ/h

gaseosos secos (Qs)

Energia perdida por la combustion 0 kJ/h

incompleta (Qs)

Energia perdida debido al carbono no 0 kJ/h
gquemado (Q7)

Energia perdida por radiacion, conversion y 29559,05 kJ/h
conduccion en las paredes del generador, al
hidrogeno y los hidrocarburos que no

reaccionan (Qs)

Energia perdida total en el generador 42515,28 kJ/h

Se puede apreciar en los resultados de la tabla 3.4 que las mayores pérdidas se deben
a los productos gaseosos secos (Qs) y a la pérdida por los mecanismos de
transferencia de calor y al hidrogeno e hidrocarburos no quemados (Qs), representando
un 23,53% y 69,53 % respectivamente. Entre ellas alcanzan el 93% de las pérdidas
totales del generador de vapor.

Si se analiza el generador de vapor objeto de estudio, se puede plantear que la pérdida
de energia Qs, alcanza esa proporcion ya que no se precalienta el aire ni el agua antes
de ser alimentados a la caldera y ademas los gases de escape se emiten a una
temperatura algo elevada (230°C, segun ficha técnica), factores todos que influyen de
forma negativa en dicha pérdida. Mientras que las pérdidas de energia por concepto de

la transferencia de calor dependen de los datos de disefio del horno y de los materiales
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de construccion y aislamiento de los generadores de vapor, y como se ha planteado el
estado de la caldera es deplorable y los datos de disefio que se tienen no representan
la realidad del equipo.

Para comprender mejor las pérdidas totales de energia que ocurren en el generador de
vapor, se relacionan como por ciento del calor disponible para la produccion de vapor,
estas representan el 46,22% de dicho calor. Como se aprecia, se pierde casi la mitad
del calor que se debe aprovechar para la produccién de vapor, comprobando el mal
funcionamiento del generador. Este resultado concuerda con la eficiencia de trabajo del
mismo que apenas es de un 53,88%. Para apoyar estos resultados, ademas se calcula
el por ciento que representa las pérdidas de energia vinculadas al estado técnico de la
caldera con respecto al calor cedido siendo de 32,27%, valor que se considera elevado.
Se conoce que la eficiencia de un generador de vapor depende no solo del disefio sino
de la operacion del mismo, influenciando en el valor obtenido, la cantidad de
combustible que no se quema, (% de conversidn) y el ensuciamiento de las superficies
de transferencia de calor, por el deficiente mantenimiento recibido.

Para apoyar el andlisis de los resultados, se consultd a la empresa de calderas
ALASTOR, que brindd el expediente de disefio ofrecido por la Constructora Fields.a
(1957), entidad encargada de la construccion del generador de vapor ubicado en la
fabrica de cola. La caldera fue disefiada para un maximo de 11% de pérdidas de
energia, y se puede comprobar en la tabla 3.4 y en los resultados antes expuesto que
las mismas son casi 4 veces las pérdidas permitidas. Ademas se reporta que la
eficiencia correspondiente es de un 89%, distando mucho del 54% aproximado con el
gue se esta trabajando actualmente. Todos estos analisis apoyan la influencia del
deficiente estado técnico y la obsolescencia que tiene el generador de vapor en la
ineficiencia del proceso de produccién de cola.

Con vista a confirmar el mal funcionamiento del generador de vapor, se determina el
flujo de vapor que es capaz de producir en las condiciones actuales.

Haciendo uso de las ecuaciones 2.28 y 2.29 se obtienen 130,08kg/h de vapor saturado,
gue para comprobar si es suficiente para satisfacer las necesidades tecnoldgicas del

proceso, se determina su consumo.
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3.3. Determinacion del consumo de vapor en los equipos tecnoldgicos.

Los primeros equipos donde se consume vapor son los tanques de coccion, pero como
se explica en el epigrafe 3.1, este consumo no es imposible determinarlo. Asi, se
calculan los consumos de vapor en el pre-evaporador y los tachos. Se sigue la
metodologia explicada en el epigrafe 2.3.

Los datos que a continuacion se reportan fueron tomados directamente en el proceso
productivo de la cola, con excepcion de la capacidad caldrica del caldo que, por falta de
instrumentacién e informacién, fue asumida a partir de una mezcla de colageno y agua
para la cual se reporta una capacidad calérica de 3,807 kJ/kg°C. (Diaz, 1980)

Como ya se ha sefialado (epigrafe 2.3) la temperatura inicial y final del caldo asi como
los tiempos de suministro de vapor se midieron en una sola oportunidad, debido a las
paradas del proceso productivo, realizandose en el periodo que se estudia un solo ciclo
de produccion. Sin embargo algunos pocos reportes técnicos sefialan valores proximos
a los utilizados.

El tiempo que dura el suministro de vapor a pre-evaporadores y tachos se corresponde
con el tiempo habitual de estas operaciones en la planta, las cuales no se realizan
simultaneamente.

Tabla 3.5. Datos necesarios para estimar el consumo de vapor.

Parametros Magnitud | Unidades
Capacidad calorifica del caldo 3,807 kJ/kgeC
Temperatura inicial 40 °C
Temperatura final 65 °C
Tiempo de suministro de vapor en el pre-evaporador. 5 h
Tiempo de suministro de vapor en los tachos. 6 h

Atendiendo a las exigencias de las concentraciones de los flujos a la salida del pre-
evaporador y de los tachos, fue calculada la masa de agua evaporada en cada uno de
ellos y a partir de este resultado se obtuvieron los consumos de vapor en cada uno de
estos equipos. Con los datos referidos en la tabla 3.5 y las ecuaciones 2.30 — 2.34 se

obtienen los resultados que se muestran en la tabla 3.6.
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Tabla 3.6. Balance de energia en los equipos consumidores de vapor.

Parametros Magnitud | Unidades
Masa inicial del pre-evaporador. 502,8 kg
Masa final del pre-evaporador. 397,4 kg
Masa de agua evaporada en el pre- 105 kg
evaporador.
Consumo de vapor en el pre- 112,4 kg/h
evaporador.
Masa inicial del tacho. 397,4 kg
Masa final del tacho. 294,076 kg
Masa de agua evaporada en los tachos. | 103,324 kg
Consumo de vapor en los tachos. 107,05 kg/h
Consumo total de vapor 219,45 kg/h

Es importante sefialar que el vapor producido por el generador en las condiciones
actuales de trabajo, no alcanza para satisfacer el consumo de vapor del pre-evaporador
y los tachos, si estos funcionaran simultaneamente, ya que en ese caso Se necesitarian
219,45kg/h de vapor, y solo se disponen de 130,08kg/h. Esta es la razon principal por
la que la fabrica ha adoptado el estilo de operar desfasadamente estos equipos, en
jornadas laborales alternas, corriendo el riesgo de que los materiales procesados
detenidos en los equipos pierdan calidad.

Por todo lo que se ha analizado hasta este punto, se comprueba que el generador de
vapor es ineficiente, con pérdidas de energias considerables, lo que conlleva a una
produccion de vapor insuficiente para lograr un producto de calidad. Asi mismo, ya se
conoce que las tuberias que transportan dicho vapor estan sin aislamiento,
empeorando los procesos de concentracion de la cola y retardando el tiempo de dichos

procesos.
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3.4. Disefio del aislamiento para las tuberias de vapor.

Atendiendo a la ausencia de aislantes en las tuberias que conducen el vapor desde el
generador a los equipos consumidores se requiere calcular el comportamiento de las
pérdidas en las mismas. Se relacionan en la tabla 3.7 los datos necesarios.

Tabla 3.7.Datos para calcular las pérdidas de energia en tuberias.

Diametro de | Longitud de | Indice de pérdidas indice de pérdidas de
tuberia tuberia en tuberias sin combustible en
aislar tuberias
(m) (m) sin aislar
(kcal/hm). (L/hm).
0,1016 (4in) 35 841,29 0,21
0,0508 (2in) 68 499,63 0,13
0,0254 (1in) 63 328,79 0,09

Los indices que aparecen en la tabla son reportados por Pedraja (1987), y se refieren
tanto a las pérdidas de energia, como a la cantidad de fuel-oil, correspondiente a estas
pérdidas, por hora y por metro de longitud de tuberia.

Tabla 3.8. Resultados obtenidos en el calculo de las pérdidas de energia en

tuberias sin aislar.

. . Equivalencia
Diametro de | Pérdidas en de Gasto del Gasto del
e las
tuberia tuberias sin o combustible | combustible
. pérdidas en
aislar .
m) (keal/h) combustible (s/d) ($/a)
m ca a
(L/d)
0,1016 29445,21 174,87 113,66 13639
0,0508 37974,5 211,051 137,18 16462
0,0254 20713,88 135,92 88,35 10602
Total. 84133,59 521,841 339,19 40703

Se muestran en la segunda columna de la tabla 3.8 las pérdidas de energia en las

tuberias de la planta, que se obtienen considerando las longitudes correspondientes de
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cada tipo de tuberia y aplicando el indice de equivalencia en combustible consumido
por este concepto. Se obtuvo un consumo total, relacionado con las pérdidas de
energia, de 521,84 litros de fuel-oil diario, lo cual se corresponde con un valor de
339,19 $/d. Si se tiene en cuenta que la planta trabaja 15 dias al mes, durante 8 meses
del afio el gasto por combustible, solo por concepto de pérdidas, llega a ser de 40703
$/a, lo que representa un valor significativo dadas las caracteristicas de la planta.
Evidentemente se impone realizar el aislamiento de estas tuberias, para lo cual se
debe seleccionar entre dos posibles aislantes disponibles en el mercado nacional, que
de acuerdo con la informacion de la direccion técnica de la planta, son silicato de calcio
y fibra de vidrio.
Utilizando la metodologia explicada y las ecuaciones reflejadas en el epigrafe 2.4 se
determinan los espesores de los aislantes considerando una temperatura de 45°C en el
borde exterior. Los resultados obtenidos para los dos tipos de aislantes se muestran en
la tabla 3.9.

Tabla 3.9. Espesor de los aislantes.

B Conductividad .
Diametro de . Espesor del Precio del
del aislante a . _
la tuberia . _ aislante aislante
Tipo de aislante. temperatura
(m) media (m) (8/m)
m m m
(W/m°C)
0,1016 Silicato de calcio. 0,064 0,1016 60
0,1016 Fibra de vidrio. 0,049 0,07366 52,8
0,0508 Silicato de calcio. 0,064 0,05969 60
0,0508 Fibra de vidrio. 0,049 0,04318 52,8
0,0254 Silicato de calcio. 0,064 0,038862 60
0,0254 Fibra de vidrio. 0,049 0,027178 52,8

Como se aprecia en la tabla 3.9, para tuberias de 4 pulgadas de diametro (0,1016m), el
espesor del aislante de silicato de calcio es mayor que el espesor necesario si se
utilizara fibra de vidrio, lo cual se corresponde con las conductividades térmicas de

estos aislantes, sucediendo lo mismo en el resto de las tuberias de otros diametros,
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ademds se puede observar en la misma tabla que el precio de la fibra de vidrio es
menor que el del silicato de calcio, aspecto importante en la seleccion de un aislante. El
aislante seleccionado fue el de fibra de vidrio con un costo total de 26244,6%.

Analizando todo lo antes expuesto se selecciona el aislante de fibra de vidrio, por ser el
de menor costo y el de menor espesor a utilizar, aspecto que resulta conveniente ya
gue la proximidad entre las tuberias de la planta exige diametros menores de aislante.

Con el aislante de fibra de vidrio seleccionado y atendiendo a los espesores nominales
disponibles, segun Insulation Price Guide (2009), se relaciona el espesor de aislante
real con que se recubrirdn las tuberias. Se sefiala ademas la temperatura real que
tendra en la superficie exterior el aislante para las diferentes tuberias, la cual fue
calculada atendiendo al valor de los espesores. Todo esto se muestra en la tabla 3.10.

Tabla 3.10. Resultados de los valores de temperatura en la pared exterior del

aislante en las tuberias.

Diametro de Espesor de Temperatura en la
tuberia aislante superficie
(m) disponiblereales exterior del aislante
(m) °C)
0,1016 0,0762 44,55
0,0508 0,0508 44,75
0,0254 0,0381 44,95

Viera (1987), destaca la gran diferencia que existe entre las pérdidas de energia que se
producen en una tuberia sin aislar y una tuberia debidamente aislada. Para corroborar
este criterio se determina la energia que se aprovecha en el proceso por aislar las

tuberias, los resultados se muestran en la tabla 3.11.
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Tabla 3.11. Resultados de las pérdidas de energia en tuberias y de la energia

disponible una vez aisladas.

Diametro de Pérdidas de Pérdidas de Energia disponible
tuberia energia energia con aislamiento en
en tuberias sin en tuberias las tuberias
(m) aislar aisladas (kcal/h)
(kcal/h) (kcal/h)
0,1016 29445,2 2197,65 27247,56
0,0508 33974,5 3773,80 34200,7
0,0254 20713,88 3156,3 18557,58
Total 84133,59 9125,75 75007,84

mantenimiento adecuado de los aislantes en un sistema térmico.

Observando los resultados mostrados en la tabla 3.9, se puede concluir que se logran
reducir en gran medida (89,15%) las pérdidas de energia en el sistema de tuberias de

vapor si se aislan adecuadamente, comprobando la importancia del disefio y

A partir de los indicadores ofrecidos en la tabla 3.7 se estima cuanto se ahorra en
costos de combustible por el aislamiento de las tuberias, o que se muestra en la tabla
3.10.

Tabla 3.10. Resultados obtenidos vinculados a las pérdidas de energia en

tuberias aisladas.

Diametro Pérdidas de | Equivalenciade | Gasto del Gasto del
de tuberia tuberias las pérdidas en | combustible | combustible
aisladas combustible
(m) (L/d) ($/d) ($/a)
(kcal/h)
0,1016 2197,65 6 4 480
0,0508 3773,80 9,75 6,34 760,8
0,0254 3156,3 8,25 5,36 643,2
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Total 9125,75 24 15,70 1884

Se observa que la cantidad de combustible, que se consume en relacién con las
pérdidas de calor ocurridas en estas tuberias aisladas es mucho menor a las
reportadas en la tabla 3.8, llegando a ser para el sistema de solo 24L/d de combustible,
el 4,6% de las que se alcanzan para tuberias sin aislar, representando un costo total de
15,70%/d. Este costo total para el sistema de tuberias aisladas llega a ser solo de
1884%/a.

Finalmente, para apoyar todo lo analizado con relacion a las pérdidas de energia en las
tuberias de vapor, se determina el ahorro que se alcanza por incorporar aislamiento a
las mismas. Se muestran en la tabla 3.11 los resultados.

Tabla 3.11. Gasto de combustibles en tuberias y ahorro econémico de

combustible por concepto de aislamiento.

Diametro de Gasto de Gasto de Ahorro por
tuberia combustible en combustible en concepto de
tuberias sin aislar tuberias combustible
(m) aisladas (%/a).
($/a) ($/a)
0,1016 13639 480 13159
0,0508 16462 760,8 15701,2
0,0254 10602 643,2 9958,8
Total 40703 1884 38819

Como se aprecia se lograrian ahorrar, por reduccion en el consumo de combustible de
la caldera 38819%/a, solo por aislar correctamente el sistema de tuberias que

transporta el vapor para los equipos tecnolégicos.
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Conclusiones

1.

Se determindé que la eficiencia del generador de vapor en el proceso de
produccién de cola es de 54%, encontrdndose por debajo del valor que se

reporta para dicha caldera (89%).

El generador de vapor solo alcanza a producir 130,08 kg/h de vapor, lo cual
resulta insuficiente para satisfacer las necesidades tecnoldgicas que ascienden
a mas de 219,45 kg/h de vapor, provocando que los procesos térmicos de la
produccién de cola deban realizarse de forma discontinua.

Se determinaron las pérdidas de energia en el sistema de tuberias de
conduccion de vapor obteniendo que representan el 46,22% del calor que se
dispone para la produccion de vapor, afectando seriamente el volumen de
produccion de la fabrica.

Se obtuvo el consumo total de combustible fuel-oil, relacionado con las pérdidas
de energia, siendo de 521,84 litros diarios, lo cual se corresponde con un valor
de 339,19 $/d implicando 40703 $/a.

Se determinaron los espesores de aislante de fibra de vidrio a utilizar para el
recubrimiento de las distintas tuberias del sistema de vapor, implicando un costo
total de 26244,6%.

Si se aislan las tuberias del sistema de vapor se logra un ahorro de 38819%/a,
debido a la disminucién en el consumo de combustible para producir el mismo

flujo de vapor.

Se determiné que al aislar las tuberias del sistema de vapor se obtiene un

ahorro del consumo de combustible considerable para la empresa.
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Recomendaciones

1. Se propone a la fdbrica Juan Ripoll que logre el mantenimiento sistemético del
generador de vapor con el objetivo de que mejore la eficiencia del mismo.

2. Se debe acometer el trabajo de aislamiento de las tuberias con el aislante
propuesto para disminuir los costos.
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Anexo 1.Diagrama de Flujo.
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