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EDITORIAL

La Revista Ingenieria Investigacion y Desarrollo (1>+D) de la Uptc, durante los Ultimos 10 afios, se ha dedicado a la difusidon
de articulos cientificos en las diferentes areas de la ingenieria. Gracias a los enormes esfuerzos de parte de sus editores,
I+D ha logrado ser reconocida y categorizada por el Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnologia e Innovacidn
de Colombia (COLCIENCIAS). De esta manera, la revista ha venido consoliddndose como un excelente medio para com-
partir importantes resultados de investigacidn, tanto para autores nacionales como internacionales. Siendo para mi, un
verdadero honor, haber sido invitado a redactar esta Editorial.

Por lo tanto, quisiera a través de este escrito, dar un especial reconocimiento al Ingeniero Oscar Ivan Higuera, por el
arduo trabajo realizado como actual Jefe Editorial de la revista; sin olvidar, por supuesto, a su predecesor el Ingeniero Os-
car Oswaldo Rodriguez. Ademas, es para mi importante, agradecer el apoyo incondicional de su Asistente Editorial Olga
Lucia Chaparro, y de Maria Lorena Alarcén, disefiadora grafica de la revista. No puedo olvidar, por otra parte, reconocer
el inmenso apoyo otorgado al presente nimero de nuestra revista, por parte del equipo de revisores, los cuales podemos
consultar en la pagina legal de esta publicacién. De manera muy sincera, reciban los mas grandes agradecimientos.

Para este numero, fueron arbitrados 20 articulos, de los cuales 7 fueron publicados, obteniéndose una tasa de aceptacion
del 35%. Esta publicacién, abre con un interesante estudio que revela la composicidén quimica de las particulas atmosféri-
cas, a través de técnicas de Espectrofotometria UV-VIS y Espectrometria de Masas en la ciudad de Riohacha en Colombia,
con el animo de determinar la calidad del aire que respiran sus habitantes. Luego, nos encontramos con dos articulos de
interés para aquellos estudioso del drea de Control. El primero, muestra el disefio de controladores multivariables apli-
cados a un intercambiador de calor, mientras el segundo, muestra un disefio de controlador de intensidad luminosa para
optimizar procesos de fotocurado. Una interesante reflexion, acerca del panorama del sector eléctrico y la posible inclu-
sion de fuentes no convencionales de energia renovable en Colombia, es encontrada a continuacion. Siguiendo nuestra
marcha a través de la publicacidn, nos encontramos con una interesante aplicacion de la primera y segunda ley de la
termodinamica, dentro del marco del uso eficiente de la energia, el analisis exergético de una planta de cogeneracion
operando bajo ciclo combinado. Se cierra este volumen, con dos atractivos articulos dentro de la linea de la gestion en in-
genieria. El primero, muestra el impacto de las normas 1ISO9000 en el mejoramiento continuo de los procesos industriales
y sugiere técnicas y herramientas para su adecuada implementacion. El nimero finaliza con un importante analisis de la
desercion estudiantil en la Uptc, problematica de alto interés en las instituciones de Educacion Superior de nuestro pais.

Finalmente, no queda mas, que invitar a toda la comunidad cientifica del area de la ingenieria, a someter sus articu-
los-productos de investigacion a 12+D. Para nosotros, sera un pacer servirles y agradecerles por sus importantes aportes
al crecimiento de la investigacidén en nuestra region.

Sinceramente,

PhD. Jorge Julian Moreno Rubio
Editor Invitado.
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CARACTERIZACION QUIMICA DE MATERIAL PARTICULADO PM_, EN LA
ATMOSFERA DE RIOHACHA-LA GUAJIRA COLOMBIA

Chemical particulate matter PM_ in the atmosphere of Riohacha - La Guajira Colombia
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(Recepcion abril 20 de 2016 y aceptacion septiembre 8 de 2016)

Resumen

Teniendo en cuenta la importancia desde el punto de vista de la contaminacion ambiental, que tienen las particulas in-
halables PM, en ambientes urbanos, y que los efectos que se puedan generar en la salud dependen de la composicion
guimica del material formado por particulas, se realizo este estudio con el objetivo de revelar la composicion quimica de
las particulas atmosféricas a través de técnicas de Espectrofotometria UV-VIS y Espectrometria de Masas con fuente de
Plasma de Acoplamiento, generados principalmente por fuentes naturales y antrdpicas en la ciudad de Riohacha al norte
de Colombia; para ello se recolectaron 30 muestras de particulas atmosféricas por medio de filtros de cuarzo con una
frecuencia mensual, durante el periodo de marzo a diciembre de 2014. Las PM, presentan una concentracién promedio
de 52,9 ug/m?3y los iones solubles de mayor concentracién corresponden a Na*, Cl,, Ca*? y Mg*2. Las diferencias entre los
sitios de muestreo no fueron significativas (p> 0,6). El 70% del Ca*? es de origen no marino, atribuyéndose al suelo y al
trafico vehicular y peatonal. Conocer la composicién quimica del material particulado, PM_ tiene relevancia no sélo des-
de el punto de vista de la quimica de la atmdsfera, sino también sobre la calidad del aire que se respira en las ciudades.

Palabras Clave: Particulas atmosféricas, iones solubles, aerosol marino, Riohacha

Abstract

Given the importance from the point of view of environmental pollution, which have inhalable particles PM10 in urban
environments, and the effects that may arise health depend on the chemical composition of the material consists of
particles, this study was conducted with the aim of revealing the chemical composition of atmospheric particles through
techniques UV-VIS spectrophotometry and Mass Spectrometry Coupled Plasma source, generated mainly by natural and
anthropogenic sources in the city of Riohacha north of Colombia; for that 30 samples of atmospheric particles they were
collected by quartz filters on a monthly basis during the period from March to December 2014. PM_ have an average
concentration of 52.9 ug / m? and the highest concentration of soluble ions correspond to Na*, Cl, Ca*2 and Mg*2. The
differences between sampling sites were not significant (p > 0.6). 70% of Ca *2 is not of marine origin, attributed to soil
and vehicular traffic and people. Knowing the chemical composition of particulate matter, PM_ is relevant not only from
the point of view of atmospheric chemistry, but also on the quality of the air we breathe in cities.

Key words: Atmospheric particles, soluble ions, marine aerosol, Riohacha

1. INTRODUCCION carburos, los oxidantes fotoquimicos y para efectos de

este trabajo las de mayor interés son aquellas particulas

La contaminacion del aire se define como la incorpo- cuya composicion es muy variada. Las particulas atmos-
racion a la atmoésfera de cualquier sustancia que altere féricas, también denominadas aerosoles (suspension de
sus propiedades fisicas o quimicas, en donde los con- particulas en un gas), son importantes componentes de
taminantes mas comunes: el monédxido de carbono, la atmadsfera [1]. Intervienen activamente en la quimica
los éxidos de nitrégeno, los 6xidos de azufre, los hidro- y fisica de la atmdsfera, especialmente en los procesos

Como citar este articulo:
C. Doria-A., & J.R. Fagundo — Castillo, “Caracterizacién quimica de material particulado PM10 en la atmédsfera de Riohacha- la Guajira
Colombia,” Rev. Ingenieria Investigacion y Desarrollo, vol. 17 N° 1, pp. 5-16, Enero, 2017.
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de formacion de nubes y en el balance radiactivo [2].
Los contaminantes pueden ser originados por fendme-
nos naturales o por diversas actividades humanas. Entre
los procesos naturales se encuentran la actividad volca-
nica y algunas reacciones bioldgicas. Por otra parte, los
procesos de combustion, las actividades industriales y
el transporte hacen parte de las fuentes antrépicas mas
importantes en cuanto al tipo de contaminantes que
se pueden generar. Las particulas menores a 10 um o
PM,, son particulas sélidas o liquidas dispersas en la
atmoésfera y estan constituidas principalmente por sul-
fatos, nitratos, iones de amonio, acidos, cloruros, agua,
metales y carbdén elemental y organico [3]. El principal
problema de contaminacién en las ciudades se debe ala
presencia de particulas, las cuales pueden ser de suelo o
estéril. Estas particulas son emitidas a la atmdsfera por
accion del viento, las fuentes de combustidn, los pun-
tos de transferencia de material u otras fuentes [4]. Los
estudios que se han realizado sobre la calidad del aire
dela ciudad de Riohacha han contemplado solo la con-
centracion en masa del material particulado, pero no se
ha tenido en cuenta la composicidn de iones solubles.

[5]realizd un estudio elemental de particulas respirables
(PM,,) y Suspendidas Totales (PST) en la ciudad, indican-
do que la presencia de Zn, Cu y Co, tienen su origen a
partir de fuentes antropogénicas, posiblemente del par-
que automotor y un enriguecimiento de Mg, Mn, V y K
de procesos del suelo. Otros estudios en zonas cercanas
a Riohacha, como es el caso del Estado Zulia (Venezuela)
atribuyen la presencia de CI,, Na*, K*, Ca*? y Mg*? en par-
ticulas (>1,5 um) a un contraste entre emisiones natura-
les (rocio del mar, roca, arcilla y suelo) y antropogénicas
(combustion de derivados del petréleo en los motores
de vehiculos, actividades industriales y empresas ce-
menteras [6,7].

Por lo anterior este trabajo se realizé con el objetivo de
revelar la composicion quimica de iones solubles en las
particulas respirables (PM, ), permitiendo asociarlas a
fuentes naturales y antropogénicas; bajo la considera-
cién que algunos componentes quimicos se asocian con
dafios especificos a la salud, principalmente algunos
compuestos organicos, metales pesados y una gran va-
riedad de especies quimicas [8].

2. METODOLOGIA

2.1 Area de estudio y localizacién de sitios de muestreo

Para determinar la composicidon quimica de las particu-
las, se colectaron 30 muestras de PM_ en la ciudad de
Riohacha capital del Departamento de La Guajira (Co-
lombia), localizada entre los 112 32’ y 122 39’ de latitud
Norte y los 722 06’ y 542 23’ de longitud Oeste (Figura
1); con una frecuencia mensual durante el periodo de
marzo a diciembre de 2014, teniendo en cuenta lo esta-
blecido en el protocolo y seguimiento de la calidad del
aire [9]. Para la ubicacion de las estaciones de muestreo
se consideraron tres puntos localizados estratégicamen-
te, teniendo en cuenta el area de influencia directa del
trafico peatonal y vehicular: El punto “A”, su localizacién
es la Corporacion Auténoma Regional de La Guajira —
Corpoguajira (Carrera 7 No 12-15), el punto “B” en el
Instituto de Bienestar Familiar — ICBF (Carrera 15 No 15-
00), y el punto “C” en el campus de la Universidad de La
Guajira (Kilémetro 5 via a Maicao) (Figura 1).

Las muestras de particulas atmosféricas se recolecta-
ron por medio de filtros de cuarzo de 23,3 x 25,4 cm
mediante muestreadores de alto volumen PM_  (Hi-Vol
VFC). Estos filtros cuentan con un pH ligeramente mayor
a 7,5 y una eficiencia de coleccion del 99% de particulas
>0,3 micrometros de diametro [10]. Los filtros fueron
acondicionados 24 horas antes de pesarlos a una tem-
peratura de 25 °C y una humedad relativa del 45 %. El
tiempo de muestreo fue 24 horas continuas con flujo
entre 1,10y 1,34 m3/min.

2.2 Andlisis quimico de filtros

Después de colectadas las muestras de PM_ , del acon-
dicionamiento de los filtros y determinada la concentra-
cion de particulas mediante el método gravimétrico, se
realizé la digestion en medio acuoso de los filtros. Para
tal fin a % del filtro se le realiz6 una extraccién acuosa
en caliente (80 °C). Posterior a la extraccidn se realizé
filtracién al vacio (filtro Whatman de fibra de vidrio
0,45 pm, 0,47 mm@) para obtener un extracto final de
aproximadamente 200 ml el cual fue llevado a un baldén
aforado diluyendo a 250 ml con agua des ionizada [11].
Finalmente los extractos se guardaron en envases de
polipropileno para su posterior analisis en los equipos:
Espectrofotémetro HACH DR5000 (NO, NO,, SO,?, PO,*
y NH,") y ICP-MS Agilent Technologies 7000 (Na*, K*, Ca*
y Mg*).

Para el andlisis estadistico se aplicaron varios criterios
como la prueba de rechazo de Chauvenet, pruebas de
medias normales, con varianza y medias desconocidas
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t=Student, coeficiente de correlacidn lineal, series de
tiempo (para el caso de las concentraciones en los dife-
rentes periodos de monitoreo), analisis de correlacion
(entre concentracién de iones) y analisis de componen-
tes principales para las concentraciones en los diferen-
tes sitios de monitoreo con el objeto de determinar
posibles asociaciones (procedimiento de rotacidn Vari-
max); mediante la utilizacion del software SPSS version
21 IBM. Teniendo en cuenta que durante los procesos
de extraccion y analisis de las muestras se pierde can-
tidad de masa de cada idn, se procedidé a determinar
los respectivos porcentajes de recuperacion en muestra
preparada de concentracidon conocida y el respectivo
andlisis de un filtro de cuarzo en blanco.

2.3 Estandarizacion del método analitico

Para la validacion del método y el tratamiento de las
muestras se tuvo en cuenta la evaluacion de los para-
metros de linealidad, precision, exactitud, limite de de-
teccion y de cuantificacion. Para la linealidad, se toma-
ron alicuotas correspondientes a seis concentraciones
diferentes (0,0005, 0,001, 0,005, 0,01, 0,1 y 0,5 mg/L)
de las disoluciones patron en el rango de aplicacion del
método, la precision fue realizada por determinacion de
la desviacion estandar y coeficiente de variacion (CV) de
los resultados del analisis, para n= 10, de muestras rea-
les en condiciones de repetibilidad, la exactitud, fue de-
finida en términos de porcentaje de error relativo, para
los estandares analizados este porcentaje de error rela-
tivo fue menor a lo esperado (<5%) para dos analistas
diferentes. La evaluacién de los parametros de calidad
fue realizada para la concentracién de 0,1 mg/L. Para
la determinacién de limite de deteccién y de cuantifi-
cacion, se realizaron determinaciones en muestras de
blancos o concentraciéon baja del analito para n=10.

3. RESULTADOS
3.1 Control de Calidad

En la Tabla 1 se muestran los resultados de los criterios
tenidos en cuenta para la validaciéon de método analiti-
co. En general los valores registrados para este estudio,
indicaron condiciones aceptables garantizando la con-
fiabilidad de los resultados.

3.2 Condiciones meteoroldgicas durante el periodo de
muestreo

Carlos Doria Argumedo
Juan Reynerio Fagundo Castillo

En Riohacha la dispersion de las particulas suspendidas
y su disolucion en la atmdsfera esta condicionada por
los factores climaticos caracteristicos de una zona coste-
ra que presenta temperatura promedio de 29,8°C (con
intervalo 24, 8°C — 33,9°C), humedad relativa de 66,7%,
velocidad del viento de 53,6 m/s en las direcciones prin-
cipalmente oeste y noroeste, y promedio de lluvia de
124 mm [12]. La humedad en la atmédsfera origina un
problema de dispersion de la luz, reduciendo la visibi-
lidad. Asimismo, cuando la humedad relativa excede el
70 %, muchos tipos de particulas presentan un cambio
de fase y se convierten en gotas de niebla, lo cual tam-
bién disminuye la visibilidad [13] y favorece la aparicidon
de contaminantes secundarios peligrosos, tales como
las sustancias responsables de la lluvia acida. La fraccidon
de compuestos solubles en el agua de las particulas sus-
pendidas en la atmédsfera contienen la mayoria de las
especies biogeoquimicamente activas, y cuya evalua-
cién constituye un aporte importante al estudio de los
ciclos de los nutrientes en una regién determinada [14].

3.3 Concentraciones de particulas y de iones solubles

En una atmodsfera urbana los aerosoles y las particulas
solidas en suspension son los principales constituyen-
tes, las cuales son fruto de diferentes actividades an-
tropogénicas entre las que se tienen como de mayor
importancia la combustidn de carburantes fésiles, el tra-
fico y las combustiones fijas. Para el caso de Riohacha,
la influencia de los vientos y el clima semidesértico de
La Guajira, también favorecen la emision y resuspension
de particulas en el aire, lo que explica una concentracién
media anual de 52,9 ug/m? (Tabla 2A). Como se observa
este valor supera el limite maximo permitido de 20 pg/
m3 propuesto por la OMS, y de 50 ug/m?* de acuerdo
con la Norma Oficial Colombiana [15]. En cuanto a su
contenido quimico, los iones solubles de mayor concen-
tracién corresponden a Na* (3,75 ug/m3), CI (0,20 pg/
m3), Ca*? (0,79 pg/m3) y Mg* (0,35 pug/m?3) (Tabla 2A y
2B). De manera general se observa que en los puntos
“A” y “B” se presentan las mayores concentraciones de
los iones con respecto al punto “C” (Figuras 2 y 3), lo
que indica la derivacidon de estas especies del trafico
peatonal y vehicular, y del aerosol marino, teniendo en
cuenta que este ultimo punto se encuentra a 5 km de
la ciudad. La correlacion significativa entre Na* y NO,°
(P=0,05 r= 0,498), Na*y NO,” (P=0,05 r=0,735), Na*y K*
(P=0,05 r= 0,682), Na*y Mg* (P=0,05 r= 0,894), y Na*y
Ca*? (P=0,05 r= 0,458); indican que de manera natural
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el Na*, NO_, NO_, K*, Mg*?y Ca*? se derivan del aerosol
marino (Tabla 3) [16].

Como se puede observar en la Tabla 4, el sulfato se en-
cuentra en exceso con respecto al agua de mar, el cual
fue calculado usando Na* como referencia y la compo-
sicion del agua de mar dada por [17]: X* =X __— Na__
(Xagua o mar ! Na_ . +.)» 10 cual puede indicar que estd
asociado a la oxidacion atmosférica de H,0 y otros gases
o compuestos de azufre, producidos por el proceso de
combustién de los vehiculos automotores, como prin-
cipales constituyentes del sulfato en la ciudad [18]. El
estudio realizado por [7] en la ciudad de Maracaibo (Ve-
nezuela) indica que el exceso de sulfato con respecto al
agua de mar es consecuencia del complejo Petroquimi-
co y otras refinerias cercanas a la ciudad. Las emisiones
de SO, y NO, proveniente de las areas industriales se
oxidan en la atmésfera a SO, y NO, respectivamente,
por reacciones homogéneas y heterogéneas durante
su transporte [19]. Estos iones inorganicos pueden ser
neutralizados por NH,* que es formado por el NH, ga-
seoso emitido en las dreas agricolas. Ellos usualmente
existen en la forma de (NH,),SO,, NH,HSO, y NH ,NO,
[20]. EI NH,* que se encuentra en baja concentracion
(0,030 pg/m3) (Tabla 2A), indica que es poco probable la
formacion de NH,NO.. La formacion de nitrato de amo-
nio en la atmadsfera esta regida por el equilibrio

NH, ., + HNO,

3(gas)

« NH4NO3(

gas) particula) [21]

La presencia de NH,* en las particulas puede ser produc-
to de las actividades pecuarias (cria de caprinos) que se
desarrollan en las comunidades rurales indigenas cerca
de la ciudad lo cual produce altas emisiones atmosféri-
cas de NH, proveniente de los desechos o excretas del
ganado [17] y que conducen finalmente a la formacién
de amonio por conversién quimica. En ambientes con
concentraciones bajas de NH +y elevadas de Na* y/o
Ca*? es posible obtener también la neutralizacion del
sulfato segun las reacciones:

HZSO4(aq) + 2NaCl(s) —> NaZSOA(s) + 2HCl(g)
HZSO4(aq) + CaCOa(s) —_— CaSOA(s) + H2C03(g),

y la consecuente formacion de sulfato sddico y calcico
particulado en suspensién [23].

El fosfato se encuentra en concentraciones relativamen-
te bajas (0,012 pg/m?3), sugiriendo al menos dos fuentes
diferentes. El origen del PO,? en las particulas podria
ser a través de la oxidacion de la PH, gaseosa [24] que
es producida en los ambientes reductores y las heces
[25-27], la otra fuente podria corresponder a procesos
bioldgicos que ocurren en la vegetacidn o en los suelos
[28].

El cloruro no presenta una concentracion exceso con
respecto al aerosol marino, sino mas bien existe un défi-
cit de este ién en las particulas. Algo similar fue observa-
do en los Llanos Centrales de Venezuela [28], [17]. Esto
muestra que no existen fuentes significativas de Cl-en la
region. El déficit de CI- puede ser explicado por la libe-
racién de HCl de las particulas, debido a su reaccion con
acidos fuertes, segun la reaccion:

(NaCl + H*)particula = HCl(g) + Na*particula [29]

La Tabla 4 muestra que el exceso del Ca* con respecto
al aerosol marino es muy alto, mayor del 50%, lo que
permite indicar que la resuspension del suelo provoca-
da por el trafico vehicular, se presenta como una fuente
principal de emisidn. Es decir que las concentraciones
de Ca*2 deben estar relacionadas con la contribucion im-
portante del suelo de esta region tropical. Se considera
que ademas de la influencia del aerosol marino, el ma-
terial particulado puede provenir de la zona desértica,
principalmente en la época de sequia, bajo la influencia
del viento El calcio presente en el polvo atmosférico se
encuentra en la forma de carbonatos e interviene en
forma significativa en la neutralizacién de los acidos at-
mosféricos:

CaCo, + H* - (Ca*)* + HCO, [30]

3.4 Distribucion espacial y temporal de iones solubles en
PM

10

En términos generales no se observa una variacion sig-
nificativa de las concentraciones de los iones conteni-
da en las particulas en los distintos puntos de estudio
de la ciudad (Tabla 5), indicando en principio que estas
especies son producidas por una misma fuente, la cual
debe ser el aerosol marino y la formacién de aerosoles
calcareos de Mg*y Ca*? provenientes del suelo por tur-
bulencia del viento y el trafico vehicular.
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Con relacion a la asociacién de los iones, en la Figura
4, que corresponde a los andlisis de rotacion indica que
en el factor 1 las variables Na*, Ca*, Mg*?, K, NO,, NO,,
NH,"y PO, estadisticamente corresponden a iones aso-
ciados; esto podria corresponder a su relacion basada
en que estas especies provienen de las mismas fuentes
naturales como lo son el aerosol marino y el suelo. En
cambio la variable correspondiente a SO, ?, ubicada en
el factor 2, resulta independiente al no presentar aso-
ciaciones.

La Figura 5 ilustra mayores concentraciones de
iones durante el periodo de sequia o verano que en
el de invierno. El aumento en la concentraciones
atmosféricas de los iones durante el verano, puede
proponerse que se debe a factores como los vientos
que tienen su mayor intensidad, con predominancia
en la direccion nornordeste, lo cual favorece la
resuspension de particulas al suelo y el transporte de
aerosoles marinos, ademas posibilita el transporte
de particulas suspendidas de la regiéon desértica del
norte del territorio de La Guajira; durante la época de
invierno el lavado de las particulas solubles disminuye
su concentracion atmosférica total, y finalmente las
guemas o incendios de material vegetal que se suceden
en la época de verano, en las zonas agricolas de las areas
rurales, producen emisiones primarias de K*y Ca*2 [31].

En Colombia la Resolucion 610 de 2010 que correspon-
de a la norma de calidad del aire no incluye limites de
concentracion para los iones determinados en este es-
tudio a nivel de particulas atmosféricas. Al comparar las
concentraciones de los iones de las particulas en la at-
mosfera de Riohacha con otras regiones del mundo se
observa (Tabla 6) que la concentracién de Cl- es muy baja
(entre 10 y 60 veces menor), pero el Na* se presenta en
concentracion parecida, con las reportadas en zonas de
Venezuela muy cerca de La Guajira colombiana, como es
el caso de Paraguaipoa y Maracaibo, cuyas atmésferas
estan influenciadas fuertemente por el aerosol marino
[31], [7]. EI 504'2 también es menor su concentracidn
que el reportado para para Valencia (Venezuela), [32],
Brasil [32], Atenas [33], India y Portugal [22].

CONCLUSIONES

Los niveles encontrados de particulas PM,, estan por
encima de la norma nacional, lo que indica un nivel del
aire no limpio. Los resultados obtenidos en este estu-
dio ponen de manifiesto que en el aire de la ciudad de
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Riohacha, hay presencia de metales alcalinos como Na*
y K*, de metales alcalino-térreos como Ca*? y Mg*, y de
iones solubles como CI, NO,, NO,, SO,?, PO,? y NH %,
asociados a las PM, provenientes de fuentes naturales
y antrdpicas.

La presencia de sodio, potasio y cloro proceden de fuen-
tes naturales (aerosol marino). El calcio, el magnesio y
el sulfato proceden de fuentes naturales (aerosol ma-
rino) y antrdpicas (principalmente el trafico peatonal y
vehicular)

La concentracion de las especies quimicas presentes en
las particulas atmosféricas disminuyen en la época de
lluvias (Agosto- Diciembre) en comparacién con la épo-
ca de sequia (Marzo- Julio).

El conocimiento generado en este tipo de estudios pue-
de utilizarse como una herramienta de control y preven-
cién en beneficio de la calidad del aire en localidades
ubicadas en zonas costeras, y en donde se desarrolla
una alta movilidad peatonal y vehicular; ya que la iden-
tificacién y cuantificacion de la composicion quimica de
las particulas atmosféricas, aporta valiosa informacion
para establecer la influencia de actividades de origen
natural o antropico.
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Tabla 1. Resultados de los pardmetros de control de calidad de los métodos analiticos correspondientes a los iones

12

Desviacion Coeficiente de Exactitud
Parametro R Estandar variacion (%) LDM =X+t*s LCM= X+3*s
(%)
NH,* 0,99967 0,07 0,056 4,23 0,0009 0,0011
NO, 0,99997 0,06 0,047 4,01 0,0009 0,0011
PO,? 0,99998 0,08 0,052 3,98 0,0032 0,0055
Cl 0,99986 0,04 0,044 4,25 0,020 0,043
NO, 0,99996 0,07 0,067 4,09 0,00002 0,00004
504'2 0,99995 0,03 0,045 3,88 0,0001 0,0003
Ca* 0,99993 0,06 0,055 3,35 0,030 0,053
Na* 0,99998 0,05 0,049 3,89 0,017 0,040
K* 0,99993 0,04 0,061 4,12 0,0005 0,0028
Mg*? 0,99996 0,04 0,059 4,16 0,012 0,035
Tabla 2A. Concentraciones particulas y del contenido quimico (ug/m?3)
N No de cr NO, NO, PO 2 (ug/ S0,
Sitio ug/m? ‘:n 3)
observaciones (ng/m?) (ng/m?) (ng/m?) (ng/m?)
A 10 53,2 0,22 0,00063 0,0046 0,013 0,07
B 10 53,1 0,21 0,00070 0,0063 0,013 0,13
C 10 52,6 0,19 0,00053 0,0043 0,011 0,25
Promedio 10 52,9 0,20 0,0015 0,005 0,012 0,15
Tabla 2B. Concentracion del contenido quimico (ug/m?3) en particulas
Sitio No de Na* NH,* K* Ca*? Mg*?
observaciones (ng/m?) (ne/m?) (ne/ m®) (ng/ m®) (ng/m?)
A 10 4,15 0,030 0,15 0,99 0,41
B 10 4,42 0,032 0,12 1,04 0,48
C 10 2,70 0,029 0,033 0,34 0,18
Promedio 10 3,76 0,030 0,098 0,79 0,35
Tabla 3. Matriz de correlaciones entre los iones de las particulas atmosféricas
cr NH* NO;  NOS PO,®>  SO.? Na* K* Ca® Mg
cl 1 0,068 -0,023 0,196 -0,131 -0,241 0,136 0,167 0,136 0,162
NH,* 1 0,020 -0,143 0,138 -0,036 0,002 0,280 0,158 0,154
NO, 1 0,424 0,062 0,034 0,735 0,412 0,202 0,620
NO, 1 -0,018 -0,250 0,498 0,372 0,235 0,493
P04'3 1 0,034 0,237 0,187 0,036 0,244
504'2 1 -0,084 -0,125 -0,027 -0,177
Na* 1 0,682 0,458 0,894
K* 1 0,773 0,838
Ca* 1 0,664
Mg*? 1

Rev. I+D. Vol.17 (1). Enero-Junio. 2017, pp. 5-16. ISSN 1900-771X e-ISSN 2422-4324



Tabla 4. Exceso de concentracion de los iones de las particulas con respecto al agua de mar

lon Concentracion Atmosférica Concentracion Exceso % Exceso
Na* 2,38 - -
K* 0,098 0,077 7,7
Ca*” 0,79 0,746 74,6
Mg* 0,36 0,108 10,8
SO, 0,15 0,03 3,0

Carlos Doria Argumedo
Juan Reynerio Fagundo Castillo

Tabla 5. Valores de los coeficientes de variacion de las concentraciones de los iones en los sitios de muestreo.

lon/Sitio A B C
(ol 0,018 0,06 0,036
NO, * * *
NO, * 0,07 *
s0,? 0,84 0,24 1,19
PO,? * * *
NH,* 0,34 0,047 *
Na* 0,42 3,54 0,26
K* 0,13 0,12 0,12
Ca* 0,24 0,22 0,12
Mg* 0,28 0,49 0,17

*Varianza=0

Tabla 6. Comparacion de concentraciones (ug/m?) de iones solubles en particulas atmosféricas de Riohacha con otras

zonas del mundo

Lugar cr 0,2 NO, Na* K Ca” Mg?  NH?
Riohacha 0,20 0,15 0,005 3,75 0,098 0,79 0,36 0,030
Este estudio
Paraguaipoa (Ven) 12,5 1,2 0,1 41 0,3 0,5 0,9
[31]
Maracaibo 2,8 3,2 1,5 2,5 0,2 6,6 0,8
[7]
Valencia 2,2 1,71 9,28
Martinez 1977
India [30] 43 2,0 1,32
Amazonas (Brasil) 0,10 0,42 0,21 0,13 0,10 2,0
(Martinez, 1977)
Portugal [30] 11,7 5,71 1,77
Atenas [33] 14,64 4,84
Alemania (zona rural) 5,20

[25]
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Coordinate System: MAGNA Colombia Bogota
Projection: Transverse Mercator
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Scale Factor: 1,0000
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Figura 1. Mapa de Riohacha y ubicacion de puntos de muestreo de particulas atmosféricas (Esc 1:10000).
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Figura 2. Variacion de la concentracién (ug/m?) de los aniones en los sitios de muestreo.
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Figura 3. Variacion de la concentracidn (ug/m?3) de los cationes en los sitios de muestreo.
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Figura 5. Variacion estacional de las concentraciones (ug/m?) de iones en las Particulas atmosféricas PM, Riohacha. Colombia.
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Resumen

El presente articulo describe la validacidn de los disefios de control multivariable lineal en un intercambiador de calor
bajo ambiente virtual usando Hysys, cuyo interés se centré en analizar las diferentes respuestas del sistema MIMO cuan-
do se realizo el control regulatorio con diferentes desacopladores y sin desacoplador. Se usaron tres tipos de desacopla-
dores: Simplificado de Estado Estacionario, Simplificado y Generalizado. Los valores de las consignas fueron 60 °C para
la temperatura del caudal a la salida de los tubos, y 41 °C para la temperatura del caudal a la salida de la carcasa; las
variables manipuladas fueron los caudales de entrada a los tubos y la carcasa, gracias a los porcentajes de apertura de
las valvulas correspondientes. Se emplearon controladores Pl que fueron sintonizados con la aplicacion del disefio IMC.
De los resultados se pudo apreciar que el desacople simplificado fue el que mas disminuyé el efecto del acoplamiento.

Palabras clave: Control Multivariable, Controlador PI, Desacoplador, IMC, Intercambiador de Calor.

Abstract

This document describes the validation of linear multivariable control designs in a heat exchanger under virtual envi-
ronment using Hysys, where the interest was focused on the analysis of the different responses of MIMO system when
regulatory control was done with different decouplers and without decoupler. Three types of decoupling were used:
Steady-State Simplified, Simplified and Generalized. The values of the set-points were 60 °C for the flow temperature at
the outlet of the tubes, and 41 °C for the flow temperature at the outlet of the shell; the manipulated variables were the
flows into the tubes and the shell, because percentages of opening the corresponding valves. Pl controllers were tuned
by IMC design and used to regulate the temperatures. By comparing the outcomes, it’s evident that Simplified Decou-
pling is the best to reduce the effect of the disturbance by coupling.

Key words: Decoupling, Heat Exchanger, IMC, Multivariable Control, Pl Control.

1. INTRODUCCION con un margen de error de + 1% en estado estacionario

sobre dichas temperaturas.
El estudio y manejo del control multivariable es uno de

los temas importantes para procesos industriales, ya
gue muy frecuentemente, éstos son de naturaleza mul-
tivariable (MIMO). En las siguientes secciones se descri-
be la validacion de los disefios de control multivariable
lineal en un intercambiador de calor bajo ambiente
virtual usando Aspen Hysys®, en donde los valores de
las Consignas para las Temperatura a las Salidas de los
Tubos y la Carcasa son 60°C y °41C respectivamente;

Un andlisis comparativo de las respuestas del sistema
bajo control en lazo cerrado sin desacople y con los di-
ferentes desacoples, arroja unos resultados en los que
se puede apreciar que el desacople simplificado es el
que mas disminuye el efecto del acoplamiento, seguido
del simplificado de estado estacionario y el desacople
generalizado.

El trabajo de investigacion fue financiado por la Universidad Pontificia Bolivariana seccional Bucaramanga. UPB seccional Bucara-
manga, kildémetro 7 via Bucaramanga a Piedecuesta (Santander).
Como citar este articulo:
J.F. Ricardo Barrera, & E. Barrios Uruefia, “Control multivariable lineal con desacoplesen un intercambiador de calor.”
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2. ANTECEDENTES

En cuanto a publicaciones de trabajos anteriores rela-
cionados con el control de intercambiadores de calor,
como también con el control multivariable lineal, se
describen sus resultados principales.

Segun [1], se obtuvieron resultados de una simulacién
para una solucion basada en el control ptimo aplicado
a una red de intercambiadores de calor con derivacion,
los cuales mostraron que se puede lograr casi un des-
acoplo total entre las variables del proceso; adicional-
mente, se manejo la estrategia de control H infinito.

No obstante [2], emplearon una metodologia QFT en el
desarrollo de un controlador multivariable robusto de
un intercambiador de calor a escala de laboratorio, en
el cual se tomaron en cuenta las incertidumbres y las no
linealidades del proceso; con el fin de establecer robus-
tez para el seguimiento al valor de la Consigna.

Ademas [3], utilizaron el modelo difuso Takagi-Sugeno,
con el fin de disefar controladores adecuados para el
control de un intercambiador de calor de carcasa y tubo.
La variable controlada fue la temperatura de la salida
de la corriente de calentamiento y la variable manipu-
lada fue el caudal volumétrico de la corriente de calen-
tamiento. Los disefios de los controladores estuvieron
probados mediante simulaciones en el entorno Matlab/
Simulink, cuyos resultados, comparados con el control
PID clasico, confirmaron el control exitoso del intercam-
biador de calor.

Asi mismo [4], compararon los resultados de dos estra-
tegias de control en una planta piloto de Intercambiador
de Calor, al emplear Control Predictivo Generalizado y
Control Adaptativo Predictivo Generalizado. Un modelo
de entrada Unica salida Unica (SISO) se utilizé para fines
de control, en donde los parametros del modelo se cal-
cularon en linea usando un algoritmo de identificacidn
basado en el método de minimos cuadrados recursivos
(RLS). Los resultados obtenidos demuestran la eficacia
y la superioridad del algoritmo propuesto en el Control
Adaptativo Predictivo Generalizado.

Al respecto [5], en otro analisis comparativo de respues-
tas entre diferentes estrategias de control desacoplado
para hacer la regulacién del nivel en un tanque de doble
proceso, utilizaron un método de control simple basado

en la divisién de dos lazos con controladores PID SISO, y
luego se compararon las respuestas con las de otros mé-
todos de control desacoplado, que involucraron desaco-
plamientos simplificado e ideal. Los controladores des-
acoplados disefiados fueron probados con éxito usando
un PLC y MATLAB.

En tanto [6], desarrollaron un nuevo método de control
centralizado PI/PID para procesos TITO, en el que se uti-
lizd la intercomunicacion descentralizada de un control
con multiples escalas no convencional. Se usaron ecua-
ciones de ajuste matemadticos para convertir sistemati-
camente los controladores en una forma de controlado-
res PID industriales centralizados.

De manera adicional [7], propusieron un control parcial-
mente descentralizado (PDC) para el problema de una
caldera de referencia en el marco del cambio de carga
y presion; puesto que, los sistemas de calderas son pro-
cesos multivariables no lineales que muestran grandes
interacciones, como también, presentan restricciones
de entrada en una amplia gama de condiciones de fun-
cionamiento. En este trabajo se aplicd un método que
combina las ventajas de un control descentralizado y las
de un control centralizado multivariable, que consideré
el acoplamiento de las plantas.

También [8], utilizaron dos controladores Pl descentra-
lizados para un sistema TITO que empled desacoples, y
que fueron disefiados tomando en cuenta las matrices
de las funciones de transferencia del proceso y la del
desacoplador, lograndose un rendimiento efectivo.

En tanto [9], disefiaron e implementaron dos contro-
ladores IMC-PI, para un proceso de multiples entradas
y multiples salidas (MIMO) con comportamiento no li-
neal, basado en cuatro tanques, de manera que el nivel
del agua puede mantenerse en las posiciones deseadas
en los dos tanques superiores sin tener en cuenta la in-
teraccion entre ellos. Se encontré que los controladores
IMC-PI no pueden proporcionar el rendimiento satisfac-
torio debido a la interaccion entre los tanques; por lo
tanto, se usaron desacopladores que mejoraron el ren-
dimiento del sistema bajo control en lazo cerrado.

3. METODOLOGIA

Las etapas principales que fueron necesarias para la rea-
lizacién del proyecto de investigacion fueron: estableci-
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miento de una planta térmica, modelado de la planta
térmica, sintonizacion de los controladores para la plan-
ta térmica, desacople simplificado de estado estaciona-
rio para la planta térmica, desacople simplificado para
la planta térmica, desacople generalizado para la planta
térmica, control multivariable lineal en Hysys.

3.1 Establecimiento de una planta térmica

El sistema térmico implementado en Hysys (Ver Figura
1) mediante el uso de un Intercambiador de Calor, Val-
vulas, caudales volumétricos para el agua que ingresa
por los Tubos y la Carcasa, junto con otros elementos,
poseen determinadas caracteristicas (Ver Tabla 1).

.
Agua Valvul Entrada
Fria alvula = ~arcasa i
Carcasa Intercambiador
—_—< de Calor
Agua Valvula Entrada
Caliente Tubos Tubos L
Salida
Carcasa
——————p
Salida
Tubos

Figura 1. Sistema Térmico implementado en Hysys.

Tabla 1. Caracteristicas de la Planta Térmica en Hysys.

Parametro Valor
Set-Point en los Tubos 60 °C
Set-Point en la Carcasa 41°C
Perturbacion en Tubos -8°C
Perturbacién en Carcasa -8°C
Temperatura a la Entrada de los Tubos 80 °C
Presion a la Entrada de los Tubos 26.5 psia
Caudal Volumétrico en los Tubos 280 Lt/min
Temperatura a la Entrada de la Carcasa 20°C
Presién a la Entrada de la Carcasa 26.5 psia
Caudal Volumétrico en la Carcasa 280 Lt/min

3.2 Modelado de la planta térmica

Mediante el uso de la identificacion de sistemas fueron
determinados los modelos de la planta térmica con Fun-
ciones de Transferencia mostradas en las cuatro ecua-
ciones a continuacion:

Jaime Freddy Ricardo Barrera
Edgar Barrios Uruefia

0.4241
G =77 (1)
IS yry
G(s)—— 0.214 o
(142,25 +1)(28.45 + 1)
6. (s) - 0.0695 5
(1265 + 1)(26.45 +1)
0.5
G = (4)
()= 50041

G,,(s) es la Funcién de Transferencia que relaciona el
porcentaje de Apertura de la Valvula hacia los Tubos,
con la Temperatura en la Salida de los Tubos. G,,(s) es
la Funcién de Transferencia que relaciona el porcentaje
de Apertura de la Valvula hacia los Tubos, con la Tempe-
ratura en la Salida de la Carcasa. G_,(s) es la Funcion de
Transferencia que relaciona el porcentaje de Apertura
de la Valvula hacia la Carcasa, con la Temperatura en la
Salida de los Tubos. G,,(s) es la Funcion de Transferencia
que relaciona el porcentaje de Apertura de la Valvula
hacia la Carcasa, con la Temperatura en la Salida de la
Carcasa.

El modelo matematico del sistema basado en las ante-
riores cuatro funciones de transferencia, corresponde al
siguiente diagrama de bloques (Ver Figura 2). U_es el
Porcentaje de Apertura de la Valvula en la entrada de los
Tubos, U, es el Porcentaje de Apertura de la Valvulaen la
entrada de la Carcasa, Y, 0 PV, , es la Temperatura del
agua a la salida de los Tubos, Y, 0 PV _ es la Tempera-
tura del agua a la salida de la Carcasa.

Ut(s) Y1(s)

—)@—)

)
G,.(s) —->®—>

Ys(s)

Us(s)

Figura 2. Modelo matematico del Sistema Térmico.

Luego se obtuvo la Matriz de Ganancias Relativas o RGA,
expresada de la siguiente manera:
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RCAIG(0)]= 1.075 —0.075
120075 1.075 (5)

Segun el resultado obtenido en la RGA el empareja-
miento se muestra a continuacion:

0.4241
G =G =
r($) 1(s) 148,65 +1 (6)
0.5
G =G =
ss(5) 22(8) 1505 + 1 (7)

La funcién de Transferencia que representa el sistema
de los Tubos es G_,(s), y para la Carcasa es G,,(s).

3.3 Sintonizacion de los Controladores para la Planta
Térmica

Los controladores Pl para controlar las temperaturas de
los Tubos y la Carcasa, fueron sintonizados con la aplica-
ciéon del disefio IMC y se terminaron de ajustar a través
de pruebas en Simulink. Los controladores PID segun la
aplicacién del disefio IMC son para sistemas FOPDT y Se-
gundo orden.

I 1
PI =233 1+ ——
(S)Tubos ( 148.6 Sj (8)
Pl =2|1 Ll
(S)Carcasa - + ﬁ; (9)

3.4 Desacople Simplificado de Estado Estacionario para
la Planta Térmica

El desacoplador Simplificado de Estado Estacionario,
consiste en dos compensadores que sirven para mini-
mizar el efecto de cada entrada del sistema con la salida
gue no le corresponde directamente; en otras palabras,
reducir la accién del acoplamiento presente en el sis-
tema. El teorema del valor final es aplicado a cada una
de las Funciones de Transferencia usadas en la determi-
nacion de los Desacoples o Compensadores correspon-
dientes.

> Gusls) [>F)—>
— Gn[s] _‘I‘ PViubes
Sy
N N Gn[S} @_,l:arcau

Figura 3. Ubicacién del Desacoplador Simplificado de Estado
Estacionario.

v

En la Ecuacion 10 se puede apreciar que el Compensa-
dor o Desacople D (0), estd dependiendo de la Funcion
de Transferencia que relaciona la Entrada 1 o U.(s) con
la Salida 2 0 Y(s), y la Funcién de Transferencia que re-
laciona la Entrada 2 o U(s) con la Salida 1 o Y,(s), en
donde ésta ultima es la que hace el acoplamiento no
deseado entre la Entrada 2 y la Salida 1.

En la Ecuacion 11 se puede apreciar que el Compensa-
dor o Desacople D,(0), estd dependiendo de la Funcién
de Transferencia que relaciona la Entrada 2 o U (s) con
la Salida 2 o Y(s), y la Funcién de Transferencia que re-
laciona la Entrada 1 o U (s) con la Salida 2 o Y (s), en
donde ésta ultima es la que hace el acoplamiento no
deseado entre la Entrada 1y la Salida 2.

A continuacidn se muestran las ecuaciones que permi-
ten encontrar el desacoplador Simplificado de Estado
Estacionario.

_Gp(0) . -0.214 _

D,(0) = ~ = 0.
) G,,(0)  0.4241 (10)
D,(0)=— Gyy(0) _ 00695 _ o -
G,(0)  —05

3.5 Desacople Simplificado para la Planta Térmica

El desacoplador Simplificado, consiste en dos compen-
sadores que sirven para minimizar el efecto de cada en-
trada del sistema con la salida que no le corresponde
directamente; en otras palabras, reducir la accion del
acoplamiento presente en el sistema.

Rev. I+D. Vol.17 (1). Enero-Junio. 2017, pp. 17-25. ISSN 1900-771X e-ISSN 2422-4324



—@ Gyyls) —?P@—)

Pvl'uhm
2 Gals) —4

G —J
21[5} Pvl:arn\-:
Gayls) @"

Figura 4. Ubicacién del Desacoplador Simplificado.
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En la Ecuacidon 12 se puede apreciar que el Compensa-
dor o Desacople D (s), estd dependiendo de la Funcién
de Transferencia que relaciona la Entrada 1 o U(s) con
la Salida 2 0 Y (s), y la Funcién de Transferencia que re-
laciona la Entrada 2 o U(s) con la Salida 1 0 Y,(s), en
donde ésta ultima es la que hace el acoplamiento no
deseado entre la Entrada 2 y la Salida 1.

En la Ecuacidon 13 se puede apreciar que el Compensa-
dor o Desacople D,(s), estd dependiendo de la Funcién
de Transferencia que relaciona la Entrada 2 o U (s) con
la Salida 2 o Y(s), y la Funcién de Transferencia que re-
laciona la Entrada 1 o U (s) con la Salida 2 o Y (s), en
donde ésta ultima es la que hace el acoplamiento no
deseado entre la Entrada 1y la Salida 2.

A continuacién se muestran las ecuaciones que permi-
ten encontrar el desacoplador Simplificado.

D)= Gul®) o5 (14865+1)
! G.(s)  (1422s+1)(284s+1) (12

D (s):_G21(S):0 139 (150s+1)
’ Gols)  (126s+1)(264s+1)

(13)

3.6 Desacople Generalizado para la Planta Térmica

El desacoplador Generalizado (Ver Figura 5), consiste
en cuatro compensadores que sirven para minimizar el
efecto de cada entrada del sistema con la salida que no
le corresponde directamente; en otras palabras, redu-
cir la accion del acoplamiento presente en el sistema.
A diferencia de los desacopladores Simplificado de Es-
tado Estacionario y Simplificado, el desacoplador Gene-
ralizado posee cuatro compensadores, y cada uno de
ellos hace uso de las cuatro funciones de transferencia
del sistema G(s), tal como se muestra en las siguientes
ecuaciones matriciales.

D(s) = G(s)" Gg(s) (14)
G, (s) = Diagonal(G(s)) (15)

Jaime Freddy Ricardo Barrera
Edgar Barrios Uruefia

Gyy(s) |—>
PViubes
s GH[S} _;'. Tub

Carcasa

» Ga,(s)

Figura 5. Ubicacién del Desacoplador Generalizado.

Para el modelo matematico de la Planta Térmica G(s)
hecho con las cuatro Funciones de Transferencia G, (s),
G,,(s), G,,(s), y G,,(s), I'os 'compensadores D,,(s), D,,(s),
D,,(s), y D,,(s) son los siguientes:

(1425 +1)(28s + 1)(1265 + 1)(265 +1)

D”(s):1(20.7s+1)(39s+1)(1225+1)(142.5s+1) (16)
D(s)=0.5 (1485 +1)(1265 + 1)(26s +1) 17
T (2075 +1)(39s +1)(1225 + 1)(142.55 + 1) (17)
Dy (5)=0.138 (150s +1)(1425s +1)(28s +1) 18
T (207 + 1)(39s + 1)(1225 + 1)(142.55 +1) (18)
Do) =1 (1425 +1)(28s +1)(1265 +1)(26s +1) (19)

(20.75 +1)(39s +1)(122s +1)(142.55 + 1)

3.7 Control Multivariable Lineal en Hysys

Se realizé en Hysys los controles multivariable lineales
basados en Pl para manejar el sistema modelado con
RGA (Ver Figura 6), Funciones de Transferencia y Des-
acoplador Simplificado de Estado Estacionario (Ver Figu-
ra 7), Funciones de Transferencia y Desacoplador Sim-
plificado (Ver Figura 8), y Funciones de Transferencia y
Desacoplador Generalizado (Ver Figura 9).

Agua . Entrada
Fria Valvula  careasa
Carcasa Intercambiador
de Calor
=P ' o
Agua . Entrada - -,
: Valvula Salid —
| Ti alida
Caliente Tubos ubos Catcasa  CHl Pl
Carcasa
oy
("
‘ Citrl PI
on] Salida Tubos
-
o] . Tubos
Perturbaciones  Perturbacion  Perturbacion
y Sumadores Tubos Carcasa

Figura 6. Control en Lazo Cerrado sin Desacople.
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Agua Va::l:‘!; Entrada
Fria Carcasa Carcasa

Intercambiadaor
de Calor

Agua Entrada
Caliente Vﬁg‘g";a Tubos =Y
Salida fagutl
Carcasa Ctri Pl
Carcasa
l Salida o
Tubos ctrl P
Perturbaciones ~ PEMUMECION pap o cisn Tubos

y Sumadores ubos Carcasa

Figura 7. Control en Lazo Cerrado con Desacople Simplificado
de Estado Estacionario.

Intercambiador
de Calor

Agua . Entrada
Caliente ¥3L"'$’éa Tubos

Perturbaciones Perturbacion =
y Sumadores  Tubos . Salida
Tubos CHPI o

Tubos

=

Ly

Salida
Ctrl P1
Carcasagoacy oi

Perturbacién
Carcasa

Figura 8. Control en Lazo Cerrado con Desacople Simplificado.

W
?gua Vi gntrada.
rka Carcasa arcasa

- -3 - E-100
Agua Entrada
Caliente Valuia  Tupae

Tubos .
Saiida

I . . Carcasa

Parturbar  Perturbar

Tubos Carcasa —onexionesYSumadores B
Tubos

?LDM Gitta Gif1b

|

GliZa Glizh

|

Gl21a Gizih

. ,-

g!ﬂ:asa Gl22a G220

Figura 9. Control en lazo cerrado con desacople generalizado.

4. RESULTADOS

En los siguientes parrafos se realiza un analisis compa-
rativo al implementarse los disefios de control multi-
variable lineal, mediante mediciones de las respuestas
transitorias y de estado estacionario, frente a perturba-
ciones en las salidas del sistema. El sistema completo
bajo control en lazo cerrado con desacoples o sin éstos
se representa en el siguiente diagrama de bloques (Ver
Figura 10).

Los valores de Consigna (SP) para las temperaturas a las
salidas de los Tubos y de la Carcasa son 60°Cy 41°C res-
pectivamente, las perturbaciones cuando son aplicadas
directamente sobre una de las dos salidas, hacen que
ésta baje °8C.

—>
> >

o

SP Pert.
Tubos Tubos Tubos
Controles Desacople Planta
PI(s) Dis) 6ls)
SP Pert. PV

Carcasa Carcasa Carcasa
— 5] —>
—>4

Figura 10. Diagrama de Bloques que representa al sistema tér-
mico bajo control en lazo cerrado con desacoples o sin éstos.

En las siguientes cuatro Figuras desde la 11 hasta la 14,
se pueden apreciar los valores de las Temperaturas a las
salidas de los Tubos (Color Rojo) y de la Carcasa (Color
Azul). Cuando una salida es perturbada se puede apre-
ciar el efecto de la perturbacién sobre la otra salida,
bajo control en lazo cerrado sin desacoples y con éstos.

Durante la realizacidon de una prueba bajo control en
lazo cerrado sin desacople en Hysys, en la cual prime-
ro se perturbd la Temperatura en salida de la Carcasa
(Color Azul) y luego la de los Tubos (Color Rojo), se ob-
tuvieron registros de los datos de dichas temperaturas
que son presentados en la grafica a continuacién (Ver
Figura 11).
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Figura 11. Respuesta del sistema térmico bajo control en lazo
cerrado sin desacople.

En otra prueba bajo control en lazo cerrado con des-
acoplador Simplificado de Estado Estacionario en Hysys,
sobre la cual primero se perturbd la Temperatura en sa-
lida de los Tubos (Color Rojo) y luego la de la Carcasa
(Color Azul), se obtuvieron registros de los datos de di-
chas temperaturas que son presentados en la siguiente
grafica (Ver Figura 12).

70°C - - -
Perturbacién )
eliminada o
. S
s
H O—JI Perturbacion
Perturbacién z
eliminada 2
i
T
i
B ey
30°CL .
0 seg. 6000 seg.

Figura 12. Respuesta del sistema térmico bajo control en lazo
cerrado con desacople simplificado de estado estacionario.

Asi mismo, en otra prueba bajo control en lazo cerrado
con desacoplador Simplificado en Hysys, sobre la cual
primero se perturbé la Temperatura en salida de los Tu-
bos (Color Rojo) y luego la de la Carcasa (Color Azul),
se obtuvieron registros de los datos de dichas tempe-
raturas que son presentados en la siguiente grafica (Ver
Figura 13).

70°C

Perturbaciéon | &
aliminada H

T

oy T L ek
e
1S

id—‘ Perurbacion

Perturbacion
eliminada

5

4—| Perturbacion

C . : n L
0 seg. 6000 seg

30°

Figura 13. Respuesta del Sistema Térmico bajo Control en Lazo
Cerrado con Desacople Simplificado.
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De igual manera, una ultima prueba bajo control en lazo
cerrado con desacoplador Generalizado en Hysys, sobre
la cual primero se perturbd la Temperatura en salida
de los Tubos (Color Rojo) y luego la de la Carcasa (Co-
lor Azul), se obtuvieron registros de los datos de dichas
temperaturas que son presentados en la siguiente grafi-
ca (Ver Figura 14).

70°C r T
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eliminada E"-.
I
o H . b, :
R
o[ |
Perturbacion g
eliminada ’ HY
HICS
i
¥
30°C
0 seg. 6000 seg.

Figura 14. Respuesta del sistema térmico bajo control en lazo
cerrado con desacople generalizado.

En las siguientes cuatro Tablas desde la 2 hasta la 5, se
pueden apreciar los tiempos que requiere la salida que
no es perturbada directamente, bajo el control en lazo
cerrado con desacoples y sin éstos.

Tabla 2. Tiempo en segundos fuera de la banda = 1%
en la carcasa cuando se aplica la perturbacidon en los
tubos.

Tipo de Desacople Tiempo
Sin Desacople (Ninguno) 484
Simplificado de Estado Estacionario 73
Simplificado

Generalizado 0

Tabla 3. Tiempo en segundos fuera de la banda + 1%
en la Carcasa cuando se remueve la Perturbacién en los
Tubos.

Tipo de Desacople Tiempo
Sin Desacople (Ninguno) 508
Simplificado de Estado Estacionario 0
Simplificado 0
Generalizado 77
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Tabla 4. Tiempo en segundos fuera de la banda = 1%
en los Tubos cuando se aplica la Perturbacion en la
Carcasa.

Tipo de Desacople Tiempo
Sin Desacople (Ninguno) 175
Simplificado de Estado Estacionario 0
Simplificado 0
Generalizado 232

Tabla 5. Tiempo en segundos fuera de la banda + 1%
en los tubos cuando se remueve la perturbacién en la
carcasa.

Tipo de Desacople Tiempo
Sin Desacople (Ninguno) 164
Simplificado de Estado Estacionario 0
Simplificado 0
Generalizado 101

En las siguientes cuatro Tablas desde la 6 hasta la 9, se
pueden apreciar los maximos porcentajes de error rela-
tivos que sufre la salida que no es perturbada directa-
mente, bajo el control en lazo cerrado con desacoples
y sin éstos.

Tabla 6. Maximo Porcentaje de error relativo en la tem-
peratura de la carcasa cuando se aplica la perturbacion
en los tubos.

0,
Tipo de Desacople % de Error

Relativo
Sin Desacople (Ninguno) 1.022%
Simplificado de Estado Estacionario 0.951%
Simplificado 0.926 %
Generalizado 1.024 %

Tabla 7. Maximo porcentaje de error relativo en la tem-
peratura de la carcasa cuando se remueve la perturba-
cién en los tubos.

[
Tipo de Desacople % de Error

Relativo
Sin Desacople (Ninguno) 2.146 %
Simplificado de Estado Estacionario 0.609 %
Simplificado 0.585 %
Generalizado 1.048 %

Tabla 8. Maximo porcentaje de error relativo en tem-
peratura de los tubos cuando se aplica la perturbacién
en la carcasa.

[
Tipo de Desacople % de Error

Relativo
Sin Desacople (Ninguno) 1.650 %
Simplificado de Estado Estacionario 0.866 %
Simplificado 0.550 %
Generalizado 1.600 %

Tabla 9. Maximo porcentaje de error relativo en la tem-
peratura de los tubos cuando se remueve la perturba-
cidén en la carcasa.

[V
Tipo de Desacople % de Error

Relativo
Sin Desacople (Ninguno) 1.800 %
Simplificado de Estado Estacionario  0.766 %
Simplificado 0.500 %
Generalizado 1.100 %

Debido a que el modelo del sistema es nuevo, y por
lo tanto, no hay antecedentes de controladores sobre
el sistema trabajado, solo se pueden tomar en cuenta
los datos registrados en las Tablas 2, 3,4,5,6,7,8y 9,
que son los resultados obtenidos del andlisis del com-
portamiento del sistema frente a perturbaciones para
los diferentes tipos de desacoples que se emplearon.
Segun éstos datos, se puede apreciar que el desacople
simplificado es el que mas disminuye el efecto del aco-
plamiento, seguido del desacople simplificado de esta-
do estacionario; lo que conlleva a que, el desacople ge-
neralizado es el mas complejo para calcular y es el que
menos ayuda a disminuir el efecto del acoplamiento.

Los tipos de desacoples recomendados para ser usados
son el Simplificado y el Simplificado de Estado Estacio-
nario, que pueden ser implementados en controladores
légicos con capacidad para realizar calculos mediante
las cuatro operaciones aritméticas a niumeros de punto
flotante, ya que el Simplificado requiere el uso de Ecua-
ciones en Diferencias, mientras que el Simplificado de
Estado Estacionario necesita las multiplicaciones por
constantes y las sumas.
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CONCLUSIONES

Se obtuvo un modelo matematico de una planta tér-
mica basada en un intercambiador de calor de tubos
y carcasa bajo ambiente virtual en Hysys, cerca de las
temperaturas de operacion, dado que el sistema posee
temperaturas constantes en los caudales entrantes a los
tubos y la carcasa.

Los desacoples se calcularon sobre un modelo matema-
tico lineal de la planta obtenido para las temperaturas
de operacion.

Se implementaron controladores Pl para regular las
temperaturas a las salidas de los tubos y la carcasa en
Hysys, sintonizados mediante la aplicacion del disefio.

Segun los resultados al analizar el comportamiento del
sistema en Hysys frente a perturbaciones para los dife-
rentes tipos de desacoples empleados, el compensador
que presentd mejor desempefio fue el Simplificado, se-
guido del Simplificado de Estado Estacionario y el Ge-
neralizado

Los resultados obtenidos en Hysys son debidos a que se
emplean modelos no lineales que dan mayor aproxima-
ciéon al comportamiento de un sistema real.

El Desacople Generalizado al usar las cuatro funciones
de transferencia de la planta identificada, requirié un
procedimiento matematico complejo como también lo
fue su implementacidn en Hysys.

El compensador usado para el Desacople Generalizado
en Hysys necesitd ser ajustado de manera empirica des-
pués de haber sido calculado.
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Resumen

El presente documento muestra el disefio de un controlador para una maquina de insolacidn usada en procesos de foto-
curado. Para ello se inicid el desarrollo realizando una revisidn previa minuciosa a la maquina de insolacidn existente, y a
los procedimientos que se deben llevar a cabo en el laboratorio de estampados, con el fin de comprender el proceso de
fotocurado, evaluando las posibilidades de mejora de los equipos en uso. El disefio propuesto para el controlador es un
Pl, el cual se realizé con herramientas de simulacidon de Matlab, dando prioridad al tiempo de exposicidn en el proceso
de fotocurado el cual debe ser el mismo para cualquier tipo de tela o malla del bastidor, lo cual permite que la maquina
de insolacion no requiera ser operada por personal altamente calificado o competente en este arte.

Palabras clave: Serigrafia, insolacidn, control Pl, disefio

Abstract

This paper presents a design for a insolation machine controller used in curing processes. This development began con-
ducting a thorough prior review to the actual insolation machine and the procedures to be carried out in the printing
laboratory, in order to understand the process of curing, assessing the possibilities for improving the equipment in use.
The proposed controller design is a PID, which was made with matlab simulation tools, giving priority to the exposure
time in the process of curing which must be the same for any type of fabric or mesh frame. This will allow the insolation
machine does not require to be operated by highly qualified and competent staff in this art.

Key words: Serigraphy, insolation, Pl control, design.

1. INTRODUCCION al sistema, siendo estos los factores determinantes para
que la calidad de los estampados varie en su calidad.

En aquellas empresas donde se realiza el proceso de fa-

bricacion de negativos de bastidores que van a ser utili-
zados en procesos de estampados, el éxito de esta labor
depende en gran medida de la experiencia del operador
del laboratorio, ya que este proceso al ser tan artesanal
requiere de un conocimiento de las emulsiones y del
uso de las maquinas de insolacién, la cuales al ser de fa-
bricacion “casera” presentan demasiadas interferencias

Como citar este articulo:

Este proceso de estampado, llamado serigrafia, del grie-
go Serikds “seda” y Graphé “escribir”, es una técnica de
impresidn que consiste en copiar imagenes, dibujos o
texto sobre cualquier material, transfiriendo una tinta a
través de una malla de seda, metal o nailon tensado en
un marco, el paso de la tinta se bloquea en las areas
donde no habra imagen mediante una emulsién o bar-
niz, quedando libre la zona donde pasara la tinta. Duran-

Cémo citar este articulo: J.E. Martinez Baquero, E. Parrado & L.E. Morales-Suarez, “Disefo de un controlador de intensidad luminosa
para una maquina de insolacién, “ Rev. Ingenieria Investigacion y Desarrollo, vol. 17 N° 1, pp. 26-36, Enero, 2017.



Disefio de un controlador de intensidad luminosa para una maquina de insolacién

te esta actividad, el proceso de insolacion consiste en
emulsionar con una resina fotosensible los bastidores,
que son las pantallas enteladas con marcos en madera
donde quedara grabado el disefo y servira como ele-
mento principal de plantilla para estampar, la emulsion
fotosensible es sometida a la exposicion de una potente
fuente luminosa, cuya luz atraviesa los espacios que ha
dejado al descubierto el disefio o positivo endureciendo
la sustancia fotosensible.

Debido a lo anterior, se presenta a continuacion el dise-
flo del controlador de la intensidad luminosa para una
maquina de insolacion, desarrollada por estudiantes
y docentes de la Especializacion en Instrumentacién y
Control de la Universidad de los Llanos, con el cual se
desean obtener mejores resultados en los procesos de
estampados.

De esta manera, con el presente proyecto se desea in-
cursionar aun mas en el campo de la investigacion, para
aumentar la competitividad y asi mejorar lo dicho por
[1], quien argumenta que en general, la falta de com-
petitividad en los sectores productivos de los paises en
vias de desarrollo, segun los expertos en las sociedades
latinoamericanas, tiene raices profundas en la carencia
de una cultura de la investigacidn, que se explica por la
debilidad en este ambito del sistema educativo y por el
desconocimiento de su historia por la sociedad en esas
naciones.

2. FORMULACION DEL PROBLEMA

La intensidad de la luz juega un papel muy importante a
la hora de realizar el proceso de fotocurado del bastidor
en una maquina de insolacién, definiendo la dureza de
la emulsion diazoica en las zonas donde se desea que al
lavar el bastidor se caiga la emulsion resultando el dibu-
jo del disefio. Cuando se realiza un disefio de policromia
se necesitan varios bastidores para formar la imagen del
estampado, si el bastidor en el proceso de fotocurado
falla en la definicidn del disefio en la emulsion, al sobre-
poner las imagenes resulta una figura borrosa.

Este problema se presenta con frecuencia, y conlleva a
pérdidas en la produccién debido al desperdicio de ma-
teria prima, principalmente porque el tiempo de exposi-
cion a la luz no es suficiente o no tiene la potencia ade-
cuada que permita un resultado acorde con el disefio
propuesto para el estampado.

En la figura 1 se muestra un error en la definicién del
proceso de fotocurado.

Figura 1. Error en definicidn proceso defotocurado
3. MATERIALES Y METODOS

La automatizacion en la industria, hasta los afios 70, se
ejecutaba exclusivamente con relés, conocida como una
légica cableada, pero a partir de estos afios, la sistemas
de automatizacion (Controladores Légico Programables
- PLC) interrumpieron ese camino y se trasladd a la 16-
gica programada. Las primeras versiones y modelos de
PLC eran costosos, dificiles de programar, tenian relati-
vamente poca memoria y casi ningun periférico.

Las aplicaciones de automatizacién modernas deben ser
capaces de adaptarse a los cambios en los requerimien-
tos de produccion. Dado que la mayoria de las aplicacio-
nes de fabricacidn son distribuidas, puede ser necesario
reconfigurar las operaciones que ejecutan varios dispo-
sitivos del sistema de forma sincronizada. Desafortuna-
damente, reconfigurar este tipo de aplicaciones es una
tarea compleja para los desarrolladores de aplicaciones,
especialmente cuando las operaciones se deben ejecu-
tar en determinados instantes de tiempo o los recursos
son escasos. [2].

Un sistema automatizado esta conformado por elemen-
tos o instrumentos, lo cuales son utilizados para medir
variables fisicas, ejercer acciones de control y transmitir
sefiales. En todos los procesos es absolutamente nece-
sario controlar y mantener constantes algunas magni-
tudes. [3].
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El diccionario de la Real Academia Espafiola define la
Automatica como la disciplina que trata de los métodos
y procedimientos cuya finalidad es la sustitucién del
operador humano por un operador artificial en la eje-
cucién de una tarea fisica o mental previamente progra-
mada. [4].

Los sistemas de control realizan estas operaciones de
forma automatica, estabilizando la variable del proceso
(salida) en un valor deseado (set point). Gracias al uso
de los controladores se han mejorado muchos procesos
de produccion, incrementando la calidad de productos
en la industria.

En la ecuacidén (1) se representa un controlador PID

1

Este controlador establece su caracteristica de desem-
pefio segun la ecuacién (2), como la sefial en el dominio
de tiempo llamada sefial de control o sefial de mando,
indicando alli las constantes que lo rigen.

u(t) = Kpe(t) + =2 [ e(t)dt + KpTd=-e(t) (2)

Para la maquina de insolacidn se ha optado por un con-
trolador PI, considerando que la accion derivativa no se
requiere debido a que el sobrepaso no sera significativo.
La ecuacion (3) presenta el controlador PI.

1
PI=Kp(1l+ —) (3
p( T (3)

Una vez identificado el controlador es importante men-
cionar que existen diversos métodos de disefio, entre
ellos las reglas de Sintonizacion Ziegler Nichols, la cual
se basa en la respuesta del sistema en lazo abierto ante
una sefal escaldn. [5].

Para este proyecto se hace uso del primer método de
Ziegler Nichols ya que la planta no presenta integrado-
res. Para el calculo de las constantes se toma como base
la tabla 1.

Javier Eduardo Martinez Baquero
Elias Parrado S.
Luis E. Morales Suarez

Tabla 1. Sintonizacion de Controladores PID

Tipo Kp Ti Td
P T/L INF 0
PI 0.9(T/L) L/0.3 0

PID 1.2(T/L) 2L 0.5L

Fuente: Tomado del libro Ingenieria de Control Moder-
na.

El sistema de control de intensidad luminosa para la ma-
quina de insolacion estara determinado por el diagrama
de bloques mostrado en la figura 2, donde se establecen
los elementos que alli intervienen.

Set Point
+
—>®-_ 2| CONTROLADOR 3 ACTUADOR |3 p| ANTA

Salida

SENSOR

Figura 2. Diagrama de bloques sistema de control.

El empleo de los sensores en la tecnologia, tanto en el
ambito industrial como doméstico, se ha vuelto usual la
medicion de magnitudes mecanicas, térmicas, eléctricas
Y quimicas en sectores como industrias automatizadas,
la robdtica, la ingenieria experimental, el ahorro energé-
tico, el control ambiental, automoviles, electrodomésti-
cos, computadoras, son tareas que serian impensables
sin la aplicacion de los sensores. [6].

Una vez establecido el tipo de controlador que sera
empleado para el sistema de control, se procede a su
disefio, indicando que fue necesario la implementacién
de un prototipo de maquina de insolacién disefiado con
las dimensiones requeridas para los bastidores ya exis-
tentes. Los materiales utilizados para el prototipo fue
madera, haciéndose un embudo en lamina galvanizada
y ubicando un reflector en su parte inferior del embudo
acondicionandose con papel de aluminio adhesivo para
mejorar la proyeccion y direccion del haz de luz.

Con respecto al sensor de luz se hara uso de celdas foto-
voltaicas por su eficiencia y facilidad de instalacién, de-
cidiendo la implementacion de tecnologia LED (Figura
3), ademas buscando bajo consumo de energia y reducir
costos en la [dmpara.
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Figura 3. Lamparas LED instaladas en prototipo

Dichas celdas fotovoltaicas generan un voltaje DC en sus
terminales proporcional a la luz incidente.

Posteriormente, con el fin de definir la variacion del va-
lor del voltaje de la celda fotovoltaica a la exposicion de
la luz en el area de influencia del haz, se procede a rea-
lizar mediciones para observar estos cambios. Para ello
se dibujé una cuadricula de nueve por siete secciones
en el vidrio de la maquina de insolacidon fabricada y se
tomaron los datos registrados a continuacion en la tabla
2.

Tabla 2. Voltajes obtenidos por el sensor en cada sec-
cién del vidrio.

4,488 4,518 4,555 4,595 4,637 4,620 4,542 4,548 4,477

4,470 4,550 4,589 4,635 4,682 4,654 4,602 4,572 4,465

4,513 4,599 4,636 4,692 4,760 4,721 4,656 4,610 4,498

4,559 4,634 4,670 4,741 4,803 4,771 4,702 4,660 4,541

4,534 4,616 4,640 4,692 4,755 4,717 4,653 4,618 4,456

4,480 4,583 4,589 4,626 4,676 4,642 4,590 4,566 4,459

4,463 4,505 4,568 4,631 4,667 4,650 4,616 4,539 4,488

Estos datos permiten determinar que la celda fotovol-
taica captura el haz de luz en los diferentes puntos del
area de la mdaquina con un voltaje adecuado para su
acondicionamiento.

Dicho circuito de acondicionamiento del sensor (Figura
4), el cual se conecta a la entrada de una tarjeta Arduino
Uno, para asi proceder a la toma de datos e iniciar el
proceso de diseiio del controlador.

SEMSOR

Figura 4. Circuito acondicionador del sensor.

Con el circuito de acondicionamiento mostrado en la fi-
gura 4 se obtiene la grafica en Matlab que representa la
variacién del sensor con respecto a la entrada genera-
da. La seiial de salida comprendida entre un valor de 0
voltios a 5 voltios, con una frecuencia de oscilacién de
1KHz. La sefial generada en en la adquisicién de datos
en Matlab inicia con un valor de 0 voltios, con incre-
mentos de 0.05 voltios hasta llegar al valor maximo de
5 voltios, con un tiempo de muestreo en la adquisicidn
de 0.02 segundos.

En la Figura 5 se aprecia la respuesta del sensor grafi-
cada en Matlab con el codigo de adquisicion de datos.

Voltios

45

Figura 5. Grafica de la respuesta del sensor

A continuacidn se ingresan estos datos adquiridos en
Matlab con la funcién Ident, definiendo el intervalo de
muestreo y el tiempo de inicio, cmo se observa en la
figura 6, de esta manera se procesan los datos, generan-
do la caracterizacion de la planta.
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Figura 6. Datos importados del Workspace de Matlab

En la funcidn Ident se aprecia los datos adquiridos para
luego ser procesados y generar la ecuacion de transfe-
rencia de la maquina. Figura 7.

Operstons
<=« Preprocess v
=
=, Gt
| =0 I
| | B 0 D
Dsta Views To Model Views
1 Fime piof m Model output Transient resp Noninear ARX
[ Dots spectrs Uodel resids Frequency resp HamemWiener
[ Frequency functon m Zeros and peles
Trash oo Dk Nome spectrum

Figura 7. Funcién Ident de matlab
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Se procede a evaluar los datos de entrada. La descripcién
matematica de un polo real y retardo se obtiene con una
aproximacioén del 90% utilizando la siguiente definicidon en
la herramienta Ident de Matlab. Ver Figura 8.

Measured and simulated model output

BestFits
P1D: 90.01

0 05 1 15 2
Time

Figura 8. Grafica de estimacion P1D.

Estos datos se exportan al workspace de Matlab y se obtie-
ne la funcién de transferencia de la maquina de insolacidn,
como se aprecia en la Figura 9.

La expresion alli encontrada corresponde a un sistema de
primer orden, con retardo de transporte, como lo indica la
ecuacion (4), cuya constante de tiempo es de 0.6 segun-
dos. A partir de esta se precede a realizar el analisis con el
comando pade (aproximacion del retardo de transporte)
de Matlab para definir la ecuacién de la funcién de transfe-
rencia de la maquina en el tiempo continuo. Este resultado
se presenta en la figura 10.

Ke—LS
Ts+1

PLANTA =

(4)
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»» tf(P1D)

ans =

From input "ul" to output "y1":
1.555

Name: F1D
Continuous-time transfer funetion.

Figura 9. Command window de Matlab de la respuesta P1D.
»»> pade (segun)
ans =

From input "ul"™ to output "vyl™:
-1.555 = + 5.183

0.0822 572 + 1.274 3 + 3.333

Hame: P1D
Continuous-time transfer function.

Figura 10. Funcidn de transferencia aproximada con comado
pade.

Puede notarse que la funcién de transferencia alli en-
contrada corresponde a un sistema que presenta un
cero y dos polos. A continuacidn se evalta dicha funcién
de transferencia con el comando rlocus, cuyo resultado
se observa en la figura 11.

L —

10

Imaginary Axis (seconds™)
L3

% 10 s 0 5 10 5 20 2% 30 3
Real Axis (seconds™!)

Figura 11. Lugar geométrico de las raices de P1D.

Como se puede apreciar, la ubicacidn de los polos que se
encuentran en el semiplano negativo del plano indican una
respuesta estable, lo cual garantiza que el sistema lograra
llevar las senal de salida del sistema al valor deseado, el
cual se establecera en el set point de la maquina de inso-
lacién.

Habiendo definido la funcion de transferencia de la planta,
se procede a calcular un controlador con la herramienta
PIDtool de Matlab, encontrando las constantes del contro-
lador asi:

Lontinoous-time Pl controller in parallel form.

Figura 12. Constantes controlador Pl

Con la herramienta Sisotool de Matlab se puede observar
el lugar geométrico de las raices de la ecuacién P1D pade
con el controlador PI., como se muestra en la figura 13.
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Root Locus Editor for Open Loop 1(0L1)

Imag Axis

186 -15 1.4 -13 -1.2 11 -1

Real Axis
Percent overshoot < 1.99% (Damping ratio > 0.78)
X

Controller Parameters

Tuned
Kp |0.0s8768
|Ki 1051054
[kd o
(Tf |
Performance and Robustness

Tuned
Rise time 1.6 seconds
Settling time 2.92 seconds
Overshoot 0.0365 %
Peak 1
Gain margin 13.7dB @ 4.9rad/s
Phase margin |68 deg @ 0.802 rad/s
Closed-loop stability |stable

Figura 13. Lugar geométrico de las raices de P1D. Requeri-
mientos de disefio Sisotool de Matlab.

4. RESULTADOS

Hasta el momento se han obtenido resultados satisfac-
torios en el proceso de disefio, con las herramientas que
ofrece Matlab, ahora se presentan los resultados que de
ellos derivan, especialmente con respecto a las curvas
de respuesta de controlador.

El sistema hallado se evalta ahora con una sefial escalén
y luego una sefial impulso, las cuales permiten el analisis
de la estabilidad del sistema en el dominio del tiempo,
siendo esta una de las caracteristicas mas usuales en un
disefio de controladores. Las figuras 14 y 15 muestran la
respuesta del sistema ante una sefial escalén y ante una
sefal impulso, respectivamente.
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La respuesta en el tiempo de un sistema de control
consta de dos partes: la respuesta transitoria y la res-
puesta en estado estacionario. La respuesta transitoria
se refiere a la que va del estado inicial al estado final.
Por respuesta en estado estacionario se entiende la ma-
nera como se comporta la salida del sistema conforme t
tiende a infinito. [7].

Por tanto, la respuesta del sistema c(t) se puede escribir
como se muestra en la ecuacion 5.

C(t) =Ctr + Css(t) (5)

Stan Response
12 H System Clossd Toop Ty T T
Wrrtoy

Setting time (seconds) 2.31

Amplitude

LTI Viewer (] Real-Time Update

Figura 14. Respuesta escalon del controlador P1D.

Como se puede apreciar, la respuesta en el dominio del
tiempo ante una sefial escalén muestra la estabilidad
del controlador disefiado, en un tiempo bajo, aproxima-
damente 3 segundos, ademas el sobrepaso maximo es
de tan solo 2.16%,

Figura 15. Respuesta impulso del controlador P1D.
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De igual manera la respuesta del sistema ante una fun-
cién impulso presenta una respuesta rapida, logrando
estabilizarse en 1.4 segundos, lo cual permite concluir
que los valores encontrados para las constantes del con-
trolador actuan de manera adecuada.

Una vez se ha verificado la estabilidad del sistema, se
analiza la ecuacién con la herramienta PIDtool de Mat-
lab para encontrar un controlador PID.

Es importante el uso de la herramienta Sisotool de Mat-
lab para verificar mediante el lugar geométrico de las
raices la ecuacion P1D pade con el controlador y los re-
sultados del disefio, como se muestra en la figura 15,
donde se aprecia un sobrepaso menor al 4%, lo cual
representa una respuesta bastante importante para el
controlador.

5. ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados presentados hasta este momento repre-
sentan un desempefio adecuado para la maquina de in-
solacidn; ahora se procede a realizar un analisis de ellos,
como lo es en la gran mayoria de los casos la respuesta
paso del sistema, pero esta vez los datos obtenidos del
controlador y la funcion de transferencia son llevados a
Simulink de Matlab, como se muestra en la figura 16. Alli
también se evaluard con una respuesta paso, teniendo
asi en la simulacion una respuesta mas real del sistema.
La respuesta que se obtiene a la salida del osciloscopio
se observa a continuacion en la figura 17, en la cual la
linea de color amarillo representa la salida del contro-

lador y la linea de color morado representa la salida de
la planta.

e

-1.5554+5.183
0.08225%+1.2745+3.333

Maquina

Figura 16. Simulacion en Simulink de Matlab

T p—— ; E— T — ) S— pE— | S—

BTl
=

:.aiq:-.— .:_'\=c,: =“'l"=-:!'FI'|'=L=F1="

Figura 17. Salida del controlador y la planta

A partir de este se implementan los datos obtenidos del
controlador y la funcién de transferencia de P1D en Si-
mulink de Matlab, llevandolo al diagrama del controla-
dor presentado en la figura 18 para implementarlo en la
tarjeta Arduino Uno.

gl Irputd
ARDUND

Pin 12

Figura 18. Programa implementado en tarjeta Arduino Uno.
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Puede concluirse dentro del presente analisis que el
programa elaborado en Simulink de Matlab mediante
el diagrama en bloque es adecuado, la tarjeta Arduino
lo reconoce adecuadamente, por lo tanto se procede a
generar el cédigo en lenguaje Arduino utilizando la he-
rramienta de PID que incorpora dicho lenguaje. A conti-
nuacion se describe el programa realizado en Arduino.

Cadigo Arduino
#include <PID_v1.h>
int a=0,b=0,c=0,d=0;
int sedal20,seda77,seda43,sedal3;
double Setpoint, Input, Output;
PID
myPID(&Input,&0Output,&Setpoint,0.098768,0.51054,0,
DIRECT);
void setup() {
pinMode(6,0UTPUT); //define como salida
pinMode(AO,INPUT); //define como entrada
pinMode(2,INPUT); //interruptor seda
pinMode(4,INPUT); //interruptor seda
pinMode(7,INPUT); //interruptor seda
pinMode(8,INPUT); //interruptor seda
Serial.begin(9600); //inicia comunicacion serial
Input=analogRead(A0); //lectura del puerto analogo
A0
myPID.SetSampleTime(10);
myPID.SetMode(AUTOMATIC);
myPID.SetOutputLimits(0,255);
}
void loop() {
sedal3=digitalRead(2);
seda43=digitalRead(4);
seda77=digitalRead(7);
sedal20=digitalRead(8);
if (sedal20>a)
{
Setpoint=940;
Input=analogRead(A0);
myPID.Compute();
analogWrite(6,0utput);
}
else {analogWrite(6,0);}
if (seda77>b)

Setpoint=950;
Input=analogRead(A0);
myPID.Compute();
analogWrite(6,0utput);
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}

if (sedad3>c)

{

Setpoint=960;

Input=analogRead(A0);

myPID.Compute();

analogWrite(6,0utput);

}

if (sedal13>d)

{
Setpoint=1000;
Input=analogRead(A0);
myPID.Compute();
analogWrite(6,0utput);

}

}

Como punto importante del sistema propuesto se indi-
can las lamparas planteadas para la maquina, las cuales
permiten una mayor duracidon en horas de funciona-
miento gracias a la tecnologia LED. En la figura 19, se
muestra la diferencia en la luz generada por la maqui-
na propuesta (luz LED blanca) y la maquina actual (luz
amarilla), siendo factor preponderante la reduccién en
el consumo de energia para la maquina de insolacidn
propuesta,

Figura 19. Prototipo mdaquina de insolacidn con tecnologia LED

En la figura 20 se presenta el resultado del proceso de
fotocurado con la maquina de insolacidn disefiada, en
la cual se observa un buen resultado en la definicidn lo-
grando eliminar los resultados de definicién presenta-
dos con maquina actual.
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Figura 20. Positivo hecho en prototipo mdaquina de insolacién
con tecnologia LED

CONCLUSIONES

La maquina de insolacién propuesta con el controlador
Pl permite establecer un mejor disefio en el proceso de
fotocurado eliminando los errores de definicién, logran-
do una imagen clara y de mejor calidad.

Las celdas fotovoltaicas permiten la captacion de la in-
tensidad de luz proveniente de las ldmparas LED de for-
ma adecuada, entregando una sefial de voltaje DC de
facil acondicionamiento.

Con las ldmparas LED instaladas se logré un mejor des-
empefio en la maquina de insolacion, permitiendo el
proceso de fotocurado en el mismo tiempo, sin impor-
tar el tipo de seda, ademas se redujo el consumo de
energia.

La tarjeta Arduino uno presenta un buen funcionamien-
to en el control del proceso, pero para ajustes bajos de
la referencia se requiere un procesamiento mayor.

La mdaquina de insolacion propuesta permite una mayor
facilidad en su uso, no requiriendo un personal cualifica-
do para su puesta en funcionamiento.

Los valores de las constantes obtenidas para el controla-
dor permiten establecer un disefio adecuado, ratificado

en las respuestas del sistema a partir de las respuestas
obtenidas de Matlab.

Se logré una buena caracterizacion de la planta con un
valor del 90% de la curva de respuesta del sensor siendo
este muy cercano a la respuesta original dando como
resultado una funcién de transferencia muy similar a la
real.

Si se desea implementar un sistema mas robusto de
control se aconseja la utilizacidon de una tarjeta de ma-
yor procesamiento para mejorar el tiempo de muestreo
y respuesta al actuador.
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Resumen

El presente documento corresponde a un Articulo de Reflexién que muestra los diferentes resultados de investigacion
sobre el panorama del sector eléctrico actual en Colombia y como esto ha llevado a contemplar la inclusién de las Fuen-
tes No Convencionales de Energia Renovable (FNCER) en un corto y mediano plazo. Teniendo como previa discusion la
evolucion de la industria eléctrica colombiana en las ultimas décadas, la problematica actual y la vision de los diferentes
agentes del sector eléctrico. Finalmente se presenta las fuentes de financiamiento que se tienen Nacional e Internacio-
nalmente para llevar a cabo proyectos de Generacidn Distribuida con Fuentes no Convencionales de Energia Renovable
en Colombia.

Palabras clave: Energia Renovable, Fuentes de Financiacidn, Generacion Eléctrica, Sistema de Potencia Colombiano.

Abstract

This document corresponds to a reflection paper showing different research results on the picture of the current electri-
city sector in Colombia and how it has led to contemplate the inclusion of Non-Conventional Renewable Energy (FNCER)
in a short and medium term. First, a discussion of the evolution of the electricity industry in Colombia at recent decades
is presented, and the current problems and vision of the different agents of the electricity sector are developed. Finally,
financing sources (nationally and internationally) needed to carry out projects of Non-Conventional Sources of Distribu-
ted Generation and Renewable Energy is presented.

Key words: Renewable Energy, Financing sources, Power Generation, Colombian Power System.

90% Evolucién Generacién en Colombia
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1. INTRODUCCION: EVOLUCION DE LA INDUSTRIA
ELECTRICA COLOMBIANA
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La evolucién de la industria eléctrica en £ s oo
Colombia desde los afios 80 hasta el presente fue g Cermica Gas
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Figura 1. Evolucién de la Generacion en Colombia.
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(ii) Evolucion de la calidad del servicio técnico y la calidad
del producto técnico, asociado al cambio de tecnologia
[9-11]. Muestra de ello, por ejemplo, es la mejora en la
calidad del servicio técnico referente a numero de fallas
y duracidn de las fallas, SAIDI y SAIFI, respectivamente,
donde se observa las tendencias mostradas en las
figuras 2 y 3 (datos provenientes de [9,10,12]. En ellas
se presenta para distintos tipos de circuitos de media
tension dados por un grupo determinado (grupo 1
a grupo 4) dependiendo de la cantidad de usuarios
conectados [10].

(iii) Evolucion de la demanda y de la oferta, donde por
ejemplo la tasa anual de crecimiento promedio de la
demanda en los Ultimos 10 afios fue de 3.6%, de acuerdo
a la Figura 4 (datos provenientes de [4-6].

(iv) Evolucion del esquema institucional del sector
eléctrico desde lo sucedido a inicios de la década de
los 90 cuando la deuda del sector se convirtiera en el
principal problema macroecondmico del pais [13-14].
Este llegd a representar el 40% del endeudamiento
externo [13].
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Figura 2. SAIDI promedio por circuito.
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Figura 3. SAIFI promedio por circuito.

Evolucién de la demanda de Energia en Colombia
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Figura 4. Evolucion de la demanda de energia eléctrica en Co-
lombia.

El suceso del racionamiento energético que se extendid
entre el 2 de marzo de 1992 y el 1 de abril de 1993 fue el
catalizador de un proceso de reforma que reestructuraria
por completo el sistema eléctrico. Las leyes 142 y 143
de servicios publicos domiciliarios [15], ley eléctrica de
1994, permitieron definir el papel del Estado, separando
las actividades de regulacién y control de las acciones
propiamente empresariales.
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Adicionalmente, durante la evolucion del sector eléctrico
colombiano se crearon entidades soporte como [13,16]:

-Unidad de Planeacion Minero Energética — UPME,
Encargada de establecer requerimientos energéticos de
la poblacién y la manera de satisfacerlos; de elaborar
y actualizar el Plan Minero Nacional, el plan Energético
Nacional y el Plan Indicativo de Expansion del sector
Eléctrico.

-Comisidn de Regulacién de Energia y Gas — CREG, la cual
expide las reglas para asegurar la disponibilidad de una
oferta energética eficiente, propiciar la competencia,
impedir abusos de las entidades prestadoras del servicio
y buscar la liberacion gradual del mercado eléctrico
hacia la libre competencia.

-Superintendencia de Servicios Publicos — SSPD, controla
que las empresas que prestan los servicios publicos
cumplan con las leyes, las regulaciones y demds actos
administrativos que los rigen.

-Centro Nacional de Despacho — CND, es el responsable
de realizar las siguientes actividades para la operacidn
integrada de los recursos de del sistema de interconexion
nacional (generacion, interconexion y transmision):
planeacidn, supervision y control.

-Centro Nacional de Operacion — CON, encargado
de convenir los aspectos técnicos de tal manera que
garantiza la operacién del sistema de interconexidon
nacional de una manera segura, confiable y econémica.

Finalmente, la prestacion y asistencia del servicio
de energia eléctrica se definid en cuatro actividades
[13,16]: Generacion, Transmisidn, Distribucion vy
Comercializacion. Las cuales se combinan de la siguiente
manera: Generacién y Comercializacion, Transmision,
Distribucién y Comercializacion, y Comercializacion
exclusiva [16].

2. PROBLEMATICA ACTUAL

Colombia posee una capacidad instalada de
aproximadamente 16.000 MW de los cuales
aproximadamente el 71% es en parte por recursos
renovables principalmente energia generada por
centrales hidroeléctricas [4,5,17]. Lademandade energia
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en el 2015 fue de aproximadamente 65.300 GWh con
una carga pico de 10.000 MW aproximadamente [17].

Para cubrir esta demanda, la participacion de fuentes
renovables no convencionales es cercana al 3% sumado
al 4% proveniente de la generacién hidroeléctrica
de capacidad menor que 20 MW, para un total de
aproximadamente un 7%, lo cual es una participacion
muy pequefia [18]. Por ejemplo, los vientos en Colombia
son catalogados como una fuente renovable de alto
potencial energético, sin embargo, no se aprovecha ni el
0.4% de su potencial tedrico [4]. La matriz de generacidn
eléctrica actual posiciona al pais con una alta tasa de
vulnerabilidad del sector eléctrico debido a diferentes
factores. Porejemplo, debido alfenémeno de “EINifio” se
ha disminuido recientemente el aporte de la generacion
hidroeléctrica del pais en un 25%. Esta disminucién esta
siendo cubierta por generacion térmica que en algunos
casos es ineficiente por sus costos variables. Es decir,
a principios del 2016 la proporcion de generacion es
del 53% hidroeléctrica y 43% térmica (carbon, gas y
liquidos). La disminucidon de generacion hidroeléctrica
ha implicado que antes de ‘El Nifio” un MWh costaba
aproximadamente USD 90, con el fenédmeno pasé a
cerca de USD 140 [19]. Adicionalmente, los grandes
consumidores son los que enfrentan este aumento de
precio debido a que compran en el mercado mayorista,
con un sobrecosto para la demanda cercano a los USD
294 millones.

Adicionalmente, el alto costo de los combustibles
liquidos y la escasez de gas, han llevado a que algunas
generadoras dejen de entregar energia al sistema. Lo
cual hace que financieramente sea inviable mantener
la produccién [19]. Las medidas de mitigacion por
parte del Gobierno Nacional para estas plantas que
estan trabajando sin cubrir sus costos son el aumento
en la tarifa al usuario, ademas de las sanciones por el
desperdicio energéticoy las restricciones de exportacion
de energia a los paises vecinos [19].

Por otra parte, en la evolucién del sector eléctrico
colombiano no se hanincorporado ciertas zonas del pais.
En Colombia aproximadamente el 50 % del territorio
nacional corresponde a las Zonas No Interconectadas
(ZN1) al Sistema Interconectado Nacional (SIN) [18,20,
21].A pesar de la limitacién en recursos econdmicos,
las ZNI del pais cuentan con una gran viabilidad de
generacion de energia eléctrica mediante recursos
renovables no convencionales [4,21-22].
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El contexto descrito revela una gran debilidad en la
estructura actual de la matriz eléctrica colombiana y
por ende de la confiabilidad del sistema en cuanto al
suministro eléctrico, debido a la alta incertidumbre
del recurso hidroeléctrico y su vulnerabilidad al “efec-
to del Nifio”. Esta realidad es una oportunidad de ne-
gocio para diferentes actores que quieran invertir en
generacion distribuida, redes inteligentes, microredes
y parques de generacion renovable no tradicionales.
De hecho, con mayor penetracion de estas tecnologias
podrian afrontarse mejor las problematicas sefialadas
[17]: complementariedad de distintas fuentes de gene-
racidon renovables no tradicionales con las tradicionales
hidroeléctricas, reducir la vulnerabilidad de los grandes
consumidores a las fluctuaciones de los precios y sumi-
nistro de menores costos y mayor confiabilidad en las
ZNI.

3. VISION DE AGENTES PARTICIPANTES EN EL SIS-
TEMA DE POTENCIA COLOMBIANO

En aras de que el sistema de potencia colombiano sea
mas robusto ante las problematicas mencionadas,
diferentes agentes actores ((i) Distribuidoras, (ii) Estado
(iii) Demanda y (iv) Generadores) estan de acuerdo
en que deberian darse las inversiones sefialadas [17],
dado también la reduccidén en los costos de estas
nuevas tecnologias. Para este trabajo de investigacion
se entrevistaron (mediante reuniones y correos
electrénicos) los diferentes agentes del mercado,
académicos y profesionales relacionados, como también
a ASOCODIS (Asociacion Colombiana de Distribuidores
de Energia Eléctrica). Este gremio de empresas
distribuidoras de energia agrupa las 23 principales
empresas del pais, que atienden el 98% de los usuarios
del pais y con presencia en 96% de los municipios de
Colombia. De esta manera se logra percibir la siguiente
visidn para cada uno de ellos, complementando la visién
presentada de Colombia en el trabajo presentado en
[217]:

3.1 Vision de las Distribuidoras de Energia Eléctrica

Las oportunidades de negocio que perciben los agentes
del mercado en el corto, mediano y largo plazo respecto
de la distribucion de energia en Colombia pueden ser
consideradas desde los siguientes enfoques (entrevista
a ASOCODIS):

-El Estado desde hace algunos afios inicid la privatizacidn
de compaiiias en las cuales era accionista mayoritario,
existiendoaunalgunasdeellasenpoderdelestado. Como
oportunidad de negocio se visualiza el tema de ventas
de compaiiias distribuidoras de energia a inversionistas
privados. Esto representa una oportunidad de negocio
no solo para inversionistas nacionales sino también para
internacionales. La condicion para los inversores es que
su participacion en el mercado no supere el 25% de la
demanda nacional para evitar conductas monopdlicas.

-La distribucién de energia se puede considerar como
una actividad monopdlica con una regulacion y con
una rentabilidad establecida. Sus oportunidades de
negocio estan limitadas a la expansion de sus sistemas
eléctricos con el objetivo de atender un mayor
crecimiento de la demanda (vertical de los usuarios
existentes y horizontalmente de nuevos usuarios) y
a eventuales medidas de eficiencia cuando mejoran
ciertos indicadores. Adicionalmente, con las nuevas
regulaciones implementadas, se habilitd la posibilidad
de que empresas distribuidoras puedan desarrollar
proyectos del Sistema de Transmisién Regional en
mercados de otras distribuidoras del pais, lo cual implica
una nueva posibilidad de negocio para estas empresas
ampliando sus oportunidades.

-En la actualidad surge un gran reto para las Empresas
Distribuidoras luego de la entrada en vigencia de la
ley 1715 de 2014 (ley que regula la integracion de
energias renovables no convencionales al sistema
energético nacional), pues en la medida que se
introduzcan masivamente este tipo de nuevos actores a
los Sistemas Eléctricos de los Distribuidores, es posible
que la demanda atendida disminuya y estas empresas
deban reorientar su negocio involucrandose como
una actor principal en el ofrecimiento al usuario de
nuevas tecnologias de generacion para el suministro
del servicio compitiendo con otras tecnologias. De esta
forma es posible explotar mucho mas el beneficio social
gue ofrecen las mismas.

-Una gran oportunidad de negocio puede surgir para
las Operadoras de Red en la medida que se tenga una
mayor penetracion de vehiculos eléctricos o se utilice
este energético para el transporte masivo en varias
ciudades principales del pais.

De este modo, las distribuidoras pueden ayudar a la
crisis energética debido al fendmeno del Nifio y los
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problemas ocasionados por el cargo de confiabilidad.
Divulgando a sus usuarios los planes de ahorro en los
sistemas energéticos y el uso adecuado y de manera
eficiente de la energia, con miras a minimizar las
posibilidades de racionamiento por crecimiento de la
demanda. Existe en este momento regulacién para que
los usuarios puedan brindar el servicio de “Respuesta
a la Demanda”, la cual no ha entrado en vigencia. Un
adecuado otorgamiento de incentivos podria contribuir
también a minimizar riesgos de racionamiento.

La problematica evidenciada en los ultimos meses
de 2015 y comienzo del 2016, sobre el manejo que
se le ha dado al por Cargo por Confiabilidad, es un
tema sensible para el sector y afecta la formacién del
precio de generacidén a los usuarios que atienden las
distribuidoras. Las Operadoras de Red han tomado
posicién frente al tema mds como comercializadores
de energia que propiamente como distribuidores de
energia, pues las condiciones de sobreprecio y cobertura
afectan al usuario final, quien permite a través del pago
del servicio, que se remuneren todas las actividades de
la cadena.

Por otra parte, las distribuidoras piensan que los
incentivos que se estan otorgando en la Ley 1715 de
2014 pueden serlos adecuados, sin embargo, se requiere
un tiempo prudencial para que estén en vigencia y se
implementen todas las normativas que deben emitirse
de acuerdo a lo contemplado en la ley.

3.2 Vision Estratégica del Estado, Entes Reguladores y
de Planeacion

El estado consciente de la potencialidad de: la fuentes
no convencionales de energia, las redes inteligentes
y microredes para hacer frente a las problematicas
sefialadas, ha establecido el plan energético nacional a
través de la UPME para los afios 2015 a [22], donde se
plantean varias estrategias y metas con el fin de utilizar
recursos de generacidn no convencionales, con especial
énfasis e interés hacia las comunidades rurales y areas
aisladas del sistema interconectado nacional [21]. Dicho
interés incentiva la implementacion de microredes con
el fin de satisfacer las necesidades particulares que se
tengan en las diferentes ZNI.

Con el fin de garantizar lo estipulado en el plan
energético nacional se han creado varias herramientas
legales que lo permitan, como lo es la ley 1715 de 2014
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de la CREG en la cual se estipulan los siguientes puntos
importantes [23]:

* Derecho a reducir anualmente de su renta 50%
del valor total de la inversion realizada durante los
cinco (5) afios siguientes a la realizacién de dicha
inversion.

* Exencién del IVA para la importacion de recursos
y/o equipos destinados a proyectos basados en
fuentes de energia no convencionales.

* Exencién de aranceles en la importacién de
materiales e insumos y equipos a utilizar en
proyectos con fuentes de energiano convencionales.

* Equipos, maquinaria y obras civiles destinadas a
proyectos de generacién basados en fuentes de
energia no convencionales gozaran de depreciacion
acelerada.

Los beneficios tributarios y arancelarios expuestos
en esta ley son otorgados y respaldados mediante el
estatuto tributario, asi como también se extienden los
beneficios a instituciones de educacion superior para
investigacion y se amplian los beneficios otorgados
a proyectos basados en fuentes de energia no
convencionales.

El Estado destaca que las leyes relacionadas con energia
renovable brindan las bases para los primeros proyectos,
y por ende investigaciones en redes inteligentes vy
microredes [4,17]. Con los planes que menciona el
estado se aspiran a escenarios donde por ejemplo en el
2020 el 8% de la demanda sea cubierta con generacién
renovable no convencional, y que en el 2030 sea del
15% [17,18].

3.3 Necesidad de Participacion Activa de la Demanda

Segun el gremio que redne a los grandes consumidores
de energia (Asoenergia), el pais necesita incorporar del
orden de 2.000 MW de potencia firme en generacidn
de bajo costo. Esta apreciacion proviene del aumento
de precios que los consumidores sufrieron debido al
fenédmeno de “El Nifio”. Una solucién para este déficit
de capacidad instalada de bajo costo es la inversidn en
generacion renovable no convencional, microredes y la
demanda puede participar invirtiendo y participando
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como autogeneradores. Para incentivar la figura de
autogeneradores existen regulaciones en Colombia
donde se establecen los lineamientos de politica
energética en materia de entrega de excedentes de
autogeneracién y donde se establecen los limites
maximos de potencia de autogeneracion a pequefia
escala [24].

Por otra parte, en Colombia existen regulaciones
que buscan incentivar la respuesta de la demanda
fundamentado en un esquema de desconexidon
voluntaria de demanda. A pesar de que existen estas
regulaciones la demanda no las conoce ni utiliza. El uso
de esta herramienta conllevaria a que la demanda podria
reducir su consumo en respuesta a la sefial de precio
del mercado mayorista de energia. Los incentivos para
la demanda estaran estipulados en contratos bilaterales
con los comercializadores, experimentando ahorros en
las cuentas de energia eléctrica, principalmente por
reduccién de consumos en las horas pico.

3.4 Vision de las generadoras

En aras de promover las Fuentes no Convencionales
de Energia Renovable (FNCER) en el pais, los agentes
generadores se encuentran en una posicién que
favorece el plan energético de expansién para los afos
2015 a 2029 realizado por la UPME [25]. El cual estipula
estrategias y metas que permiten el aprovechamiento
de los recursos no convencionales a lo largo del
territorio colombiano, con especial énfasis e interés
hacia las comunidades rurales y areas aisladas del
sistema interconectado nacional [21].

Se debe considerar que para que estas fuentes
renovables sean parte fundamental de un mercado
eléctrico mayorista, los Entes Reguladores y de
Planeacion deben fortalecer un marco regulatorio que lo
permita. Y asi, crear condiciones para que las empresas
internacionales que quieren ingresar al pais para
producir energias renovables se decidan a hacerlo [26].
Lo que contribuiria a una mejora en la confiabilidad del
servicio de generacion teniendo recursos mas eficientes
como son estas fuentes limpias [21].

4. FUENTES DE FINANCIACION DE LA GENERACION
NO CONVENCIONAL DE ENERGIA RENOVABLE

Como se puede apreciar en las secciones anteriores, la
necesidad en Colombia de profundizar en las nuevas
fuentes de energia no convencionales (FNCER), es un
hecho. La alta dependencia de los recursos hidricos pone
en riesgo el sustento eléctrico del pais periédicamente;
lo cual, es evidente que con el paso del tiempo el
impacto de las sequias en el territorio colombiano
debido al calentamiento global es cada vez mayor.
Adicionalmente el potencial energético es altamente
aprovechable siempre y cuando se proporcionen
los diferentes instrumentos por parte de los entes
gubernamentales, que permitan el desarrollo de las
diferentes tecnologias como Edlica, Solar, Geotérmica,
Biomasa, entre otras. Un gran paso en este proceso de
lainclusién de las FNCER es la ley 1715 de 2014. La cual,
define como su objeto [23]: “Promover el desarrollo y la
utilizacion de las fuentes no convencionales de energia,
principalmente aquellas de caracter renovable, en el
Sistema energético nacional, mediante su integracion
al mercado eléctrico, su participacién en las Zonas no
interconectadasy en otros usos energéticos como medio
necesario para el desarrollo econémico sostenible, la
reduccidon de emisiones de gases de efecto invernadero
y la seguridad del abastecimiento energético...”. De
este objetivo se tienen los instrumentos y elementos
para cumplir con este propdsito, los cuales han sido
clasificados en econdmicos, normativos y otros [23].

Del mismo modo, el relativo subdesarrollo de las
tecnologias no convencionales de energia en el pais,
radica en los diferentes factores limitantes: politicos,
econdmicos y sociales. Hasta ahora, debido a los costos
de inversidn asociados, abundancia energética de los
recursos convencionales y dificultades socioculturales
y politicas, los encargados de tomar las decisiones del
sector energético no han logrado trazar una hoja de ruta
que fortalezca lainclusién de las FNCER. En la mayoria de
los casos, las areas mas viables para el aprovechamiento
de las FNCER se encuentran localizadas en sitios alejados
de redes eléctricas, comunicaciones y vias de acceso, lo
cual dificulta la construccion de estos proyectos [21-22].
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Ante estas limitantes, los mecanismos que permiten
mitigar las barreras para incursionar las fuentes
renovables, son los esquemas de financiamiento a
proyectos relacionados con: generacion mediante
energias limpias, cambio climatico y medio ambiente.
Estos recursos pueden ser proporcionados por entidades
internacionales o locales dependiendo del enfoque que
se tenga. A continuacién, se describen las principales
fuentes de financiamiento:

4.1 Fuentes Internacionales de Financiamiento

Diferentes entidades internacionales de la banca
multilateral y del sistema de las Naciones Unidas
cuentan con programas para el desarrollo de proyectos
de Fuentes de Energia Renovable. Por ejemplo, el
banco aleman Kreditanstalt fiir Wiederaufbau (KfWw)
se caracteriza por el financiamiento de proyectos
innovadores en Energias Renovables en Alemania y
otros paises del mundo. Las dos filiales IPEX (Banco
para el Financiamiento Internacional de Proyectos y
Exportaciones) y DEG (Corporacién Alemana para la
Inversion y el Desarrollo), promueven la financiacién en
Colombia. La primera encaminada al apoyo de compra
de productos y tecnologias alemanas en todos los
sectores econdmicos, y la segunda al financiamiento
de proyectos de gran envergadura entre 4 y 10 afios de
duracion y créditos hasta 40 millones de Euros. A través
del KfW es posible hacer la conexion con otros programas
de financiacion de bancos como: el Banco Europeo de
Inversiones o el Banco Europeo para la Reconstruccion
y el Desarrollo. La Sociedad Alemana de Cooperacidon
Internacional, financia hasta el 50 % de proyectos que
fortalezcan los temas de Medio Ambiente y Clima en
América del Sur. El aporte de esta organizacién también
esta enfocado en el acompafiamiento de proyectos que
se encuentran en desarrollo y desean tener apoyo de
personal experto calificado [27].

Por otro lado, el Gobierno Americano por medio de la
Agencia de los Estados para el Desarrollo Internacional
(USAID), también apoya pequefios proyectos con fuentes
renovables en Colombia. El Banco Interamericano de
Desarrollo (BID) ofrece financiamiento a largo plazo para
obras que superan los 10 millones de USD por medio
de Structured and Corporate Finance Department (SCF).
La lIC (Inter-American Investment Corporation /IBD
GROUP), de la cual Colombia es miembro, ofrece a las
PYMES medios de recibir capital propio y financiamiento
de crédito de 1 a 15 millones USD [27]. El Programa
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FINPYME Credit, se enfoca en proyectos menores que
estan entre 100.000 y 600.000 USD [27]. La Fundacién
Interamericana (IAF) cuenta con recursos donativos por
parte del gobierno de los Estados Unidos para promover
ideas creativas que ayuden a mejorar la calidad de
vida de poblaciones en Zonas No Interconectadas en
Latinoamérica y el Caribe.

La Corporacion Andina de Fomento (CAF), promueve
el desarrollo de sistemas energéticos a través de
financiamiento en proyectos dentro de las siguientes
lineas estratégicas: energias renovables, electrificacion
rural e innovacion tecnoldgica [13,28]. Finalizado el afio
2013, Colombia solicité a la CAF 140 millones USD para
el desarrollo de generacion con energia Solar, Edlica,
Hidroeléctrica, Termoeléctrica y en el fortalecimiento
de la infraestructura del sistema de Transmisién. En el
momento la CAF ofrecen lineas de crédito por hasta 200
millones de ddlares y 18 afios de plazo. Lo cual es una
buena alternativa para seguir promoviendo proyectos
con energias renovables en el pais.

El FOMIN (Fondo Multilateral de Inversiones del BID) es
un fondo para la financiacién de propuestas enfocadas
en la incorporacién de FNCER en dreas rurales de tal
manera que se generen esquemas productivos y se
ayuden a mitigar el uso de fuentes contaminantes [27].
Este fondo aporta recursos a través de donativos no
reembolsables y orientados en su mayoria a la pequefia
y mediana empresa [27].

El Banco Mundial por su parte a través del Programa de
Asistencia para la Gestion del Sector de Energia (ESMAP)
ayuda a diferentes paises a estructurar un sistema
energético con recursos renovables, desarrollando
politicas ambientales y facilitando el apoyo financiero
para cumplir el objetivo. BioCarbon Fund que también
hace parte del Banco Mundial, financia proyectos que
ayuden a conservar el carbono en los sistemas agricolas
y forestales.

EL Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo
(PNUD), financia esquemas que fortalezcan y ayuden
a preservar el medio ambiente. Estos recursos son
gestionados por el Fondo Mundial y esta dirigido a todos
los grupos organizados de la sociedad civil, comunidades
gubernamentales o académicas que tengan proyectos
encaminados con este fin.
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GEERED (Global Energy Efficiency and Renewable
Energy Fund), es una asociacidon que gestiona fondos
del sector publico para la inversién de proyectos en
energias limpias en paises emergentes. La Agencia de
Cooperacién Internacional del Japéon (JICA), brinda
apoyos no reembolsables para el crecimiento social
y econdémico de las regiones en via de desarrollo.
Colombia ha sido favorecida en formacion y capacitacion
principalmente en energias geotérmicas.

El grupo ProCredit financia proyectos amigables con
el ambiente (proyectos verdes), con el objetivo de
aumentar las inversiones en fuentes renovables,
eficiencia energética y gestion sostenible. El
financiamiento verde es parte de una estrategia integral
que ProCredit esta adoptando con el objetivo de mejorar
su impacto ambiental a nivel interno y externo. Con lo
cual se pretende contribuir a mitigar el cambio climatico
[29].

4.2 Fuentes Nacionales de Financiamiento

Fondos Estatales

Como parte del propésito para el desarrollo de las
Fuentes no Convencionales de Energia Renovable en el
pais, existen entidades nacionales que tienen esquemas
de financiamiento y apoyan los proyectos de energias
renovables. Los fondos estatales a los que se pueden
tener acceso son: FAZNI (Fondo de Apoyo Financiero
para la Energizacion de Zonas No Interconectadas), SGR
(Sistema General de Regalias), FAER (Fondo de Apoyo
Financiero para la Energizacion de las Zonas Rurales
Interconectadas), FECF (Fondo Especial Cuota de
Fomento) y FENOGE (Fondo de Energias Renovables y
Gestion Eficiente de la Energia) [24].

Los proyectos que deseen tener el apoyo de estos
fondos, deben exponer la solucion a un problema
de servicio energético concertado con la comunidad
objetivo y estudios técnicos, ambientales y econémicos
que muestren la viabilidad del mismo. Se evaluia por las
entidades encargadas de los fondos y al ser aprobada
la solicitud, se obtiene hasta el 100% de financiamiento
del proyecto, el cual pasa a ser no una forma de crédito
sino una inversion del Estado.

Los Fondos FANZI y FAER financian programas que
desarrollen nuevainfraestructura eléctrica de tal manera

que la cobertura del servicio de energia se amplie y se
mejore la demanda en las Zonas no Interconectadas
del pais y zonas rurales interconectadas. Con el SGR se
tienen los siguientes campos: construccion, ampliacion,
optimizacién, rehabilitacién, montaje, instalacion y
puesta en servicio de infraestructura en generacion
eléctrica para las ZNI, generacién en el SIN, Alumbrado
Publico y lineas de transmision y distribucion [27].

FENOGE por su parte fue creado por el articulo 10 de la
ley 1715 de 2014 con el fin de promocionar, estimular e
incentivar el desarrollo de las actividades de produccion
y utilizacién de Fuentes no Convencionales de Energia.
Para asegurar la diversificacion del abastecimiento
energético pleno y oportuno [23,24]. De acuerdo a esto,
FENOGE financia recursos a programas que van desde la
implementacion de autogeneradores en pequefia escala
basados en FNCER, hasta proyectos de implementacion
de nuevas tecnologias de eficiencia energética [27].

Otras Fuentes de Financiacion en Colombia

FINDETER (Financiera de Desarrollo Territorial S.A.)
es el banco de desarrollo para la infraestructura
sostenible del pais, el cual presta el servicio de
créditos de redescuentos para financiar proyectos de
infraestructura publica y privada en Colombia. Recibe
ayuda vy asistencia de Latin American Investment
Facility y de la Unidn Europea. Uno de sus objetivos es
apoyar la produccién, transmisién, transporte, ahorro,
distribucion y comercializacion de energias renovables
en el pais [24]. Para el afio 2015 se conté con una linea
especifica que financié proyectos de penetracién de
energias renovables y expansion eficiente de alumbrado
publico e lluminacidén Interior o Exterior [22]. La linea
contd con cien mil millones de pesos COP con plazos de
hasta 8 afios y periodo de gracia a capital hasta 2 afos.

Bancoldex-Colciencias es un fondo que apoya la
investigacion, el desarrollo tecnoldgico y la innovacion
de las tecnologias de Fuentes no Convencionales de
Energia Renovable en Colombia. El incentivo que se
destaca es el prepago de las primeras cuotas de capital
correspondientes entre el 25% y 50% del total del
crédito para proyectos de innovacién. La financiacidn
puede alcanzar el 80% del monto total, de tal manera
que la empresa emprendedora contribuya con el
20% restante. Los temas de interés son el disefio,
desarrollo de procesos y servicios que fortalezcan
la eficiencia energética. Otro tema de interés es la
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optimizacién, simulacion y control de procesos. Dentro
de los mds destacados intereses esta el desarrollo de
nuevas tecnologias en fuentes no convencionales de
energia [30]. Por otro lado, el programa aProgresar de
Bancoldex, cuenta con dos lineas de crédito especiales
que trabaja bajo el mecanismo de redescuento. El
primero es aProgresar-Capitalizacién que fortalece
las MIPYMES de todos los sectores econémicos en sus
planes de mejoramiento. El cupo para este programa
es de aproximadamente 110 mil USD. El Segundo es
aProgresar — Modernizacion, Innovacién, el cual cuenta
con recursos para proyectos de innovacién y desarrollo
tecnoldgico que superan los 330 mil USD [30].

Finalmente, Colciencias cuenta en este momento con
convocatorias de proyectos de Ciencia, Tecnologia
e Innovacion (CTel). Los cuales estan dirigidos a los
centros y grupos de investigacion que trabajen con el
enfoque de las lineas tematicas (Colciencias, 2016). El
presupuesto es de $34 mil millones de pesos para los
tres temas centrales: Construccion de Paz, Crecimiento
Verde y Recursos renovables y no renovables. Este tercer
eje permite el desarrollo de sistemas de generacidn
localizada y distribuida de energia junto con proyectos
de aprovechamiento energético de fuentes limpias [31].

CONCLUSION: UNA OPORTUNIDAD DE INVERSION
EN FUENTES RENOVABLES

Bajo una perspectiva empresarial o de negocio, la
inversion en proyectos de generacion de energia a
partir de fuentes no convencionales es una buena
oportunidad en Colombia. Ademas de contar con las
diferentes fuentes de financiacidn mencionadas, los
incentivos tributarios ofrecidos son bastante favorables
para incursionar en un mercado que no esta siendo
explotado.

Wiston Nustes
Sergio Rivera

Por ejemplo, en la comercializacion de energia en
areas rurales o fuera del sistema interconectado, no se
presenta actualmente competencia en lo absoluto. La
implementacion de microrredes resulta una alternativa
muy conveniente para poder lidiar con las problematicas
sefialadas anteriormente.

Ello se fundamenta en que partiendo de un disefio
general se pueden adaptar a las diferentes ZNI, de
acuerdo a los recursos energéticos disponibles en cada
caso. Es posible proveer de energia eléctrica a dichas
comunidades, a partir los mismos recursos renovable
que se disponen. Por ejemplo, el potencial energético
edlico de Colombia es 29.500 MW, el solar es de 27,7
kWh/m2/dia, y el geotérmico 2000 MW. De los cuales,
solo se tiene instalado aproximadamente 630 MW.

De acuerdo a lo sefialado en esta seccidn, la conclusidn
es que los diferentes actores del sector eléctrico
colombiano deben preparar planes de inversidn
donde se contemple alta penetracion de generacidn
distribuida, redes inteligentes, microredes y parques
de generacién renovable no convencionales (Figura 5).
De esta forma se puede lograr un sistema mas robusto
ante las problematicas descritas en la segunda seccidn:
combinacién de generacidn, poca presencia de fuentes
alterativas de generacién renovable, vulnerabilidad de
los grandes consumidores a las fluctuaciones de los
precios y confiabilidad en el suministro a las ZNI.

Todo esto muestra el buen panorama que se tiene para
la inversion de Fuentes no Convencionales de Energia
Renovable en Colombia. La motivacién es amplia por
parte de las diferentes organizaciones que buscan el
crecimiento energético limpio en nuestro pais en un
corto mediano y largo plazo. Con esto, se invita a hacer
parte de este desarrollo nacional.
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Figura 5. Oportunidad de Inversién en Fuentes Renovables en Colombia.
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Resumen

En la actualidad, hay diversas formas para generar energia eléctrica; una de ellas consiste en aprovechar la cantidad de
energia liberada al quemar un combustible y efectuar una serie de procesos de conversion de energia mediante un ciclo
termodinamico. Para hacer estos procesos mas eficientes, existen técnicas que permiten analizar en qué equipos de la
planta se esta desaprovechando energia; una de estas técnicas es el andlisis exergético, que consiste en la aplicacidon
simultanea de la primera y segunda ley de la termodinamica. En el presente trabajo se realiza el analisis exergético a
una planta de generacion de electricidad y calor a partir de la produccion de vapor operando bajo un ciclo combinado.
Inicialmente se definen conceptos importantes para realizar el andlisis. Después de aplicar la primera y segunda ley de la
termodindmica los resultados indican que la eficiencia exergética de la planta de ciclo combinado es 53% y se encuentra
gue la cdmara de combustion es el componente del sistema que mas exergia destruye y que las bombas son los disposi-
tivos donde hay menor pérdida de energia util.

Palabras clave: Balance exergético, ciclo combinado, cogeneracidn, energia, irreversibilidad.

Abstract

Nowadays, there are several ways to generate electricity; one of them is to harness the amount of energy released after
burning a fuel and carrying out a series of processes to convert energy through a thermodynamic cycle. To make these
processes more efficient, there are techniques that allows to analyze which plant devices are wasting energy; one of
these techniques is exergy analysis which consists on a simultaneous application of the first and second law of thermod-
ynamics. This paper shows the exergy analysis in a plant of electricity and heat generation from the steam production
operating under a combined cycle. Initially, important concepts are defined to perform exergy analysis. After applying
the first and second law of thermodynamics, the results indicate that the exergy efficiency of the plant of combined cycle
is 53% and the combustion chamber is the device that destroyed more exergy in the system and the pumps are devices
where occur less destruction of exergy.

Key words: Exergy balance, combined cycle, cogeneration, energy, irreversibility.

1. INTRODUCCION de combustion, en un proceso de vapor conectado por

medio de una caldera de recuperacion aguas abajo de

La energia eléctrica tiene un papel clave en el desarrollo la turbina de gas [3]. En una central de ciclo combinado

econémico y social de un pais, esto ha hecho que la caldera de recuperacion HRSG (heat recovery steam

compafifas empiecen a generar electricidad por medio generator) representa el elemento de la interfaz entre

de centrales termoeléctricas de ciclo combinado [1]. Las la turbina de gas y el ciclo de vapor. Aqui, los gases

plantas de ciclo combinado acoplan el ciclo Brayton con de escape de la turbina de gas se enfrian y el calor
el ciclo Rankine [2]. La idea basica consiste en utilizar la recuperado

energia contenida en los gases de escape de la cdmara

Como citar este articulo:
H.D. Patifio-Duque, & Brayan Dario Rosero Coral, “Analisis exergético de una planta de cogeneracién operando bajo ciclo
Combinado,” Rev. Ingenieria Investigacion y Desarrollo, vol. 17 N° 1, pp. 49-58, Enero, 2017.
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Nomenclatura

Letra griega

n eficiencia energética

™

eficiencia exergética

b exergia especifica [ki/kg]

B Flujo de exergia [kW]

By flujo de exergia destruida [kW]
Cp calor especifico a presidn constante [kl/kg K]
h entalpia especifica [KJ/kg]

K constante adiabatica [-]

m flujo masico [kg/s]

PCI poder calorifico inferior [KJ/kg]
¢ flujo de calor [KW]

5 relacion de compresion [-]

= entropia especifica [KJ/kg K]

T temperatura [°C]

W Potencia

Subindices

a aire

e entrada

f combustible

o estado muerto

v vapor

s salida

Abreviaciones

C compresor

CC camara de combustién

Cond condensador

HRSG caldera de recuperacion

1A intercambiador abierto

IC intercambiador cerrado

TG turbina de gas

P Proceso industrial

TVAP turbina de vapor de alta presion
TVBP turbina de vapor de baja presion

Se utiliza para generar vapor. Con el fin de proporcionar
una mejor recuperacion de calor en la HRSG, se suele
utilizar mas de un nivel de presién [4]. Las plantas
que operan bajo ciclo combinado presentan ventajas
respecto a las de ciclo Rankine y Brayton independientes;
algunas de estas ventajas son la relacidon costos
beneficios y el bajo impacto ambiental; segin [5] una
central de ciclo combinado con gas natural requiere una
inversion de unos 500 €/kW, y alcanza un rendimiento
bruto cercano al 59% a plena carga, una central térmica
de carbdn, incluso las dotadas con calderas supercriticas
de ultima generacion y sistemas de depuracion de gases
de combustion, tienen un rendimiento del orden del

45% con costos de inversidn en el entorno de los 1000
€/kW.

Las configuraciones de las plantas de ciclo combinado
han venido cambiando, debido a las necesidades de las
industrias, es aqui donde sale el término cogeneracion
[6]. La cogeneracidén es la produccion simultdnea de
energia eléctrica o mecdnica y energia térmica util a
partir de un Unico flujo de energia (combustible) como
el petrdleo, carbdn, gas natural o licuado, biomasa
[7]. Resulta favorable hablar de cogeneracion donde
hay demanda de energia térmica, como el caso de los
procesos industriales.
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Con el fin de mejorar la eficiencia y reducir el desperdicio
de energia en una planta, se han planteado diferentes
metodologias de analisis, una de éstas es el analisis
exergético [8]. Esta técnica se plantea con base a la
segunda ley de la termodinamica y es considerada como
una herramienta poderosa en el analisis de sistemas
térmicos, para identificar los lugares y las magnitudes
de las irreversibilidades; cabe resaltar que algunas de
las irreversibilidades que se encuentran después de
hacer un analisis exergético no pueden ser eliminadas,
pero si se pueden mejorar, ya sea redisefiando el equipo
o el proceso donde se presenten [9, 17].

Para la evaluacién del desempefio termodinamico de
plantas de ciclo combinado, muchos investigadores han
realizado diferentes métodos de analisis. Ademads del
analisis de primera ley de la termodinamica, aplicaron
la segunda ley para calcular el flujo de exergia destruida
y la eficiencia exergética de cada componente de la
planta.

“Segun [10]”, se realizd el andlisis exergético a la
planta de ciclo combinado ATAER, localizada en la
zona industrial Izmir Atatiirk-Turquia; esta planta entré
en funcionamiento en Octubre de 1998 con una sola
turbina de gas, en el 2001 se le adicioné una turbina
de vapor y empezo a operar como ciclo combinado. En
el afo 2009 se le instalé una caldera de recuperacidn
y otra turbina de gas. Ersayin obtuvo como resultados:
eficiencia energética del 56% y rendimiento exergético
del 50.04%. En la referencia [11], aplicd un analisis
exergético convencional y avanzado a una planta de
ciclo combinado con recalentamiento. Con el analisis
convencional identificd las irreversibilidades en el
sistema y con el analisis avanzado encontro las exergias
enddgenas y exdgenas destruidas en cada componente
de la planta. [1] propuso la evaluacion energética y
exergética de una planta de cogeneracion hibrida con
ciclo Rankine regenerativo. [12] investigd las técnicas
para reducir las irreversibilidades de las calderas de
recuperacién (HRSG) de los ciclos combinados, también
modeld y analizd métodos modernos de enfriamiento
para ciclos combinados comerciales. De acuerdo al
estudio, al reducir las diferencias de temperaturas del
pinch point y reducir las tasas de flujo de masa de vapor
se reducen las irreversibilidades. En la referencia [13],
muestra los resultados de un analisis exergoecondémico
a un sistema de cogeneracién con turbina de gas y
describe la viabilidad de cogeneracion en plantas de
ciclo combinado. [14] expone el analisis exergético de

Herndan Dario Patifio Duque
Brayan Dario Rosero Coral

una central de ciclo combinado con interenfriamiento
en la combustidn de la turbina; el andlisis muestra que
la eficiencia en el ciclo con interenfriamiento aumenta
en un 3.13%, ademas la exergia destruida en todos los
componentes, baja 2%.

Los estudios en [15], muestra la evaluacion del
rendimiento de una instalacion de generacién de
electricidad situada en Turquia con un analisis exergético
avanzado; esta planta opera bajo ciclo combinado,
usa como combustible gas natural y el sistema de
conversion de energia consiste de un compresor, una
camara de combustion, una turbina de gas, la caldera
de recuperacion, turbinas de vapor de alta, baja presion
y un condensador.

A diferencia de la literatura donde no se tiene en forma
simultanea recalentamiento, cogeneracidon y envio del
agua de alimentacion hacia un intercambiador de calor
tipo abierto, el presente trabajo pretende evaluar las
condiciones de operacién asumidasy la configuracion de
los elementos en la planta de ciclo combinado propuesta
en la Figura 1 por medio de un analisis exergético
convencional, donde se utiliza esta metodologia para
identificar los lugares donde se presentan las mayores
pérdidas de exergia e ineficiencias, esto con el calculo
del valor de la eficiencia exergética de la planta y la
exergia destruida de cada componente.

2. DESCRIPCION DEL SISTEMA

Tal como se muestra en la Figura 1, la planta de
cogeneracion esta conformada principalmente por
una planta de turbina de gas, donde el combustible
utilizado es gas natural, una caldera de recuperacion
HRSG, una turbina de vapor de alta y una de baja
presion, un intercambiador de calor tipo cerrado y uno
tipo abierto, a ésta se le puede denominar como planta
de cogeneracion debido a que produce y suministra
energia eléctrica y vapor para un proceso industrial.

2.1 Supuestos

* La configuracién de éste sistema produce 300 kg/s de
aire y 31,58 kg/s de vapor. La temperatura maxima del
ciclo de gas es de 1247 °C.

* En una planta térmica las condiciones ambientales
dependen de la ubicacion geografica. Las condiciones
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de referencia ambientales consideradas en este trabajo eficiencias isentrépica de turbinas y bombas, etc...) se
son 25°C y 101,325 kPa, las cuales son acordes a las muestran en las Tablas 1y 2.
condiciones de Colombia.

Tabla 1. Eficiencia isentrépica de los componentes

* La temperatura del vapor sobrecalentado en la salida

de la caldera de recuperacion es de 591,9 °C con una Componente Eficiencia isentropica
presion de 6 MPa. C 84%
CcC 85%

*La planta cuenta con un recalentamiento

F.) . y Bombas 70%
posteriormente el vapor se expande en una turbina de
vapor hasta la presién del proceso industrial que es de TG 86%
520 kPa. La presion de condensacién es de 10 kPa. Los TVAP, TVBP 86%

valores nominales de operacion (Presidn, temperatura,

P
] 'L'\/ m#
PP N
e
— N J—
C ] [ TG
__—-l |'——__
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7 A 3
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Figura 1. Diagrama de flujo, planta de ciclo combinado.

Tabla 2. Condiciones de operacién de la planta propuesta

Condiciones de operacion Valor
Flujo masico de aire 300 (kg/s)
Flujo masico de vapor, entrada TV de alta presion 31,58 (kg/s)
Temp maxima del ciclo de gas 1247 (°C)
Presion del vapor en la caldera de recuperacion 6000 (kPa)
Temp del vapor en la caldera de recuperacion 591,9 (°C)
Presion de recalentamiento 2000 (kPa)
Temperatura de recalentamiento 591,9(°C)
Presion de proceso industrial 520 (kPa)
Temp salida proceso industrial 153(°C)
Presion de condensador 10 (kPa)
Poder calorifico inferior del combustible 45000
Relacion de compresion 10
DTF 10
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3. METODOLOGIA Y METODOS DE ANALISIS

Exergia es la maxima cantidad de trabajo util que un
sistema puede realizar cuando es llevado desde un
estado cualquiera hasta las condiciones de referencia
ambientales, mediante procesos reversibles [16].
Generalmente la exergia no se conserva, ésta se destruye
en el sistema y la destruccién de la exergia es la medida
de la irreversibilidad, que es la fuente de pérdida de
rendimiento en los sistemas térmicos [9]. El desempefio
de los sistemas térmicos usualmente es evaluado por
la aplicacion de la primera ley de la termodinamica, la
cual se basa en el balance de energia. Sin embargo, la
primera ley no brinda la informacion suficiente acerca
de la cantidad y el lugar de las irreversibilidades, por lo
tanto se debe hacer un estudio en base a la segunda ley
para tener en cuenta la calidad de la energia [17].

Para sistemas que operan en régimen permanente como
las centrales eléctricas, el balance de masa y andlisis de
primera ley con cambios de energia cinética y potencial
despreciables, se pueden expresar respectivamente
como las ecuaciones 1y 2, en la ecuacion [18].

Zm=zm (1)
O+W.r Xmh=0+W.*Zmh  (2)

La segunda ley de la termodinamica se puede expresar
como la ecuacioén 3:

Y- Lm.s.> f (3)

salida entrada

Segln [19], el flujo de exergia B se puede dividir
en distintos componentes: exergia cinética, exergia
potencial, exergia fisica y exergia quimica, acorde a la
ecuacion 4:

B:B Sfisica Bquimica (4)

cinetica

+ Bpolenctal + B

Los componentes: exergia cinética, exergia potencial y la
exergia quimica no son considerados en este estudio. La
ecuacion 5 presenta la exergia fisica especifica:

b=(h—hy)—Ty(s—s,) (5

Herndan Dario Patifio Duque
Brayan Dario Rosero Coral

Donde h es la entalpia especifica, s es la entropia
especifica y el subindice 0 indica el estado muerto
restringido (Carranza Sanchez & de Oliveira, 2015).

El flujo total de exergia fisica asociado con una corriente
de fluido es:

B=mb=m(h—h))~T,(s—s,)

Si se hace un balance de exergia (combinacién de la
primera y segunda ley de la termodinamica) para un
volumen de control, con varias entradas y salidas de
flujo, que ademds genera potencia y recibe de sus
alrededores flujo de calor, se tiene la siguiente ecuacién
(7) (Sanz, 2014).

A1-2)ew.+ Smb~W.+ Smb.+ B, |

entrada salida

La variable B, es el flujo de exergia en kW, ademas esta
ecuacién tiene como objetivo encontrar las pérdidas de
energia en los procesos (a esta energia también se le

conoce como exergia destruida J3,.)

La eficiencia de segunda ley o también llamada eficiencia
exergética se puede expresar como la relacién entre
las salidas de exergia util producida y la consumida,
ecuacion 8; debido a ésta definicion la eficiencia de
segunda ley no puede exceder el 100 por ciento.

_ Exergia -util - producida (®)

Exergia - consumida

Otro concepto importante al momento de realizar
un analisis exergético es la exergia especifica del
combustible; segun [20] las exergias estandar de la
mayoria de los combustibles son similares a sus valores
del poder calorifico inferior (PCl) y se pueden calcular
con la ecuacién 9, expresion utilizada para determinar la
eficiencia exergética de la cdmara de combustién.

bf =1.06x PCI (9)

Donde el PCl es igual al calor liberado por la combustion
completa de todos los componentes del combustible y
cuando el H20 en los productos esta en forma de vapor.
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Existen herramientas computacionales que permiten
dar solucién a problemas de ingenieria, una de éstas
es el programa EES (Engineering Equation Solver),
la funcién bdsica de este software es la resolucién
numérica de ecuaciones algebraicas y diferenciales no
lineales. Ademas, el EES suministra funciones integradas
propias y termodinamicas para muchos fluidos [21].

En este trabajo las propiedades termodinamicas de los
fluidos, se obtuvieron usando EES. Por medio de las
ecuaciones 1y 2, se obtienen los flujos de masa para
cada una de las extracciones de las turbinas tanto la de
baja, como la de alta presién; posteriormente con la
ecuaciéon 5 se determina la exergia especifica en cada
uno de los puntos de la planta térmica, para asi proceder

a realizar los balances de exergia en los dispositivos
encargados del proceso de conversién de energia con
la ecuacion 7.

Las eficiencias de segunda ley para cada uno de los
dispositivos se obtuvieron con la ecuacion 8, teniendo
en cuenta que la exergia en la cdmara de combustién
asociada al combustible se calculd con la ecuacién 9.

Los balances exergéticos y las eficiencias de segunda
ley para los diferentes componentes, se encuentran
en la Tabla 3, donde al ingresar éstas ecuaciones al
software EES, éste soluciona las incognitas y pueden ser
presentadas en forma de tablas.

Tabla 3. Balance de exergia y Eficiencia exergética de los componentes

Componente Balance de Exergia Eficiencia Exergética
B, —B
c B+ W =8, +5, g
B! - B:
cC -5':+me£:;-=5’!+5'3 =mthf
Cond E‘n = 5’1: + E‘D ______
B, +EB,—E.-B
HRSG By+B; + Biy =B; + B, + B + By - Bk
B, — B,
IA B,+B.,+B.=B,+5& o= Bus
10 13 12 — P14 D = Bm T 5’1! " E‘ig
B..—-&
IC B:LS--"ELE»:B:LT"'ELI;"‘BD E:M
315 - Bl.‘-
W
TG B!_Bd."'l'{"""gﬂ E:rgi
v Bs+By =B, +Bs+ B + W+ By e = W
Bi+ B =B:+B;+ B, +W +B; B, +B,-B,—B.—B,
Bomba 1 B.+W=E8.+8; ;= B 1; By,
Bomba 2 B.+W=EB.+8; _ Bis 1; Biy
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4. RESULTADOS Y ANALISIS se realizaron usando EES [22]. La Tabla 4 muestra datos
de temperatura, presion, flujo de exergia, flujos masicos
El modelo termodindmico del ciclo combinado vy la para cada estado de la planta.

solucién de las ecuaciones de balance de masa, energia

Tabla 4. Propiedades de los estados en los diferentes puntos correspondientes a la Figura 1

Punto m [kg/s] T[°C] P [kPa] h [kJ/kg] s [kJ/kW K] B (kW]
0 --- 25 101,3 298,6 5,695 ---
1 300 25 101,3 298,6 5,695 0
2 300 355,2 1013 637,2 5,796 92583
3 300 1247 1013 1661 6,799 309904
4 300 616,9 101,3 922 6,835 85120
5 300 148,2 101,3 4229 6,044 6115
6 31,58 591,9 6000 3639 7,145 91846
7 31,58 429,8 2000 3313 7,222 80830
8 27,64 591,9 2000 3672 7,682 76874
9 25,45 401,5 520 3275 7,78 59925
10 25,45 153 520 645,3 1,873 37813
11 2,189 58,56 10 2608 8,223 3407
12 2,189 45,82 10 191,8 0,6493 6173
13 2,189 45,89 520 192,6 0,6499 3059
14 31,58 153,3 520 646,8 1,876 46940
15 31,58 154,6 6000 655,4 1,882 47154
16 3,944 429,8 2000 3313 7,222 10094
17 3,944 212,4 2000 908,7 2,447 6223
18 3,944 153,3 520 908,7 2,49 6173
19 31,58 222,4 6000 955,6 2,533 50509

La Tabla 5 describe las eficiencias exergéticas de los Tabla 5. Eficiencia exergética, flujos de exergia entrada
componentes y la eficiencia exergética de la planta; y salida, exergia destruida

éstas se muestran graficamente en la Figura 3. Componente &(%) B, kW] B, [kW] B [kW]

La Figura 4 enseia la distribucion de porcentaje del ¢ 2114 101579 92583 8996
flujo de exergia destruida en cada equipo del sistema. cc 54,7 489870 309904 179981
Se encuentra que la cdmara de combustién es el equipo Cond 100 3407 3058 348,6
gue mayor exergia destruye con un 76%, seguido por la HRSG 47,31 216459 174835 41624
caldera de recuperacion con un 18 %, después le sigue 1A 99,78 47045 46940 105
o . :
el compresor con un 4% y por ultimo las turbinas de ga'15 Ic 8668 57248 56732 516
y vapor con un 1%; estos valores guardan la secuencia
. TG 98,56 309904 306668 3236
descrita por [1].
TV 92,59 168720 166899 1821
Bomba 1 100 3059,611 3059 0,611
Bomba 2 100 47210 47154 56
Planta 53
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Eficiencia exergética {%)
(=]

Componente

Figura 3. Eficiencia exergética de los componentes de la planta

Figura 4. Distribucidn de porcentajes de la exergia destruida

Con los resultados se verifica que el lugar donde hay
mayores pérdidas de exergia es donde se efectua el
proceso de combustién. Segun [15], la destruccion
de exergia es mas alta en la camara de combustidn
debido a que las reacciones quimicas causan altas
irreversibilidades y por la transferencia de calor a
través de las grandes diferencias de temperatura entre
los gases del quemador y el fluido de trabajo, por lo
tanto, uno deberia centrarse en la mejora de este
dispositivo. El aumento de la proporcién de la masa
aire-combustible puede causar la disminucion de las
tasas de destruccién de exergia [15]. Los dispositivos
gue presentaron la menor pérdida de exergia fueron las
bombas y los intercambiadores de calor, estos valores
tan bajos se deben principalmente a la baja diferencia
de temperaturas entre sus corrientes.

Como se menciond anteriormente el objetivo de este
trabajo es evaluar la disposicion de los elementos de la
planta propuesta, se tiene que, con las condiciones de
operacidn, la planta presenta una eficiencia exergética
del 53%, se puede afirmar que este valor corresponde

a un sistema de elevado rendimiento en conversidn de
energiay por lo tanto que hay una buena distribucién de
los equipos que conforman la planta y los parametros
de operacion de la planta que fueron asumidos hacen
que dicha configuracidn sea altamente eficiente. Si se
realiza el calculo de la eficiencia de primera ley, ésta
seria un valor superior a la eficiencia de segunda ley, un
rendimiento bruto cercano a las dichas por [5].

CONCLUSIONES

En este articulo se realizd el andlisis exergético de
una planta con una distribucién particular de sus
componentes. Se expusieron de forma concisa
los balances de exergia y eficiencia exergética de
los dispositivos para conocer los lugares donde se
presentan las mayores irreversibilidades. Segun el
analisis realizado, éste muestra que la disposicion de
los elementos de la planta es adecuada, debido a que la
eficiencia exergética es del 53% valor que supera incluso
a estudios realizado por investigadores como [10].

El andlisis exergético revela los componentes que tienen
las mas altas ineficiencias termodinamicas (destruccion
de exergia). La camara de combustidn es el componente
principal que contribuye mas a la ineficiencia general de
la planta. (Aproximadamente el 76% de la destruccién
total de exergia es causada por la CC). Después de la
camara de combustion, el elemento que presenta mayor
destruccion de exergia es la HRSG, donde se destruyen
41.6 MW que representan un 18% de la exergia total
que entra al ciclo. El porcentaje de destruccion de
exergia en el compresor fue del 4% mientras que en los
demas elementos que conforman la planta fue menos
del 2%. Segun los resultados mostrados en la Tabla
4, como recomendacion la temperatura de los gases
que se emiten al ambiente después del paso por la
HRSG aun tienen una temperatura elevada que podria
ser aprovechada para realizar un posible proceso de
calentamiento, logrando con esto un nuevo calor en el
ciclo, lo cual aumentaria la eficiencia exergética de la
planta.

Es recomendable realizar estudios de viabilidad de la
cogeneracion y realizar un analisis exergoeconémico
de la planta propuesta para determinar el costo de
generacion de potencia y el costo del vapor de proceso.
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Resumen

El presente articulo muestra una evolucion de la calidad en funcidn de la normatividad existente en busca de mejora de
procesos, ademas, como las normas ISO 9000 impactan en el mejoramiento continuo de las organizaciones optimizando
los productos ofrecidos al consumidor final. De igual forma el andlisis de como la ingenieria de calidad realiza los aportes
necesarios en la generacion de técnicas y métodos de implementacidn para seguimiento y control de procesos basados
en estadisticas y modelos matematicos Utiles para reduccién de costos, reduccién de tiempos y mejora de calidad de vida
de los empleados, finalmente se realiza un interrelacionar de los requisitos de los que trata la norma ISO 9001:2015 y
las herramientas que desde la perspectiva de la ingenieria de la Calidad se pudieran aplicar a fin de garantizar el éxito y
sostenibilidad de un Sistema de Gestién Calidad en una organizacidn ya sea de bienes o servicios.

Palabras clave: ingenieria de calidad, sistema de gestidn de la calidad, control estadistico, mejora de la calidad.

Abstract

This article shows an evolution of quality management system according to the existing regulations in search process
improvement, as well as the 1ISO 9000 standards impact on continuous improvement of organizations by optimizing the
products offered to the final consumer. Similarly analysis and quality engineering makes the necessary inputs in the gene-
ration of technical and implementation methods for monitoring and control based on statistics and mathematical models
useful for cost reduction, reduction of time and quality improvement processes lives of employees, finally a interrelate
with the requirements of 1ISO 9001:2015 that is standard and tools from the perspective of quality engineering could be
applied to ensure the success and sustainability of a system is carried out Quality Management in an organization either
goods or services.

Key words: Quality Engineering, Management Systems Quality, statistical Control, quality improvement.

1. INTRODUCCION y encajaba con las otras, hasta formar la compleja

estructura piramidal. En la época artesanal, la calidad

El concepto de la calidad se manifiesta desde la se concibe como el cumplimiento de los requerimientos
antigiiedad, por ejemplo en la construccién de las establecidos parala personalizacion de los productos que
pirdmides de Egipto, en donde la calidad se veia reflejada son manufacturados por expertos maestros. Luego, enla
en la perfeccion con la que cada piedra fue cortada primera mitad del siglo XX con la aparicién de las teorias
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59



Sistema de Gestidn I1SO 9001-2015: técnicas y herramientas de ingenieria de calidad para su implementacién

de Taylor y Ford el concepto de calidad es traducido al
concepto de inspeccion total al final de la linea, donde
se verifica que el producto sea capaz de desempeiiarse
segln lo planeado por el disefiador y satisfaga los
requisitos de los clientes [1]Cerca al afio 1920, Walter
Shewart definid la calidad desde dos enfoques, uno
subjetivo y otro objetivo; en el segundo, hace referencia
al control de la variacidn de las caracteristicas de calidad
de un producto que son medibles [2], Shewart impulsé
la era moderna de la calidad al introducir el control
estadistico, dando paso a la primera revolucion de la
calidad en Estados Unidos durante la segunda guerra
mundial; la segunda revolucién de la calidad se dio en
el aflo 1950, cuando Williams Edwards Deming, Joseph
Juran y Armand Feigenbaum fueron contratados por la
Unidn de ingenieros y cientificos Japoneses (JUSE por
sus siglas en inglés), para reconstruir a nivel industrial el
caido imperio japonés e impulsar al pais como potencia
mundial; la tercera revolucién se da a finales de 1970 e
inicios de 1980, cuando el trabajo de Deming, Juran y
Feigenbaum fue reconocido e implementado en Estados
Unidos [3]. Deming, sefiala que la Calidad puede estar
definida solamente en términos del agente; es decir
de quien la juzgue, en la mente del operario, produce
calidad si toma orgullo en su trabajo. La mala calidad,
segun este agente, significa la pérdida del negocio o de
su trabajo. La buena calidad, piensa, mantendra a la
compafiia en el negocio. Todo esto es vdlido en industrias
de bienes y servicios. La calidad para el gerente de planta
significa obtener las cifras resultantes y conocer las
especificaciones. Su trabajo es también el mejoramiento
continuo de los procesos y liderazgo [4]; por otro lado
Juran establecié que calidad es “adecuacién al uso” [5],
mientras que Feingebaumg definié un concepto mucho
mas amplio introduciendo el término calidad total; para
quien el objetivo es satisfacer al cliente, y la forma de
lograrlo es la mejora continua de la calidad [6].

De otro lado, conforme las organizaciones empezaron
a integrar principios de calidad en sus sistemas
administrativos, se volvio popular la idea de una gestidn
o administracion de la calidad total o TQM (Total Quality
Management, TQM). Mas que una disciplina técnica
estrecha basada en la ingenieria o la produccidn, la
calidad asumié un nuevo papel que permed cada
aspecto en el funcionamiento de una empresa [1]. A
partir de estos diferentes enfoques han surgido varias
metodologias como los circulos de calidad total, la
reingenieria de procesos, Seissigma, manufactura
esbelta, leansigma, entre otras, basadas en técnicas

estadisticas y avances en las ciencias conductuales, con
el propdsito de mejorar la productividad de las empresas
[7]. En la década de 1990, especialmente en la industria
automotriz se continuo con el énfasis de la calidad,
dando lugar a la aparicidn de la hoy conocida norma ISO
9001 como modelo mundial para los sistema de gestidn
de la calidad [8]. Esta norma fue creada y adoptada por
la Organizacion Internacional de Normalizacidn (I1SO por
su sigla eninglés) con el fin de estandarizar los requisitos
de calidad para los paises europeos dentro del Mercado
Comun y para quienes querian hacer negocios con esos
paises, en 1987 [1]. La norma ha sido revisada en 1994,
en el afio 2000, y nuevamente en el afio 2008; en el
mes de septiembre del afio 2015 la ISO, ha publicado la
version mas reciente de esta norma, la cual establece los
requisitos para un sistema de gestion de la calidad que
puede ser utilizado por cualquier organizacién, grande o
pequefia, independientemente de su campo de accion.
Esta norma se basa en una serie de principios de gestion
de calidad, incluyendo una fuerte orientacién al cliente,
la motivacion y la implicacidon de la alta direccién, el
enfoque de procesos y la mejora continua. El uso de la
norma ISO 9001: 2015 ayuda a asegurar que los clientes
obtengan productos consistentes y de buena calidad y
servicios, que a su vez trae muchos beneficios para el
negocio [9].

Dado lo anterior, el objetivo fundamental de este
articulo es desarrollar una revision de literatura
con el fin de determinar cudles herramientas de la
ingeniera de la calidad deberian tenerse en cuenta en
los diferentes criterios establecidos en el sistema de
gestion de la calidad de la norma ISO 9001:2015, para
dar cumplimiento a los propdsitos empresariales de
mejorar los procesos y lograr la satisfaccion de las partes
interesadas en la gestidn organizacional de la calidad. En
la segunda seccidn se presentaran los resultados de la
revision respecto a los conceptos y la evolucion de la
ingenieria de la calidad, llegando luego a la identificacion
de las herramientas de ingenieria de la calidad, en la
tercera seccidon se describirdn la conceptualizacion y
estructura del sistema de gestién de la calidad bajo los
parametros de la norma 1SO 9001:2015, para lograr en
la cuarta parte establecer la relacion entre cada numeral
de la norma con las diferentes herramientas que
pudieran ser aplicadas por cualquier organizacién. En la
parte final se presentan los resultados, conclusiones y
recomendaciones para investigaciones posteriores.
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2. INGENIERA DE LA CALIDAD

La ingenieria de la calidad es una disciplina que consiste
en una serie de técnicas cuantitativas para optimizar
productos y procesos de manufactura, creando disefios
consistentes o robustos al minimo costo posible, estos
es, disefios afectados minimamente por fuentes de
variabilidad externas o ruidos, las cuales pueden ser
de tres tipos: interno por deterioro del producto,
externo, causado por el medio ambiente, o por factores
humanos, y ruido entre productos o imperfecciones en
manufactura [10]; También, en [11], se encuentra una
sintesis sobre la aplicacion de las técnicas de ingenieria
de calidad aplicadas en el disefio de productos, desde
lo local hasta un enfoque global, incluyendo estudios
de (Clausing,1990), (Lin,990), (Nelson y Winter
,1992),( Hammer y Champy, 1993), (Towner ,1994),
(Kackar ,1995), (Box,1996), (Wu,1997), (Ross,1998),
(Arthur,1999), (Simdn ,1999),( Loasby ,1999), (Hodgson
,1999), entre otros, dando como conceptualizacidén
general que la ingenieria de la calidad es el conjunto de
actividades para disefiar, mejorar y optimizar procesos,
productos y servicios, disminuyendo el tiempo de ciclo,
la variabilidad y los costos, con el objetivo de ofrecer lo
mejor al mercado.

El control de la calidad, seglin las Normas Industriales
Japonesas, se define como, “Sistema de métodos para
la provisidn coste-eficaz de bienes o servicios cuya
calidad es adecuada a los requisitos del comprador
[12]. El control de la calidad segun [13] se define como:
“el desarrollo, disefio, produccidn, comercializacion
y prestacion del servicio de productos y servicios con
una eficacia del coste y una utilidad dptimas” de tal
forma que los clientes compraran con satisfaccion. Para
alcanzar estos fines, todas las partes de una empresa
(alta direccion, oficina central, fabricas y departamentos
individuales tales como produccion, disefio, técnico,
investigacion, planificacion, investigacion de mercado,
administracion, contabilidad, materiales, almacenes,
ventas, servicio, personal, relaciones laborales vy
asuntos generales) tienen que trabajar juntos. Todos los
departamentos de la empresa tienen que empefiarse en
crear sistemas que faciliten la cooperacion y en preparar
y poner en practica fielmente las normas internas. Esto
s6lo puede alcanzarse por medio del uso masivo de
diversas técnicas tales como los métodos estadisticos
y técnicos, las normas y reglamentos, los métodos
computarizados, el control automatico, el control de
instalaciones, el control de medidas, la investigacion
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operativa, la ingenieria industrial y la investigacion de
mercado”. [14], Define como el proceso de gestion
universal para la realizacion de operaciones con el fin
de proporcionar estabilidad para evitar cambio adverso
y asi lograr mantener el status quo”, para mantener la
estabilidad, el proceso de control de calidad evalta el
desempenio real, se compara el rendimiento real de los
objetivos, y toma una decisidn sobre el diferencia.

En 1966, Taguchi introduce el concepto de control
estadistico de la Calidad en todo el proceso productivo,
realizando asi una serie de trabajos en cuanto al control
de la produccion. En 1984, a raiz del desempefio como
consultor de Taguchi, se introduce el término “Método
Taguchi”, el cual consiste en la aplicacion de la funcion de
perdida que mide los costos de la no calidad asumidos
por el consumidor. Este concepto llevo a sefialar que la
Ingenieria de calidad implica la ingenieria del disefio,
operaciones de proceso, servicios post ventas, economia
y estadistica [15], por lo cual sus actividades estan
enfocadas en la reduccion de las pérdidas causadas
por la variacién, mientras que el control de calidad
total consiste esencialmente en desarrollar, controlar y
garantizar la calidad de los productos y servicios [16].

Entonces la ingenieria de calidad es atribuida,
como técnica al Dr. Genichi Taguchi [17], quien ha
desarrollado el concepto desde 1957, cuando realizé
una publicacién de disefio de experimentos donde
propuso la formulacidon de una matriz ortogonal para la
comprobaciéon de experimentos y encontrar asi variables
clave a lo que el denomino disefio robusto. La ingenieria
robusta segln [18], es una de las herramientas para la
mejora y creacion de procesos y productos fiables que
se ha mostrado mds dindmica desde su definicién por
el Doctor Taguchi como superacion de los anteriores
métodos de Disefio de Experimentos. El aspecto al cual
se dirige la actividad basica de la ingeniera robusta,
es a conseguir productos cuyo disefio los haga menos
sensibles a los diversos aspectos que no se puedan
controlar y no precisamente extremando los niveles
de exigencia en la calidad de las materias primas ni
sobredimensionando los calculos resistentes, sino al
contrario, buscando mantener el menor costo y la
mayor competitividad.

Otra definicién es la Hansen [19], donde denomina
control de calidad al conjunto de técnicas vy
procedimientos de que se sirve la direccion para orientar,
supervisar y controlar todas las etapas mencionadas
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hasta la obtencidn de un producto de la calidad deseada,
para él, el control de calidad representa una inversion
que, como cualquier otra, debe producir rendimientos
adecuados que justifiquen su existencia.

La Ingenieria de calidad es una ciencia interdisciplinaria
que se ocupa no sélo de producir productos
satisfactorios para los clientes, sino también la reduccidn
de la pérdida total, es decir producir productos de alta
calidad a través de un proceso también de calidad [15].
La incertidumbre de los procesos es un aspecto que
todas las empresas desean reducir a través de la buena
toma de decisiones basadas en procesamiento de datos
e informacion recolectada del sistema empresarial cuya
unidad estadistica puede ser el proceso productivo o
la empresa en su conjunto, con buena informacion se
pueden hacer estudios y analisis de futuro y mejorar los
servicios y productos a corto plazo. Segln un concepto
basico de la gestion de calidad; las decisiones que se
tomen sobre el sistema de gestidn y sus procesos seran
tan buenos como las mediciones que se realicen [20].

Es aqui donde el uso de técnicas estadisticas a través de
los afios ha ido tomando fuerza para la mejora continua
de los sistemas operacionales permitiendo que a través
de los procesos de manufactura se ofrezcan productos
fabricados mas competitivos [21], al operar bajo
principios de cero errores desde el comienzo hasta el
final del proceso. La medicion de la calidad es efectiva
solo cuando se realiza de tal manera que produzca
informacién que la gente pueda entender y utilizar
[22], en conexidn con esta afirmacidn, se encuentra un
Informe Técnico, ISO/TR 10017, cuyo objeto es ayudar
a una organizacion a identificar las técnicas estadisticas
quele puedanser utileseneldesarrollo,implementacion,
mantenimiento y mejora de un sistema de gestion de la
calidad, en cumplimiento con los requisitos de la Norma
ISO 9001 y la Norma I1SO 9004.

En dicho informe se relaciona la Estadistica descriptiva,
Disefio de experimentos, Prueba de hipotesis,
Metrologia, Analisis de la capacidad de proceso, Analisis
de regresion y Andlisis de confiabilidad Muestreo,
Graficos de control estadistico de proceso (CEP), Fijacidn
de tolerancias estadisticas y Analisis de series de tiempo
[23].

En [24], el autor plantea tres niveles de complejidad,
en el primero se enuncian los métodos estadisticos
elementales, en el segundo los métodos intermedios

y en el tercer nivel métodos avanzados. Los métodos
estadisticos elementales, también Ilamadas siete
herramientas son: cuadro de Pareto, diagrama causa
efecto, estratificacién, hoja de verificacion, histograma,
diagrama de dispersion, graficas y cuadros de control.
En cuanto a los métodos estadisticos intermedios,
se incluyen la teoria del muestreo, la inspeccidn
estadisticas por muestreo, diversos métodos de realizar
estimaciones y pruebas estadisticas, métodos de
utilizacién de pruebas sensoriales y métodos de disefio
de experimentos. De manera similar, los métodos
estadisticos avanzados, corresponden al uso de
software y computadores para el desarrollo de disefio
de experimentos, analisis multivariable y diversos
métodos de investigacion de operaciones.

En[11], el autor sugiere herramientas de la ingenieria de
la calidad aplicados al disefio del producto, tales como
Disefio concurrente (DC), Despliegue de la Funcidn
de Calidad, andlisis del Valor (AV), control estadistico
el Proceso (CEP) y analisis de modo de efecto de falla
(AMEF).

Todos estos métodos y herramientas son utiles a la hora
de establecer, implementar y mantener los sistemas
de Gestion de Calidad, ya que tocan todos y cada
uno de la factores de la cadena de valor del proceso
productivo pasando por la satisfaccion de necesidades
y expectativas de todos los interesados o mejor
conocidos como los stakeholders. Estas herramientas
desagregan los objetivos de los sistemas de Gestidn
basados en las normas de la familia ISO 9000, las
cuales corresponden al conjunto de estandares de
calidad que prescriben buenas practicas de calidad
[25], este conjunto de normas internacionales que
establecen lineamientos, directrices y modelos para la
implementacion de Sistemas de Gestidon de la Calidad,
pero que no determinan como las empresas deben
de obtenerlas [26], es decir, las normas exponen los
requisitos que se deben cumplir, en una organizacion
para una certificacién en calidad, y las herramientas
de la ingenieria de calidad y mejora continua aportan
el como. La ventaja de las herramientas es que pueden
identificar los efectos de los procesos que causan la
variabilidad y que resultan en errores y mala calidad;
estos pueden determinar de forma fiable la variabilidad
andémala en el proceso y contribuir asi a mejorar la
calidad [27}.
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3. SISTEMA DE GESTION DE CALIDAD 1SO 9001:2015

Las normas de sistema de gestion ISO, proporcionan
un modelo a seguir para establecer y operar un sistema
de gestién, modelo que es construido en consenso
internacional, obteniendo como ventaja la experiencia
mundial de gestion y las buenas practicas [28]. La
familia de normas ISO 9000, trata diversos aspectos
de la gestion de la calidad y proporcionan orientacién
y herramientas para las empresas y organizaciones que
quieren asegurarse de que sus productos y servicios
cumplen consistentemente con los requerimientos del
cliente, y que la calidad se mejora constantemente. Esta
familia de normas incluye la norma ISO 9000, la norma
ISO 9001, ISO 9004 y lanorma ISO 19011. Actualmente la
norma ISO 9000 en version 2015 presenta los principios,
términos y definiciones basicas de la calidad, la norma
ISO 9001:2015 establece los requisitos de un sistema
de gestion de la calidad, siendo este el unico estandar
certificable de la familia ISO 9000, de igual manera la
norma ISO 9004: 2009, se centra en como hacer que un
sistema de gestién de calidad mas eficiente y eficaz, por
su parte la norma ISO 19011: 2011, presenta una guia
sobre las auditorias internas y externas de los sistemas
de gestion [28].

Un Sistema de Gestion de Calidad (SGC) basado en
la norma ISO 9001, proporciona una base sélida para
la construccion de un programa de Gestion total de
la calidad (TQM por sus siglas en inglés), siendo este
estandar, el primer gran paso en la implementacidn
de un programa TQM, facilitando el camino hacia la
mejora continua [29]. En la norma ISO 9000:2015,
se define el sistema de gestion de la calidad como el
conjunto de elementos de una organizacién que estan
interrelacionados o que interactlan para establecer
politicas, objetivos, y procesos de calidad para alcanzar
dichos objetivos de calidad [30]. El sistema de gestidn
de calidad se encuentra enmarcado en siete principios
fundamentales: 1) el enfoque al cliente, 2) el liderazgo,
3) el compromiso de las personas, 4) el enfoque en
procesos, 5) la mejora, 6) la toma de decisiones basada
en la evidencia, y 7) la gestion de las relaciones [30]. En
la figura No 1, se muestra la estructura de la Norma ISO
9001:2015 con relacion al ciclo PHVA: Planificar — Hacer
— Verificar — Actuar.
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expectativas de las
partes interesadas
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Figura No 1. Estructura de la Norma ISO 9001:2015 con rela-
cién al ciclo PHVA. Fuente: [31]

En [31], se incluyen cambios como la definicion de la
estructura de alto nivel, con el fin de lograr la alineacién
con otros sistema de gestidon y se da una mayor relevancia
a la gestion del riesgo teniendo en cuenta los principios
y el proceso establecido en la NTC ISO 31000, en cuanto
a la identificacién del riesgo y la determinacion de
acciones para abordar los riesgos [32]; se determina una
nueva ordenacion del sistema de gestion de la calidad
ISO 9001, la cual plantea diez numerales a tener en
cuenta. Del numeral 1 al 3 se encuentra: 1) el alcance, 2)
las referencias normativas y 3) la referencia a términos y
definiciones de la norma 1SO 9000:2015. Los numerales
4 al 10 presentan los requisitos o criterios a establecer,
implementar y mantener en el sistema de gestion de la
calidad de cualquier organizacidn. A continuacién en la
tabla 1, se presentan y explican dichos numerales:

Tabla 1. Requisitos cuatro al ocho de la Norma ISO
9001:2015.

NUMERAL DESCRIPCION

4) Contexto de la La organizacion debe determinar las

organizacion: cuestiones internas y externas, las partes
interesadas, los requisitos de tales partes
interesadas asi como el alcance y el sistema
de gestidn de la calidad y sus procesos.

5) Liderazgo: La organizacion debe demostrar el liderazgo
y compromiso con el SGC a través de la
rendicion de cuentas, comprendiendo
e impulsando el enfoque al cliente,
estableciendo y comunicando la politica de
calidad y definiendo roles, responsabilidades

y autoridades en la organizacion.

6) Planificacion: Describe requisitos a cumplir en cuanto a
la definicion de las acciones para abordar
riesgos y oportunidades, los objetivos de la
calidad y la planificacién para lograrlos y la

planificacion de los cambios
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NUMERAL DESCRIPCION

7) Apoyo: Presenta los criterios en los cuales
la organizacion debe determinar vy
proporcionar los  recursos  necesarios
para el establecimiento, implementacion,
mantenimiento y mejora continua del SGC,
tales recursos deben considerar las personas,
la infraestructura, el ambiente para la
operacion de los procesos, los recursos de
seguimiento y medicidn y los conocimientos
de la organizacion; este numeral Incluye
ademds la determinacion y aseguramiento
de la competencia, la toma de conciencia,
la comunicacion y la creacién y control de la
informacién documentada

8) Operacién: Se concentra en las acciones para la
planificacién, implementaciéon y control de
los procesos para la provisién de productos
y servicios, a través de la planificacion y
control operacional, de la comunicacidn,
determinacion y revisién de los requisitos
para los productos y servicios, el disefio y
desarrollo de los productos y servicios, el
control de los procesos, productos y servicios
suministrados externamente, la produccion
y la provisién del servicio, la liberacién de
los productos y servicios y el control de las
salidas no conformes.

9) Evaluacién del Incluye los criterios para realizar seguimiento,
desempefio: medicidn, andlisis y evaluacion al SGC, a sus
procesos, productos y servicios, de igual
forma sefiala la determinacién del proceso
de auditoria interna y de revision por la
direccion.
10) Mejora: Busca que la organizacion determine y
seleccione las oportunidades de mejora e
implemente cualquier accidn necesaria para
cumplir los requisitos del cliente y aumentar
la satisfaccion del cliente, a través de la
determinacién de acciones de correccidn
y la identificacién de No conformidades y
acciones correctivas, asi como la mejora
continua de la conveniencia, adecuacion y
eficacia del sistema de gestion de la calidad.

A pesar que la certificacién en la norma ISO 9001:2015,
se entiende que deberia ser un paso inicial hacia otras
estrategias de calidad total, por si sola la certificacion
no parece contribuir a las mejoras en los resultados

empresariales [33], por otro lado [26], plantean que la
norma ISO es un conjunto de estandares de calidad que
establecen buenas practicas de calidad, sin embargo
este modelo no determina cémo las empresas deben
establecerlas e implementarlas, por lo que se argumenta
la necesidad de que exista una fuerte cultura de calidad
en la empresa certificada para que esta iniciativa
impliqgue mejoras en los resultados empresariales [34].
De alli que se plantea la necesidad de estudiar y analizar
con mayor profundidad el area de la ingenieria de la
calidad, con el fin de identificar y alinear herramientas
apropiadas para la creacién de la cultura de la calidad en
una organizacion que implemente el sistema de gestion
de la calidad bajo la norma ISO 9001:2015

4. INGENIERIA DE LA CALIDAD APLICABLE AL EXITO
DE LOS SISTEMAS DE GESTION LA CALIDAD ISO
9001:2015

Luego de la revisidon de la evolucion de la calidad, el
alcance de los Sistemas de Gestién Calidad, y de la
Ingenieria de la Calidad, se dedicara esta seccién a
interrelacionar los requisitos de los que trata la norma
ISO 9001: 2015 en sus numerales 8. Operacion, 9.
Evaluacion de Desempefio y 10. Mejora Continua, y las
herramientas que desde la perspectiva de la ingenieria
de la Calidad se pudieran aplicar a fin de garantizar el
éxito y sostenibilidad de un Sistema de Gestion Calidad
en una organizacion ya sea de bienes o servicios. Es
importante sefialar, que para efectos de este articulo se
toman Unicamente los numerales 8, 9 y 10 de la norma
ISO 9001:2015, dado que se puede evidenciar una
mayor necesidad de uso de datos cuantitativos para su
gestion.

En la tabla 2. Se presenta la correspondencia entre
numerales de la norma ISO 9001:2015 y herramientas
estadisticas, tomando como referencia los criterios
establecidos en el informe técnico ISO/TR 10017/2003.
Orientacién para el uso de técnicas estadisticas, las
herramientas definidas por Kauro Ishikawa en su libro
¢Qué es el control total de la calidad?, y otros autores.
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Tabla 2. Correspondencia entre los numerales de la norma I1SO 9001:2015 y las técnicas y herramientas de Ingenieria de

Calidad.

Numeral 1ISO 9001:2015

Técnicas/Herramientas Ingenieria de Calidad

8. Operacién

8.1. Planificacién y control operacional: La organizacién debe planificar,
implementar y controlar los procesos necesarios para cumplir los requisitos
para la provision de productos y servicios, y para implementar las acciones
determinadas en la planificacion.

8.2. Requisitos para los productos y servicios: Incluye los requisitos con
la comunicacién con el cliente, la determinacion, revisién y cambios de los
requisitos para los productos y servicios,

8.3. Diseiio y desarrollo de los productos y servicios: La organizacién debe
establecer, implementar y mantener un proceso de disefio y desarrollo que
incluya la planificacién, las entradas, los controles, las salidas y los cambios
del disefio y desarrollo.

8.4. Control de los procesos, productos o servicios suministrados
externamente: La organizacion debe asegurarse de que los procesos,
productos y servicios suministrados externamente son conformes a los
requisitos, determinando el tipo y alcance del control y la informacién para
los proveedores externos.

8.5. Produccion y provision del servicio: La organizacion debe implementar
la produccién y provision del servicio bajo condiciones controladas, debe
utilizar los métodos apropiados para la identificacion y trazabilidad de los
productos y servicios, debe cuidar la propiedad perteneciente al cliente,
debe preservar las salidas durante la produccion y prestacidn del servicio,
debe cumplir los requisitos para las actividades posteriores a la entrega
asociadas con los productos y servicios, y debe controlar los cambios para
la produccidn y prestacion de servicios.

8.6. Liberacion de productos y servicios: La organizacion debe implementar
las disposiciones planificadas, en las etapas adecuadas, para verificar que
se cumplen los requisitos de los productos y servicios.

8.7. Control de los procesos no conformes a productos y servicios: La
organizacion debe asegurarse de que las salidas que no sean conformes
con sus requisitos se identifican y se controlan para prevenir su uso o
entrega no intencionada, y mantener informacion documentada de la
no conformidad, las acciones tomadas, las concesiones obtenidas y la
autoridad que decide la accién frente a la no conformidad.

9. Evaluacion del desempeiio

9.1. Seguimiento, medicion, analisis y evaluacién: La organizacién
debe determinar qué necesita seguimiento y medicidn, los métodos de
seguimiento, medicidn, andlisis y evaluaciéon necesarios para asegurar
resultados vélidos., debe realizar el seguimiento de las percepciones de los
clientes del grado en que se cumplen sus necesidades y expectativas. La
organizacién debe analizar y evaluar los datos y la informacién apropiados
que surgen por el seguimiento y la medicion.

9.2. Auditoria interna: La organizacion debe llevar a cabo auditorias
internas a intervalos planificados para proporcionar informacion acerca de
si el SGC es conforme a los requisitos de la organizacion y de la normay se
implementa y mantiene.

9.3. Revision por la direccion: La alta direccién debe revisar el SGC a
intervalos planificados para asegurarse de sus conveniencia, adecuacion,
eficacia y alineacién continuas de las direccién estratégica de la
organizacion.

Despliegue de la funcion de la calidad (QFD), Anélisis de Modo
de Efectos y Fallos (AMEF), Muestreo e inspeccién, hojas de
verificacidn, cartas de control, series de tiempo.

QFD, metrologia, andlisis de la capacidad del proceso, muestreo,
fijacion de tolerancia estadistica, hoja de verificacién.

QFD, AMEF, disefio de experimentos, prueba de hipodtesis,
metrologia, andlisis de regresion, analisis de confiabilidad,
muestreo, simulacion, analisis de series de tiempo, Disefio
Concurrente, Analisis de Valor, hoja de verificacién.

Muestreo, Inspeccidn, analisis de la calidad del proceso, prueba
de hipodtesis; metrologia; analisis de regresion; analisis de
confiabilidad; disefio de experimentos, hoja de verificacion,
diagrama de Pareto.

Investigacién de Operaciones, metrologia, analisis de la capacidad
del proceso, analisis de regresion; analisis de confiabilidad,
muestreo, graficos de Control Estadistico de Proceso, analisis de
series de tiempo, hoja de verificacion.

Metrologia, analisis de la capacidad del proceso, andlisis de
regresion, muestreo, graficos de Control Estadistico de Proceso,
fijacion de tolerancias estadisticas, analisis de series de tiempo,
inspeccidn,

Inspeccidn, muestreo, histograma, diagrama e Ishikawa, diagrama
de Pareto, graficas de dispersidn, disefio de experimentos, prueba
de hipdtesis, metrologia, analisis de la capacidad del proceso,
analisis de regresidn, andlisis de confiabilidad, graficos de Control
Estadistico de Procesos; andlisis de series de tiempo, hoja de
verificacion.

Disefio de experimentos, prueba de hipdtesis, metrologia,
andlisis de la capacidad del proceso, analisis de regresion, andlisis
de confiabilidad, muestreo, graficos de Control estadistico de
procesos, analisis de series de Tiempo, indicadores.

Muestreo, estadistica descriptiva, hoja de verificacion.

Andlisis de la capacidad del proceso, muestreo, graficos de Control
estadistico de procesos, hoja de verificacidn, histograma, diagrama
de Pareto.
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Numeral 1ISO 9001:2015

Técnicas/Herramientas Ingenieria de Calidad

10. Mejora

10.1. Generalidades: La organizacion debe determinar y seleccionar las
oportunidades de mejora e implementar cualquier accién necesaria para
cumplir los requisitos del cliente y aumentar la satisfaccion del cliente.

10.2. No conformidades y acciones correctivas: Cuando ocurra una no
conformidad, incluidas las originadas por las quejas, la organizacién debe
reaccionar a la no conformidad y cuando sea aplicable tomar acciones para
controlarla, corregirla y hacer frente a las consecuencias.

10.3. Mejora continua: La organizaciéon debe mejorar continuamente la
conveniencia, adecuacion y eficacia del SGC.

Disefio de experimentos, prueba de hipdtesis, andlisis de la
capacidad del proceso, andlisis de regresién, muestreo; graficos de
control estadistico de procesos, andlisis de series de tiempo.

Disefio de experimentos, prueba de hipdtesis, andlisis de la
capacidad del proceso, analisis de regresion, muestreo; graficos
de control estadistico de procesos, andlisis de series de tiempo.
Diagrama Causa Efecto, Diagrama de Pareto, histograma, hoja de
verificacion.

Disefio de experimentos, prueba de hipdtesis, andlisis de la
capacidad del proceso, analisis de regresion, muestreo; graficos
de control estadistico de procesos, andlisis de series de tiempo.
Diagrama Causa Efecto, Diagrama de Pareto, histograma.

5. RESULTADOS

Teniendo en cuenta el principio de Operaciéon por
procesos se hace indispensable controlar la produccion
y validar los procesos, con el fin de determinar los
criterios y los métodos necesarios para asegurarse
de que tanto la operacién como el control de estos
procesos sean eficaces. Ademas, la gestidon de recursos
se debe realizar con el fin de asegurar la disponibilidad
de recursos e informacidon necesarios para apoyar la
operacién y el seguimiento de estos procesos en pro
de la gestion convenientemente de los productos no
conformes, es decir, realizar el seguimiento y la medicién
cuando sea aplicable, para lo cual se pueden aplicar las
siete herramientas de la calidad, estas comprenden:
diagramas de Ishikawa que permiten determinar causas
de los eventos de no calidad, hojas de registro para
contabilizar la frecuencia de ocurrencia, los graficos
o cartas de control para verificar la estabilidad de los
procesos, a la utilizacién de esta herramienta, [35]
hace una contextualizacion para ajustar las cartas de
control de acuerdo a las caracteristicas de los procesos
a partir de la perspectiva de autores como [36-39],
quienes concuerdan en afirmar que los procesos no
son tan ideales como lo muestra Shewhart ya que los
métodos tradicionales de control estadistico pierden
efectividad cuando se realizan pruebas con datos
autocorrelacionados, en este trabajo se evidencia la
aplicacién de técnicas de muestreo, distribuciones de
probabilidad y modelos de prondéstico para parametrizar
procesos.

En cuanto a la planificacién, disefio y desarrollo del
producto se pueden utilizar, el Disefio concurrente (DC),
esta es, segln lo define [40], una metodologia en la
cual el disefio del producto y el proceso de fabricacidn

estdn interrelacionados donde se realizan todas las
actividades de disefio de manera paralela, integrando
los propdsitos de factores tales como cliente, proceso,
integracion interna/externa, gestion, produccion
seguridad y comunicacién, consecuente con esta, para
la determinacién de los requisitos y expectativas del
cliente, se requiere del QFD, pues el despliegue de
la Funcidon de Calidad resulta una herramienta muy
precisa en transformar las expectativas del cliente
en especificaciones de ingenieria, este es un método
de disefio de productos y servicios que recoge las
demandas y expectativas de los clientes y las traduce, en
pasos sucesivos, a caracteristicas técnicas y operativas
satisfactorias, Segun Michel Vigier, el QFD tiene
como objetivo la obtencidn de una calidad de disefio
excelente, mediante la conversién de las necesidades
del cliente en caracteristicas de calidad o “funciones
de servicio” adecuadas, sin omisiones ni elementos
superfluos[41], analisis del Valor (AV), esta metodologia
esta enfocada en evaluar todas y cada una de las
actividades que interviene en el procesos productivo a
fin de establecer cuales aumentan valor y cuales solo
aumentan costos[42], esto a partir control estadistico
del Proceso (CEP) y andlisis de modo de efecto de falla
(AMEF) [11].

La Evaluacion de desempeiio, es realizar Seguimiento,
medicion del desempefio, analisis y evaluacién tanto de
los procesos como de la opinidn del cliente, con el fin
de Implementar las acciones necesarias para alcanzar
los resultados planificados y la mejora continua de
estos proceso, para esto, el disefio de experimentos
puede contribuir a las sintesis de resultados, pues al
analizar los cambios en el sistema bajo investigacién y
al evaluar estadisticamente el efecto se validan algunas
caracteristicas o se determina la influencia de uno o mas
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factores sobre algunas caracteristicas de un proceso,
sistema o bien a la organizacion.

Por otro lado, el desempefio de una empresa también

esta condicionado o restringido por la capacidad del
sistema, por lo cual, partiendo de la perspectiva de
[43], la capacidad productiva, su analisis, planeacion,
programacion y control, constituyen actividades criticas
que se desarrollan paralelamente con las actividades
de programacion y planeacion de materiales, siendo
la capacidad la cantidad de productos o servicios
destinados a satisfacer las necesidades del cliente o
de la sociedad que puede ser obtenida por una unidad
productiva en un determinado periodo de tiempo; para
este analisis se hace necesario identificar las capacidad
técnica, econdmica, instalada y la disponible [44], los
modelos enfocados a este fin en su gran mayoria son
problemas de programacion lineal [45], en donde, la
investigacion de operaciones en el analisis, planeacion,
programacion, control y evaluacion de los procesos .

La mejora constituye el punto del ciclo PHVA donde se
tomandecisiones alrededor de lamitigacion de las causas
de las fallas en el sistema, por ende, las herramientas de
ingenieria de la calidad para dar cumplimiento del ultimo
numeral de la 1ISO 9001:2015, son las mismas descritas
para la operacion y la evaluacion del desempefio, ya que
al tener cuantificadas las causas de la no calidad, lo que
sigue es la formulacion de estrategias que las minimicen
o si es posible que las eliminen.

CONCLUSIONES

El disefio, implementacién, mantenimiento y mejora de
un sistema de gestion de calidad bajo los lineamientos
de lanorma ISO 9001:2015, requiere de manera necesa-
ria el uso y aplicaciéon de la ingenieria de la calidad y por
supuesto de las herramientas técnicas estadisticas con
el fin de lograr una real eficiencia y no solo un proceso
documental de cumplimiento de requisitos.

Siendo la ingenieria de la calidad un area en constante
evolucion, queda el espacio abierto para realizar futuros
analisis e investigaciones sobre las herramientas esta-
disticas y su aplicacién directa en los numerales de la
norma ISO 9001:2015.

De acuerdo a la revisidn realizada, se plantean unas he-
rramientas necesarias en la planificacion y operacion de

Fanny Liliana Cruz Medina
Andrea del Pilar Lopez Diaz
Consuelo Ruiz Cardenas

los procesos para la produccion o prestacion del servicio,
tales como: el disefio de experimentos, la investigacion
de operaciones, la metrologia y el andlisis multivariado.

La evaluacién de desempefio del sistema de gestion de
calidad se hace mas precisa con el uso de herramientas
y técnicas de ingenieria de calidad, teniendo en cuenta
que la recoleccion, el analisis y la evaluacion de los datos
se desarrolla bajo modelos y teorias aprobadas y reco-
nocidas, permitiendo una eficiente toma de decisiones.
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Resumen

Este articulo presenta un analisis de la desercidn estudiantil en Colombia, inicialmente en las areas de programas que
posee la Uptc Sogamoso y finalmente enfocandose en los programas de Ingenieria de la sede, donde se revisan los datos
reportados por SPADIES (Sistema para la Prevencidn de la Desercion en las Instituciones de Educacién superior), y se rea-
liza una descripcion de los resultados reportados y algunas variables que influyen en la desercién en la Uptc Sogamoso.

Palabras clave: Desercion estudiantil, educaciéon superior, ingenieria.

Abstract

This paper presents an analysis of student dropout in Colombia. Initially in the programs areas that Uptc Sogamoso has
and finally focusing on the Engineering programs in the campus, where the data reported by SPADIES (System for the
Prevention of Dropout in Institutions of Higher Education) are reviewed, and a description is made of the results reported
and the some variables that influence the dropout in the Uptc Sogamoso.

Key words: Student dropout, higher education, engineering.

1. INTRODUCCION

El analisis de las causas de desercidn es una herramienta
importante al momento de determinar las acciones
que deben realizarse para aumentar la retencion y
graduacion de los estudiantes en la educacion superior
en Colombia. El analisis de desercidn y sus principales
consecuencias es un trabajo que se realiza desde hace
décadas en Colombia y Latinoamérica, muestra de ello
son trabajos como [1], donde se presenta la desercidn
estudiantil en la educacion superior de Colombia, una
metodologia de seguimiento, diagndstico y elementos
para su prevencion, documento elaborado por el
Ministerio de Educacion Nacional de Colombia, y donde
se brinda informacién sobre la situacién a 2009 y
presenta elementos Utiles para el analisis y tratamiento
de la desercion estudiantil en educacién superior, a
partir de una metodologia implementada en el Sistema
de Prevencién de la Desercién en Educacién Superior
(SPADIES), en [2] se analiza las interpretaciones sobre

Como citar este articulo:

la desercion en la universidad colombiana. Las miradas
sobre desercion se orientan a reflexionar y ofrecer
mecanismos de intervencidn en las universidades, sin
relacionarlo con la disminucién del valor social de la
educacién superior.

En [3] se realizé una revision sistematica para precisar
las caracteristicas del estrés académico que incide en
la salud mental de la poblacidn universitaria. Donde
se examinaron publicaciones sobre estrés académico,
desercidn estudiantil y estrategias de retencidn. Asicomo
universidades que han realizado analisis a sus campus
y programas como en [4], donde la Universidad de
Antioquia presenta un analisis del problema en Colombia
y un panorama general del fenémeno de la desercién
en la Universidad de Antioquia, y se realiza un analisis
descriptivo de las caracteristicas sociodemograficas de
la poblacion. Otras Universidades que han realizado
investigaciones sobre este tema son [5-10] donde se
exploran desde conceptos de desercion, factores de
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riesgo presentes, como casos de estudio puntual sobre
la desercidn en las diferentes instituciones de educacién
superior o programas analizados y formular variables a
considerar para un adecuado seguimiento y diagndstico.

Almomento de analizar los diferentes tipos de desercion,
una de las caracteristicas que mas se observa es la
determinada con respecto al tiempo, donde la desercidn
se divide en [11]: Desercidn precoz: el individuo que,
habiendo sido aceptado por la universidad, no se
matricula; desercion temprana: aquel que abandona
sus estudios en los primeros semestres de la carrera,
en esta etapa es donde mas se concentra la desercion,
la cual estad en el orden de un 75%; y desercion tardia:
quien abandona los estudios en los ultimos semestres,
es decir, una vez cursados al menos la mitad de los
semestres establecidos en el programa académico.

El Ministerio de Educacion Nacional de Colombia
cred El Sistema de Prevencidon de la Desercidon en
Educacién Superior, SPADIES, que segun el MEN “Es la
herramienta para hacer seguimiento sobre las cifras
de desercion de estudiantes de la educacion superior.
Con los datos suministrados por las instituciones de
educacién superior a SPADIES, se identifican y se
ponderan los comportamientos, las causas, variables y
riesgos determinantes para desertar. Ademas, con esta
informacién se agrupan los estudiantes de acuerdo con
suriesgo de desercion”, el cual esta disponible eninternet
[15], es por esto que este sistema sirve y da informacion
para analizar la desercion en cada institucion de
educacion superior y poder tomar acciones al respecto,
actualmente este sistema estd instalado en el 99% de las
Instituciones de educacidn superior y hace seguimiento
a mas de 3 millones de estudiantes.

2. DESERCION NACIONAL

En el analisis de desercion nacional, se puede observar
que en la Educacién superior segln lo muestran las es-
tadisticas de SPADIES la mayor desercidn se encuentra
en los programas técnico y tecnoldgico, los cuales llegan
al 62.18% y 59.53% respectivamente, y para la Educa-
cion Universitaria es de 44,93% en el 10 semestre, en la
figura 1 se observa este comportamiento. Estos valores
son similares a los reportados en el afio 2013, donde la
desercién en el nivel universitario alcanzé el 44.9%, y
para el nivel técnico y tecnolégico la desercidn alcan-
z6 niveles del 62.4% vy el 53.8% respectivamente [12].
Lo cual hace reflexionar sobre ¢Que esta pasando con

las politicas de disminucion de la desercion estudiantil
a nivel nacional? Pero adicional a estos datos, es de pre-
ocuparse que con respecto al origen de la institucion,
la desercidon en las instituciones de caracter oficial en
10 semestre estd en 49.03%, mientras las no oficiales
estan en 49.21%, y donde el promedio de la desercién
por cohorte, periodo 1998 — 2007 estaba en 47 % para
IES publicas y en 46 % para IES privadas [14].

70% - Porcentaje
Desercién

60%

50%

40%

30%

~—fli—Técnica Profesional

20% Tecnolégica

10% = Universitaria
Semestre
0%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 1. Estadisticas de desercién en educacién superior por
nivel de formacion, [15].

Con respecto a la desercion en el departamento de
Boyaca, y segun los datos proporcionados por SPADIES,
se logra observar que en el afio 2008 era de 38.2%
[13] y en el 2013 de 43.2% [12] y el actual (consulta en
noviembre 15 de 2016) es de 45.14%, reportando un
crecimiento proporcional al Nacional, lo cual indica que
en Boyaca este indice también esta en aumento, que si
bien Boyaca esta ubicado en la posicion 9 de los indices
de desercion mas bajos, se debe revisar si los procesos
que se estan realizando en las universidades del depar-
tamento estan siendo bien enfocados, en donde las in-
stituciones oficiales reportan una desercion de 44.44%,
mientras que las no oficiales de 46,77%.

En la Tabla 1 se observan las estadisticas de desercion
nacional segun diferentes criterios como ingreso de la
familia del estudiante (IFE), clasificacion examen de es-
tado (CEE), trabajaba al presentar el ICFES (TPI) y el nivel
educativo de la madre (NEM), donde como se esperaba,
las caracteristicas al momento de ingreso del estudiante
al sistema de educacion superior es influyente en la
desercidn, observando que se presenta menor deser-
cion entre mayor es el ingreso del grupo familiar, y si
esté trabaja, lo cual incluye para consideracién de par-
te de las IES una posible consecuencia de desercién no
académica, asi mismo el resultado de las pruebas de es-
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tado determina que los estudiantes clasificados en bajo,
tienen un riego (20%) mayor a los clasificados en alto, lo
cual introduce un riesgo académico de desercion para
estos.

Tabla 1. Desercidn a 10 semestres considerando facto-
res socio-econdmicos y de ingreso a la IES.

Aspecto Considerado Desercion
[0,1) salarios minimos 52.87%
[1,2) salarios minimos 51.86%
[2,3) salarios minimos 49.45%
IFE [3,5) salarios minimos 45.79%
[5,7) salarios minimos 42.18%
[7,10) salarios minimos 42.76%
[10,) salarios minimos 38.67%
Bajo 57.20%
CEE Medio 47.24%
Alto 37.20%
TP No trabajaba 48.24%
Si trabajaba 57.13%
Basica primaria o inferior 53.05%
Bdsica secundaria 50.97%
NEM i i scni
l\gce:;a;ég\i/:acamonal o técnica/ 46.58%
Universitaria o superior 42.49%

Oscar Ivan Higuera Martinez

Tabla 2. Desercidn por area de conocimiento.

(15]

3. DESERCION EN LAS AREAS DE INGENIERIA Y
CIENCIAS ECONOMICAS Y ADMINISTRATIVAS

En cuanto a la desercién considerando las diferentes
areas de conocimiento, se observa que la mas elevada
se encuentra en el drea de ingenieria, arquitectura, ur-
banismo y afines con un 54,87%, (Ver tabla 2), pero a
su vez en esta area se observa que la educacién técni-
ca profesional con un 73.17% es la mas alta seguida de
la tecnoldgica con un 64.41% y la universitaria con un
48.82%. Para el interés de este texto se considera la de-
sercidn en las areas de ingenieria, arquitectura, urbanis-
mo y afines, y en economia, administracion, contaduria
y afines, por cuanto son en las dreas que se imparten los
programas de pregrado en la Uptc Seccional Sogamoso.
Tomando a nivel nacional en el nivel universitario en las
areas de interés, la desercion esta para economia, admi-
nistracién, contaduria y afines en 44.26% y en ingenie-
ria, arquitectura, urbanismo y afines de 48.82%.

Area de

.. Sem 2 Sem 4 Sem 6 Sem10
conocimiento

Agronomia,

veterinaria 'y 33.25% 42.99% 49.02% 54.38%
afines

Bellas artes 27.03% 36.73% 43.38% 49.56%
Clenciasdela ¢ 200 35019 39.61%  44.93%
educacion

Ciencias de la

22.86% 30.19% 34.66% 40.02%
salud

Ciencias
sociales y 23.78%  31.29% 35.48% 42.44%
humanas

Economia,
administracién,
contaduria y
afines

29.87%  39.02% 44.52% 49.93%

Ingenieria,
arquitectura,
urbanismoy
afines

31.90%  42.42% 48.79% 54.87%

Matematicas
y ciencias 30.98% 40.91% 45.97% 50.56%
naturales

(15]

Las Instituciones oficiales presentan una mayor deser-
cién solo considerando la Educacion universitaria en las
areas de Economia, administracidn, contaduria y afines
con 45.05% y en ingenieria, arquitectura, urbanismo y
afines con 50.85%, mientras las no oficiales en econo-
mia, administracion, contaduria y afines con 43.79%
y en ingenieria, arquitectura, urbanismo y afines con
47.22%.

Considerando solo el departamento de Boyaca y el nivel
de educacion universitaria, en el area de ciencias eco-
noémicas, el departamento se encuentra en el puesto
10 de 26 con una desercidn por cohorte de 40,93, y en
ingenieria de 7 de 27 con 44,32%, mostrando bajos indi-
cadores de desercion en comparacién con otros depar-
tamentos. En la Tabla 3 se puede apreciar la deserciéon
por cohorte en décimo semestre en las diferentes sedes
de la Uptc para las areas de economia, administracion,
contaduria y afines, e ingenieria, arquitectura, urbanis-
mo y afines, se observa que la mayor desercion en estas
areas se presenta en Sogamoso.
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Tabla 3. Desercion en décimo semestre en la sedes de
la Uptc para las areas de economia, administracion,
contaduria y afines, e ingenieria, arquitectura, urbanis-
mo y afines.

Area de conocimiento Sede Des.
Duitama 32.82%
Economia, administracion, Tunja 39.53%

contaduria y afines Chiquinquira 44.16%
Sogamoso 45.04%

Tunja 42.93%

Ingenieria, arquitectura, Duitama 45.09%
urbanismo y afines Rt
Sogamoso 45.90%

(15]

4. DESERCION EN LOS PROGRAMAS DE INGENIERIA
DE LA UPTC SOGAMOSO

En esta seccidn se enfoca el analisis en la desercién en
los programas de la Seccional Sogamoso de la Uptc, ini-
ciando por una mirada general y enfocandose el analisis
en los programas de ingenieria de la misma.

Como se observé en la tabla 3, la desercion en las areas
de economia, administracidn, contaduria y afines, esta
en 45,04, y en ingenieria, arquitectura, urbanismo y afi-
nes en 45,90, los cuales son inferiores a la desercién para
las mismas dreas a nivel nacional, En la Figura 2 pode-
mos detallar que el programa de ingenieria electrénica,
posee la mas alta desercion y los programas de ingenie-
ria industrial y contaduria publica la menor desercién, y
analizando todos los programas se logra determinar que
en promedio en los 4 primeros semestres se tiene una
desercién del 72,6% de la total generada hasta décimo
semestre, que es la denominada desercién temprana,
qgue es donde se ha concentrado el esfuerzo de reducir
la desercién en la Uptc.

En las Figura 3 y 4 se puede observar la desercién por
periodo, donde se esta presentando una tendencia a la
baja en la desercion por periodo académico, y esto es
debido a las estrategias implementadas por la universi-
dad para reducir la desercidn, entre las cuales se tienen
de tipo académicas, donde se rescata el plan padrino, el
cual en la Sede es orientado por los docentes de las di-
ferentes areas donde se ha identificado debilidades por
parte de los estudiantes, y los cursos intersemestrales. Y
de tipo no académicas, donde se rescata la implementa-

cion desde hace algunos afios de las becas por extrema
incapacidad, residencias estudiantiles, becas deporti-
vas, culturales y de trabajo en dependencias de la uni-
versidad, las cuales buscan ayudar a los estudiantes en
la parte econdmica.

60% )
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Desercion
50%

40%

30%

20%

ADMINISTRACION
10% ] = INGENIERIA GEOLOGICA === INGENIERIA DE MINAS

=== CONTADURIA PUBLICA

INGENIERIA ELECTRONICA INGENIERIA INDUSTRIAL
0% Semestre

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figura 2. Estadisticas de desercidon por cohorte programas
Uptc Sogamoso, [15].
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Figura 3. Estadisticas de desercidn por periodo por area de co-
nocimiento Uptc Sogamoso, [15].

Finalmente revisando la deserciéon en los programas
de Ingenieria Uptc Sogamoso, con los programas de
Ingenieria que estan adscritos en el SNIES en la Uptc
Sogamoso (cédigo institucion 1108), en la desercion
por cohorte, como se menciond anteriormente se tiene
un comportamiento muy parecido en los programas
de ingenieria de la seccional con respecto al area de
ingenieria en Colombia, a excepcidn de ingenieria
industrial, quien tiene una desercién inferior a los
demds programas (Figura 5).
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Figura 4. Estadisticas de desercion por periodo por programa
académico Uptc Sogamoso, [15].
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Figura 5. Estadisticas de desercion por cohorte en los Progra-
mas de Ingenieria Uptc Sogamoso, [15].

En las Tablas 4, y 5, se observa la clasificacion segun
algunas caracteristicas socioecondémicas y de ingreso
a la universidad para los programas de ingenieria de
la sede. Donde se observa que los principales factores
que estan influyendo en la desercidn y que deben ser
considerados al momento de realizar un seguimiento
con el fin de disminuir la desercidon segun los datos
reportados en el SPADIES son:

En cuanto a la desercion por presentacidn de la prueba
de estado, se encuentra que existe una mayor desercidn
cuando el estudiante trabajaba al momento de presentar
la prueba, lo que implica una desercién no académica
potencial a futuro, mientras que en cuanto al resultado
de la prueba, se observa que entre mejor resultado es
menor la desercidon que se produce, lo que implica un
potencial desertor si el resultado de la prueba es baja.

En cuanto a ingreso del nucleo familiar (Tabla 4), no se
puede llegar a concluir por cuanto a diferencia de lo que
sucede a nivel nacional, donde se observa que entre
menor ingreso mayor desercion, en los programas de

Oscar Ivan Higuera Martinez

ingenieria, no se puede concluir lo mismo, por cuanto la
desercion es distribuida sin sesgo hacia uno de los dos
lados excepto ingeniero industrial, donde la desercion
es mayor si el ingreso del ndcleo familiar es mayor,
Analizando otra variable como lo es nivel educativo de
la madre, sucede algo similar a lo presentado con los
ingresos familiares, donde la distribucién de desercion
no puede ser concluyente al respecto.

Tabla 4. Desercion en decimo semestre considerando
el Ingreso de la familia del estudiante

Ingreso en Salarios
Programa

Minimos Desercion

[0,1) 51.35%
[1,2) 47.62%

Ingenieria
Gegok',gica [2,3) 59.33%
[3,5) 50.00%
[5,7) 0.00%
(0,1) 39.87%
(1,2) 50.29%
Ingenieria de [2,3) 41.44%
Minas [3,5) 43.84%
[5,7) 37.50%
[7,10) 45.45%
[0,1) 59.26%
[1,2) 54.61%

Ingenieria
Elegctrc')nica (2,3) 52.69%
[3,5) 62.71%
[5,7) 57.89%
[0,1) 29.60%
[1,2) 33.04%

Ingenieria
Ingdustrial (2,3) 34.91%
[3,5) 42.17%
[5,7) 55.56%

[15]
CONCLUSIONES

De esta revisidn se puede concluir que aunque la Uptc
Sogamoso tiene estrategias implementadas para dismi-
nuir la desercidn, lo que se ve representado en la dismi-
nucién de la desercion por cohorte, se debe intensificar
el esfuerzo en realizar un seguimiento a los estudiantes
desde cuando ingresan y de esta forma disminuir la de-
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sercién en los diferentes programas, asi como identificar
las variables preponderantes en la desercion.

Se sugiere implementar una entrevista personalizada,
con el fin de identificar desde el inicio que estudiantes
tienen problemas econdmicos con el fin de disminuir la
desercion no académica basada en los ingresos de la fa-
milia y reforzar el plan padrino para los estudiantes que
ingresan a primeros semestres.

Tabla 5. Desercidn en decimo semestre considerando
el Examen de Estado

Trabajaba al

Programa Desercion
presentar
No 44.56%
Ingenieria de Minas
Si 65.12%
No 53.02%
Ingenieria Electrdnica
Si 60.00%
No 48.93%
Ingenieria Geoldgica
Si 70.21%
No 34.84%
Ingenieria Industrial
Si 40.54%
Programa Clasificacion Desercion
Alto 35.46%
Ingenieria de Minas Medio 47.97%
Bajo 62.60%
Alto 47.42%
Ingenieria Electrénica Medio 60.60%
Bajo 69.74%
Alto 42.34%
Ingenieria Geoldgica Medio 48.69%
Bajo 65.38%
Alto 34.66%
Ingenieria Industrial Medio 31.69%
Bajo 52.08%

(15]

(1]

(2]
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