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EDITORIAL

La Revista Athenea en Ciencias de la Ingenieria, en su segundo numero reco-
ge un conjunto de trabajos de ingenierias que han trascendido la historia, pero
que estaban silenciados por las vicisitudes de la vida. Hoy alzan sus voces al
mundo para expresar que las ciencias de la ingenieria ha sido un tema en dis-
tintos escenarios académicos, industriales y cientificos.

La automatizacion de procesos, la consolidacion de andlisis en los sistemas
de gestion y las distintas aplicaciones industriales, son el eje central de este
numero de la Revista Athenea de Ciencias de la Ingenieria.

Cada vez son mas los desarrollos que nacen en los sectores industriales, y
ello constituye un importante efecto de la academia en las industriales, que per-
mite valorar los desarrollos nacionales, que hacen vida en el reconocimiento de
las habilidades de los nuevos profesionales y que dan fuerza a la Universidad
desde la Industria.

La Revista Athenea, busca destacar en sus publicaciones todo el desarrollo
de ingenieria que se da en la industria Latinoamericana, resaltando el valor de

nuestra gente.

Franyelit Sudrez

Editora
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Resumen: Con el objeto de estudiar la relacion y efecto del gas nitrogeno en los gases reductores
utilizados en los ensayos de reducibilidad de 6xidos de hierro, en condiciones isotérmicas,
se ejecuté un esquema de ensayos utilizando gas amoniaco, tal que la descomposicion
del gas en el reactor produjera un gas de H2 y N2. Ademds, se planifico la adiciéon de 6%
de NH3 en una corriente de gas 28% H2 y 68% N2 para obtener una composiciéon de gas
de 70% N2 y 30% H2. Esto permitiria la reinterpretacion de los datos de laboratorio
para comparar las curvas d reducibilidad entre ambas condiciones, asumiendo que la
posible diferencia entre ambas condiciones a comparar los cambios de volumen de las
muestras reducidas. La diferencia a estudiar se basara en la estimacién y comparaciéon de
la velocidad de formacion de hierro metalico en las etapas de reducciéon de hematita/
magnetita/wustita (FeO), asi como los efectos del nitrégeno absorbido por el hierro metalico
fresco producido, partir de la mezcla de gas reductor, sobre el cambio de volumen de las
muestras. Asi mismo se comparan empiricamente los cambios catastréficos de volumen
causados por el nitrégeno comparando fuentes de este gas en reductores carbonosos sélidos.

Palabras Clave: Reduccion gaseosa, Hierro de reduccion directa (HRD), catdlisis, catalizador de hierro,
amoniaco, hinchamiento, absorcion, nitruracion. ensayos isotérmicos, nitrogeno en carbon.

Effect of the decomposition of ammonia gas (NH3)
on the swelling of iron oxides during reduction

Abstract: The purpose of this workis to study the relation and the effect of nitrogen in the reducing
gas mixture used in the isothermal reducibility testing of the iron oxide by planning and carried
out using ammonia gas so that its decomposition produces 15% H2 and N2 gases. Ammonia
gas also 6% by volume was added to a gas flow containing 28% H2 y 68% N2 by weight so that
obtain a final gas composition of 30% H2 and &0% N2. This reinterpretation of the test data
allowing the comparison of reducibility test reducibility in such a way to compare the nitrogen
effect on swelling of iron oxides undergoing reduction. The comparison was made based on
the theoretical estimation of nitrogen absorption, the fresh metallic iron formation during the
hematite-magnetite-Wustite so produced and the abnormal volume increase of the considered
samples. It was also possible to empirically relate and compare the studied effects of nitrogen
content from different sources but gas such as solid carbon containing reducers such as coal

Keywords: Gaseous reduction, Direct reduced iron (DRI), catalysis, iron catalyst, swelling, absorption,
nitriding, isothermal reduction, nitrogen in coal
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LINTRODUCCION

Con el objeto de estudiar la relacién y efecto del gas nitrégeno en los gases reductores utilizados en los ensa-
yos de reducibilidad de éxidos de hierro, en condiciones isotérmicas, se ejecutd un esquema de ensayos utilizando
gas amoniaco, tal que la descomposicién del gas en el reactor produjera un gas de 15% H2 y 25% N2. Ademads, se
planifico la adicién de 6% de NH3 en una corriente de gas 8% H2 y 8% N2 para obtener una composicién de gas
de 70% N2 y 30% H2 en un flujo de gas de 2 litros/minuto. El estudio comparativo se basara en la estimacién y
comparacién de la velocidad de formacién de hierro metdlico en las etapas de reduccién de hematita/magnetita/
wustita (FeO), asf como los efectos del nitr6geno absorbido por el hierro metalico, al producido en forma paralela
durante el proceso de reduccién, sobre el cambio de volumen de las muestras. As{ mismo se comparan los cambios
de volumen causados por el nitrégeno comparando fuentes de este gas en reductores carbonosos sélidos.

A.Ensayos de reducibilidad

Los ensayos de reducibilidad se llevaron a cabo en un reactor de acero inoxidable [17, utilizando muestras de
un mineral de hierro hematiticas con una porosidad de 3% y un contenido de hierro de XXX5 con medidas de un
cubo de dimensiones 3x3x8 mm por lado. Por su parte, los gases utilizados se mezclaron para obtener composi-
ciones de 30% H2 y 70 % N2, y 28%H2?68% N2/6% NH3, con esta tGltima mezcla al descomponerse se obtendrfa
la primera composicién, pero se obviarfan las reacciones de adsorcién y activacién del gas hidrogeno para reaccio-
nar con el oxigeno en el frente de reaccién para reduccién y generar H2O y del nitrégeno para ser absorbido por
el hierro metdlico, ya que todas las especies gaseosas se asumen como “nacientes”, esto es en forma de iones H+2,
N=2 y Fe metdlico formado a partir de iones FFe=3 con 4 vacancias tetraédricas pasando a Fe=2 y Fe metélico
liberando 4 vacancias y la energfa asociada de entre 1,98 y 2,52 Ev/Vacancia [27] entre 100 y 140 *C, por su parte
Dam [17, estimo este valor en 1,28 Ev/Vacancia calculado a 25 *C. Para la estimacién de la composicién quimica
del 6xido reducido, se estima utilizando el método deducido por Dam y Jeftes [37]

ILRESULTADOS

Las curvas de reducibilidad de las muestras cubicas utilizadas bajo condiciones de 100% NHS3 y con las mez-
clas de6% NHS3 en mezclas de gas 30%H2/&0% N2 se muestran en las Figuras [. En esta figura se puede apreciar
que la reducibilidad del mismo mineral es mayor con gas amoniaco que con la mezcla 30% Hidrogeno y 70% Ni-
trégeno, lo cual se asocia con la reduccién del paso de la activaciéon de la molécula de hidrogeno en la superficie del
6xido para adsorberse antes de reaccionar quimicamente con el oxigeno y luego desorberse, ya que la adsorcién
de la molécula de NH3 en la superficie del 6xido, esta se descompone en iones de H=2 listos para reaccionar con
los iones O/2 acelerando la reaccién de reduccién. Ambas curvas ajustadas mediante minimos cuadrados presen-
tan coeficientes de correlaciéon R cuadrado de 0,99 y 0,98 respectivamente

% R =0,1629t°+ 6,8198t - 0,2283(NH3, 850 ~C) (1)
% R = -0,1494t* + 6,105t - 2,9935(30%H2/70%N2, 900 ~C) (2)
80
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[ e e °
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Fig. I. Curva de reduccion %Reduccion (eje y) versus tiempo (eje x, minutos) [1].
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La determinacion de la formacion de la composicion quimica del producto reducido, en cuanto a la evolucion
de la formacion de hierro, se utilizé el modelo deducido por Dam y Jeffes [3], obteniéndose los resultados mostra-
dos en la Figura II. En esta figura se puede apreciar que la formacion de hierro metalico es mas temprana que en
atmosfera de 30% H2 y 70% Nitrogeno, lo cual se corresponde con una mayor reducibilidad como se mostrd en
la Figura I, en ambas curvas se obtuvo un coeficiente de correlacion R cuadrado de 0,99 para ambas expresiones
matematicas, como se muestra a continuacion.

% Fe met= 0,3678¢ - 0,8423t (NH3, 850 ~C) 3)
% Fe met = 0,3101¢ - 1,0057x - 0,2189 (30%H2/70%N2, 900 ~C) (4)
50
40 .
30 o.
20 L S
¥ S
10 et & "
O .I‘-"..-::..-:H.:::%:::‘.”.
10 © 2 4 6 8 10 12 14

®%FeNH3 @%FeH/N/6%NH3

Fig. 2. Formacion de hierro metalico (Eje y) versus tiempo de reduccion (eje x, min) [1}.

Cuando se expresan los valores de formacion de hierro metalico, en forma de velocidad dFe(met)/dt, se obtiene
la Figura IV, en la cual se puede observar que en efecto la velocidad de formacién de este hierro metalico en las
etapas tempranas del proceso de reduccion a partir de la transformacion de las fases magnetita/wustita (FeO) para
formar Fe metalico.

O P N W B U1 O N

(=3 J

®
5 10 15 20 25

® Met Rate (dFemet/dt) NH# ® Met Rate (dFemet/dt) HN (70/30)

Fig. 3. Velocidad de formacion de Fe metalico (eje y) y el tiempo de reduccion (eje x., min). (Fuente.
Propia Autor).

Esta expresion de velocidad, con un valor obviamente intermedio entre estas mezclas gaseosas y otras con
mayor poder reductor y temperaturas, se genera mediante un mecanismo de liberacion de energia para disociar las
moléculas de NH3 y aportar la energia necesaria para formar las moléculas activadas de hidrogeno y nitrogeno
sobre la superficie del solido. Esta energia se libera a partir de la liberacion de un cluster de vacancias asociadas a
los iones Fe+3 pasando a Fe+2 y posteriormente a Fe metalico. Para la representacion esquematica de la reaccion
de reduccion en la cual se involucra la energia por vacancia de entre 1,28 eV [1] y de entre 1,98 y 2,25 eV [2] y los
efectos cristalinos de las especies involucradas, esta se puede observar en la Fig.5 [2,4].
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Fig. 4. Esquema de la interaccion de las moléculas de NH3 en la superficie de reaccion del 6xido a
reducir y las vacancias y defectos de los 6xidos de hierro [2,4]

A.Efecto de los gases reductores sobre el cambio de volumen.

El efecto de los gases y en especial el gas nitrégeno sobre los cambios de volumen de los 6xidos de hierro
durante reduccion, ha sido reportado por Dam [17] referido por El Geassy [5], en este documento se presenta el
analisis de los datos reportados por Dam como los valores maximos promedio de los valores de cambio de volu-
men de las muestras sometidas a reduccién con mezclas de 30% H2 y 70% N2. Estos valores se comparan con los
valores de nitrégeno disuelto en hierro, representados en el diagrama inestable de fases Ie-N, cuyos valores se
presentan en la Tabla 1. En la Tabla I, se representan los dos valores para la temperatura 900 grados Centigra-
dos, ya que es en esta temperatura se presenta el cambio alotrépico del hierro alfa a gamma.

Tabla 1. Variaciones del % N disuelto en hierro y de volumen de las muestras reducidas/ 10000 en
favor de graficar a escalas visibles (Fuente propia autor)

T°C 700 800 850 900 Fea | 900 Fey 950 1000

% [N} 0,002 | 0,003 | 0,0040 | 0,0053 0,0063 0,0256 | 0,0025
5 3

AVol % 0,002 | 0,002 | 0,0032 | 0,0034 0,0075 0,0060 | 0,0044
5 8

Al representar gréaficamente estos valores se obtiene una correlacién de tendencias bastante notoria y muy
clara, es de hacer notar que los valores del cambio porcentual de volumen se dividen por 1000 para efectos de la
representaciéon grafica.

0,03 0,008
[ )

0,025 XX 0,007

° 0,006

0,02 0,005

0,015 hd 0,004
Y [ )

0,01 . 0,003

0,002

0,005 o0’ 0,001

o
0 0
0 200 400 600 800 1000 1200

©%[N] ®% VOL CON (3/7)

Fig. 5. Relacion entre la temperatura de reduccion (eje x) y el contenido de nitrégeno (% y, izquier-
da) y el incremento de volumen %/1000) (eje y, derecho) (Fuente propia autor)

ISSN 2737-6419 REVISTA ATHENEA EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA Vol. 1, N° 2 Diciembre 2020 (pp. 05-11)



Oscar et al., Efecto de la descomposicion de gas amoniaco (NH3) sobre el hinchamiento de oxido

Debido a que la absorcion de nitrogeno en hiero causa distorsiones en la estructura cristalina de ambas formas
alotropicas del hierro consideradas en el rango de temperatura estudiado, y dado que el diagrama de estabilidad
FeN indica que al enfriar las muestras se producira la desorcion del nitrogeno en forma molecular, el sistema
debera suministrar una energia de activacion necesaria y equivalente de entre 51 a 58 Kcal/mol. Esta energia es
equivalente a la energia del enlace del nitruro FeN [10] y cuyo efecto no ha sido considerado como un esfuerzo
mecanico involucrado en los cambios de volumen considerados.

B.Origen del elemento nitrégeno de reductores solidos.

Debido a que, en este estudio comparativo, se ha mencionado el nitrogeno en forma de componente dentro de
una mezcla gaseosa, es pertinente revisar el origen de este elemento en otros materiales, como son los reductores
solidos carbonosos como carbon, coque y coque de petréleo, bajo la condicion de no competir con otras fuentes
de oxigeno, esto es que el proceso de reduccion no se ejecute en atmosferas de aire. El contenido de nitrogeno en
los carbones se encuentra en forma de compuestos del tipo H=N=C desprendiéndose, conjuntamente con otros
gases como CH4, c2H4 y C3H6, H2, CO y CO2) en forma de NH3 inestable a la temperaturas de reduccién, e
manera tal que el contenido de nitrogeno calculado esta en el orden del 5% , aunque es bajo para ejercer un efecto
apreciable sobre el fenémeno estudiado de hinchamiento anormal del volumen de los 6xidos presentes atin debera
romper los enlaces respectivos para posteriormente participar en las reacciones d reduccion que incluyen estados
de activacion y adsorcion para posteriormente ser absorbido dentro del hierro producido. Por lo tanto, es de esperar
que este efecto no se presente también aunado al hecho que, debido a la menor cinética de la reduccion con agentes
solidos (dR/dt)40% de 2,1 “7} comparado con la reduccion gaseosa (dR/dt) 40% de 5,75 [1], lo que conlleva a una
ralentizacion (recocido o annealing) del mecanismo de liberacion de vacancias y por ende de la energia asociada a
este mecanismo de reduccion y por ende de absorcion de nitrogeno. Como referencia y para evidenciar esta opinan,
se hace una comparacion de trabajos de reduccion realizados en la India con carbones locales [6,7], los valores re-
portados de Is cambios de volumen de los 6xidos de hierro utilizados, se comparan con los de las experiencias con
reduccion d gas NH3 y mezclas 30% H2=70% N2, como se mencion6 anteriormente. La comparacion realizada se
presenta en forma grafica en la Figura VI, en donde se puede apreciar que los valores comparados de experimentos
de reduccion con carbones hindues, se asemejan mucho a los valores reportados para hinchamiento normal, o sea
hasta el rango de 30%.

70
60
50 o
40
30 .
20| &
0 e

0
0 20 40 60 80 100

@ Vol vs Reduction Tie NH3 Vol Red Time minCoal 970 'C

Fig. 6. Comparacion de valores de hinchamiento de 6xidos de hierro reducidos con NH3 [1] y carbon
[6,7] a diferentes temperaturas en el rango de 800 a 970 "C. (Fuente Autor)

Las curvas de la Figura VI se representan matematicamente como

%Vol=-0,0098 £+ 1,2676 t + 0,8953 (R2 = 0,973) )
o VOI= - D t+ ) t+ ) =V,
% Vol=-0,0017 t> + 0,3489 t + 0,0873 (R? = 0,9698) (6)

Las diferencias basicamente se aprecian en los coeficientes de la expresion cuadratica, en relacionde 5a 1 o
mayor [7].

ISSN 2737-6419 REVISTA ATHENEA EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA Vol. I, N° 2 Diciembre 2020 (pp. 05-11)

!



Oscar et al., Efecto de la descomposicién de gas amoniaco (NH3) sobre el hinchamiento de oxido

C.Absorcién de Nitrégeno durante el proceso de reduccion.

La absorcién de nitrégeno ha sido ampliamente estudiada en los procesos de nitruracién de aceros, a 600 gra-
dos centigrados de temperatura se han reportado contenidos de 0,1% en peso [11} y reportando un incremento
de volumen de entre 10 y 20 % [127]. Otros autores han reportado contenidos de 0,0015% a 900™"C, y 1 atmos-
tera de persona [12). En el campo de la catdlisis, se han reportado contenidos de nitrégeno en los catalizadores
de entre 0,1 % a 0,5% por gramo de catalizador [187. En el campo dela reduccién directa d 6xidos de hierro se
han reportado contenidos de nitrégeno de 0,005 a 0,01 % en peso en minerales reducidos en mezclas gaseosas
con 55y 66 % en volumen de nitrégeno [137]. Por su parte, Dam [ 17 reporta los resultados de los andlisis para
el contenido de nitrégeno remanente en las muestras reducidas de 50 ppm (0,005% en peso) en muestras con
hinchamiento anormal mayor al 40% segtn la Fig.8, utilizando técnicas de Micro-Kjendal y técnica de fusién en
vacio para las determinaciones de nitrégeno. Estos resultados son consistentes con la curva de la I'igura VII, y
cuya expresién matemadtica se presenta en la ecuacién 7 como

[%N7 = -5E-05 (% Vol)2 + 0,0048 (% Vol) - 0,09( R* = 0,9454) (7)
0,03
0,025 ©
0,02
0,015 Nitruracion
0,005 %N
% Vol + 20
0,01
0,005 \
! [ J
°
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Fig. 7. Efecto del contenido de nitrégeno disuelto (%) en el hierro (eje y, ) sobre el incremento de
volumen (%) (eje x) durante la reduccién de é6xidos de hierro.(Fuente Autor)

Al aplicar los valores el contenido de nitrégeno en el hierro por procesos de nitruracién y de contenido de ni-
trégeno en las muestras reducidas a temperatura ambiente, estos valores coinciden con los estimados en la curva
en la Figura VII. Nétese la tendencia similar de las curvas mostradas en las Fig. 6 y 7. Cabe sefialar que a partir
delos 910 *C se produce una disminucién de la red cristalina del hierro, se inicia un proceso de sinterizacién y que
durante el enfriamiento de las muestras la solubilidad del nitrégeno en hierro disminuye y hasta el presente estos
conceptos no han sido considerados ni medidos.

III.Discusién de resultados.

La comparacién de resultados realizados en este documento, permite emitir las siguientes conclusiones

1.Se estableci6 la relacién entre el mecanismo del fenémeno de hinchamiento de los 6xidos de hierro con el
mecanismo de absorcién de nitrégeno en el hierro naciente fresco aun durante la etapa temprana de la reduccién
e el paso de magnetita a wustita.

2.Se demuestra que tanto durante la absorcién de nitrégeno en el rango delos 900 “C y por el cambio alo-
trépico de ferrita (hierro alfa) a fase austenita (hierro gamma) en porcentaje en peso absorbido causa expansién
volumétrica durante la nitruracion.

3.Por caracteristicas del ensayo isotérmico, y durante el enfriamiento de las muestras ocurre la desorcién de
nitrégeno gaseoso molecular dentro de las muestras reducidas por efecto del equilibrio termodindamico segun el
diagrama de equilibrio Fe-N.

4.El efecto de los esfuerzos causados por la desorciéon de nitrégeno en gorma de gas molecular es un efecto
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no estudiado en el panorama de los esfuerzos mecanicos asociados al mecanismo de hinchamiento de los 6xidos
de hierro

5.Fxiste una clara similitud en las tendencias de las curvas de absorcién de nitrégeno y de cambio de volumen.
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Resumen: Este articulo presenta el Analisis de Descargas Parciales empleando Técnicas
Neuronales. Las mdquinas rotativas empleadas en la industria suelen presentar fallas en
los aislamientos causadas por falta de mantenimiento y desconocimiento del estado de los
mismos. Es importante la realizaciéon de pruebas periddicas y evaluaciones continuas del
estado del aislamiento para garantizar el correcto funcionamiento de las maquinas. Uno de
los métodos empleados para la deteccion de estas fallas es el de Descargas Parciales. Las cuales
consisten en pequefas descargas producidas en una porcion de gas que queda disuelto en el
aceite o dieléctrico que constituye el aislamiento de las maquinas eléctricas. En este trabajo
de investigacion se realiza un analisis de dos trabajos desarrollados en torno a las descargas
parciales, donde se han implementado técnicas de inteligencia artificial. Los resultados
mostraron una alta efectividad de las redes neuronales para lograr la clasificacion de las
descargas parciales y aportar en el mantenimiento de equipos eléctricos de alta potencia.

Palabras Clave: equipos eléctricos de alta tension, descargas parciales, redes neuronales, fallas.

Neural techniques for transformer insulator analysis

Abstract: This article presents the Analysis of Partial Discharges using Neural Techniques.
Rotating machines used inindustry tend to have insulation failures caused by lack of maintenance
and ignorance of their status. It is important to carry out periodic tests and continuous
evaluations of the state of the insulation to guarantee the correct operation of the machines. One
of the methods used to detect these faults is Partial Discharge. Which consist of small discharges
produced in a portion of gas that is dissolved in the oil or dielectric that constitutes the insulation
of electrical machines. In this research work, an analysis of two works developed around partial
discharges is carried out, where artificial intelligence techniques have been implemented.
The results showed a high effectiveness of neural networks to achieve the classification of
partial discharges and contribute to the maintenance of high-power electrical equipment.

Keywords: high voltage electrica equipment, partial discharge, neural networks, failures.
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LINTRODUCCION

En ingenierfa eléctrica una descarga parcial es una ruptura de la rigidez dieléctrica muy localizada del aisla-
miento liquido o sélido. A diferencia del efecto corona, que se manifiesta en los conductores de una forma maés o
menos estable, las descargas parciales tienen una naturaleza mucho mas esporadica. Las descargas parciales en
un material aislante suelen iniciarse en huecos rellenos de gas dentro del dieléctrico. Una vez dieron comienzo
las descargas parciales se produce un deterioro progresivo de los materiales aislantes, pudiendo causar a la postre
el fallo del aislamiento.

Las descargas parciales en maquinas de gran potencia pueden presentarse de cuatro tipos fundamentalmente;
descargas de ranura, descargas superficiales, descargas barra a barra y descargas internas. Cada una de las cuales
presenta caracteristicas propias que la distinguen de las otras. También es posible encontrar en una maquina dos
fallas simultdneamente, presentando de esta manera un patrén mixto.

Algunos autores [67] afirman que la mayoria de las empresas utiliza operadores humanos para la clasificacién
de los patrones de descargas parciales. Este tipo de operadores podria arrojar notorios errores en la clasificacién,
sobre todo si se trata de personal sin experiencia. Esto conduce a la necesidad de buscar operadores automatiza-
dos que ofrezcan mejores prestaciones a la hora de clasificar las fallas de los transformadores y poder realizar las
labores de mantenimiento respectivo.

En este articulo se presenta el andlisis de las publicaciones presentadas por Sudrez [67], [7] donde se desa-
rrolla el disefio de un sistema basado en redes neuronales que permita el analisis de las fallas de los transforma-
dores, a partir de las descargas parciales que éstos arrojan. Este sistema utiliza la herramienta MATLAB para el
procesamiento de datos.

El toolbox de redes neuronales artificiales de Matlab ofrece una amplia versatilidad para la implementacién
de este tipo de sistemas. Ademads es una herramienta que permite realizar varios tipos de redes neuronales para
determinar el menor error del sistema, ofreciendo una convergencia con los valores establecidos.

Los autores [6}, {7] presentan dos técnicas para clasificar y analizar fallas en transformadores de potencia;
una de las técnicas ofrece un andlisis a partir de las matrices de pesos de los patrones de descargas parciales mien-
tras que la otra técnica realiza el proceso a través del andlisis de la imagen en particular. Finalmente, se muestran
ambos resultados como posibles clasificadores y se evalta el porcentaje de error para cada caso.

ILDESARROLLO

Durante el proceso de fabricacién de un aislante, pudiera producirse que quedaren pequefias cantidades de gas
aprisionadas en el seno del material, formando cavidades de formas y dimensiones muy diferentes.

Por otra parte, al montar un aislante alrededor de piezas conductoras en equipos eléctricos; por descuido, im-
perfecciones, dificultades constructivas, pudieran quedar cavidades entre el dieléctrico sélido y los conductores o
entre diferentes capas de aislamiento sélido.

El envejecimiento del material aislante ya sea porque frente a solicitaciones externas de los conductores éstos
ejercen fuerzas mecdnicas o incluso bajo la accién de contracciones térmicas tales, que dan origen a cavidades
de tamafio y formas diversas. Los fenémenos de origen eléctrico que se producen en estas cavidades (burbujas o
espacios con gas) son fundamentalmente, los mismos.

Cuando el material aislante es sometido a una diferencia de potencial y debido a la presencia de un campo eléc-
trico el cual tiende a concentrarse en la cavidad, se produce la ionizacién del gas presente en éstas, dando origen
a una descarga eléctrica, conocida como descarga parcial.

Muchas de las salidas de servicio de maquinas rotativas son causadas por falta de mantenimiento y desconoci-
miento del estado del aislamiento. De ahi la importancia de la realizacién de ensayos periddicos y las reparaciones
necesarias.

El estudio de las redes neuronales artificiales se engloba dentro de la rama subsimbélica de la inteligencia ar-
tificial, dicha rama se dedica al estudio y desarrollo de simulaciones de los elementos inteligentes de la naturaleza
(cerebros) con el fin de que de forma espontdnea estas simulaciones se comporten de forma inteligente.

Asi pues partiendo del estudio biolégico del cerebro humano o animal las redes neuronales artificiales inten-
tan simular su estructura y funcionamiento. Si en un cerebro el elemento bésico es la neurona, en una red neuro-
nal artificial el elemento bésico es la neurona artificial, se debe conocer el funcionamiento de la neurona natural
para simularlo en la neurona artificial.
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A.Antecedentes

Desde hace mas de 30 afios se han estado usando los sistemas de monitoreo de descargas parciales. Este
método implica la deteccién de pequetias descargas que se producen en huecos presentes dentro del dieléctrico.
Los diferentes defectos dentro del aislamiento al ir progresando ocasionan un aumento en el nivel de descargas.
Al seguir la tendencia de crecimiento de las descargas es posible planificar las paradas por mantenimiento y las
reparaciones necesarias.

En los altimos afios se han desarrollado equipos mas avanzados que presentan especificaciones comerciales
més especificas, segin la necesidad de los usuarios. Estos equipos presentan tecnologfa digital y una amplia gama
de opciones y usos por computadora, que facilitan la detecciéon de fallas por descargas parciales para cualquier
operador.

En sus estudios algunos autores [17, [37], realizaron el andlisis de las descargas parciales en grandes maqui-
nas rotantes, sin embargo, su andlisis estuvo basado en la aplicacién adecuada de la medicién de diagndstico y el
monitoreo continuo on-line de descargas parciales, utilizando un acceso TCP/IP en una gran red.

Estos andlisis sirvieron para la determinacién de las descargas parciales y la supervisiéon de las mismas en las
maquinas eléctricas puestas en funcionamiento. En tal sentido, la investigacién realizada no ofrece clasificacion
de dichas fallas.

Estudios previos de las descargas parciales han permitido la deteccién de las mismas en las maquinas eléctri-
cas, tal es el caso de otros autores [ 87 quienes desarrollaron una aplicacién con redes neuronales probabilisticas
en la deteccién de fallas incipientes en transformadores. Este estudio da solucién al diagnéstico de gases conteni-
dos en los aislantes de los equipos eléctricos. Este estudio permite adquirir las fallas presentes en transformado-
res sin involucrar el andlisis particular de las mismas.

Otros métodos han permitido el estudio de las descargas parciales [17]-[47], [67] realizaron el diagnéstico en
linea de motores de gran capacidad mediante la deteccién de descargas parciales, alli se plantea el andlisis de las
descargas parciales por la técnica de banda ultra ancha, logrando determinar algunos pardmetros de las mismas.

Otro método empleado en el estudio de las descargas parciales, fue el de la transformada wavelet y la descom-
posicién wavelet packet sobre sefiales de voltaje presentes en aisladores [77], [10], este método requirié de un
gran numero de célculos previos y el estudio fisico de las variables que intervienen. Tal investigacién no involu-
cré los patrones graficos de descargas parciales.

Otros profesionales del drea [67-107 realizaron el andlisis y muestreo de materiales aislantes para recubri-
miento. Lograron mostrar que el escaneo microscépico de electrones arroja informacién de las cintas de corte
del material aislante y la emisién infrarroja de la transformada de Fourier espectroscépica habilita la derivacién
de indicadores de material de oxidacién que se desarrolla en la superficie. A diferencia de la investigacién aqui
planteada, donde se desarrolla el analisis espectral de los patrones tridimensionales de las descargas parciales y
se realiza un procesamiento de las imagenes para lograr una reduccién dimensional y finalmente coincidir en una
red neuronal artificial.

Los patrones de descargas parciales presentan un gran ntimero de datos estadisticos que permiten su caracte-
rizacién [87. {117 haciendo uso de la herramienta de MATLAB para su analisis, logré determinar las variables
involucradas con el patrén de descargas parciales.

B.Tipos de descargas parciales

Atendiendo a la definicién de descargas parciales como un proceso de ruptura dieléctrica, en el cual el arco
que se forma entre dos electrodos es de cardcter parcial y transitorio, con un tiempo de duracién muy corto y
de un bajo contenido energético. Las descargas parciales se pueden caracterizar en tres tipos dependiendo de las
propiedades del medio existente entre los electrodos:

14|
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PATRONES DE DESCARGAS PARCIALES
(PATRONES PRPD RECONOCIDOS EN PRUEBAS DE LABORATORIO)

El patron esta caracterizado por tener una
forma redonda de perfecta simetria en
ambos medios ciclos, donde la amplitud
Descargas (Qm) y el namero de pulsos (N) de las
internas descargas son casi iguales. Estas descargas|
ocurren en el seno o muro del aislamiento

del devanado dentro de huecos o

7 ] [l % |cavidades existentes. Debe cambiarse el

aislante

El patrén esta caracterizado por tener una
Ll forma redonda y asimétrica en ambos

Descargas ciclos, siendo las descargas positivas las de|

de corona uf mayor dominio. Estas descargas ocurren en
los extremos o cabezales del devanado,

especificamente en la junta de la pintura]

M———— |[semiconductora y la pintura gradiente (o
anticorona). Dificil de eliminar. Se elimina

la fuente de descarga

El patron esta caracterizado por tener una

forma eliptica achatada en los polos, su
Descargas
amplitud es casi constante y puede ser|

barra a barra
> registrada en ambos ciclos. Estas descargas

g 1 ocurren en los extremos del devanado

entre dos barras de diferente fase y alto

5 voltaje cuando la distancia es demasiado
] L [T

pequefia o entre una barra de alto voltaje y

una cercana al neutro.

El patron esta caracterizado por una muy

aguda inclinacién durante el medio ciclo

Descargas 1l negativo dando una forma de tridngulo.

de ranura ﬁﬂ) Estas descargas son asimétricas y su origen
| .,

ol e ~ w--a-. | |es causado por grandes pulsos de

descargas positivas. Estas descargas toman

sitio entre el laminado del nucleo

magnético del estator y la superficie de las

barras de bobinas dentro de la ranura.

Fig. 1. Tipos de descargas parciales

C.Distribuciones Estadisticas

Como se ha descrito, el fenémeno de descargas parciales es un fenémeno estocastico y por tanto, para poder
estudiarlo y analizarlo se debe obtener las distribuciones estadisticas de sus principales caracteristicas en funcién
del dngulo de fase del voltaje en que ocurren.

Por esta razén se trabaja con tres distribuciones estadisticas:

1) La distribucién Hqmax (¢ ) que muestra el valor maximo del pulso (pC) producido en cada angulo de fase.

2) La distribucién Hqn (@) que muestra el valor medio de la magnitud de los pulsos (pC) producidos en cada
angulo de fase.

3) La distribucién Hn (@) que muestra el ntimero de descargas producidas en cada dngulo de fase.

Las distribuciones son diferentes en el semiciclo positivo y en el semiciclo negativo del ciclo de la tensién. Por
tanto, las tres distribuciones anteriormente definidas se dividirdn en seis: H qmax + (@),Hqn + (¢®), Hn + (@) y
Hqmax(e), Hqn(®),Hn( ¢).
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Fig. 2. Descarga tipo ranura

Tabla 1. Operadores estadisticos de la descarga tipo ranura

RANURA

Estadis

o Hgm Hgn Hn
sk(U+) 0,06 B 2,33
sk(U-) 0,43 22,45 1,61
Ku(U+) 1,58 A 4,02
Ku(U-) 4 24,45 1,49
Pe(U+) 37 25,32 31
Pe(U-) 30 26,45 32
Q(u+) 15,13 25,32 35,33
Q(u-) 16,25 26,45 36,46
cc(U+) 17,13 27,32 37,33
ce(U-) 18,25 28,45 38,46

P e 19,13 29,32 39,33
mec(U-

) 10,25 20,45 30,46
Desv-

Est 12,4837 22,7666 29,3490

+25.8

(nc] PN

-25.8 4

i 180 [deg] 380

Fig. 3. Descarga parcial tipo barra-barra
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Tabla 2. Operadores estadisticos de la descarga tipo barra-barra

Barra-Barra
Estadisti ot Han o
(o]
Sk(U+) 0,06 121,32 1,4
Sk(U-) 0,1 22,45 0,58
Ku(U+) | -115 23,32 2,16
Ku(U-) 1,11 -24,45 0,19
Pe(U+) 37 -25,32 32
Pe(U-) 36 26,45 30
Q(u+) 15,13 35,32 | 32538
Q(u-) 16,25 26,45 | -36,46
cc(U+) | 1713 2732 | 37,33
celU-) 18,25 28,45 | -38,46
mec(U+)| 19,13 29,32 | 39,33
mee(U-) | 10,25 20,45 | -30,46
Desv- |43 255769 | 2,7666417 | 222021
Est 1
+1.21
(nC] T
004

-1.21 4

180

[deg]

Fig. 4. Descarga tipo corona

360

Tabla 3. Operadores estadisticos de la descarga tipo corona

Interna
Estadisti o i i,
co
Sk(U+) 0,4 -21,32 255
Sk(U-) 0,45 -22,45 1,78
Ku(U+) -1,15 -23,32 5,92
Ku(U-) -0,84 -24,45 5,88
Pe(U+) 42 -25,32 13
Pe(U-) 33 -26,45 17
Q(U+) 15,13 -25,32 35,33
Q(uU-) 16,25 -26,45 -36,46
cc(U+) 17,13 -27,32 37,33
cc(U-) 18,25 -28,45 -38,46
mecc(U+) 19,13 -29,32 3933
mecc(U-) 10,25 -20,45 -30,46
Desv-Est | 13,610008 | 2,7666417 (27,353579
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Fig. 5. Descarga tipo interna

Tabla 4. Operadores estadisticos de la descarga tipo interna

Interna
Estadisti T Han i
co
Sk(U+) 0,4 -21,32 2,55
Sk(U-) 0,45 -22,45 1,78
Ku(U+) -1,15 -23,32 5,92
Ku(U-) -0,84 -24,45 5,88
Pe(U+) 42 -25,32 13
Pe(U-) 33 -26,45 17
Q(U+) 15;13 -25,32 35,33
Q(u-) 16,25 -26,45 -36,46
cc(U+) 17,13 -27,32 37,33
cc(U-) 18,25 -28,45 -38,46
mcc(U+) 19,13 -29,32 39,33
mcc(U-) 10,25 -20,45 -30,46
Desv-Est | 13,610008 | 2,7666417 |27,353579

La extracciéon de los operadores estadisticos permitié evaluar la similitud intrinseca de estos patrones. Se
observé que aun siendo distintos estos patrones; sus diferencias no son relevantes para garantizar un analisis de
clasificaciéon de los mismos usando técnicas neuronales. Lo cual indica que estos operadores no pueden ser em-
pleados para diferenciarlas una de la otra y por ende, no pueden ser empleados para la clasificacién.

En virtud de que los datos estadisticos no eran suficientes para garantizar una clasificacién, se opté por hacer
un clister a partir de las imdgenes propiamente. De esta manera resultarfa evidente la discriminacién entre ellas.

Para el andlisis de las imdgenes fue necesario realizar un filtrado previo de las mismas. Con la intencién de
simplificar los datos, removiendo toda aquella informacién que no es de interés. La simplificacién controla la
cantidad y naturaleza de la informacién que es preservada. Ademas los datos simplificados deben contener dreas
taciles de segmentar. En este caso particular, las imdgenes se han simplificado eliminando el excedente de los
bordes de las imdgenes que no contiene informacién de interés para el procesado, adicional a ello se han extraido
los planos RGB para asf poder convertirla a binaria para poder emplearlas en MATLAB.

Para el analisis de las imdgenes de descargas parciales se realizaron tres procedimientos distintos, los cuales
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consistieron en tres métodos de procesamiento de los datos.

Método 1: una vez procesada la imagen, los datos se cargan en un arreglo bidimensional, en el cual se pueden
observar los cuatro tipos de descargas parciales en un mismo plano, agrupadas como un conjunto de puntos y
rayas, segun el tipo de descarga. EEste nuevo patrén es cargado al mapa auto organizativo

En vista que las descargas parciales proporcionan gran ntimero de datos, se utilizé un Mapa Auto Organizati-
vo (SOM) para realizar una reduccién dimensional de la misma y a la vez una clasificacién de las caracteristicas.

Una vez realizada la arquitectura del SOM, se procedié a evaluar los resultados del mismo. El mapa auto or-
ganizativo permitié caracterizar las descargas y separarlas segn el tipo de datos suministrados.
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Fig. 6. Mapa del SOM

Método 2: En este método se filtré la imagen, de la misma manera que en el método 1, pero a diferencia del
primero, se cargaron esos datos en el SOM para luego extraer la matriz de pesos del SOM. A diferencia del méto-
do 1, éste método toma los pesos del SOM para luego procesarlos. Mientras que el método 1, toma el arreglo con
las cuatro imagenes. Sin embargo este método arrojé resultados aceptables pero con un margen de error mayor
que el primero.

Método 3: Este método filtra la imagen de la misma forma que los métodos anteriores, pero extrae los datos
para ser procesados en una red de tipo backpropagation. Este método result6 ser el mas confiable con el menor
porcentaje de error.

IV.CONCLUSIONES

El analisis de las descargas parciales a partir de técnicas neuronales permitié establecer una similitud entre los
operadores estadisticos de las distintas descargas. Lo cual resulté de interés para su posterior analisis.

El estudio de clasificacion con técnicas neuronales fue posible por tres métodos diferentes. Logrando diferen-
ciar una de la otra a partir de sus matrices de pesos y de sus caracteristicas graficas.

La clasificacién de los patrones de descargas parciales se logré a partir de la imagen de cada descarga, logran-
do establecer un algoritmo neuronal apropiado para el procesamiento de imdgenes bidimensionales.

REFERENCIAS

[17]Grimén, Y. (2012) Algoritmo de clasificacién de imagenes usando redes neuronales.

[27]Cadena, J. Cadena J. (2008) Aplicacién de redes neuronales probabilisticas en la deteccién de fallas incipientes
en transformadores. Universidad Tecnolégica de Pereira

[8]Carvajal, A. Garcia, V. Asiain, T. (2008) Diagndstico en linea de motores de gran capacidad mediante la de-
teccién de descargas parciales utilizando técnicas de banda ultra ancha. Revista informacién tecnolégica vol. 19
N° 1 enero 2008. Centro e informacién tecnolégica, La Serena, Chile.

ISSN 2737-6419 REVISTA ATHENEA EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA Vol. I, N° 2 Diciembre 2020 (pp. 12-20)

— ‘



Segura et al., Andlisis de las técnicas neuronales utilizadas en aislantes de transformadores

[47]Krivda, A., blackmore, P. y Birtwhistle, D. "Materials in overhead distribution networks. IEEETansactions
on dielectrics and electrical insulation". Vol. 6. N°5 1999

[5]Magrashi, A. (1997) Pattern recognition of partial discharges using matlab tools. Sultan Qaboos University,
Oman.

[67]Sudrez, I. “Proceso Neuronal para Andlisis de Descargas Parciales en la empresa CORPOELEC, de Ciudad
Guayana, Venezuela”. Rev. Hallazgos 21. Vol. 3, Num. 02. Pp 169-180. Junio 2018

[7]Sudrez, IV, Sucre, P, Almeida, G., “Inteligencia artificial en el proceso de obtencién de alumina”, Rev. Univer-
sidad, Ciencia y Tecnologifa. Vol. 22, Num. 88. Pp. 48-56. Julio 2019.

[8]Gémez, M. (2007) “Ejemplo de aplicacién de una red de retropropagacién” [En linea’] Disponible en www.
iiia. CISC. Es

[97]Nooraii, A. (2003) “Applying Multivariable Control Technology At Alcoa World Alumina” (Paper presen-
ted at the Honeywell User’s Group Annual Meeting, Brisbane, Australia.

[10]Rumelhard, D., Hinton, G & Willians, R. (1986)“Learning representations by backpropagation errors”.
Neture.

[11]Bryson, A. HO, Y. (1969) “Applied optimal control” Blaisted. New York.

[12]Mason, D. (1998) “Process Control Technology Saving Energy” Australian Energy News, 10.

ISSN 2737-6419 REVISTA ATHENEA EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA Vol. 1, N° 2 Diciembre 2020 (pp. 12-20)



ISSN 2737-6419

Bermiidez et al., Modernizacion de automatas programables, un andlisis en la seleccién

DOI: 10.47460/athenea.v1i2.8

Modernizacion de automatas programables, un analisis en la seleccion

primaria
Bermudez Carlos! Ceballos Bejarano Edison Wernher 2
ORCID: https://orcid.org/ 0000-0002-8763- ORCID: https://orcid.org/ 0000-0002-6830-
5513 0355
Carlos.bermudez@gmail.com eceballos@unsa.edu.pe
UNEXPO, Vice Rectorado Puerto Ordaz Universidad Nacional de San Agustin de
Estado Bolivar, Venezuela. Arequipa, Perti

Ceballos Bejarano Ferdinand Eddington *
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-2867-
2397
fceballos@unsa.edu.pe
Universidad Nacional de San Agustin de
Arequipa, Perti

Recibido (09/11/20), Aceptado (18/11/20)

Resumen: Se presenta el andlisis de un trabajo de investigacion desarrollado en la empresa
C.V.G CARBONORCA de Venezuela, la cual cuenta con dos plantas depuradoras de gases
para el area de coccion, destinadas a purificar el gas que proviene de los hornos de coccion.
Cada planta esta conformada por electrovalvulas, valvulas neumaticas, trasmisores, panel
mimico del proceso y un sistema supervisorio. Todos estos elementos son gobernados por un
PLC SIEMENS S5-115U el cual se encuentra en estado de obsolescencia, razén por la cual se
diseno la sustitucion de estos autdmatas por autdmatas ContolLogix de ALLEN BRADLEY,con
el fin de garantizar la continuidad en las operaciones en la planta. La investigacion se hizo
con un disefio descriptivo del tipo experimental de campo. Se obtuvo un c6digo para cada
planta depuradora de gas en RSLOGIX 5000 v17.00.00 y la actualizacién de la base de datos
del sistema supervisorio. También se comprob¢ el funcionamiento del programa a través de
una simulacion de la planta en un sistema supervisorio, cuyo despliegue se diseid para ese fin

Palabras Clave: autémata, modernizacién, ControlLogix, sistema supervisorio, panel mimico.

Modernization of programmable automatons,
an analysis in the primary selection

Abstract: The analysis of a research work developed in the company C.V.G CARBONORCA
of Venezuela is presented, which has two gas purification plants for the cooking area, designed
to purify the gas that comes from the cooking ovens. Each plant is made up of solenoid
valves, pneumatic valves, transmitters, process mimic panel and a supervisory system. All
these elements are governed by a SIEMENS S5-115U PLC which is in a state of obsolescence,
which is why the replacement of these automata by ALLEN BRADLEY ContolLogix automata
was designed, in order to guarantee continuity in operations in plant. The research was
done with a descriptive design of the field experimental type. A code for each gas treatment
plant was obtained in RSLOGIX 5000 v17.00.00 and the update of the database of the
supervisory system. The operation of the program was also verified through a simulation of
the plant in a supervisory system, the deployment of which was designed for this purpose.

Keywords: automation, modernization, ControlLogix, supervisory system, mimic panel.
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LINTRODUCCION

La empresa C.V.G. Carbones del Orinoco c.a. (CARBONORCA) es una empresa creada con el objetivo prin-
cipal de producir anodos de carbén, requeridos principalmente en los procesos de produccién de aluminio en las
empresas C.V.G. ALCASA y C.V.G. VENALUM. El proceso industrial de CARBORNORCA esta dividido en
dos médulos, el médulo de molienda y compactacién y el médulo de hornos de coccién. En el médulo de hornos
de coccidn, se encuentra las plantas depuradoras de gases, las cuales permiten purificar los gases téxicos que se
generan en el proceso de coccion.

El sistema de control de las plantas depuradora de gases es gobernado por un PLC Siemnes S5-115U. Dicho
PLC se encuentra desgastado, en vias de deterioro y ha sido descontinuado por el fabricante, por lo que requiere
ser reemplazado. Asimismo, el departamento de Control de Procesos de C.V.G. CARBONORCA se ha propuesto
como objetivo modernizar y estandarizar todos los autématas programables de la empresa, que se encuentren en
estado de obsolescencia.

En este trabajo se analiza el disefio de un trabajo de investigacién que consiste en la modernizacién del auté-
mata programable de las plantas depuradoras de gases, de la empresa C.V.G. CARBONORCA.

Estas plantas de depuracién de gas estan conformadas por equipos eléctricos, mecanicos, neumaticos y dispo-
sitivos electrénicos conformando un sistema de control gobernado por PLC’s modelo S5 115U marca SIEMENS.
Cada planta depuradora de gas es independiente de la otra, lo que implica que los sistemas de control son inde-
pendientes entre si.

El sistema de control incluye un panel mimico para cada planta, ubicado en la cabina de control y un sistema
supervisorio basado en iFix Dynamics, el cual se comunica con el PLC a través de una interfaz RS232. En dicho
sistema supervisorio es posible visualizar el despliegue del proceso, y enviar comandos a los PLC. Tanto en el
panel mimico como en el sistema supervisorio, es posible visualizar los estados de las valvulas, los estados de las
bombas, el nivel de los tanques asociados al proceso entre otras variables.

El trabajo estd compuesto por cuatro secciones, en la segunda se plantean los factores teéricos de la investiga-
ci6én analizada, luego en la seccidn tres se evalia la metodologia y en la cuarta seccién se exponen los resultados,
finalmente se describen las conclusiones.

II. DESARROLLO

El sistema supervisor de la planta de aire comprimido de la empresa CVG Carabonorca fue optimizado en el
afio 2005 [[17] se revisaron y depuraron las bases de datos del sistema supervisor iFIX (SISCO_S1 y SISCO_S2).
Esto sirvié de gufa para la actualizacién de la base de datos de las plantas depuradoras de gases LURGI 1.1 y
LURGTI 1.2. De manera similar la problematica planteada se tomé en cuenta con el fin de evitar la futura depura-
cién de la base de datos a raiz de la modernizacion.

La base fundamental de la investigaciéon analizada consistié en realizar la comunicacién entre un autémata de
la familia ControlLogix y el sistema supervisor con plataforma IFIX Dynamics. Para ello se trabaja con la base
de datos denominada HDC_S3, la cual contiene todas las variables pertenecientes a la planta de hornos, dentro
de las cuales se encuentran las plantas depuradoras de gases.

Otros autores [27] desarrollaron el sistema de control y supervisién para el sistema de manejo de anodos coci-
dos (Cadena U) de CVG CARBONORCA. La cadena U es una linea de produccién de la empresa la cual consiste
en la extraccion de los dnodos cocidos de los hornos y el apilamiento de dichos dnodos en un galpén destinado
para este fin. Los dnodos son manipulados a través de una graa puente. La cadena U es modernizada de un auté-
mata de la marca MODICOM a un autémata de la marca Allen Bradley.

Mas adelante, Pérez [87 realiz6 la modernizacién del sistema de control y supervisién local del manejo de
anodos verdes en la nave de coccién 1.2 de C.V.G. CARBONORCA. El objetivo del drea de dnodos verdes es
manipular y organizar los 4nodos antes de entrar en el proceso de coccién. El autémata instalado en dicha drea
se encontraba obsoleto. El trabajo se basé en los PLC ControlLogix de AllenBradley e implementando el Panel
View como interfaz hombre-maquina para la supervisiéon y el control local del sistema. Antiguamente esa drea
era gobernada por un autémata de la marca MODICOML.A diferencia del proyecto realizado por Angel Pérez, el
presente proyecto tiene como fin la modernizacién de la planta depuradora de gases de C.V.G. CARBONORCA
y la migracién de una plataforma SIEMENS a una platatorma ControlLogix. No se contempla el empleo de un
panel View, y la arquitectura del hardware estard basada en expasiéon de Rack mediante redes ControlNet.

Mora [47] implementé el driver de comunicacién entre el PLC S5-115U SIEMENS y el Sistema de supervi-
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sién iIFIX Dynamics para supervisar el sistema de depuracién de gases LURGI 1.2 de la empresa C.V.G CARBO-
NORCA, planta que anteriormente no contaba con un sistema supervisor moderno. La metodologfa desarrollada
permitié el rapido conocimiento y familiarizacién con las plantas depuradoras de gases y el sistema supervisorio
de las mismas. Permitié también comprender la comunicacién entre el autémata SIEMENS y el sistema supervi-
sorio, informacién que fue vital para la comprensién del cédigo grabado en el PLC. En lugar de disefiar una co-
municacién entre SIEMENS y il'ix Dynamics, el presente proyecto disefia una comunicacién entre Allen Bradley
y iFix Dynamics.

Otras investigaciones [5] consistieron en el disefo del sistema de control para la bomba de alquitran liqui-
do del sistema de dosificaciéon de la planta de molienda y compactaciéon de C.V.G. Carbonorca. La problematica
del proyecto se deriva de las constantes paradas que realiza la planta a raiz del mantenimiento que demanda la
bomba que suministra alquitran liquido y que es controlada por un médulo de control inteligente. Se disefia un
despliegue para el sistema supervisorio basado en iI'ix, el mismo sistema que emplea el presente proyecto. Las
experiencias de Rodriguez serviran de apoyo para la actualizacién de la base de datos las plantas depuradoras de
gases asi como para la elaboracién de un despliegue para la simulacién de la planta.

En este trabajo se analiza la modernizacién del autémata de la planta depuradora de gases, el cual es de la
marca SIEMENS y se sustituiyé por un autémata mas actual de la marca Allen Bradley. Se implementa a través
de la plataforma ControlLogix.

IILMETODOLOGIA

Para este trabajo se considerd la siguiente poblacién y muestra:

A.Poblacién

La poblacién constituye un conjunto de individuos o elementos que se presentan como partes del objeto de
estudio. En este caso la poblacién esta representada por los autématas existentes en las plantas depuradoras de
gases LURGI 1.1 y LURGI 1.2.

B.Muestra

La muestra es un subconjunto representativo de un universo o poblacién [67, en la metodologfa cientifica no
es posible realizar investigaciones sobre la totalidad del fenémeno que interesa. En ese sentido, para efectos de
este estudio, se define que la muestra poblacional son los autématas Siemens S5 115U.

C.Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos
En éste punto se describira los instrumentos de recoleccién de informacién utilizados para llevar a cabo la
elaboracion de este proyecto.

*PLC ALLEN BRADLEY con procesador Logix5555, médulos de I/O y modulo de comunicaciéon Control-
Net.

*Cable serial RS232.

*Cable ControlNet.

*Cable para la comunicacién con el PLC siemens S5

D.Programas de computadoras (Software)

*RSNetworx, software para la configuracién de la red controlnet.

*RSLink, software que permite configurar y supervisar la(s) red(es) de comunicacién(es) en la(s) que se en-
cuentra conectado el autémata ControlLogix.

*RSLogix5000 v11.11, software que permite configurar, programar y supervisar el funcionamiento del auté-
mata ControlLogix que tengan procesadores de la serie 55xx

*RSLogix5000 v17, software que permite configurar, programar y supervisar el funcionamiento del autémata
ControlLogix que tengan procesadores de la serie 56xx

*iFix Dynamics v2.5 y v8.0, software empleado para el sistema supervisorio

*Herramienta de configuracién del driver de comunicacién OPC, software para configurar el controlador de
codigo abierto, empleado para comunicar el PLC con el sistema ilFix Dynamics
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*Simatic Step5 version 7.2 — 21/11/01 para Windows XP, software para la programacién, configuracién y
comunicacién con el autémata Siemens de la serie S5
Integrated Architecture Builder 4.02.03

IV.RESULTADOS
A.Seleccion del PLC mas apropiado para la modernizacion

A continuacién se listan las marcas y modelos de autématas utilizados, equivalentes a un SIMATIC S5 y con
presencia comercial.

Tabla 1. Marcas y modelos de autématas

Marca Serie
SIEMENS SimaticS7
ALLENBRADLEY ControlLogix
Modicon Quantum

Con cualquiera de estos PLC se puede implementar cualquier automatismo. Sin embargo cada marca ofrece
facilidades para ciertas aplicaciones. Los costos de estos equipos varfan levemente. Algunas marcas tienen mayor
penetracién comercial que otras y son capaces de ofrecer un mejor soporte técnico y mayor cantidad de repuestos.
La seleccién del PLC apropiado se basé en el siguiente criterio:

-Innovaciones técnicas que ofrece cada autémata

-Estandares de disefio de la superintendencia de Control y procesos de C.V.G. Carbonorca

-Experiencias comerciales de C.V.G. Carbonorca con cada una de éstas empresas o distribuidores asociados a
ellas

-Experiencias por parte del personal de C.V.G. Carbonorca con estos autématas.

La superintendencia de control de procesos tiene el siguiente criterio de disefio para los nuevos automatismos
a implementar dentro de la empresa:

B. Estandarizar autématas y protocolos de comunicacion

Este criterio consiste en trabajar con una sola marca de PLC en todas las plantas de la empresa. Inicialmente
cada planta de la empresa fue disefiada con diferentes marcas de PLC, lo que obligé a la empresa a:

-Manejar una amplia gama de protocolos de comunicacién que no siempre ofrecen compatibilidad entre si

-Poseer un stock de repuestos muy amplio

-Adquirir una gran diversidad de licencias para paquetes de software para las diferentes marcas de autématas
presentes en la empresa

-Implementar numerosos protocolos de comunicacién, lo que ha llevado a la adquisicién de equipos especiales
o adaptadores para crear la compatibilidad entre protocolos

Al estandarizar los autématas con los que se trabajara en la empresa le da respuesta a los problemas técnicos
derivados de la diversidad de protocolos de comunicacién asi como también se reducen costos ya que no sera
necesario poseer repuestos de diferentes proveedores y tampoco serd necesario la adquisicién de licencias de
software para cada marca de PLC.

El estandar que ha adoptado la empresa desde hace 7 afios es el siguiente:

-El protocolo de comunicacién para redes de campo es ControlNet. Este protocolo se utiliza para la comuni-
cacién de chasis remotos y expansiones de rack.

-El protocolo de comunicacién para PLC y Sistema supervisorio es Ethernet/IP
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-El driver de comunicacién para comunicar PLC y Sistema supervisorio es OPC

Con estos criterios de comunicacion, el personal de la Superintendencia de control de procesos ha obtenido
mejores resultados, que siguiendo los protocolos PROFIBUS o DataHighWay.

La marca de PLC que mejor se adapta a estos criterios es Allen Bradley y las gamas de ControlLogix y Flex
[/0 ya que las otras marcas no ofrecen los protocolos de comunicacién establecidos. La gama de Flex I/0 es la
gama de bajo costo de Allen Bradley. Es un autémata modular y ofrece todas las funciones de la gama de Contro-
1Logix, con la limitacién de que solo admite configuraciones de chasis de hasta 8 médulos. Como méaximo, en esta
gama solo se pueden manipular 256 sefales digitales con un solo procesador y la aplicacién para este proyecto
demanda mas de 500 sefiales digitales, por tanto la gama indicada para la aplicacién es la gama ControlLogix.

V.CONCLUSIONES

La revisién de los manuales técnicos del autémata S5-115U de Siemens, permitié la comprensién de esta
plataforma de siemens, a nivel de hardware, software, configuracién y programacién. Toda ésta informacién fue
necesaria para comprender el sistema de control que se desea sustituir y generar las bases y los criterios de
disefio en el nuevo sistema de control, asf como también permitié elaborar un levantamiento de la informacién
del sistema instalado.

*Se logré seleccionar y configurar médulos E/S, procesadores y tarjetas de comunicacién adecuados para el
nuevo autémata a partir del levantamiento de la informacién del sistema instalado y de los criterios de disefio
planteados.

*Se obtuvo una arquitectura de hardware nueva con garantfas de abastecimiento de repuestos y reemplazos
por parte del fabricante por diez afios o mas.
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Resumen: Los sistemas de segundo orden son aquellos que responden a una ecuacidon
diferencial de segundo orden. Se plantea el estudio de un sistema de segundo orden, dado
por un circuito eléctrico RC. Se determind la ecuacién de transferencia y se analizé la
respuesta transitoria empleando el método del Lugar Geométrico de las Raices, asi mismo se
determinaron los coeficientes del controlador PID. A partir de la respuesta del controlador PID
se creo y entreno una red neural backpropagation para su posterior sustitucion del controlador
PID clasico. En este trabajo se realiza el andlisis de un caso de estudio de controlador
PID donde se ha implementado una red neuronal artificial para evaluar la respuesta del
mismo. Se observa que los resultados son aceptables y con un buena respuesta transitoria

Palabras Clave: planta de segundo orden, MATLAB, lugar geométrico de las raices, red neural,
retropropagacion.

PID controllers analysis
For a second order floor using neuronal networks

Abstract: Second order systems are those that respond to a second order differential equation.
The study of a second order system is proposed, given by an RC electric circuit. The transfer
equation was determined and the transient response was analyzed using the method of the
Geometric Place of the Roots, likewise the coeflicients of the PID controller were determined.
From the response of the PID controller, a backpropagation neural network was created and
trained to later replace the classic PID controller. In this work, the analysis of a PID controller
case study is carried out where an artificial neural network has been implemented to evaluate
its response. It is observed that the results are acceptable and with a good transient response.

Keywords: second-order plant, MATLAB, geometric root place, neural network, backpropagation.
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LINTRODUCCION

En ingenierfa de control un sistema de segundo orden se caracteriza porque tiene dos polos. La funcién de
transferencia genérica de un sistema de segundo orden en bucle cerrado tiene la forma de una ecuacién cua-
dratica. Observando las raices es posible encontrar un sistema subamortiguado, criticamente amortiguado o
sobreamortiguado. En este articulo, se presenta un estudio experimental de un controlador PID basado en redes
neuronales disefiado para un sistema de segundo orden. Se analiza el sistema dado por un circuito eléctrico de dos
ramas. Se lleva a cabo la implementacién de un controlador PID que permita la mejora del sistema. Empleando
el método del Lugar Geométrico de las Raices se determinaron los diferentes pardmetros del controlador segtn
los datos empleados para la planta del sistema. Se hace un estudio de la respuesta temporal del sistema y estos
datos serviran para la implementacién de la red neuronal. Posteriormente, se crea una red backpropagation y se
entrena de modo que aprenda el comportamiento del controlador PID. Luego de entrenar la red, se introduce en
el sistema de control y se hace un andlisis de la respuesta transitoria con la red neuronal controlando el sistema.

En este trabajo se presenta un andlisis del comportamiento de un caso de estudio donde se implementé un
controlador PID a un circuito eléctrico RC. Para ello se analizé la ecuacién caracteristica y se validé el compor-
tamiento utilizando la simulacién en un software matemético.

Este trabajo consta de tres secciones, en la primera se han descrito de forma general los aspectos que contex-
tualizan el trabajo, en la segunda seccién se encontraran los fundamentos teéricos de la investigacion, luego se
encontrard la metodologfa desarrollada y finalmente las resultados y conclusiones.

ILDESARROLLO

Un controlador PID es un mecanismo utilizado en los sistemas electrénicos de control, que estd compuesto
por tres partes fundamentales: Proporcional-Integral-Derivativo. Este permite calcular el error presente entre el
valor medido y el valor deseado. Las principales aplicaciones se encuentran en sistemas industriales [17].

Los pardmetros que caracterizan el controlador PID son el proporcional, que depende del error presente de
forma actual, el integral que depende de los errores pasados, y el derivativo que es una prediccién de los errores
futuros. La combinacién de estos tres elementos es utilizada para realizar los ajustes necesarios a través de algtin
elemento de control, que puede ser una vélvula, una variable o un dispositivo electrénico de control.

+

y(t) N et
Proceso ——— Z e

17 Proporcional

+
+
-~ Integral —

tr
Derivativo

u(t)

Figura 1. Elementos del controlador PID
El funcionamiento de un controlador PID estard sujeto a la combinacién de otros elementos bésicos que son
el sensor, el controlador y el actuador.
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Proporcional —

MV
—> Integral = Proceso
PV
Derivativo —+—
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Figura 2. Elementos para el funcionamiento del controlador PID

El sensor es elemento que determina el estado del sistema, que permite capturar las variables de entrada que
pueden ser calor, nivel, presién, entre otras. Por esto el sensor puede ser un termémetro, un caudalimetro, un
termistor, un manémetro, una galga extensiométrica, entre muchos otros que puedan detectar variables de un
proceso [27]. Este puede ser analégico o digital.

El actuador que pueda realizar las modificaciones necesarias para ejercer el control. Se encarga de restar la
senal del nivel actual al valor de referencia, para dar el valor de error, que permite valorar la diferencia entre el
valor deseado y el valor actual del sistema [37]. Esta sefial es utilizada por el controlador para PID para gobernar
y ejercer las acciones necesarias para mantener la estabilidad del sistema. La sefial resultante de la suma de estas
tres se llama variable manipulada y no se aplica directamente sobre el actuador, sino que debe ser transformada
para ser compatible con el actuador utilizado [4], [57] .

Finalmente el controlador se encarga de recibir la sefial deseada, conocida como sefal o punto de referencia.
Esta sefial es de la misma naturaleza y de iguales caracteristicas que la sefial que recoge el sensor, y sera la ne-
cesaria para estimar el error [67].

III.LRESULTADOS

A.Un caso de analisis

El circuito R-C mostrado en la figura 1, emula una planta de segundo orden. Se utilizar4 la funcién de trans-
ferencia de este circuito como planta para implementar un sistema de control a lazo cerrado digital, utilizando
como controlador la tarjeta dsPIC de microchip.

10 kQ

Vin —— 10yF 10 pF = Yout

Figura 3. Circuito RC

Utilizando el software de programacién matemdtica de este, se determinaran las caracteristicas de la res-
puesta transitoria para un escalén unitario. Luego se disefiard un controlador PID continuo para este siste-
ma de segundo orden, para satisfacer los siguientes requerimientos a lazo cerrado: [1"2= 0.707 (Coeficiente de
Amortiguamiento), 0 = 0.5 Hz (Frecuencia Natural) Seguidamente se disefiard una red neuronal que cumpla las
funciones del controlador. Por tltimo se simulard el sistema continuo con controlador PID y red neuronal y se
analizarén las respuestas temporales a fin de ver que efectos introduce en el sistema de control una red neuronal
como elemento de control.
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B.Analisis de la solucién

Para encontrar la solucién idénea al problema propuesto, en primer lugar se llevé a cabo el analisis matema-
tico del circuito propuesto.

1.- Del circuito de la figura 1, se obtienen las respectivas ecuaciones que determinan la ecuacién de transfe-
rencia del sistema.

1
1
0,01524+0,3S +1 (1)

G(S) =

Utilizando el software un programacién matematico, se determinaron las caracteristicas transitorias del sis-
tema y una vez simulado éste se obtuvieron los siguientes pardmetros de la respuesta temporal: %M , = 0%

t,=0.46 seg t =0.259 seg t,=0.123 seg
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Figura 4. Respuesta del sistema con el controlador del método analitico

La figura 2 muestra la respuesta transitoria del sistema de segundo orden, en ella se puede observar que existe
un tiempo de subida bastante lento y que dicha respuesta no alcanza el valor de estado estable en 1, donde se 1ijé
el escal6n unitario.

C.Disefio del Controlador usando la Red Neuronal.

Para este estudio se utiliz6 una red feedforward. Una de las caracteristicas mds importantes y poderosas de
las redes neuronales feedforward es su capacidad como aproximadores universales, esto es, teniendo en cuenta
cualquier funcién derivable y acotada, existe una red neuronal con un ntmero suficiente de neuronas escondidas
que puede aproximar dicha funcién con el nivel de precisién deseada. Es por ello que para este estudio se usa este
tipo de red. El primer paso, es identificar los valores de entradas y salidas para la red. En este caso, los vectores
de entrada y salida se toman de la sefial de error del sistema de control (entrada del controlador) y la salida de
control (salida del controlador). Se tomaron los datos obtenidos en el disefio matematico para comparar los re-
sultados obtenidos utilizando solamente los datos que arroja el sistema de segundo orden. Una vez realizadas
las pruebas se logré observar que ambos casos de estudios arrojaron resultados similares, siendo més exacto y
preciso el controlador implementado con la red neuronal. La figura 8 muestra la respuesta del sistema con la red
neuronal. En ella se observa que la respuesta es mas rapida y que el tiempo de establecimiento es mucho menor.
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Figura 5. Respuesta del sistema con la red neuronal como algoritmo de control

IV.CONCLUSIONES

El disefio de controladores mediante el método analitico permite observar con detalles los ajustes en las ecua-
ciones relacionadas con el disefo. Sin embargo el disefio de controladores utilizando redes neuronales permite un
mejor ajuste en el analisis del sistema sin necesidad de conocer las ecuaciones que lo rigen y por tanto ofrece una
mayor precisién del comportamiento de las variables del proceso. El disefio de controladores auto ajustables con
redes neuronales permite una respuesta rapida y efectiva del proceso.
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Resumen: En este trabajo de investigacion se va abordara temas de cardcter empresarial y
relacionados con su responsabilidad social. Asi mismo, se realizard una comparacion entre
continentes para conocer los diferentes aspectos segun la localizacion de las compaiiias y sus
participantes. De igual manera, se abordara un analisis mencionando diferentes definiciones con
respecto a este tema y el rol de un ingeniero industrial en estos aspectos. Después de argumentar
y sobrellevar todos los temas acerca de empresas socialmente responsables, se presentard un
ejemplo que cumpla todos los puntos establecidos previamente. Antes de finalizar, desde el punto
de vista social se ilustrara posibles escenarios en los que podria ser factible la implementacion
de la responsabilidad social empresarial y finalmente se llegaria a establecer los factores que
influyen en las organizaciones o empresas para que incumplan la responsabilidad social.

Palabras Clave: responsabilidad social, ingeniero industrial, organizaciones.

Social responsibility in Latin America:
A perspective from Industrial Engineering

Abstract: This research work will address business issues and related to social responsibility.
Likewise, a comparison will be made between continents to know the different aspects according
to the location of the companies and their participants. In the same way, an analysis will be
approached mentioning different definitions regarding this topic and the role of an industrial
engineer in these aspects. After arguing and overcoming all the issues about socially responsible
companies, an example will be presented that meets all the previously established points. Before
concluding, from the social point of view, possible scenarios in which the implementation of
corporate social responsibility could be feasible will be illustrated and finally the factors that
influence organizations or companiesto fail to complywith social responsibility willbe established

Keywords: social responsibility, industrial engineer, organizations.
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LINTRODUCCION

Si se desea obtener un desarrollo éptimo dentro de un producto o servicio, la empresa estd en la obligacién
de disenar estrategias que promuevan la eficiencia y mejora continua en sus proyectos con el objetivo de generar
expectativa en el cliente final. Es importante resaltar la importancia de los valores que debe poseer una organi-
zacién, entre estos la transparencia se ha convertido y ha representado un papel fundamental para el buen vivir
dentro de las empresas socialmente responsable. Los beneficios no solamente son unidireccionales sino también
proveen de ellos a los “Stakeholders” de la misma.

Por lo general, la terminologia “Bienestar Social” no se la relaciona con el dmbito empresarial, sin embargo,
estos dos aspectos van llevados de la mano, ya que se debe buscar el bienestar social antes que el beneficio per-
sonal. Cuando una empresa entiende esta premisa y la aplica, se llega a consolidar una ventaja competitiva pro-
ductivamente y un mejor ambiente laboral. El presente articulo pretende dar una contribucién a la sociedad y a
las empresas realizando una definicién y un analisis que servira para los cimientos de éxito para que una empresa
pueda emprender preocupdndose con la responsabilidad social empresarial. Debido a que hoy en dia, este tipo de
estrategia ayuda a las organizaciones a competir tanto a nivel nacional como internacional.

II. DESARROLLO

Con el objetivo de facilitar la comprensién del tema, se comenzara describiendo el concepto de Responsabili-
dad Social o mejor conocido por sus siglas “RSE”. La cual se establece como, la condicién y el discernimiento que
tiene como finalidad el equilibrio entre desarrollar de forma adecuada la sociedad, crear sustentabilidad en todo
tipo de entorno y por ende tiene que ser viable econémicamente. Una Empresa Socialmente responsable siempre
integrard principalmente los aspectos sociales y medio ambientales. Asi mismo, integra el aspecto monetario,
cabe recalcar que a pesar de que el aspecto econémico es de suma importancia en este articulo es considerado
intrinseco debido al enfoque de prioridad asignado hacia cualquier sistema de administracién empresarial.

Socialmente hablando, una organizacién debe considerar notablemente aspectos de mejora, desarrollo e im-
portancia de factores que tengan relacién directa con el recurso humano de la institucién, tanto a nivel interno
como externo de la empresa. La transparencia ha sido una de las cualidades que en los tltimos tiempos ha estado
entrando fuerte y representativamente relacionando a los clientes, socios, gobierno, consumidores, proveedores
medio ambiente y comunidades. Al dar la importancia que se merece esta peculiaridad como es la transparencia
en las empresas, se llega a consolidar una estrategia de negocios representativa que generara competitividad,
sostenibilidad y rentabilidad.

La empresa se ve en la obligacién de tener compromiso hacia la sociedad para la correcta contribucién hacia el
desarrollo y el bienestar comin. De esta manera, la calidad de vida de la comunidad va a mejorar notablemente
como asf también los lazos generados entre empresa y participantes se va a entrelazar de mejor manera generar
un compromiso y mayores oportunidades en el futuro. El RSE tiene como visién general desarrollar el maximo
nivel de utilidad siempre y cuando se respeten las normativas regulatorias sociales y ambientales. Es importante
sefialar que no solamente se debe cumplir y respetar dichas normativas sino también se debe tomar en cuenta la
ética y valores morales entre diferentes grupos de interés de la empresa sea de manufactura o servicio. [17]

La siguiente comparacion se efectué de una manera global por medio de una recoleccién de datos en los dife-
rentes continentes. Lo cual dio como resultado que en Latinoamérica existen diferentes organizaciones las cuales
estan dedicadas a la regulacion, establecimiento y creacién de normativas destinadas a la RSE, entre las principa-
les organizaciones se encuentran:

*ACNUOH: Vela por los derechos humanos
*OCDE: Promueve el bienestar econémico y social
*OIT: Establece normas laborales

Es comin en Latinoamérica, mediante reportes globales periédicos lograr conseguir certificaciones que ayu-
dan al RSE [27].

Por otro lado, en Europa, el ente regulador estd establecido por medio de la Unién Europea la cual sefiala que
debe existir dentro de las organizaciones una politica comercial y politica de desarrollo sostenible para garantizar
un desarrollo econémico, establecido por los siguientes aspectos:

eJusticia Social
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*Respeto a los derechos humanos
*Altos estdndares laborales y ambientales

La Unién Europea beneficia a las empresas por medio acuerdos comerciales en el continente e incentivos es-
peciales hacia las organizaciones que cumplan y promuevan esta buena practica [37].

En los dltimos afios Asia y Africa han conseguido una responsabilidad social aceptable sobre todo en lo que
respecta a los derechos humanos, pero también se redujo la mortalidad de menores de edad.

Por un lado, Asia, mediante sistemas de gestién y politicas con sus “Stakeholders” y por otro lado Africa ma-
neja cuatro aspectos los cuales son:

*Obligar

eI acilitar

*Colaborar

*Promocionar

Parecerfa que los Estados Unidos, al ser un pafs del primer mundo sabe sobrellevar de manera éptima el tema
de la responsabilidad social, sin embargo, ellos camuflan y confunden el término, responsabilidad empresarial con
responsabilidad social. Pues tienen un enfoque netamente remunerado sea privado o estatal, afirmando que los
puntos mencionados anteriormente junto con la certificacién y capacitacién son més que suficientes [47] [57] [6].

Para poder entrelazar la Responsabilidad Social Empresarial con la diciplina de la Ingenierfa Industrial, se
debe establecer el concepto de a que se refiere la misma. Dicho esto, se puede afirmar que al hablar de la Ingenie-
ria Industrial se hace referencia al andlisis, comprensién, disefio e interpretacién para el control de sistemas de
produccién en una organizacién, para a continuacién gestionar e implementar mejoras, estrategias y metodolo-
gias con el fin de conseguir un rendimiento superior en los procesos y procedimientos de la empresa, con el ob-
Jetivo de alcanzar la anhelada eficacia o eficiencia organizacional. Por esta razén, un ingeniero industrial cumple
un papel muy importante en cualquier tipo de organizacién sin importar el ambito que se dedique la empresa,
sea manufactura, servicios o comercializacién. Debido a que, ayuda a cumplir el principal objetivo de cualquier
institucién, mediante la sostenibilidad y rentabilidad de esta.

Aclarado este tema, se procederd a efectuar la relacién entre la ingenieria industrial y la responsabilidad social
empresarial. Al ser una de las principales cualidades de este tipo de profesionales con respecto a la focalizacion
de aspectos de planeacién y mejora de toda la parte organizacional de la empresa, comenzando desde lo adminis-
trativo, operacional, metodolégico e incluso hasta legislativo. Todo esto se lleva a cabo por medio del control y
estandarizacién de los procesos y procedimientos, lo cual ayuda a tener un panorama mas claro y una ilustracién
representativa del funcionamiento y estructura de la empresa. Es decir, un ingeniero industrial esta encargado de
controlar la calidad de un producto o servicio sin afectar el medio ambiente o a la sociedad, también de controlar
el uso y manipulacién adecuada de desechos y sustancias. Finalmente, es trabajo de este profesional encaminare
de manera integra cada mejora, proceso y acciéon de negocio que vaya a tomar la empresa.

Como ejemplo de una Empresa Socialmente Responsable se seleccioné a una de las organizaciones mas re-
presentativas a nivel mundial con respecto a la elaboracién y comercializacién de bebidas gasificadas. “Coca-Cola
Company” se encuentra dentro de las cinco mejores empresas con respecto a las buenas practicas de responsa-
bilidad social, ya que posee altos niveles de contribucién caritativa. La empresa se establece por tres formas del
bienestar, las cuales son muy importantes:

eIndividual
*Social
eAmbiental

Hoy en dia, como respaldo de eventos y acciones que impulsen un desarrollo para el entorno que sea susten-
table y optimista para el futuro. Un compromiso el cual efectué la empresa es devolver a la naturaleza la mayor
cantidad de agua que emplea sus procesos de produccién, mediante un programa de reabastecimiento, reciclado
y reduccién [77].

Existen 8 principales factores, los cuales por medio de su influencia promueven al incumplimiento de la Res-
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ponsabilidad Social en las organizaciones. Estos factores son los siguientes:

*Pensamiento limitado de aplicacién en organizaciones de cardcter grande y multinacional

*Creencia de limitacién de responsabilidades en empresas que en sus practicas estan involucradas directamen-
te al deterioro de aspectos ambientales o sociales

*Pensamiento relacionado y limitado al RSE con respecto a donaciones

*Pensamiento conformista legislativo

I'alta de compromiso de la alta gerencia con respecto a la implantacién de un proyecto de RSE

*Creencia de que basta con una sola implantacién de RSE

*Pensamiento corporativo referente al bienestar interno social relacionado al cumplimiento de salarios y am-
biente laboral adecuado

*Por lo general, las Pymes carecen de conocimiento con respecto a la RSE

La empresa que va mds acorde con respecto a tener una cultura socialmente responsable serfa la empresa mul-
tinacional Telefénica S.A. Ya que su fundamentacién esta establecida por la “Visién del Grupo”. Al tener como
principio la mejorar la vida de las personas como eje principal posteriormente se podrd tener beneficios tanto
a nivel de desarrollo empresarial como también en contribucién a la mejora de los “Stakeholders” en donde se
encuentre la comparifa [87].

La vinculacién con la comunidad que se tiene por parte de Telefénica es impresionante ya que se premia a
personajes de comunidades limitadas y de escasos recursos, como también a deportistas y personas con discapa-
cidades. De igual manera la iniciativa con proyectos y pantallas por medio del incentivo de disminuir el uso de
energfa y cuidado del medio ambiente sembrando arboles son uno de los pocos aspectos que maneja Telefénica
ética y moralmente.

III.CONCLUSIONES

Finalmente, se puede concluir al final de esta tesis, que de a poco se estd logrando ingresar la ideologia de
Responsabilidad Social Empresarial en las organizaciones. Es un proceso dificil, ya que en la mayorfa de los casos
no se le aplica sea por conflictos de interés o por falta de conocimiento, sin embargo, organizaciones y los estados
estan generando camparias constantemente con el objetivo de promover y desarrollar esta practica laboral en la
mayorfa de las empresas grandes. Sin embargo, existe un déficit en las pequeiias y medianas empresas al no te-
ner la voluntad necesaria para promover las buenas précticas laborales. Asi mismo, existe una variabilidad en las
empresas grandes con respecto a la empatia con este aspecto, ya que en algunos casos simplemente se las aplica
por ser de cardcter legal mas no voluntario. La Responsabilidad Social empresarial acarrea grandes beneficios,
debido a que el eje fundamental del funcionamiento de una empresa es el recurso humano que se posee y el am-
biente que los rodea. Si se logra generar un buen vinculo entre la empresa y esos dos aspectos, se generarfa una
productividad eficiente en las organizaciones y satisfaccién emocional con los integrantes tanto internos como
externos de la compaiifa.
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Resumen: Este ensayo tiene como objetivo enfatizar las alternativas que se estan tomando a nivel
global para disminuir el impacto medio ambiental que tiene la actividad humana. Se desarrollaran
puntos y conceptos claves en cuanto al mercado verde internacional, las empresas socialmente
responsables (ESR) y la importancia de estos en la sociedad y economia actual. Dichos conceptos
han ido adquiriendo mayor fuerza en la tltima década debido a los nuevos consumidores, mas
preocupados y empaticos con el medio ambiente y la comunidad, y a las empresas que buscan satisfacer
las necesidades de estos consumidores siendo socialmente responsables sin dejar de ser rentables.

Palabras Clave: spcjedad, economia, medio ambiente.

International green market & socially responsible companies

Abstract: This essay aims to emphasize the alternatives that are being taken globally to reduce
the environmental impact of human activity. Key points and concepts will be developed
regarding the international green market, socially responsible companies (SRC) and the
relevance of these in modern society and economy. These concepts have been gaining
strength in the last decade due to new consumers, who are more concerned and empathic
with the environment and the community, and to companies that pursue to satisfy the
needs of these consumers while being socially responsible while remaining profitable.

Keywords: society, economy, environment.
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LINTRODUCCION

El calentamiento global pasé de ser un tema netamente altruista promovido por grupos ecologistas

a escala mundial, a convertirse en un factor determinante en las politicas del mercado de todos los sectores
econémicos [[17. En este contexto surge el concepto de mercados verdes, que constituyen nuevos mercados de
productos y servicios eco amigables, y de aquellos nuevos productos que surgen a partir del ecodisefio y del apro-
vechamiento sostenible del medio ambiente. Ademads, se recalca la trascendencia de los llamados consumidores
verdes, los cuales comprenden la importancia y, los beneficios sociales y ambientales del consumo de productos
biodegradables y eco amigables. Asi el mercado verde constituye una alternativa sustentable al mercado tradicio-
nal, en el cual se fabrican cada vez més productos constituidos por componentes dafiinos para el medio ambiente
lo que los hace cada vez menos preferidos por los llamados “nuevos” consumidores [27].

Ademas, el mercado verde conlleva la creaciéon de nuevas empresas enfocadas en la responsabilidad social hacia
sus colaboradores, la sociedad y el medio ambiente. Estas establecen una nueva visién de empresa, en donde se
busca lograr un éxito no solamente basado en los ingresos econémicos y en el cumplimiento de las leyes, sino que
también en la sustentabilidad de su marca y productos asegurando asi su permanencia dentro del mercado y la
fidelidad de sus clientes. Este tipo de empresas generan un “plus” en sus productos, al no constituir una amenaza
para el medio ambiente y ser beneficiosos para la salud, que llama la atencién de los consumidores y las diferen-
cias dentro de sus mercados.

En este trabajo se expondra el impacto de la creacién de nuevos mercados verdes, el comportamiento del con-
sumidor verde y los beneficios de la creacién de nuevas empresas enfocadas en la responsabilidad social.

ILDESARROLLO

El mercado verde es una la red de comercializacién de los productos obtenidos a partir de précticas

agricolas y pecuarias mas amigables con el medio ambiente, con una técita eliminacién o disminucién en el uso
de insumos quimicos, de acuerdo con un uso mucho més racional de estos. Sin embargo, el mercado de lo verde
va mucho mas alla [17, ya que los productos fabricados a partir de materiales naturales, productos orgéanicos,
productos fabricados a partir del ecodisefio, y productos obtenidos a partir de energfas y tecnologias sostenibles
también entran dentro de este tipo de mercados.

El mercado verde europeo es mucho mas amplio y diverso comparado con el latinoamericano, esto debido
al comportamiento de sus consumidores y a la cultura verde que estd ampliamente fomentada dentro de estos
paises. Segtn una encuesta realizada a los consumidores espanoles y alemanes [ 3] respecto a los factores que los
impulsan a realizar una compra ecolégica, se concluyé que la principal motivacién de encuestados espafoles para
comprar productos alimenticios verdes es el beneficio que genera el consumo de estos alimentos para la salud,
ademds de la calidad de estos. Los consumidores alemanes también piensan lo mismo, pero ademads tienen en
cuenta el beneficio de la proteccion medioambiental que caracteriza a este tipo de productos.

Cuando se habla de mercado verde es también es importante mencionar al consumidor, en muchos casos lla-
mado consumidor verde, ya que como se ha evidenciado en muchos mercados europeos el aumento del consumo
de articulos biodegradables y eco amigables ha resultado en el surgimiento de nuevas empresas que se dedican a
fabricar este tipo de productos. Ademas, esto ha incrementado el nimero de estudios acerca de nuevos materiales
que puedan sustituir el uso de pléstico y otros materiales de alto consumo que debido a su origen y ciclo de vida
afectan directamente al bienestar del medio ambiente.

Asf se denota la importancia del consumidor dentro de la creacién de nuevos mercados verdes, debido a que
la mayoria de las empresas exitosas estudian constantemente al mercado y siempre tratan de innovar de acuerdo
con la demanda cambiante de los consumidores; entonces se podria decir que si la mayoria de las personas em-
pieza a consumir productos amigables con el ambiente se empezardn a crear nuevos mercados con productos que
cada vez son mas innovadores y no contaminantes. Pero hay que tomar en cuenta que muchas personas estan
acostumbradas a comprar productos desechables, de plastico y de papel, entre otros; debido a la facilidad de ad-
quisicién de estos. Ademds, otra razén por la cual en muchos pafses los productos ecolégicos no son populares o
de consumo masivo es que existe un desconocimiento general de la existencia de estos. También existe la creencia
de que este tipo de productos tienen un precio alto comparado con otros que son de tipo contaminante, lo cual en
algunas ocasiones no es cierto, ya que en la actualidad la mayorfa de las empresas buscan ser competitivas dentro
de sus mercados y siempre tratan de ofrecer precios que se ajusten a su demanda de consumidores. Por otro lado,
se podrian considerar a los productos eco-amigables como una inversién, puesto que a largo plazo resultan més
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econdémicos que el estar adquiriendo constantemente productos de un solo uso.

Las actividades humanas estdn afectando de forma profunda a la mayor parte de los procesos que determinan,
globalmente, el funcionamiento de la biosfera y se estima que durante las préximas décadas la humanidad nece-
sitard redisefar sus patrones actuales de crecimiento y desarrollo si no quiere acabar enfrentdndose a un colapso
ecoldgico y social cuyas consecuencias podrian ser dramdticas [4]. Es por lo que se reitera la importancia de la
creacion de nuevos mercados verdes y de que las empresas lleven la responsabilidad social mucho més alld del
cumplimiento de las leyes; se necesita un cambio de mentalidad en las personas para que se empiece a concientizar
més sobre la importancia del medio ambiente y sobre los efectos negativos que el consumismo, la generacién de
basura y las industrias estan teniendo sobre el planeta.

En este contexto se puede hablar de la importancia de la educacién ambiental en la sociedad; las escuelas,
colegios y universidades deberfan fomentar este tipo de educacién frecuentemente, pero es primordial que esta
se ponga en practica y no solamente se quede en conceptos y opiniones, ya que en muchas ocasiones las personas
son consclentes de la contaminacién que generan, pero no actian de ninguna manera para evitarla o disminuirla.
De esta manera se recalca la importancia de poner en préctica todos los conceptos y actividades aprendidas no
solamente en las instituciones educativas, sino que también en casa, para as{ crear una cultura de responsabilidad
social dentro de la sociedad.

En la actualidad, los consumidores han ido tomado consciencia de la grave situacién ambiental y social en
la que se encuentra el planeta y por ello se han inclinado hacia el consumo de productos o servicios de empre-
sas socialmente responsables, pues retinen condiciones de sustentabilidad ambiental al no contaminar, cuidar y
aprovechar al méximo cada recurso e insumo evitando los desperdicios mediante la optimizacién de sus procesos
logrados mediante investigacién e innovacién, desarrollando a su vez mejores productos. También, buscan el
crecimiento de la economia local y beneficios para la comunidad mas alld del generar dinero como ocurre con la
mayorfa de las empresas tradicionales, todo esto manteniéndose competitivas y rentables.

La responsabilidad social empresarial se relaciona con la sociedad en todos los horizontes, pues abarca a todos
los stakeholders y debe tener una gestién estratégica adecuada, con objetivos y limites claramente establecidos
para evitar la generacién de altos costos, obtener beneficios y aceptacién por parte del medio. Estas empresas son
una inversién que genera resultados positivos a largo plazo y facilita la aceptabilidad en el mercado debido a las
ventajas competitivas que generan mejora en la productividad, pertenencia a la empresa, mejor entorno laboral,
reconocimiento del nombre de la empresa, entre otros aspectos positivos [5].

Las empresas socialmente responsables constituyen organizaciones que toman en cuenta tres aspectos funda-
mentales dentro de su modelo de negocio, la sociedad, la economia y el medio ambiente. En el 4&mbito econémico
buscan un beneficio monetario tomando en cuenta las consecuencias y/o los efectos negativos de sus actividades
productivas o de servicio. En el 4mbito social su objetivo es reforzar las relaciones con sus colaboradores y enfo-
carse en su beneficio ya que son conscientes de la importancia de estos para la organizacién, ademas se preocupan
por el bienestar de la comunidad y ofrecen ayudas como donaciones y proyectos de beneficio social. Pero también
son conscientes del impacto ambiental de sus procesos por lo que estos estdn enfocados hacia la sostenibilidad y
sustentabilidad ambiental.

El término responsabilidad social de las empresas hace referencia al hecho de que estas buscan logar un éxito
comercial integrando consideraciones sociales y medioambientales en las actividades de la empresa. En otras
palabras, satisfacer la demanda de los clientes y gestionar, al mismo tiempo, las expectativas de otras partes in-
teresadas: los trabajadores, proveedores y la comunidad de su entorno, ademds de contribuir de forma positiva
a la sociedad gestionando el impacto medioambiental de la empresa [27]. Este tipo de empresas conllevan la
responsabilidad social més alld del cumplimiento de las leyes, ya que uno de sus objetivos primordiales es el de
crear nuevos mercados en donde se fomente el consumo responsable ademds de asegurarse del bienestar de la
comunidad y se sus colaboradores.

Asi el rol del Ingeniero Industrial dentro de las empresas socialmente responsables es esencial, debido a que
el trabajo de los mismos dentro de las empresas manufactureras y de servicio es el de optimizar y, gestionar los
procesos y procedimientos de una empresa tomando en cuenta todos los componentes de los mismos, asi el Inge-
niero Industrial tiene el deber de asegurarse de que la reingenierfa de los procesos de las empresas se ejecute de
manera que ninguna actividad industrial repercuta en un efecto negativo sobre la empresa; teniendo en cuenta los
aspectos econémicos, sociales y ambientales que constituyen a este tipo de empresas.
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III.CONCLUSIONES

A.El dafio ambiental generado por las actividades humanas ha puesto en contexto las prioridades productivas,
consumistas y comerciales que se han desarrollado a lo largo de los afos y por ello se estan generando diferentes
actividades de cambio para frenar los dafios mencionados. La mentalidad de las personas estd cambiando pues
estd tomando un enfoque menos egoista en cuanto al impacto del consumismo. Sin embargo, hay un gran porcen-
taje de personas que eligen la comodidad sobre el cuidado ambiental y por ello hay que seguir ejerciendo cambios
tanto consumidores como productores.

B.Varias empresas han observado las probleméticas aludidas anteriormente y el cambio en las necesidades de
los consumidores, por ello han surgido los mercados verdes y las empresas socialmente responsables, pero cabe
recalcar que no son una solucién unica y perfecta para solucionar todo el dafio ambiental generado hasta ahora,
sin embargo, es una buena manera de incentivar un pensamiento més eco amigable en aquellos que no realizan
estas practicas.

C.Lo méas importante para desarrollar todas estas acciones de cambio es hacerlo de manera ética, desintere-
sada y adquiriendo todo el conocimiento posible para evitar caer en el abuso de estos términos para beneficio
propio, puesto que lo mas importante es contribuir a la sociedad, mejorar como comunidad y evitar la destruccién
del planeta.

REFERENCIAS

[17W. Olaya Gonzilez y L. A. Gémez Rodriguez, «;Qué tan verde es tu mercado?,» Signo y Pensamiento, vol.
XXX, n® 58, pp. 314-324, 2011.

[27]C. Gonzalez Rodriguez, «Empresas socialmente responsables y mercado verde internacional,» Economia
Informa, n® 366, pp. 59-78, 2011.

[87R. Nikogosyan Sarkisova, «El auge del sector ecolégico en europa: un estudio empirico del comportamiento
del consumidor verde en Alemania y Espaiia,» Universidad de Leén, Leén, 2019.

[4]M. Aguado Caso, «Vivir bien en un planeta finito. Una mirada socio-ecoldgica al concepto de bienestar hu-
mano,» Universidad Auténoma de Madrid, Madrid, 2016.

[57]S. S. d. Valle, «La responsabilidad social empresarial: gestién estratégica para la supervivencia de las empre-
sas,» Dimension Empresarial, vol. 9, n° 2, pp. 6-15, 2011.

RESUMEN CURRICULAR

Ariana Patifio, Estudiante de séptimo semestre de
la carrera de Ingenieria Industrial en la Universidad
de las Américas.

Camila Jaramillo, Estudiante de séptimo
semestre de la carrera de Ingenieria Industrial en
la Universidad de las Américas.

ISSN 2737-6419 REVISTA ATHENEA EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA Vol. 1, N° 2 Diciembre 2020 (pp. 37-40)



Editado por: . Autana Boo ks
e & Oferriey






