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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD PARA IMPLEMENTAR PRUEBA DE
LABORATORIO PARA DETERMINAR EL PODER CALORIFICO DE
HIDROCARBUROS LiQUIDOS*

AUTORES: ANDREA TORRES SUAREZ
DIBERTH JULEISY GUEVARA CHAPARRO**

PALABRAS CLAVE: PREFACTIBILIDAD, PODER CALORIFICO, MERCADO,
ANALISIS TECNICO, ANALISIS DE COSTOS, CALORIMETRO.

DESCRIPCION:

El andlisis de prefactibilidad aplicado a la implementacién de la prueba de laboratorio
para determinar poder calorifico en hidrocarburos liquidos tiene como objetivo brindar
una guia completa donde se analicen factores técnicos, financieros y de calidad, a través
de los cuales sea posible el desarrollo y escalamiento de esta propuesta como parte del
portafolio de servicios de la Escuela de Ingenieria de Petréleos.

Este proyecto cuenta con un estado del arte completo, en el cual se describen los
aspectos mas relevantes de la combustién, los combustibles y el poder calorifico. Del
mismo modo, se presenta el protocolo ASTM D240 y los requerimientos necesarios para
su implementacion. En base a lo documentado, se realiza un estudio con el fin de
identificar los posibles competidores y compradores del servicio, y asi poder establecer
un margen de precios que permita entrar en el mercado. Adicionalmente, se realiza un
analisis técnico, cuyo objetivo es elegir las mejores propuestas en cuanto a equipos e
insumos, las cuales deben ajustarse a los criterios de seleccion establecidos para cada
caso, basados en cotizaciones e informacion suministrada por los respectivos
proveedores. Posteriormente se lleva a cabo un analisis financiero, enfocado en la
estimacion de los costos totales del proyecto y las utilidades que podrian recibirse,
variando condiciones a futuro a través del planteamiento de escenarios diferentes al
netamente académico. Luego, se establece viabilidad del proyecto para cada caso a
través de indicadores de evaluacion financiera, con el fin de conocer si es rentable o no
invertir.

Por ultimo, se documentan los controles requeridos para la implementacién del sistema
de gestion de calidad basado en la norma NTC-ISO/IEC 17025 para ensayos de
laboratorio.

* Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Director: César
Augusto Pineda Gomez, Ingeniero de Petroleos.
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ABSTRACT

TITLE: PRE-FEASIBILITY STUDY TO IMPLEMENT LABORATORY TEST TO
DETERMINE HEAT OF COMBUSTION OF LIQUID HYDROCARBON*

AUTHORS: ANDREA TORRES SUAREZ
DIBERTH JULEISY GUEVARA CHAPARRO**

KEYWORDS: PRE-FEASIBILITY, HEAT OF COMBUSTION, MARKET, TECHNICAL
ANALYSIS, COSTS ANALYSIS, CALORIMETER.

DESCRIPTION:

The pre-feasibility analysis applied to implementation of the laboratory test to determine
heat of combustion of liquid hydrocarbons aims to provide a complete guide where
technical, financial and quality factors are analyzed, to allow for development and scaling
of the proposal as part of portfolio of services of the Petroleum Engineering School.

This project has a complete state of art, in which the most relevant aspects of
combustion, fuels and calorific value are described. In the same way, the ASTM D240
protocol is presented and the necessary requirements for its implementation. Based on
documented information, a study is carried out in order to identify potential competitors
and buyers of the service, and thus be able to establish a margin of prices that allows
entering the market. In addition, a technical analysis is carried out, whose objective is to
choose the best proposals in terms of equipment and supplies, which must comply with
the selection criteria established for each case, based on quotations and information
provided by the respective suppliers. Subsequently, a financial analysis is carried out,
focusing on estimation of total costs of the project and the profits could be received,
varying future conditions through the approach of different scenarios. Afterwards,
project’s feasibility is established for each case through financial evaluation indicators,
in order to know if it is profitable or not to invest.

Finally, controls required for the implementation of the quality management system
based on the NTC-I1SO / IEC 17025 standard for laboratory tests are documented.

* Bachelor Thesis
** Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria de Petroleos. Director: César
Augusto Pineda Gomez, Ingeniero de Petroleos.
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INTRODUCCION

En los ultimos afios las empresas petroleras han mostrado gran avance en las
areas de caracterizacion y evaluacién de parametros de calidad de hidrocarburos
liquidos, con el objetivo no solo de dar cumplimiento a sus politicas misionales
enfocadas en garantizar la calidad de sus procesos y productos, sino también de

cumplir con los requerimientos estipulados en la normatividad vigente.

En aras de satisfacer dichos objetivos, la industria petrolera requiere la
prestacion de servicios de pruebas de laboratorio que permitan llevar un
adecuado y continuo control de los pardmetros de calidad, dentro de los cuales
se encuentra el poder calorifico. Su determinacién es un calculo fundamental en
el desarrollo de procesos industriales, que permite evaluar la energia liberada
por un combustible durante la combustién, lo cual es indispensable en el disefio
de equipos y en la determinacion de la eficiencia y las variables operacionales
que incluye un proceso. Ademas, proporciona informaciébn para la
caracterizacion de combustibles liquidos y sirve como parametro indicador de

calidad en las etapas de comercializacion y venta.

En base a lo mencionado anteriormente, el presente proyecto busca realizar un
andlisis de prefactibilidad enfocado en la implementacion de la prueba de
laboratorio para determinar el poder calorifico de combustibles liquidos por
bomba calorimétrica bajo la norma internacional ASTM D240, dado que la
Escuela de Ingenieria de Petréleos no cuenta con este ensayo, y su ejecucion
brindaria a los estudiantes nuevas oportunidades para desarrollar practicas
aplicadas en la industria y consolidaria la institucién como lider a nivel nacional

en la prestacion de servicios para el sector.
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Asi pues, el desarrollo de este estudio se presenta en cinco capitulos; en el
primero se incluye un estado del arte aplicado a las generalidades del proceso
de combustion y el segundo a la determinacion del poder calorifico en
hidrocarburos liquidos. Posteriormente, en el tercer capitulo se identifican y
cuantifican los recursos fisicos necesarios para la implementacion de la prueba
acorde al protocolo ASTM D240. El estudio de mercado y los analisis técnicos y
financieros se ensefian en el cuarto capitulo, y finalmente, la documentacion de
los controles para que el desarrollo del ensayo cumpla con los requisitos del
sistema de gestion de calidad basado en la norma NTC ISO 17025 se muestran

en el quinto capitulo.
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1. COMBUSTION

La combustion es un proceso quimico de oxidacion en el cual se libera gran
cantidad de energia que se encuentra ligada quimicamente3. Para que este
proceso se dé se hace necesaria la presencia de un combustible, un comburente
y calor (energia de activacion). Una caracteristica de esta reaccion es la
formacion de una llama, que es la masa gaseosa incandescente que emite luz y

calor, que esta en contacto con la sustancia combustible*.

Durante un proceso de combustion los componentes que existen antes de la
reaccion reciben el nombre de reactivos, y los componentes que existen después
de la reaccion se denominan productos®. Cuando se habla especificamente de
combustion de hidrocarburos se hace referencia a la reaccion con el oxigeno, la
cual da lugar a agua y diéxido de carbono. En dicha reaccion se presenta la
ruptura de la totalidad de los enlaces que posee la cadena (carbono-carbono e
hidrogeno-carbono), y la formacién de enlaces nuevos con gran estabilidad, lo

que lleva al desprendimiento de mucha energia en este tipo de reacciones®.

Aungue la combustidn sea una reaccion exotérmica, su inicio puede requerir que
se aporte calor hasta llegar a la temperatura de ignicién, caracteristica que
depende de cada sustancia. Una vez comienza la combustién, el propio calor
gue desprende la reaccion sirve para que esta contintde. Cabe resaltar que poner

un combustible en estrecho contacto con el oxigeno no es suficiente para iniciar

3 ENOCH THULIN LABORATORY. Combustion Physics. [En linea]. Suecia: Lund University.
2015. (Recuperado en 10 de mayo de 2017)) Disponible en
http://www.forbrf.Ith.se/english/about/what-is-combustion/

4 DANILIN, Oscar L. Combustiéon. Catedra de integracion Il. La Plata: Universidad Tecnol6gica
Nacional. Facultad regional La Plata. Departamento de ingenieria quimica, 1999, p.3

5 CENGEL, Yunus A; BOLES, Michael A. Termodindmica. Ciudad de México: McGraw-
Hill/Interamericana editores, S.A, 2011. p.774. ISBN 978-607-15-0743-3

6§ MENDEZ, Angeles. Reactividad quimica de los hidrocarburos. [En linea]. 2013. (Recuperado
en 8 de febrero de 2017). Disponible en https://quimica.laguia2000.com/reacciones-
quimicas/reactividad-quimica-de-los-hidrocarburos
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la combustidn, por lo cual debe llevarse arriba de su temperatura de ignicion. Las
temperaturas de ignicion minimas aproximadas de varias sustancias del aire
atmosfeérico son: 260°C (500 °F) para la gasolina, 400°C (752 °F) para el carbon,
580°C (1076 °F) para el hidrogeno, 610°C (1130 °F) para el mondéxido de carbono
y 630°C (1.66 °F) para el metano’.

1.1. TIPOS DE COMBUSTION

De acuerdo a la forma en que se produzcan las reacciones de combustion, estas

pueden ser de distintos tipos:

1.1.1. Combustion completa

Conduce a la oxidacion total de todos los elementos que constituyen el
combustible; en el caso de hidrocarburos, se da como se muestra en la

Figura 18,

Figura 1. Oxidacion completa de hidrocarburos

Carbono EE— CO,
Hidrégeno E— H,O
Azufre EE— SO,
Nitrégeno _— N,
Oxigeno _— Oxidante

Modificado de: GARCIA SAN JOSE, Ricardo. Combustién y combustibles.

" CENGEL. Op. Cit., p.774
8 GARCIA SAN JOSE, Ricardo. Combustion y combustibles. Teoria de la combustion.
Noviembre, 2001. p.4.
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1.1.2. Combustion incompleta

Se da cuando los productos de combustién contienen algo de combustible
0 componentes no quemados, tales como C, Hz, CO y OH. La razon
principal por la cual existe combustion incompleta es por falta de oxigeno,
sin embargo, también puede darse cuando en la cAmara de combustion

hay mas oxigeno del necesario®.

1.2.COMBUSTIBLES

Cualquier material que puede quemarse para liberar energia recibe el nombre
de combustible. La mayoria de los combustibles conocidos se componen
principalmente de carbono e hidrogeno y se denotan con la férmula general
C,H,,. Los combustibles hidrocarburos existen en todas las fases: carbdn,

gasolinas, gas natural, entre otros™°.

La mayor parte de los combustibles liquidos son una mezcla de numerosos
hidrocarburos y se obtienen del petréleo crudo mediante destilacién. Los
productos livianos, tales como butano, gas licuado del petréleo-LPG (por sus
siglas en inglés liquefied petroleum gas), gasolina y nafta, son recuperados a las
mas bajas temperaturas. En un rango intermedio se encuentran productos como
combustible para avién (jet fuel), queroseno, diésel y combustéleo. Los
productos méas pesados, conocidos como fuel-oil residuales, son recuperados a

temperaturas que pueden superar los 1000 °F. En la Figura 2 se muestra una

9 CENGEL. Op. Cit., p.776
10 |bid., p.772
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unidad de destilacion donde se relacionan los diferentes productos que se

obtienen del crudo dependiendo de su punto de ebullicién!?.

Figura 2. Unidad de destilacion de crudo

Punto de ebullicién Productos

ivian
EE— < 85°F = Butano y productos livianos
—p §5-185F e Gasolina
— > 185350 °F ——* Nafta

Crudo  =———> — 350450 °F =——> Queroseno-Jet fuel

—>  450-650 FF =—— Diésel
— §650-1.050 OF ey Aceites pesados
— >1050°F = Fuel-oil residual

esad

Modificado de: U.S. Energy Information Administration

Una de las caracteristicas mas importantes de los combustibles hidrocarburos
liguidos es su contenido energético por unidad de volumen, siendo este
pardmetro mayor si se le compara con el de los combustibles alternativos, tales

como alcoholes y gases (Gréfica 1)*2.

11 U.S. ENERGY INFORMATION ADMINISTRATION. Crude oil distillation and definition of
refinery capacity. [En linea]. Today in energy. Washintong. 2012. (Recuperado en agosto 3 de
2017. Disponible en https://www.eia.gov/todayinenergy/detail.php?id=6970

12 CENGEL. Op. Cit., p.773
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Grafica 1. Contenido energético de combustibles alternativos contra

combustibles tradicionales basados en petroleo

Contenido Equivalencia*

Combustible energeético en gasolina
kJ/L L/L gasolina
Gasolina 31850 1
Diésel ligero 33170 0.96
Diésel pesado 35800 0.89
LPG (gas licuado de petrdleo) 23410 1.36
Etanol 29420 1.08
Metanol 18210 1.75
CNG (gas natural comprimido) 8080 3.94
LNG (gas natural licuado) 20490 1.55

*Cantidad de combustible cuyo contenido energético es igual a la energia contenida en

1 litro de gasolina

Modificado de: CENGEL, Yunus A; BOLES, Michael A. Termodinamica.

Lo anteriormente mencionado puede evidenciarse de forma clara en la industria
del transporte, pues la distancia maxima que un vehiculo podria recorrer al gastar
un tanque lleno de combustible seria menor cuando se opere con combustibles
alternativos. Ademas, al comparar costos, es mas importante tener en cuenta el

valor por unidad de energia que por unidad de volumen?3,

13 CENGEL. Op. Cit., p.773
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1.2.1. Combustibles en Colombia

1.2.1.1. Gasolinal4

Es una mezcla compleja en la que se encuentran mas de 200
hidrocarburos, formada por fracciones combustibles provenientes de
diferentes procesos de refinacion del petroleo, tales como destilacion

atmosférica, ruptura catalitica, ruptura térmica, alquilacion, entre otros.

Las fracciones obtenidas en los procesos son tratadas quimicamente para
eliminar compuestos de azufre tales como sulfuros y mercaptanos que tienen un
comportamiento corrosivo. Luego se mezclan de tal forma que el producto final
tenga un indice antidetonante que corresponda a la especificacion de la gasolina
basica. El indice es una medida de la capacidad antidetonante de la gasolina y
la principal caracteristica que identifica el comportamiento de la combustion
dentro del motor. Mayor octanaje indica mejor capacidad antidetonante.

Antes de su distribucién, se le adiciona una sustancia quimica, llamada
marcador, que permite obtener informacion sobre la procedencia del combustible
sin que modifique la calidad del producto. La gasolina basica es suministrada a
los distribuidores mayoristas de combustibles, los cuales luego de mezclarla con
alcohol etilico combustible y un paquete de aditivos detergentes dispersantes
con el fin de prevenir la formacion de depdsitos en el sistema de admision de
combustible de los motores, la pueden suministrar al usuario final como gasolina
oxigenada siempre que cumpla con las especificaciones establecidas en la
Resolucion 1180 del 21 de junio de 2006.

14 ECOPETROL S.A. Gasolina motor corriente/extra. [En linea]. Linea de producto: combustibles.
(Recuperado en 1 de junio de 2017). Disponible en
http://www.ecopetrol.com.co/especiales/Catalogo_de_Productos/Combustibles1.html

26



En Colombia se comercializan dos tipos de gasolina: corriente y extra (o
premium), las cuales se producen en las refinerias de Barrancabermeja y
Cartagena. La gasolina se entrega a distribuidores mayoristas en los puntos de

salida del sistema de poliductos, por bote o buque-tanque.

1.2.1.2. Diésel?®

Es una mezcla de hidrocarburos constituida por fracciones
combustibles provenientes de procesos de refinacién del petroleo,
tales como destilacién atmosférica, ruptura catalitica, hidrotratamiento
e hidrocraqueo de gaséleos, y biodiesel (hasta 4% vol.), obtenido por

trans-esterificacion del aceite de palma con metanol.

Este producto es suministrado a los distribuidores mayoristas de combustibles,
los cuales luego de mezclarlo con Biodiesel para aumentar su contenido hasta
B8/B10 Ilo suministran al usuario final, siempre que cumpla con las
especificaciones establecidas por la Resolucién 90963 del 10 de septiembre de
2014.

También puede ser usado para generar energia mecanica o eléctrica, y en

guemadores de hornos, secadores y calderas.

Se produce en las refinerias de Barrancabermeja y Cartagena. Ademas, este
producto también puede ser importado para completar los requerimientos de la

demanda nacional. El diésel se entrega a otros refinadores o importadores, a

15 ECOPETROL S.A. Diésel B2/B4. [En linea]. Linea de producto: combustibles. (Recuperado en
1 de junio de 2017). Disponible en
http://www.ecopetrol.com.co/especiales/Catalogo_de_Productos/Combustibles4.html
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distribuidores mayoristas o a grandes consumidores no intermediarios conforme

con la cadena de combustibles liquidos del pais.

1.2.1.3. Querosenot®

El queroseno es un destilado medio, proveniente de la destilacion
atmosférica del petrdleo, consiste en una mezcla homogénea de
hidrocarburos esencialmente libres de agua y de compuestos acidos
0 basicos. Se utiliza como combustible en estufas domésticas,
guemadores de hornos y secadores industriales. Se produce en las
refinerias de Barrancabermeja y Cartagena, y se entrega a
distribuidores mayoristas en los puntos de salida del sistema de

poliductos.

1.2.1.4. Combustoleo?l’

También conocido como Fuel oil No. 6, es un combustible elaborado
a partir de productos residuales que se obtienen de los procesos de

refinacion del petréleo.

Se utiliza tipicamente en procesos de combustidon para calentamiento, y como
materia prima para la fabricacién de bunkers. Este producto no puede ser usado

como combustible en quemadores, hornos, secadores y calderas o demas

16 ECOPETROL S.A. Queroseno. [En linea]. Linea de producto: combustibles. (Recuperado en
1 de junio de 2017). Disponible en
http://www.ecopetrol.com.co/especiales/Catalogo_de_Productos/pdf/Ecopetrol%20Queroseno
%20VSM-01.pdf

17 ECOPETROL S.A. Combustoleo (Fuel oil No. 6). [En linea]. Linea de producto: combustibles.
(Recuperado en 1 de junio de 2017). Disponible en
http://www.ecopetrol.com.co/especiales/Catalogo_de_Productos/pdf/Ecopetrol%20Combustole
0%20VSM-01.pdf
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equipos y plantas que generen emisiones atmosféricas que puedan afectar la

calidad del aire.

En Colombia se produce en la refineria de Barrancabermeja, y se entrega

Unicamente en carrotanques.

1.2.1.5. Jet A1'8

También conocido como turbocombustible, turbosina o JP-1A, es un
destilado medio proveniente de la destilacion atmosférica del petréleo,
con caracteristicas especiales de calidad, que es tratado
quimicamente para eliminar compuestos azufrados tales como
sulfuros, mercaptanos y acidos nafténicos, que pueden tener un

comportamiento corrosivo.

Esta disefiado para utilizarse como combustible para aviones con turbinas tipo
propulsién o jet. Se produce en las refinerias de Barrancabermeja y Cartagenay
se entrega a distribuidores mayoristas y estaciones de servicio de aviacion en

los puntos de salida del sistema de poliductos, carrotanques o buque-tanques.

1.2.1.6. Diésel marino?®®

18 ECOPETROL S.A. Jet Al. [En linea]. Linea de producto: combustibles. (Recuperado en 1 de
junio de 2017). Disponible en
http://www.ecopetrol.com.co/especiales/Catalogo_de_Productos/pdf/Ecopetrol%20JET%20A-
1%20VSM-01.pdf

19 ECOPETROL S.A. Diésel marino. [En linea]. Linea de producto: combustibles. (Recuperado
en 1 de junio de 2017). Disponible en
http://www.ecopetrol.com.co/especiales/Catalogo_de_Productos/pdf/Ecopetrol%20Diesel%20m
arino%20VSM-01.pdf
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Es una mezcla de hidrocarburos formada por fracciones combustibles
provenientes de diferentes procesos de refinacion del petroleo tales
como destilacién atmosférica y ruptura catalitica. Este producto puede
contener pequefias cantidades de aditivos que mejoran su desempefio
y un marcador, que permite obtener informacion sobre la procedencia

del combustible sin modificar su calidad.

Se emplea como combustible en motores tipo diésel de embarcaciones marinas
o fluviales. También puede usarse para generar energia mecanica y eléctrica, y
en quemadores de hornos, secadores y calderas. Se produce en la refineria de
Cartagena y se entrega a distribuidores mayoristas o estaciones de servicio

maritimas por bote o buque-tanque.

1.2.1.7. Base pesada para IFO’s?°

La base pesada para IFOs* estda constituida por la fraccibn mas
pesada obtenida de la destilacion al vacio del crudo reducido (fondos
de la destilacibn atmosférica del petréleo). Normalmente son

hidrocarburos pesados de color oscuro y pueden ser liquidos o sélidos.

Se emplea como materia prima para la produccibn de combustible de
embarcaciones marinas o fluviales. También puede usarse para la produccion
de combustibles industriales para generar energia mecanica y eléctrica, y en

guemadores de hornos, secadores y calderas. Es importante mencionar que la

20 ECOPETROL S.A. Base pesada para Ifos. [En linea]. Linea de producto: combustibles.
(Recuperado en 1 de junio de 2017). Disponible en
http://www.ecopetrol.com.co/especiales/Catalogo_de_Productos/pdf/Ficha-Tecnica-Base-
Pesada-IFOS.pdf

* El IFO (Intermediate Fuel Oil) es un combustible marino perteneciente al grupo de los fuels
residuales utilizado por buguetanques en el mercado internacional.
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base producida por Ecopetrol no debe usarse directamente, sino que es un

compuesto utilizado para la produccion de IFOs.

Se produce en la refineria de Barrancabermeja y se entrega a carrotanques en

el llenadero de la refineria.

1.2.1.8. Gasolina de aviacion?!

Conocida también como avigas (Av Gas), es un combustible con alto
indice de antidetonante (alto octanaje), producido a partir de gases de
refineria que se hacen reaccionar con un catalizador y se le adicionan
compuestos aromaticos con el fin de alcanzar un octanaje como

minimo de cien. Se emplea en aviones con motor de piston.

Se entrega a distribuidores mayoristas y estaciones de servicio de aviacion en

carrotanques. Se produce en la refineria de Barrancabermeja.

1.3. COMBURENTES

Se conoce como comburente a aquella especie quimica capaz de oxidar un

combustible. El oxigeno presente en el aire es el comburente mas comun?2,

21 ECOPETROL S.A. Gasolina de aviaciéon grado 100. [En linea]. Linea de producto:
combustibles. (Recuperado  en 1 de junio de 2017). Disponible  en
http://www.ecopetrol.com.co/especiales/Catalogo_de_Productos/pdf/Ecopetrol%20Gasolina%?2
Oaviacion%20grado%20100%20VSM-01.pdf

22 TORRELLA, Enrique. La combustion. [En linea]. Departamento de termodindmica aplicada.
Unversitat Politeécnica de Valéncia. 2014. (Recuperado en 10 de noviembre de 2016). Disponible
en http://www.upv.es/entidades/DTRA/infoweb/dtra/info/U0675362.pdf
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La cantidad minima de aire necesaria para la combustion completa de un
combustible recibe el nombre de aire estequiométrico o tedrico. Un proceso de
combustion con cantidad de aire menor sera incompleto. Por su parte, la cantidad

de aire en exceso respecto al aire estequiométrico se llama exceso de aire?3.

Si dos reactivos participan en una reaccion y uno de ellos es considerablemente
MAas costoso que el otro, es comun que el reactivo mas economico se utilice en
exceso; esto se justifica a efecto de aumentar la conversion del reactivo mas
caro. En consecuencia, como el reactivo mas economico es el aire, las
reacciones de combustion se realizan con méas aire del que se necesita, para
asegurarse en proporcionar oxigeno en cantidad estequiométrica al

combustible?4,

23 CENGEL. Op. Cit., p.777
24 DANILIN. Op. Cit., p.9
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2. PODER CALORIFICO

El poder calorifico o calor de combustion es la energia liberada cuando una
sustancia experimenta combustibn completa a presion constante y en un
ambiente usualmente con exceso de oxigeno. Cuanto mayor sea el poder

calorifico, mayor sera la energia contenida?>.

La mayoria de los combustibles, como se citd anteriormente, contienen
hidrogeno, que al quemarse produce vapor de agua. En el proceso de
enfriamiento de los productos se condensa cierta cantidad de ese vapor de agua

lo cual produce una liberacion de calor.

El poder calorifico de un combustible depende de la cantidad de vapor de agua
gue se condensa durante el enfriamiento de los productos de la combustién, y
varia entre un valor minimo, cuando no hay condensacion alguna, y un valor
maéaximo, cuando hay condensacion completa. Por tanto, la diferencia entre estos
dos poderes calorificos es igual al producto de la cantidad de agua y la entalpia

de vaporizacion del agua a temperatura constante?®,

El poder calorifico obtenido sin condensaciéon de los vapores, cuando el agua
resultante de la combustién se supone en estado de vapor con los productos de
la combustién, se llama poder calorifico inferior (PCI) o neto. El valor calorifico
maximo obtenido cuando la condensacion de los vapores es completa, es decir,
el agua resultante de la combustion se condensa en los productos, se llama

poder calorifico superior (PCS) o bruto?’.

25 NEUTRIUM, Heat of combustién. [En linea]. Heat transfer. 2014. (Recuperado en 14 enero
2017.) Disponible en https://neutrium.net/heat_transfer/heat-of-combustion/

26 CENGEL. Op. Cit., p.79

27XV CONGRESO INTERNACIONAL ANUAL DE LA SOMIM (23-25, SEPTIEMBRE, 2009:
Obreg6n-Sonora, México). Memorias. Sevilla: Universidad Autonoma de Nuevo Leon, 2009, 5p.
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Son raras las condiciones de combustion que dan lugar a uno u otro valor
extremo. Cuando los productos se enfrian a la temperatura original, el monto de
condensacion, y, por lo tanto, el poder calorifico depende de la relacion de aire
a combustible original, la humedad del aire de combustion, la temperatura del

aire y la presion barométrica.

A partir de esto y al tener tantas variables, se entiende que, para cada
combustible dado, el proceso de combustion tiene su propio valor de poder
calorifico y que, por consiguiente, debe ser determinado para las condiciones de

cada caso?8.

2.1. DETERMINACION DEL PODER CALORIFICO

El poder calorifico es una propiedad importante que normalmente es utilizada en
la caracterizacion de combustibles y en el disefio de equipos, pues no soélo
permite evaluar la cantidad de energia que se entrega en la combustion, sino
gue también es un parametro fundamental en la eficiencia de procesos y en la

determinacion de variables operacionales.

Asi pues, el calculo del poder calorifico es una parte fundamental en el desarrollo
de cada uno de los procesos anteriormente mencionados, por lo cual se

presentan tres formas para determinarlo:

2.1.1. Te6ricamente

Se obtiene a partir del calculo de la entalpia de formacion (H), que se
define como la cantidad de energia necesaria para formar un compuesto

a partir de sus elementos constitutivos. Es muy util para calculos de poder

28 CENGEL. Op. Cit., p.773
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calorifico de combustibles, mezclas de combustibles y combustiones
incompletas, debido a que representa la energia quimica de un elemento

0 compuesto en algun estado de referencia.

El poder calorifico del combustible es igual al valor absoluto de la diferencia entre
la entalpia de formacion de los reactivos y productos, como se muestra en las

siguientes expresiones (Ecuaciones 1y 2)%°.

Hc = Hproductos - Hreactivos Ecuacién 1

L2

Ecuacién 2
kg

Poder calorifico = |H,| [

Donde:

Hc: diferencia de entalpia de formacion entre productos y reactivos
2.1.2. Empiricamente

Se determina a partir de la relacion entre la energia liberada por un
combustible durante su combustion (poder calorifico) y las proporciones
en peso de cada uno de sus componentes (carbono, hidrogeno, oxigeno
y azufre). Debido a esto diferentes autores han publicado en sus
investigaciones correlaciones a través de las cuales es posible determinar

el poder calorifico en combustibles sélidos, liquidos y gaseosos®°.

29 CENGEL. Op. Cit., p.783

80 Universidad de Santiago de Chile. Guia de laboratorio para la determinacién del poder
calorifico. [En linea]. Sistemas térmicos e hidraulicos. Facultad de ingenieria mecanica. 2002.
(Recuperado en 14 enero 2017) Disponible en
http://www.dimecusach.cl/index.php?option=com_docman&view=docman&ltemid=239

35



A continuacion, se presentan las correlaciones mas utilizadas:

e Relacion entre poder calorifico superior e inferior: se define por las

ecuaciones 3,4y 5.

PCI = PCS — 597 x G Ecuacion 3
G =9H + H20 Ecuacion 4
PCI = PCS — 597 x (9H + H20) Ecuacion 5

Donde:

PCS: poder calorifico superior [kcal/kg]

PCI: poder calorifico inferior [kcal/kg]

597: calor de condensacion del agua a 100° [kcal/kg agua]

G: % de agua en peso formado por la combustién [kg agua/kg combustible]
9: kg de agua formada al oxidar 1 kg de Hz

H: % de H2 en el combustible

H20: porcentaje de H20 de humedad en el combustible

e Combustibles liquidos y soélidos (Dulong)3!: se define por las ecuaciones
6y7.

PCS = 8100C + 34400 (H _ g) + 25008 Ecuacién 6

PCI = 8100C + 3400 (H _ g) + 25008 — 600G Ecuacién 7

81 NZIHOU, Jean Fidele, et al. Using Dulong and Vandralek Formulas to Estimate the Calorific
Heating Value of a Household Waste Model. [En linea]. International Journal of Scientific &
Engineering Research. 2014. (Recuperado en 23 enero 2017.) Disponible en
https://www.ijser.org/researchpaper/Using-Dulong-and-Vandralek-Formulas-to-Estimate. pdf
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Donde:

PCS: poder calorifico superior [kcal/kg]

PCI: poder calorifico inferior [kcal/kg]

C, H, O, S: fraccién en peso de carbono, hidrogeno, oxigeno y azufre [kg/g
combustible]

G: fraccion en peso de agua formada [kg agua / kg combustible]

W: humedad

Las correlaciones presentadas permiten obtener un valor aproximado del poder
calorifico superior, en concordancia con datos de laboratorio obtenidos por
meétodos experimentales. Por tal razén, el método empirico ofrece una alternativa
para cuando se cuenta con informacion de las fracciones de los componentes y
no se pueda realizar una medicion directa del poder calorifico por el equipo de

laboratorio (bomba calorimétrica).

2.1.3. Experimentalmente

Se realiza por medio de un calorimetro, para combustibles solidos,
liguidos y gaseosos. La energia caldrica que se libera durante la
combustion del hidrocarburo es transferida a un fluido que rodea una

bomba de calorimétrica32.

La bomba calorimétrica permite la determinacion del poder calorifico especifico
de una muestra, llevando a cabo su combustion en atmdsfera de oxigeno. Para
ello es necesario conocer la capacidad calorifica del sistema, la masa de muestra
y el incremento de temperatura que origina la combustion en la celda de medicién
del calorimetro. En ocasiones es necesario corregir el valor de poder calorifico

mediante la determinacion de la denominada energia de externos, en la que

82 USACH. Op. Cit.
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intervienen los medios de ignicion, las sustancias auxiliares a la combustion y la
formacion y disolucién de acidos nitrico y sulfurico, que pueden ser cuantificados

mediante valoracion o conociendo el andlisis elemental de la muestrass.

El poder calorifico de un combustible se determina en la bomba calorimétrica,
colocando una muestra del combustible en un crisol; en este crisol se pone una
bobina de alambre fino que genera la chispa para la combustion. La bomba se
carga con oxigeno a presion y cuando pasa una corriente eléctrica por el

alambre, el combustible se enciende.

La bomba se encuentra rodeada por una camisa de agua que absorbe el calor
generado por la combustién. La bomba tiene también una camisa exterior y un
espacio de aire alrededor del recipiente o camisa de agua central para minimizar
las pérdidas de calor al ambiente. Aunque el agua del recipiente interior absorbe
la mayor porcion del calor, este calor no es el poder calorifico del combustible

por las siguientes razones:

e Labomba en si absorbe cierto calor

e Hay intercambio de calor con la camisa externa

e El alambre de ignicion libera cierta energia

e Los productos de combustion no se enfrian a la temperatura original.

e Laformacién de acido nitrico y acido sulfarico, debido a que la combustién

se produce en oxigeno y se alcanzan altas temperaturas.

El equivalente del agua de la bomba es un dato suministrado por el fabricante.
Es la cantidad de agua que tiene la misma capacidad térmica de la bomba y su
recipiente o camisa interior. Cuando se duda de este valor, la bomba debe ser

83 Universidad de Alicante. Analisis de poder calorifico (Bomba calorimétrica). [En linea].
Instrumentacion cientifica: unidad de analisis térmicos. (Recuperado en 14 enero 2017)
Disponible en https://sstti.ua.es/es/instrumentacion-cientifica/unidad-de-analisis-
termico/analisis-de-poder-calorifico-bomba-calorimetrica.html
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normalizada, lo cual se hace quemando en ella un compuesto de valor conocido

(&cido benzoico)3*.

Por medio de esta prueba se obtiene el poder calorifico superior, debido a que
el vapor de agua producido durante la combustiébn se condensa por las bajas
temperaturas al finalizar la reaccion y la alta presion con la cual se lleva a cabo
el ensayo. Como no se puede medir en el laboratorio la cantidad de agua
presente después de la combustion, es imposible el célculo del poder calorifico

inferior de forma directa3°.

Finalmente, la normatividad implementada para la realizacion de la prueba
permite que esta pueda ejecutarse por varios métodos (adiabatico, isotérmico,
isoperibolico), en los cuales cambian las condiciones de operacion que

dependen del tipo de calorimetro utilizado.

Entre los tipos de calorimetros mas utilizados en encuentran:

2.1.3.1. Calorimetro adiabatico

En este equipo la temperatura en la camisa durante toda la prueba es
igual a la temperatura en la bomba de combustion, con el fin de
obtener un «aislamiento ideal». Las influencias ambientales deben
minimizarse mediante climatizacion, a fin de mantener practicamente
constante la temperatura ambiente. A diferencia de lo que ocurre con

el calorimetro isoperibélico, no se requieren célculos de correccion?®.

34 USACH. Op. Cit.

35 Universidad Nacional Experimental de Tachira. Guia de laboratorio: Bomba calorimétrica. [En
linea)]. Decanato de investigacién, Ciencias exactas. (Recuperado en 14 enero 2017) Disponible
en http://www.unet.edu.ve/~rarevalo/Documentos/BOMBA%20CALORIMETRICA.doc

36 PARR INSTRUMENT COMPANY. Calorimetro de bomba de oxigeno: Métodos de calorimetria.
[En linea]. (Recuperado en 20 febrero 2017) Disponible en
http://www.parrinst.com/es/products/oxygen-bomb-calorimeters/design-features/
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2.1.3.2. Calorimetro isotérmico

En el método isotérmico, la temperatura de la camisa permanece
constante por lo que se presenta gran intercambio de calor ente la
bomba de combustién y la camisa. El flujo de calor es debido a la
diferencia de temperatura existente entre la bombay la camisa durante
el proceso de combustién; la magnitud de esta diferencia de
temperatura depende de la cantidad de calor liberado por unidad de

tiempo, y de las conductividades térmicas del medio®’.

2.1.3.3. Calorimetro isoperibdlico

En el calorimetro isoperibdlico, la temperatura de la camisa se
mantiene constante mientras que la temperatura en la bomba de
combustion se eleva a medida que el calor se libera. En este montaje,
un controlador basado en un microprocesador registra la temperatura
de la bomba y de la camisa, y realiza las correcciones necesarias por
transferencia de calor que resultan de las diferencias entre estas dos
temperaturas. Dichas correcciones se aplican continuamente a lo largo
de la prueba, en vez de una correccion final basada en mediciones de

antes y después de la pruebas8.

2.1.3.4. Normas para determinar poder calorifico.

A continuacion, se presenta una descripcion de los protocolos ASTM

gue pueden implementarse en la determinacién del poder calorifico de

37 |KA. Catélogo calorimetros. [En linea]. (Recuperado en 20 febrero 2017) Disponible en
http://pdf.medicalexpo.es/pdf/ika/calorimeters/70924-156832.html
38 |bid., p. 13.
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hidrocarburos liquidos por medio de bomba calorimétrica. El desarrollo
del proyecto se basara en la puesta en marcha de la norma guia ASTM
D 240, cuyas especificaciones y procedimiento se mostraran en el

siguiente capitulo.

Grafica 2. Protocolos ASTM para determinacion de poder calorifico con bomba

calorimétrica

Norma Descripcién Aplicacion

ASTM D240  Permite determinar el calor de combustién, quemando Gasolinas,
una muestra de combustible de peso conocido en una = querosenos,
bomba calorimétrica de oxigeno bajo condiciones combustoleos,
controladas. Para su célculo se deben tener en cuenta = diésel y
las medidas de temperatura (antes, durante y después combustibles de
de la combustién), y las correcciones termoquimicas y = aviacion.
por transferencia de calor.
El procedimiento se puede realizar utilizando un
calorimetro adiabatico (sin pérdida de energia) o
isotérmico (temperatura constante)3°.

ASTM D4809 Permite determinar el calor de combustion por unidad Combustibles de

de masa, mediante el uso de una bomba calorimétrica.
El calculo del poder calorifico se basa en el aumento

de temperatura corregido y la masa de la muestra.

Se encuentra disefiado para el uso de combustibles de

aviacion, cuando la diferencia entre las
determinaciones del duplicado es del orden del 0.2%.

Las pruebas de normalizacion o céalculo de energia
equivalente deben asegurar que la desviacion estandar

en sus resultados siempre sea mayor a 0.1%.

aviacion,
sustancias volatiles

y no volatiles.

39 ESTADOS UNIDOS. AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM D240.
Standard Test Method for Heat of Combustion of Liquid Hydrocarbon Fuels by Bomb Calorimeter
(01, enero, 2017). Pensilvania, 2017
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Puede realizarse por medio de dos métodos:
isoperibdlico (temperatura constante) y adiabatico (no
transferencia de energia), que dependen del ajuste que
se le haga a la temperatura de operacion°,

ASTM D4868 @ Permite la estimacion del calor combustion neto y Combustibles para
bruto. Es utilizado en casos en los que no se cuente quemadores y
con una determinacion expermiental del calor de diésel (que no
combustién y no pueda realizarse satisfactoriamente. = contienen

compuestos no
La determinacion del calor de combustion de un  hidrocarburos)
combustible se obtiene apartir de correlaciones
empiricas, que incluyen el célculo de la densidad y el
contenido de azufre, agua y cenizas, por medio de
ensayos experimentales ASTM41,

ASTM D5865 Permite la estimacion del calor combustion bruto del Carbon y coque
carbon y el coque mediante el uso de un calorimetro
isoperibolico o adiabatico que opera a presién

constante.

Para la determinacion del calor de combustién se
guema una cantidad considerable de la muestra a
analizar bajo condiciones operacionales establecidas.
El calculo del poder calorifico se basa en el aumento
de tempetura corregido registrado y la masa de la

muestra.

El calculo del valor calorifico del coque y el carbén, no
s6lo es utilizado como parametro para efectos de pago,
sino también para determinar si el carbén cumple con

los requisitos reglamentarios (contenido de azufre) de

40 ESTADOS UNIDOS. AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM D4809.
Standard Test Method for Heat of Combustion of Liquid Hydrocarbon Fuels By Comb Calorimeter
(Precision Method). Pensilvania, 2013

41 ESTADOS UNIDOS. AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM D4868.
Standard Test Method for Estimation of Net and Gross Heat of Combustion of Hydrocarbon
Burner and Diesel Fuels (01, enero, 2017). Pensilvania, 2017
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ASTM D4529

ASTM D3338

los combusibles industriales, evaluar eficiencias de

procesos Y clasificacién de carbones#2.

Este método de ensayo es completamente empirico y
utilizado como guia en los casos en que no se dispone
de una determinacién experimental del calor de

combustién y no pueda hacerse satisfactoriamente.

El calculo del calor neto de combustién para un
combustible, se logra a partir de una ecuacion
cuadratica que se obtuvo mediante el método de
minimos cuadrados a partir de medidas precisas sobre
combustibles con caracteristicas especificas. Para su
determinacion es necesario contar con datos
experimentales de pruebas basadas en protocolos
ASTM, donde se calcule la temperatura de anilina, la
densidad y el contenido de azufre en peso de la
muestra®3.

Este método permite determinar el calor de combustion
a partir de correlaciones empiricas que relacionan
propiedades como: el porcentaje en volumen de los
compuestos aromaticos, la densidad y la volatilidad del
combustible. Es utilizado como guia en los casos en
del

combustién no esté disponible 0 no se pueda hacer

gue la determinaciéon experimental calor de

satisfactoriamente. Requiere el célculo de una
ecuacion Unica para todos los combustibles de aviacion
con una precision equivalente a la de este método de
ensayo. A diferencia del método de ensayo D4529,
este método no requiere el calculo de la temperatura

del punto de anilina**.

Derivados de
procesos de
refinacion de crudo
convencional como:
gasolinas de
aviacién (grado
uUL82, UL87, 90, 91,
UL91, 94, UL94,
100/100LL/100VLL)
0  turbinas de
aviones (Jet B, JP-
4, JP-5, JP-8, Jet A,
Jet Al)

Gasolina de
aviacion grados
100/130 y 115/145,
guerosoles,

alquilatos y

combustibles
especiales de
WADC,
hidrocarburos
puros-parafinas,
naftenos y

aromaticos.

42 ESTADOS UNIDOS. AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM D5865.
Standard Test Method for Estimation of Net and Gross Heat of Combustion of Hydrocarbon
Burner and Diesel Fuels (10, enero, 2013). Pensilvania, 2013

48 ESTADOS UNIDOS. AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM D4529.
Standard Test Method for Estimation of Net Heat of Combustion of Aviation Fuels. (01, enero,
2017). Pensilvania, 2017
44 ESTADOS UNIDOS. AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM D3338.
Standard Test Method for Estimation of Net Heat of Combustion of Aviation Fuels. (01, mayo,
2014). Pensilvania, 2014
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2.2.PODER CALORIFICO EN COMBUSTIBLES-REQUISITOS

El poder calorifico es uno de los parametros mas importantes para la evaluacion
de la calidad de un combustible, dado que permite conocer la eficiencia (en
cuanto a la cantidad energia liberada) de un combustible en un proceso de
combustion. Por esta razon, su determinacion se convierte en una forma de
control de calidad para los combustibles comercializados por parte de las

empresas del sector de los hidrocarburos.

A continuacion, se presentan los valores de referencia del poder calorifico inferior
para los combustibles mas utilizados en el transporte (especificados en el

capitulo anterior), tomados del balance energético Nacional de la UPME*®.:

Gréfica 3. Poder calorifico de referencia para combustibles

Poder Poder Poder
Producto API calorifico calorifico calorifico

BTU/GAL MBTU/Bls MJ/Bls
Gasolina regular 59.30 117943 4.95 5251
Gasolina extra 56.00 119639 5.03 5331
Avigas 67.20 113880 4.78 5072
Jet-Al 45.17 125207 5.25 5570
GLP ND 83928 3.53 3737
Queroseno 45.17 125208 5.25 5570
ACPM 32.54 131702 5.53 5859
Combustéleo(diésel) 5.50 145607 6.12 6487
Asfalto 7.21 144728 6.08 6447

*ND: no definido

Modificado de: UPME, Balance energético nacional

45 UNIDAD DE PLANEACION MINERO ENERGETICA. Balance energético nacional 1975-2006.
Bogota D.C. 2007. p.12
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Cabe resaltar que, dentro de los estandares de calidad exigidos en la
normatividad colombiana no se contempla el cumplimiento del poder calorifico
como un parametro requerido para la comercializacion de la mayoria de los
combustibles, a excepcion del JET Al, el cual debe cumplir con los requisitos
descritos en la norma NTC 1899 (de acuerdo con la resolucion MME 180790 de
200249).

Asi pues, para el JET Al el calor de combustion exigido es de 42.6 MJ/Kg, el
cual debe determinarse bajo la aplicacién de los protocolos ASTM D4529, D3338
o D4809.

46 COLOMBIA. MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA. Resolucion No. 180790 (31, julio, 2002).
Por la cual se establecen todos los requisitos de calidad, de almacenamiento, transporte y
suministro de los combustibles de aviacion para motores tipo turbina y se dictan otras
disposiciones. Bogotd, D.C., 2002. p.1-5.
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3. NORMA ASTM D-240%

La aplicacion de esta prueba permite determinar el poder calorifico de
hidrocarburos liquidos en un amplio rango de volatilidad, el cual varia desde
destilados livianos hasta combustibles residuales. Puede aplicarse bajo
condiciones normales a gasolinas, querosenos, combustéleos, diésel vy

combustibles de aviacion.

Es importante resaltar que esta norma no proporciona directrices relacionadas
con la seguridad durante el desarrollo de la prueba, sino que es responsabilidad
de los usuarios establecer las practicas apropiadas en cuanto a salud y
seguridad antes de implementarla; por esta razén en el capitulo 5 del presente
libro se aborda el tema completo relacionado con el sistema de gestién que debe

aplicarse.

3.1. CONSIDERACIONES

Para la determinacion del poder calorifico bruto en este procedimiento, se debe
tener en cuenta que la temperatura inicial, es decir, la temperatura del
combustible y el oxigeno debe ser igual a la temperatura final de los productos,
siendo esta 25 °C. En cuanto al poder calorifico neto, se maneja una presion
constante de 101.325 kPa, y de igual forma 25 °C como temperatura inicial y

final.

La relacion entre los poderes calorificos esta dada por la siguiente expresion

(Ecuacion 8):

47 ESTADOS UNIDOS. AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM D240.
Standard Test Method for Heat of Combustion of Liquid Hydrocarbon Fuels by Bomb Calorimeter
(01, enero, 2017). Pensilvania, 2017
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Qne2sc = Upa@zsec —0.2122xH Ecuacion 8

Donde:

H: % en peso de hidrégeno presente en la muestra
Qn: calor de combustion neto [MJ/kg]

Qo: calor de combustion bruto [MJ/kg]

3.2.RESUMEN DE LA PRUEBA

El calor de combustion es determinado en esta prueba quemando una muestra
de combustible de peso conocido en una bomba calorimétrica de oxigeno bajo
condiciones controladas. Para su calculo se deben tener en cuenta las medidas
de temperatura (antes, durante y después de la combustion), y las correcciones

termoquimicas y por transferencia de calor.

La importancia del poder calorifico de un combustible radica en conocer la
energia disponible del mismo, con el fin aplicarla eficientemente en los equipos
de procesos. De igual manera, es una propiedad critica si se tiene en cuenta la
masa del combustible, dado que la idea es obtener energia utilizando la menor

cantidad de recurso posible.

3.3.EQUIPOS

Grafica 4. Equipos requeridos-Norma ASTM D240
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Equipo
Bomba de

oxigeno

Calorimetro

Camisa

Termoémetros

Dispositivo de
sincronizacién

Porta-muestras

Alambre de

ignicién

Circuito de

ignicién

Sala de prueba

Descripcién

Debe tener un volumen interno de 350 mL + 50 mL. Todas las partes deben
estar construidas con materiales que no afecten el proceso de combustion o
los productos, de forma tal que lleguen a aportar entradas de calor al sistema.
La bomba debe estar disefiada para recuperar todos los productos liquidos de
la combustion a través el lavado de las superficies internas, no presentar fugas
de gas y resistir presiones hidrostaticas de 3000 psi a temperatura ambiente.
Preferiblemente debe estar hecho de metal (cobre o latén). Su tamafio debe
ser tal que la bomba de oxigeno pueda sumergirse completamente en él. Debe
contar con un dispositivo para agitar el agua (que genere la minima entrada
de calor), con el fin de alcanzar una temperatura uniforme en el calorimetro,
la cual debe ser igual a la medida en la camisa y en la sala.
Debe contar con un sistema de control de temperatura, que permita
mantenerla constante (método isotérmico) o ajustarla rdpidamente a la
temperatura del calorimetro (método adiabéatico). Esta camisa debe ser
construida de tal forma que el agua evaporada no se condense en el
calorimetro
Las temperaturas en el calorimetro y la camisa deben ser medidas con los
siguientes termémetros, o con una combinacion de los mismos:

e Termodmetro ASTM para bomba calorimétrica

e Termoémetro diferencial Beckmann

e Termoémetro calorimétrico de resistencia tipo platin
Puede ser un reloj o cualquier otro dispositivo capaz de medir el tiempo a 1
segundo (usado en calorimetros de camisa isotérmica)
Para muestras no volatiles se deben utilizar crisoles de platino, cuarzo o una
aleacion base metal (solo son aceptables si después de algunos disparos su
peso no cambia de manera significativa)
Se deben usar 100 mm de alambre de hierro calibre N° 34 B&S o de
resistencia cromel C. Es posible utilizar longitudes menores si siempre es la
misma para todas las pruebas incluyendo la estandarizacion.
Se requiere el flujo de una corriente alterna o continua de 6 a 16 voltios, con

un amperimetro o una luz piloto que indique cuando la corriente esté fluyendo.

La sala en la cual se va a operar el calorimetro debe estar libre de corrientes
de aire y sin exposicion a los rayos del sol o a cambios de temperatura
repentinos. Las instalaciones deben ser adecuadas en iluminacion,

calefaccién y ventilacion.
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3.4.REACTIVOS

Gréfica 5. Reactivos requeridos-Norma ASTM D240

Reactivo

Acido benzoico

Solucién de hidroxido de sodio

Solucién de carbonato de

sodio

Cinta de presion sensitiva

Cépsulas de gelatina/Aceite
mineral
Indicador naranja de

metilo/rojo de metilo

Oxigeno

2,2,4-Trimetilpentano

(isooctano)

Descripcion
Debe ser comprimido en tabletas o pellets
antes de pesarse. El calor de combustién de
estos pellets es utilizado como estandar (por
comparaciéon con muestras del National
Bureau of Standards), y puede ser obtenido

comercialmente.

Se deben disolver en agua 3.5 g de hidréxido
de sodio (NaOH) y diluir a 1 L. Estandarizar
con ftalato &cido de potasio y ajustar a
0.0866 mol/L.

Se deben disolver en agua 3.84 g de
carbonato de sodio (Na2COs) y diluir a 1 L.
Estandarizar con ftalato 4cido de potasio y
ajustar a 0.03625 mol/L.

Cinta adhesiva de 38 mm de ancho, libre de
cloro y azufre.

Se utilizan en pruebas con combustibles
volatiles.

Se utiliza para realizar la titulacion por

formacion de acidos.

El suministro puede ser continuo o por bala
con regulador.
Se utiliza para estandarizacion con

combustibles volatiles.
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3.5.ESTANDARIZACION

3.5.1. Determinar la energia equivalente del calorimetro

En promedio no menos de seis pruebas usando acido benzoico. Estas
pruebas pueden estar separadas por periodos no menores a tres dias. No
se debe usar menos de 0.9 g ni mas de 1.1 g de acido benzoico estandar.
Se debe determinar el calor de combustion y realizar las correspondientes

correcciones por temperatura y acidos, y aplicar la Ecuacion 9:

W= @gteter)
t

Ecuacion 9

Donde:

W: energia equivalente del calorimetro [MJ/°C]

Q: calor de combustion del acido benzoico estandar [MJ/g]
g: peso de la muestra de acido benzoico estandar [g]

t: aumento de temperatura corregido

e1: correccién por calor de formacion de &cido nitrico [MJ]

e2: correccion por calor de combustion del alambre de ignicién [MJ]

Se deben repetir las pruebas de estandarizacién después de cambiar cualquier
parte del calorimetro, y ocasionalmente como revision del equipo y de la técnica

de operacion.

3.5.2. Revision del calorimetro para usar con combustibles volatiles
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Usar 2,2,4-Trimetilpentano para determinar si los resultados obtenidos
estan acordes con el valor certificado (47788 MJ/kg) y dentro de la
repetibilidad del método. Si los valores no estan dentro del rango, se debe
cambiar la técnica de manejo de las muestras; de no ser posible, 0 en
caso de no corregir el error, se deben correr series de pruebas usando
2,2,4-Trimetilpentano para establecer la energia equivalente a usar con

combustibles volatiles.

3.5.3. Calor de combustion de la cinta de presion sensitiva o
capsula de gelatina/aceite mineral

Determinar el calor de combustion de la cinta de presion sensitiva (1.2 g)
o de la capsula de gelatina/aceite mineral (0.5 g). Se deben realizar por lo
menos tres determinaciones y calcular el calor combustion con la

Ecuacién 10:

_ (At*W— e1 )

Q. = 1000a Ecuacion 10

Donde:

Qc: calor de combustidon de la cinta de presion sensitiva o de la capsula de

gelatina/aceite mineral [MJ/kg]

At: aumento de temperatura corregida

W: energia equivalente del calorimetro [MJ/°C]

e1: correccion por calor de formacion de &cido nitrico [MJ]

a: masa de la cinta de presién o de la capsula de gelatina/aceite mineral [g]
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Se deben promediar los resultados y volver a determinar el calor de combustion
de la cinta o de la capsula de gelatina/aceite mineral cada vez que se inicie una

nueva corrida.

3.6.PROCEDIMIENTO

3.6.1. Peso de la muestra

Se debe controlar el peso de la muestra de tal forma que el aumento de
temperatura producido por su combustion sea igual al de 0.9 go 1.1 g de
acido benzoico. Se debe pesar la muestra al 0.1 mg mas cercano.

En caso de conocer una aproximacion del calor de combustion de la muestra, el

peso requerido puede ser estimado por la Ecuaciéon 11:

26.454 .,
m = 2 Ecuacion 11
S

Donde:

m: masa de la muestra [g]

Qs: calor de combustion conocido [MJ/kg]

Algunos combustibles contienen agua y material particulado (cenizas), que
pueden alterar los valores del calorimetro. Si el poder calorifico es requerido para
una muestra de combustible limpio, se debe filtrar la muestra antes de la prueba

con el fin de remover el agua libre y las cenizas insolubles.
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Para fluidos de alta volatilidad, las pérdidas se reducen con el uso de cinta,

capsulas de gelatina o aceite mineral.

3.6.1.1. Cinta sensitiva de presion

Recubre la parte superior del recipiente para proporcionar un sello
hermético, y a su vez permite el llenado del vaso con la muestra de
combustible volatil, minimizando de esta manera las pérdidas de
componentes livianos. Se debe pesar el recipiente con la cinta, y
posteriormente el recipiente con la cinta y la muestra. El volumen

puede estimarse como se muestra en la Ecuacion 12:

Wx0.00032 .,
V= —— Ecuacion 12
Q*D

Donde:

V= volumen de la muestra a ser usada [mL]
W= energia equivalente del calorimetro [J/°C]
Q= calor de combustién aproximado de la muestra [MJ/kg]

D= densidad [kg/m?3]

3.6.1.2. Capsula de gelatina/aceite mineral

Pesar el recipiente y la cdpsula. Afadir la muestra a la capsula y volver

a pesar el recipiente, la capsula y la muestra. Si se espera una
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combustion pobre, se deben afiadir gotas de aceite mineral en la

capsulay volver a pesar.

3.6.2. Agua en labomba

Se debe afiadir 1 mL de agua a la bomba.

3.6.3. Oxigeno

La bomba se debe cargar con oxigeno a 3 MPa (30 atm) y a temperatura
ambiente, con la muestra y el fusible en su lugar. No se debe purgar la
bomba para remover el aire atrapado. Se debe tener cuidado con no
sobrecargar la bomba, dado que si se exceden los 4 MPa no se puede
llevar a cabo la combustion; existe peligro de explosion violenta de la

bomba.

La presion inicial del oxigeno puede estar desde 2.5 MPa a 3.5 MPa, siempre
que se utilice la misma presion para todas las pruebas, incluyendo la

estandarizacion.

3.6.4. Agua en el calorimetro

La temperatura del agua debe ser ajustada antes de pesarse, de la

siguiente forma:

Método de camisa isotérmica: 1.6°C — 2°C abajo de la temperatura de la camisa.
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Método de camisa adiabatica: 1°C — 1.4°C abajo de la temperatura de la camisa.

Este ajuste inicial asegura una temperatura final ligeramente mayor a la
temperatura de la camisa en calorimetros con energia equivalente aproximada
de 10.2 kJ/°C.

Se debe usar la misma cantidad de agua destilada o desionizada (2000 g + 0.5

g) en el calorimetro para cada prueba.

3.6.5. Observaciones método camisa isotérmica

Se debe montar el calorimetro en la camisa e iniciar la agitacion. Esperar
cinco minutos hasta alcanzar el equilibrio y registrar las temperaturas del
calorimetro en intervalos de 1 minuto, durante 5 minutos. En el minuto 6
se debe encender la carga y registrar el tiempo y la temperatura, ta. Afadir
a esta temperatura el 60% del aumento de temperatura esperado, y
registrar el tiempo al cual se alcanza. Después del periodo de ascenso
rapido (4-5 minutos), se deben registrar las temperaturas en intervalos de
1 minuto hasta que la diferencia entre lecturas sucesivas sea constante

por 5 minutos.

Cuando el aumento de temperatura esperado se desconoce, el tiempo al cual la
temperatura aumenta el 60% del total puede ser determinado registrando las

temperaturas a 45, 60, 75, 90 y 105 s después de encender la carga e interpolar.

3.6.6. Observaciones método camisa adiabatica
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Se debe montar el calorimetro en la camisa e iniciar la agitacion. Se debe
ajustar la temperatura de la camisa para que sea igual o ligeramente
menor que la temperatura del calorimetro; esperar 5 minutos hasta
alcanzar el equilibrio. Ajustar la temperatura de la camisa para que
coincida con la del calorimetro dentro de = 0.01°C y esperar por 3 minutos.
Registrar la temperatura inicial y encender la carga. Volver a ajustar la
temperatura de la camisa para que coincida con la del calorimetro durante
el periodo de ascenso, manteniendo las dos temperaturas tan cerca como
sea posible, dentro de + 0.01°C al aproximarse a la temperatura final de
equilibrio. Tomar las lecturas del calorimetro a intervalos de 1 minuto,
hasta que la misma temperatura sea observada en 3 lecturas sucesivas,
y registrarla como la temperatura final. Los intervalos de tiempo no se

deben registrar, dado que no son criticos en el método adiabatico.

3.6.7. Andlisis de los contenidos de la bomba

Se debe remover la bomba y liberar la presion a una tasa constante en un
tiempo no menor de 1 minuto. Se debe examinar el interior de la bomba
para verificar la combustion completa de la muestra, de lo contrario se

debe descartar la prueba.

Se debe lavar el interior de la bomba con un chorro fino de agua (incluyendo los
electrodos y el toma-muestras) y posteriormente recolectarla en un beaker. Se
debe usar la minima cantidad de agua posible, preferiblemente 350 mL. Titular

con solucion alcali, usando indicador naranja de metilo o rojo de metilo.

Posteriormente se debe remover y medir la cantidad de alambre de ignicién que
no se quemo para restarlo de la cantidad inicial; registrar la diferencia como el

alambre consumido.
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Debe determinarse el contenido de azufre de la muestra si este excede 0.1%.

3.7.CALCULOS

3.7.1. Aumento de temperatura en calorimetro de camisa isotérmica

A partir de los datos obtenidos sobre el aumento de la temperatura (t) en

un calorimetro de camisa isotérmica, se tiene la Ecuacion 13:

t=t.—t,— rn(b—a)— ry(c—>b) Ecuacion 13

Donde:

t: aumento de temperatura corregido
a: tiempo de encendido

b: tiempo en el cual el aumento de temperatura alcanza el 60% del total

(aproximado a 0.1 min mas cercano)

c: tiempo de inicio del periodo en el cual la tasa de temperatura que cambiaba

con el tiempo se convierte en constante (después de la combustion)
ta: temperatura al tiempo de encendido, corregida para errores de termometros

tc: temperatura a tiempo “c”, corregida para errores de termdémetros

ri: tasa a la cual la temperatura aumenta en el periodo de 5 minutos antes del

encendido (unidades de temperatura por minuto)
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r2: tasa a la cual la temperatura aumenta en el periodo de 5 minutos después de

c’.
3.7.2. Aumento de temperatura en calorimetro de camisa adiabética
A partir de los datos obtenidos sobre el aumento de la temperatura (t) en
un calorimetro de camisa adiabética, se tiene la Ecuacion 14:
t=1tr— g Ecuacion 14
Donde:

t: aumento de temperatura corregido
ta: temperatura cuando la carga se quema, corregida por errores de termémetros

t: temperatura final de equilibrio, corregida por errores de termémetros

3.7.3. Correcciones termoquimicas

3.7.3.1. Calor de formacién de &cido nitrico (HNO3)

Se debe aplicar una correccion de 5J por cada centimetro cubico de
NaOH (0.0866 mol/L) usado en la titulacion acida. Esto se basa en dos
asunciones: (1) todo el acido titulado es HNOs, (2) el calor de
formacién de 0.1 moles de HNOs es 57.8 kJ/mol a condiciones de esta

prueba.
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e1: correccion por calor de formacion del acido nitrico (HNO3).

MJ] = cm3 de sin NaOH (0.0866 N) usada en la titulaciéon x 5/10° Ecuacion 15

3.7.3.2. Calor de formacién de acido sulfurico (H2S0Oa4)

Se debe aplicar una correccion de 5.80 kJ por cada gramo de azufre
en la muestra. Esto se basa en que el calor de formacion de 0.17 moles
de H2SOses -301.4 kJ/mol.

e2: correccion por calor de formacion de acido sulfdrico (H2SOa4).

M] = 58 * % de S en la muestra * masa de la muestra/10° Ecuacion 16

es: correccion por calor de combustion de la cinta de presién sensitiva o capsula

de gelatina/aceite mineral.

M] = masa de la cinta o capsula/aceitemineral (g) *

calor de combustién de la cinta o capsula/aceite (M] / kg / 10%) Ecuacion 17

3.7.3.3. Calor de combustién del alambre de ignicidon

El calor de combustién para el alambre de hierro es de 1.13 J/mm, y

para el alambre cromel C es 0.96 J/mm.

ea: correccion por calor de combustion del alambre de ignicion.

MJ] = 1.13 * mm de alambre de hierro consumido/10° Ecuacion 18
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MJ] = 0.96 * mm de alambre de cromel C consumido/10°  Ecuacién 19

3.7.3.4. Calor de combustion bruto

El poder calorifico bruto a volumen constante se calcula a partir de la
Ecuacion 20:

Q=W — e, — e, — e3 —e, ) * (1000/m) Ecuacién 20

Donde:

Qo: calor de combustion bruto, a volumen constante [MJ/kg]
t: aumento de temperatura corregido

W: energia equivalente del calorimetro [MJ/°C]

e1, €2, €3, e4: correcciones termoquimicas

m: masa de la muestra [g]

El poder calorifico bruto a presién constante se calcula a partir de la Ecuacién
21:

Qpp = Qp +0.006145H Ecuacion 21

Donde:

Qop: calor de combustion bruto, a presion constante [MJ/kg]
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H: porcentaje en peso de hidrégeno en la muestra

3.7.3.5. Calor de combustion neto

Si el porcentaje de hidrogeno (H) de la muestra es conocido, el poder

calorifico neto se calcula a partir de la Ecuacion 22:

Q, = Q, —0.2122H Ecuacion 22

Donde:

Qn: calor de combustion neto a presion constante [MJ/kg]
Qo: calor de combustion bruto a volumen constante [MJ/kg]

H: porcentaje en peso de hidrégeno de la muestra.

Si el porcentaje en peso de hidrégeno en muestras de gasolina de avién y
combustible turbina no se puede determinar, el calor neto de combustion se

calcula a partir de la Ecuacion 23:

Q, = 10.025 (0.7195)Q, Ecuacion 23

Donde:

Qn: calor de combustion neto, a presion constante [MJ/kg]

Qv: calor de combustion bruto, a volumen constante [MJ/kg]
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3.8.RESULTADOS

El calor de combustion neto es la cantidad requerida en aplicaciones practicas,

y debe ser reportado al 0.005 MJ/kg mas cercano.

Para obtener el calor de combustion bruto o neto en cal/g o en BTU/Ib se deben
usar las Ecuaciones 24 y 25, y reportar al 0.5 cal/g o 1 BTU/Ib méas cercano:

Qsrum = (Q.52)/0.002326 Ecuacién 24
Qeatsg = (0,32) /0.0041868 Ecuacion 25

62



4. ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD

En este capitulo se presenta un analisis de prefactibilidad completo, en el cual
se exponen aspectos técnicos y financieros enfocados en conocer la viabilidad
de implementar la prueba de determinacion de poder calorifico en hidrocarburos
liquidos como parte de los servicios del laboratorio de fluidos de la Escuela de

Ingenieria de Petrdleos-UIS.

Para llevar a cabo el estudio mencionado, es necesario evaluar factores
relacionados con ubicacién y dimensionamiento del proyecto, equipos e
insumos, personal, inversion, proveedores, competidores y clientes, con el fin de
analizar los diferentes escenarios que pudieran darse al momento de prestar el
servicio, y presentar la mejor propuesta que cumpla con los requerimientos

técnicos, econdmicos y de calidad.

4.1. ESTUDIO DE MERCADO

Este estudio representa uno de los factores mas importantes e influyentes al
momento de definir la viabilidad del presente proyecto, dado que se da a conocer
como esta el mercado en general del servicio de determinacion de poder

calorifico en hidrocarburos liquidos.

Como es sabido, la oferta y la demanda son las fuerzas que hacen que las
economias de mercado funcionen, y ademas determinan la cantidad de bienes

producidos o servicios prestados, y el precio al cual deben venderse*®,

48 MOCHON MORCILLO, Francisco. Principios de economia. Tercera edicion. Espafa: McGraw-
Hill/Interamericana de Espafia, S.A, 2006. p.62. ISBN 84-481-4656-5
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Por esta razon, se analizara primero la oferta y la demanda del servicio, para
posteriormente establecer el costo que tendria realizar la prueba siendo un

nuevo competidor.

4.1.1. Oferta

Como se mencion6 anteriormente, el objetivo es conocer el mercado de
laboratorios que prestan el servicio de determinacién de poder calorifico
en hidrocarburos liquidos, esto con el fin de identificar posibles

competidores a nivel regional y nacional.

La idea principal en esta parte del proyecto se basa en buscar, identificar y
caracterizar cada empresa prestadora del servicio, adquiriendo informacion
sobre los protocolos que siguen, las acreditaciones con las que cuentan y el

precio de venta de la prueba.

La estrategia utilizada para obtener informacién de las diferentes empresas se
bas6 en pedir cotizaciones para la prueba especifica (Anexo A). En total se
solicité informacion a 20 entidades, la mayoria de las cuales se encuentran
registradas frente al Organismo Nacional de Acreditacion de Colombia (ONAC)
como laboratorios de ensayos certificados para prestar servicios en las areas de

combustibles y petréleo, carbén y productos derivados.

Se obtuvo respuesta de gran parte de los laboratorios contactados, sin embargo,
la mayoria afirmé6 no realizar la prueba para la matriz requerida (combustibles

liguidos) o no contar con los equipos necesarios.
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Posterior a esto, se filtré la informacion obtenida y se logré realizar el sondeo
que se presenta en la Grafica 6, donde se relacionan las variables mas

relevantes para este estudio.

Gréfica 6. Laboratorios que prestan el servicio de determinacion de poder

calorifico a hidrocarburos liquidos y caracteristicas de la prueba.

Costo por
Empresa Protocolo  Acreditacion prueba Informacion
UNIVERSIDAD  ASTM D240 Si $ 58084 Laboratorio de
NACIONAL DE crudos y derivados
COLOMBIA (Sede Medellin)
INTERTEK ASTM D240 Si $ 955408.2 Laboratorio
COLOMBIA (Qv) Intertek New
Orleans, LA
$ 746065.9 )
(Estados Unidos)
(Qn)
SGS COLOMBIA ASTM D240 Si $1547167.5 SGS (Alemania)
UNIVERSIDAD  ASTM D240 No $ 98000 Instalaciones
DEL VALLE Universidad del
Valle
INSPECTORATE ASTM Si - No cuentan con
D4868 bomba
calorimétrica
PROASEM ASTM D240 Si $ 2957150 Laboratorio
PROASEM
(Estados Unidos)
CDT MINERAL = ASTM D240 No $ 80000 Laboratorio

(Sogamoso)
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Cabe resaltar que, para las cotizaciones dadas en moneda extranjera, se
utilizaron las tasas de cambio del peso colombiano (TRM) dadas para el dia 27

de septiembre de 2017:

e 1 USD =2930.70 COP (Tomado de: Banco de la Republica-Colombia“?)

e 1 EUR =3438.15 COP (Tomado de: Banco de la Republica-Colombia®®)

Como se evidencia en la Grafica 6, pocos laboratorios en Colombia realizan la
prueba para determinar poder calorifico en hidrocarburos liquidos, lo cual deja
en evidencia una buena plaza para prestar el servicio. Ademas, se tienen las

siguientes consideraciones:

e Tres laboratorios (SGS, Intertek y Proasem) ofrecen sus servicios para
determinar poder calorifico a hidrocarburos liquidos, pero a pesar de estar
certificados, no realizan la prueba en el pais, lo cual incurre en aumento
de los costos de la misma (por tal motivo realizan sus cotizaciones en

dolares o euros).

¢ Dos laboratorios (Universidad del Valle y CDT mineral) ofrecen el servicio
de la prueba bajo el protocolo ASTM D240, sin embargo, no cuentan con

acreditacion por parte de la ONAC.

e Un laboratorio (Inspectorate) realiza la determinacion de poder calorifico

para combustibles de aviacion, sin embargo, lo hace bajo un protocolo

49 BANCO DE LA REPUBLICA-COLOMBIA. Tasa de cambio del peso colombiano (TRM). [En
linea]. Bogota D.C. (Recuperado en 27 de septiembre de 2017). Disponible en
http://www.banrep.gov.co/es/trm

50 BANCO DE LA REPUBLICA-COLOMBIA. Monedas disponibles. Tasas de cambio-Monedas
disponibles. [En linea]. Bogota D.C. (Recuperado en 27 de septiembre de 2017). Disponible en
http://www.banrep.gov.co/es/tasas-cambio-mundo
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diferente al ASTM D240, debido a que no cuenta con una bomba

calorimétrica, segun lo expresado a través de correo electronico.

e Unicamente un laboratorio (Laboratorio de crudos y derivados-
Universidad Nacional) realiza la prueba bajo el protocolo ASTM D240,

esta acreditada y se puede hacer en el pais.

Por lo anteriormente descrito, es posible afirmar que implementar el protocolo
ASTM D240 como servicio del laboratorio de fluidos de la Escuela de Ingenieria
de Petrdleos representa una buena oportunidad desde el punto de vista de la
oferta, teniendo en cuenta que en este proyecto se daran las pautas para realizar
un montaje integral de la prueba (calidad, costos, prestacion del servicio), lo cual
representa un valor agregado si se compara con los laboratorios y empresas que

actualmente se encuentran en el mercado.

4.1.2. Demanda

En esta parte del proyecto se analizan los consumidores que actualmente
requieren el servicio de determinacibn de poder calorifico en

hidrocarburos liquidos y aquellos consumidores potenciales del mismo.

Cabe aclarar que los demandantes mas importantes de la prueba son los
estudiantes de la materia Laboratorio de fluidos (cédigo 23183) de la Escuela de

Ingenieria de Petroleos, quienes la realizarian con fines académicos y practicos.

En la Gréafica 7 se relaciona la cantidad de estudiantes matriculados en la
asignatura para los ultimos seis semestres académicos, de acuerdo con
informacion brindada por la Direccion de Admisiones y Registro Académico

(Anexo B), evidenciando la gran cantidad de alumnos que se beneficiarian al
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contar con la prueba que se propone implementar, contribuyendo de esta manera

con su formacion académica.

Gréafica 7. Estudiantes matriculados en la materia laboratorio de fluidos en los
Gltimos 6 semestres

Semestre Total de estudiantes matriculados
2015-I 100
2015-l1 122
2016- 94
2016-l1 110
2017- 88
2017-11 94

Adicionalmente, la implementacién de la prueba abriria las puertas a lineas de
investigacion que requieran contar con datos confiables de poder calorifico de
hidrocarburos liquidos, permitiendo a los estudiantes plantear nuevas ideas en
el area de los derivados de petréleo, eficiencia de los combustibles, entre otros.
Asimismo, el rango de clientes potenciales del servicio se amplia si se plantea la
posibilidad de que otras universidades colombianas requieran el servicio con el

fin de desarrollar sus propios proyectos en las areas mencionadas.

Por otra parte, se encuentran los clientes potenciales de la prueba que son
externos a la comunidad universitaria, siendo estos empresas productoras,
comercializadoras o distribuidoras de combustibles en Colombia, las cuales
demandarian el servicio con el fin de tener conocimiento acerca del poder

calorifico de sus productos.
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De acuerdo con lo mencionado anteriormente se realizé un sondeo de empresas,

las cuales podrian demandar el servicio de acuerdo a sus caracteristicas de

mercado. Cabe sefialar que, a pesar de no tener la determinacién del poder

calorifico como uno de los pardmetros exigidos en la reglamentacion colombiana

para la mayoria de combustibles, conocer su valor es un indicador importante

para las empresas, dado que permite establecer un control de calidad de los

productos.

A continuacién, se listan las empresas identificadas como clientes potenciales:

Gréfica 8. Clientes potenciales de la prueba de determinacién de poder calorifico

Empresa

Terpel

Chevron

Colombia

Ecopetrol

Informacion
Empresa colombiana distribuidora y comercializadora de combustibles
liquidos, gas vehicular y diferentes tipos de lubricantes. Brinda el
suministro continuo y logistica impecable de liquidos, gas y lubricantes

a través de una amplia red de abastecimiento.

Distribuye combustibles al mercado de marinos, aviaciéon e industrial;
ademas, ofrece asesoria técnica, ambiental y regulatoria con el fin de
optimizar las operaciones®.

Petrolera estadounidense dedicada a la exploraciéon, produccion,
fabricacion, transporte, refinacion, almacenamiento y comercializacion
de petréleo crudo, gas y sus derivados. Entre sus productos se incluyen:
petroquimicos, gas natural, gas licuado, gasolina, parafina, diésel,
aditivos, lubricantes, entre otros®2.

Estatal colombiana Ecopetrol dedicada a la produccidn, refinacion y
transporte de petréleo y gas, asi como a actividades petroquimicas. Sus

activos comprenden una amplia gama de productos refinados como

51 TERPEL.

[En linea]. (Recuperado en 20 de septiembre de 2017). Disponible en

https://lwww.terpel.com/en/Quienes-somos/Nuestro-proposito/
52 CHEVRON COLOMBIA. [En linea]. (Recuperado en 18 de septiembre de 2017). Disponible en
https://www.chevron.com/worldwide/colombia
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gasolina, diésel, combustible de aviacién, gas licuado de petréleo y
combustible residual pesado®3.

Biomax Firma colombiana, opera como distribuidor mayorista y minorista de
combustibles liquidos derivados del petréleo. Entre los productos
comercializados se encuentra: gasolina y gas para motor, diésel,
lubricantes, turbo combustible Jet A1,

Prolub S.A. Empresa distribuidora mayorista de combustibles, dedicada a la
(Gulf) fabricaciéon y comercializacién de lubricantes. Ofrece servicios en
andlisis de aceites usados, asesoramiento técnico-comercial y logistico,

para motores a gasolina, gas diésel, 2T, 4T y fuera de borda®®.
ExxonMobil de = Empresa con fuerte presencia en Colombia debido a su participacion en
Colombia S.A ' el mercado de combustibles, lubricantes y quimicos. Se caracteriza por
la comercializacién y distribucion de gasolina corriente, gasolina extra,
diésel y supreme diésel. Su red de distribucion se encuentra por todo el

pais en las estaciones de servicio Esso y Mobil®®.

Petrobras Empresa de propiedad de Petréleo Brasileiro S.A., especializada en la

industria del petrdleo, el gas natural y la energia.

Esta presente en la areas de exploracién y produccion, refinacion,

comercializacion, transporte, petroguimicos, distribucion de productos

derivados del petréleo, gas natural, electricidad, productos quimicos y
biocombustibles.5’

Faster Fuel Empresa colombiana, dedicada a la distribucion y comercializacion de

S.AS combustible de aviacion, creada para prestar con excelencia y

compromiso, abastecimiento a cualquier tipo de aeronave y entregarlo

en cualquier parte del territorio nacional donde se requiera;

53 ECOPETROL. [En linea]. (Recuperado en 20 de septiembre de 2017). Disponible en
http://www.ecopetrol.com.co/wps/portal/es/ecopetrol-web/nuestra-empresa/quienes-somos/lo-
que-hacemos

54 BIOMAX. [En linea]. (Recuperado en 20 de septiembre de 2017). Disponible en
https://lwww.biomax.co/nuestra-compania/#productos

5 GULF COLOMBIA. [En linea]. (Recuperado en 20 de septiembre de 2017). Disponible en
http://gulfcolombia.com/co/compania/

5% EXXON MOBILE. [En linea]. (Recuperado en 20 de septiembre de 2017). Disponible en
https://lwww.essoymobil.com.co/es-co/merger

57 PETROBRAS. [En linea]. (Recuperado en 20 de septiembre de 2017). Disponible en
http://www.petrobras.com.br/en/about-us/profile/
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caracterizada por la responsabilidad en el manejo y control de la calidad
de este producto.>®
Energizar Es una empresa colombiana, dedicada a la venta y suministro de
Aviacién combustible de aviacion en el pais, comercializando JET Al y Av Gas
100/130. Cuenta con tres terminales principales y 20 estaciones de
sumistro de combustible en diferentes regiones del pais par abastecer
a las empresas de aviacion®°.
Globe Air Fuel- ' Es una empresa colombiana orientada al transporte y distribucion de
GAF combustibles y lubricantes para aviacion en los diferentes aeropuertos
y estaciones de servicio de aviacion en el pais. Actualmente manejan
una red que les permite suministrar combustibles, tanto JET A1 como
Av Gas en los principales aeropuertos y pistas del pais®°.
Colombiana de Colombiana de Combustibles CODECO SAS. Es una compaiiia que
combustibles-  comercializa, suministra y transporta combustibles, lubricantes vy
CODECO aditivos. Ofrece variedad de combustibles a la industria, tales como
biodiésel, diésel ecolbgico, gasolina corriente oxigenada, gasolina extra
oxigenada, queroseno y Jet A1°%,
PETROMIL Grupo empresarial colombiano, compuesto por las empresas
PETROMIL S.A.S (combustibles liquidos y lubricantes), PETROMIL
GAS S.A.S (gas vehicular, domiciliario e industrial) y TELBA S.A.S
(refinieria y almacenamiento de combustibles). Realiza procesos
relacionados con almacenamiento, procesamiento, comercializacion y
distribucién de combustibles liquidos, gas y lubricantes®.
Combustibles = Combuscol es una compafiia colombiana, se constituye como una
de Colombia  empresa operadora de una red de Estaciones de Servicio en
S.A- importantes  ciudades del pais, realizando actividades de
COMBUSCOL | comercializacion y distribucién de combustibles, lubricantes y demas

derivados del petréleo®3.

58 FASTER FUEL. [En linea]. (Recuperado en 20 de septiembre de 2017). Disponible en
http://www.ffc.com.co/servicios.html

5 ENERGIZAR AVIACION. [En linea]. (Recuperado en 22 de septiembre de 2017). Disponible
en http://www.energizar.org/nosotros.html

60 GLOBE AIR FUEL-GAF. [En linea]. (Recuperado en 20 de septiembre de 2017). Disponible en
http://www.gafcolombia.com/

61 COLOMBIANA DE COMBUSTIBLES-CODECO S.A.S. [En linea]. (Recuperado en 20 de
septiembre de 2017). Disponible en http://combustiblescodeco.com/acerca/

62 PETROMIL. Grupo empresarial Petromil. [En linea]. (Recuperado en 20 de septiembre de
2017). Disponible en http://www.petromilsa.com/quienes-somos

63 COMBUSTIBLES DE COLOMBIA S.A. Informacion corporativa. [En linea). (Recuperado en 20
de septiembre de 2017). Disponible en http://www.combuscol.com/index.php/nuestra-compania
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4.1.3. Precio de la prueba

Determinar el precio de un servicio es una tarea complicada e inexacta,
gue con frecuencia implica la toma de decisiones por tanteo®. La idea es
entrar al mercado con precios competitivos, pero que a su vez sean

razonables y atractivos a la vista de los compradores.

En la asignacion de precios de penetracion a un mercado se establece un precio
inicial relativamente bajo para el nuevo servicio, en relacién con la escala de
precios que se manejen en dicho mercado. El objetivo primario de esta estrategia
es entrar a participar en el mercado de manera sustancial y hacer frente a la
competencia existente®®. Lo anterior tiene cierta relacion con la estrategia
utilizada por algunas empresas, las cuales en ciertas ocasiones utilizan el
llamado dumping o ventas de bajo costo, con el fin de darle mayor movimiento a

los bienes y servicios ofrecidos.

En base a lo descrito anteriormente, el precio para la prueba de determinacion
de poder calorifico debe estar dentro del rango de precios que ofrecen las demas

empresas colombianas prestadoras del servicio.

En primer lugar, se descartan las ofertas de SGS, INTERTEK y PROASEM,
debido a que su costo no es representativo en esta parte del estudio, dado que
la prueba especifica se realiza en el exterior, lo cual incrementa su valor
principalmente por el transporte de las muestras a analizar (se debe movilizar la
muestra desde Colombia hasta el pais donde se encuentre ubicado el laboratorio
de cada empresa, para lo cual se requiere una logistica especial, dado que las

64 STANTON, William J; ETZEL, Michael J y WALKER, Bruce J. Fundamentos de marketing.
Decimocuarta edicion. México: McGraw-Hill/Interamericana Editores S.A, 2007. p.69. ISBN 978-
970-10-6201-9

85 |bid., p.371
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muestras son combustibles y deben seguirse ciertos protocolos de seguridad

para su transporte).

En segunda instancia se tienen los laboratorios de la Universidad del Valle y CDT
Mineral, los cuales ofrecen el servicio sin acreditacion a un costo superior si se
le compara con el costo por prueba del laboratorio de crudos y derivados de la

Universidad Nacional, que si esta acreditado.

Por lo anterior se toma como Unica referencia el precio de $ 58084 del laboratorio
de la Universidad Nacional, ya que ademas de ser el mas econémico, representa
también el modelo a seguir en cuanto al protocolo y calidad que se plantea
implementar con el presente proyecto. Asi pues, se establece un margen del 5%
inferior respecto al precio base, con el fin de poder entrar al mercado de manera

competitiva.

En conclusién, el precio por cada prueba para determinar el poder calorifico en
hidrocarburos liquidos en el laboratorio de fluidos de la UIS se muestra en la

Gréafica 9.

Grafica 9. Precio de la prueba a implementar

Precio base de la prueba-UNAL $ 58084
- 5% del precio base $2904.2
Precio final de la prueba-UIS $55179.8

73



Es importante mencionar que, a mayor nimero de pruebas, el costo disminuye.
Con lo cual se abre la posibilidad a descuentos, los cuales dependeran del

numero de muestras a analizar.

4.2. ANALISIS TECNICO

El objetivo del estudio técnico es establecer las condiciones necesarias para
implementar la prueba de determinacién de poder calorifico y asegurar un éptimo
funcionamiento de la misma, respetando las normas guia y cumpliendo con los
requerimientos establecidos por los entes de control. Para la realizacion de este

estudio se tienen en cuenta los factores relacionados con:

4.2.1. Dimensionamiento y ubicacion

Para el montaje de la prueba, de acuerdo con estimaciones basadas en
los tamafios de los equipos, se requiere un espacio de aproximadamente
2 m?, en el cual se podra ubicar de manera adecuada el calorimetro, los

insumos y equipos auxiliares necesarios para desarrollar la prueba.

Partiendo de la consideracién anterior, se debe encontrar la localizacién 6ptima
para el proyecto, de manera tal que cuente con las mejores caracteristicas para
garantizar su éxito en el corto y largo plazo, teniendo en cuenta factores que
puedan influir, tales como las vias de acceso al lugar, la facilidad de transportarse

hasta el sitio, la infraestructura, el personal, entre otros.

Asi pues, se cuenta con dos localizaciones especificas, siendo la primera de

ellas el nuevo laboratorio de fluidos de la Escuela de Ingenieria de Petrdleos
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(EIP), ubicada en el campus central de la UIS, y la segunda, el Parque

Tecnologico Guatiguara (PTG), en Piedecuesta.

A continuacién, se presentan los aspectos de mayor relevancia para cada una

de las locaciones mencionadas:

4.2.1.1. Escuela de Ingenieria de Petroleos

Una de las ventajas de implementar la prueba de determinacion de
poder calorifico en la EIP es la ubicacion de la universidad, ya que es

un punto estratégico y conocido de Bucaramanga.

En el &mbito académico, los estudiantes tendrian la oportunidad de realizar esta
prueba directamente en las instalaciones de la escuela, lo cual complementaria
los conocimientos tedricos vistos en las aulas sin tener que desplazarse fuera de
la universidad, ademas del acompafiamiento de profesores y auxiliares, quienes
estan capacitados y tienen la experiencia en el manejo de equipos de laboratorio
y conocimientos enfocados en el &rea de fluidos.

Adicionalmente, implementar el protocolo en la EIP traeria consigo la facilidad
de contar con otras pruebas, instrumentos e insumos del laboratorio de fluidos

que puedan complementar la determinacion de poder calorifico.

Por otro lado, como principal desventaja se tiene el espacio disponible del
laboratorio de fluidos, dado que es exacto para los equipos que se encuentran
actualmente en el laboratorio, lo que representa una limitante para el montaje de

nuevos equipos y pruebas.
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4.2.1.2. Parque Tecnoldgico Guatiguara

La principal ventaja del PTG estéa relacionada con su infraestructura,
ya que cuenta con excelentes instalaciones en materia de desarrollo
cientifico y tecnolégico, ademas de contar con el espacio necesario
para el montaje de los equipos requeridos para realizar esta prueba,
asi como las condiciones ambientales éptimas en cuanto a ventilacion

y suministro de energia.

Adicionalmente a lo anterior, en el PTG se cuenta con personal capacitado en el
manejo de equipos de laboratorio en general (profesores, auxiliares y
estudiantes), quienes ademas de realizar pruebas con fines académicos,
también prestan servicios a empresas externas. Por estas razones la
implementacion de la prueba en el PTG formaria parte del portafolio de servicios
presentado por uno de los centros de investigacibn mas importantes, pues la
calidad de los trabajos que alli se desarrollan son avalados por las certificaciones

y acreditaciones correspondientes de cada campo.

Como desventaja del PTG se tiene la ausencia de personal docente del area de
laboratorio de fluidos en dichas instalaciones de manera permanente, lo cual
implicaria que el equipo sea manejado por auxiliares y docentes del laboratorio
de petrofisica, quienes hacen parte del personal de la Escuela de Ingenieria de

Petréleos.

A partir de lo anterior, se presenta la siguiente grafica resumen (Grafica 10), con
el fin visualizar de mejor manera la opcidon mas adecuada para implementar la
prueba de determinacion de poder calorifico, teniendo en cuenta los parametros

mas relevantes:
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Grafica 10. Escogencia de locacién para implementacion de protocolo ASTM
D240

Consideraciones EIP PTG

Espacio disponible

Ubicacion geografica

Posibilidades de ampliacion

Factores ambientales y de seguridad
Acompafiamiento de docentes del area de fluidos

Personal con experiencia en manejo de los equipos

CIRNENENE R NEY
NENEIENENENEN

Laboratorios certificados

En conclusion, se escoge el PTG como locacion para el montaje de la prueba,
debido a que presenta las mejores condiciones para el desarrollo de este
proyecto a corto y largo plazo en cuanto a espacio, operacion, posibilidades de
expansion y préstamo de servicios a agentes externos de la universidad, dado
que en el PTG los laboratorios se encuentran certificados, lo cual genera

confianza en los clientes potenciales de la prueba.

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, y a la consulta realizada al personal
del laboratorio de petrofisica del PTG, la ubicacion exacta para los equipos seria
el Laboratorio 106, dado que alli se cuenta con el espacio requerido para este
fin (Anexo C).

Por otra parte, los aspectos negativos que se encontraron respecto al PTG se
pueden corregir a través de la buena planificacion, con la cual se logre el
acompafnamiento periodico de los docentes expertos en fluidos y, ademas se
permita a los estudiantes conocer las fechas en las cuales deben estar en el PTG
para realizar la prueba de poder calorifico, para que organicen su horario y no

tengan inconvenientes al desplazarse.
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4.2.2. Personal

Se requiere personal de nivel técnico o tecnoldgico, con experiencia en
trabajo de laboratorio y conocimiento de la norma ASTM D240; sin
embargo, no se hace necesario que cuente con algun curso o certificacion
en dicha prueba, dado que uno de los requerimientos a los proveedores

es capacitacion en el manejo de los equipos.

4.2.3. Seleccién de proveedores

En esta parte del proyecto se procede a registrar la busqueda y seleccién
de proveedores de los equipos e insumos necesarios para el montaje de
la prueba de determinacion del poder calorifico en hidrocarburos liquidos
bajo el protocolo ASTM D240.

La busqueda de proveedores se realizd a través de internet, y con el fin de
seleccionar los proveedores adecuados, se utiliz6 como guia el modelo que lleva

a cabo el proceso mostrado en la Figura 3:

Figura 3. El proceso de seleccion de proveedores

1 Evaluacion de las 2 Realizacion de una lista
necesidades de proveedores
3 Analisis de las ofertas de 4 Establecimiento de los
los proveedores criterios de seleccion

Modificado de: GOMEZ APARICIO, Juan Miguel. Gestion logistica y comercial®®.

66 GOMEZ APARICIO, Juan Miguel. Gestion logistica y comercial. Espafia: McGraw-
Hill/Interamericana Editores S.A, 2014. p.34. ISBN 84-481-9363-6
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4.2.3.1. Evaluacién de las necesidades

Las necesidades para este proyecto vienen representadas por los
equipos Yy reactivos requeridos para la implementacion del protocolo
ASTM D240 en el laboratorio.

e Equipos

En primer lugar, se procede a estudiar las especificaciones de los equipos que
se van a solicitar a los proveedores, los cuales se encuentran listados en la

Grafica 4. Equipos requeridos-Norma ASTM D240, del capitulo anterior.

Posterior a esto, se decide que se van a solicitar cotizaciones Unicamente con la
especificacion de “calorimetros”, pues de acuerdo con informacién consultada,
los equipos actualmente se comercializan como un conjunto, es decir, traen
consigo la camisa, la bomba de oxigeno, el circuito de ignicion y los porta-
muestras, y realizan funciones de manera automatica como la toma de tiempo y

registro de datos.

e Reactivos

En segundo lugar, se analizan los reactivos que se van a solicitar a los
proveedores, los cuales se encuentran listados en la Grafica 5. Reactivos
requeridos-Norma ASTM D240, del capitulo anterior. Se decide solicitar
cotizaciones de acido benzoico, hidroxido de sodio, carbonato de sodio,

indicador naranja/rojo de metilo, oxigeno y trimetilpentano.
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4.2.3.2. Listade proveedores

El objetivo de esta lista es tener un registro de proveedores que, en
principio, puedan satisfacer las necesidades requeridas. La idea es
incluir la informacion mas relevante de cada proveedor, principalmente

los datos de identificacion y de contacto®’.

En cuanto a los equipos, cabe resaltar que todos calorimetros por los cuales se
solicité informaciodn y cotizacion son de marcas internacionales, por lo cual, en la
mayoria de los casos, asociado a la casa matriz de los equipos, se relaciona la

empresa distribuidora en Colombia para dicha marca.

Respecto a los reactivos e insumos, las solicitudes se realizaron Unicamente a

empresas nacionales, esto con el fin de obtener respuestas mas rapidas.

A continuacion, se presentan las listas de las empresas consultadas con el fin de
obtener informacién/cotizaciones de calorimetros e insumos necesarios para la

implementacion de la prueba:

67 Ibid., p.37
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Grafica 11. Lista de proveedores de calorimetros

Proveedor

us
BIOSOLUTIONS
COLOMBIA SAS
CASA
CIENTIFICA

KREIS
MASCHINEN
LTDA

SyZ COLOMBIA
SAS

LAB-KITS
NUEVOS
RECURSOS

PETROLEUM
TOTAL
EQUIPMENT

ARQUITEC
SOLAR

ROSBET

ICL DIDACTICA

Marca

LECO

PARR

CKIC

KOEHLER

U-THERM

IKA

CAL

CAL

CUSSONS
TECHNOLOGY

PA HILTON
LTD

Contacto

lina.ramirez@usbiocolombia.com

ventas2@casacientifica.com

msanchez@Xkreismaschinen.com

mauricio.baguero@grupo-syz.com

info@lab-kits.com

adriana.buitrago@nuevosrecursos.com

ventas@pte.com.co

info@arquitecsolar.com

ventas@rosbet.mx

smartinez@icl-didactica.com
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Grafica 12. Lista de proveedores de reactivos quimicos

Proveedor Contacto
ARQUILAB LTDA arkilab@gmail.com
ARTILAB SA artilab@artilab.com.co
AVANTIKA cotizaciones@avantika.com.co
ELEMENTOS QUIMICOS LTDA ventasl@elementosquimicos.com
QUIMICOS FG SAS servicioalcliente@quimicosfg.com

Gréfica 13. Lista de proveedores de oxigeno

Proveedor Contacto
SERVIOXIGENO SAS servioxigenos.sas@gmail.com
OXISAN oxisan@hotmail.com
DISTRIOXIGENO distrioxigeno@hotmail.com
CORTEMETAL SAS ventasl@cortemetal.com
OXIACED comercial@oxiaced.com
PRAXAIR sergio_reyes@praxair.com

4.2.3.3. Analisis de ofertas de proveedores

Teniendo las necesidades y los posibles proveedores identificados, es
posible continuar con la siguiente fase, la cual incluye la solicitud de

propuestas a los proveedores de las listas, la obtencién de su catalogo
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de productos y la recepcién de ofertas detalladas por escrito®, con el
fin de ir estableciendo filtros en aras de realizar la eleccién de las
mejores ofertas que se ajusten, en primera instancia, a los

requerimientos técnicos.

En cuanto a los calorimetros se tienen en cuenta las siguientes caracteristicas:
tipo de calorimetro, precision, fluido refrigerante, sistema de manejo de agua, kit
de mantenimiento y operacion, niumero de vasos (bomba de oxigeno), garantia,
capacitacion e instalacion, requerimiento de corriente, certificacion de normas,

tamafo, peso y costo.

Respecto a los reactivos quimicos se tiene en cuenta la marca, cantidad, tiempo

de entrega y costo.

A continuacion, se presentan las propuestas enviadas por parte de los diversos
proveedores de calorimetros e insumos, donde se relacionan los productos
ofrecidos, sus caracteristicas y precio. En el Anexo D se muestran en detalle las
cotizaciones recibidas de calorimetros y en el Anexo E las cotizaciones de

insumos.

Gréfica 14. Especificaciones de los calorimetros ofrecidos

68 |pid., p.38
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Proveedor

US BIOSOLUTIONS
COLOMBIA SAS

Marca/Referencia

LECO/AC500

LECO/AC600

Especificaciones

Isoperibdlico. Semi-automatico. Precision <0.05%. Refrigeracion por
agua. Sistema de recirculacion de agua. Consumibles para 5000 analisis,
repuestos recomendados para stock y 2 vessel de combustion. Garantia
de 1 afio. Instalacion y capacitacion en el lugar de operacion. Operacion
115/230 V. 1 computador externo (CPU, teclado y mouse). 1 visita de
mantenimiento preventivo durante la garantia. Normas: ASTM D5865,
ASTM D240, ASTM D4809 y DIN 51900. Dimensiones: 81.3 cm x 78.8
cm x 66 cm. 60 kg

Isoperibdlico. Semi-automatico. Precision <0.1%. Refrigeracién por agua.
1 kit chiller de recirculacion. Consumibles para 5000 andlisis, repuestos
recomendados para stock y 2 vessel de combustidon resistentes a
hal6égenos. Garantia de 1 afio. Instalacién y capacitacion en el lugar de
operacién. 127/260 V. 1 computador externo (CPU, teclado y mouse). 1
visita de mantenimiento preventivo durante la garantia. Normas: ASTM
D5865, ASTM D240, ASTM D4809 y DIN 51900. Dimensiones: 38 cm X
53 cm x 46 cm. 61 kg.
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CASA CIENTIFICA

PARR/6200

PARR/6400

Isoperibdlico. Semi-automatico. Precision 0.05-0.1%. Refrigeracién por
agua. Sistema de manejo de agua. Kit para 500 quemas. Kit de
consumibles para un afio de servicio. Botella de 100 comprimidos de acido
benzoico. Cintas para muestras volatiles (2). 1 vaso de combustion de
oxigeno. Garantia de 1 afio. Instalacion y capacitacién en el lugar de
operacion. Regulador de oxigeno. 120 V. Dimensiones: 60 cm x 55 cm x
45 cm. 32 kg. Requiere balanza analitica.

Isoperibdlico. Automatico. Precisién <0.1%. Refrigeracién por agua. Kit
para 500 quemas. Kit de consumibles para 1 afio de servicio. Botella de
100 comprimidos de acido benzoico. Frasco de lavado. Llave de conexion
a pc. Cintas para muestras volatiles (2). 1 vaso de combustion de oxigeno.
Garantia de 1 afo. Instalacion y capacitacion en el lugar de operacion.
Regulador de oxigeno y de nitrégeno. 120 V. Dimensiones: 42 cm x 46
cm x 51 cm. 35 kg. Requiere balanza analitica.
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KREIS MASCHINEN
LTDA

SyZ COLOMBIA SAS

CKIC/5E-C5500

CKIC/5E-C5508

KOEHLER/K88900

Isoperibolico. Semi-automatico. Precision <0.05%. Refrigeracion por
agua. Con chiller. Kit de herramientas. Acido benzoico, crisoles y
alambres de ignicion. Kit de o-rings. 1 vaso de combustién de oxigeno.
Garantia de 1 afo. Instalacion y capacitacion en el lugar de operacion.
Llenado semi-automético de oxigeno. 220V. Computador e impresora.
Normas: ASTM D-240, ASTM D5865, ASTM D4809, GB/T 30727, ISO
1928, 1ISO 9831. Dimensiones: 48 cm x 50 cm x 42 cm. 75 kg.

Isoperibdlico. Automatico. Precisién <0.05%. Refrigeracion por agua. Con
chiller. Kit de herramientas. Acido benzoico, crisoles y alambres de
ignicién. Kit de o-rings. 1 vaso de combustién de oxigeno. Garantia de 1
afo. Instalacion y capacitacion en el lugar de operacion. Llenado semi-
automatico de oxigeno. 220V. Computador e impresora. Normas: ASTM
D-240, ASTM D5865, ASTM D4809, GB/T 30727, ISO 1928, ISO 9831.

Dimensiones: 58 cm x 55 cm x 55 cm. 80 kg.

Isoperibdlico. Semi-automatico (de bomba extraible). Precision 0.05-
0.1%. Refrigeracion por agua. Sistema de manejo de agua. 1 vaso de
combustién de oxigeno. Garantia de 1 afio. Instalacion y capacitacion en
el lugar de operacion. Llenado automatico de oxigeno. Regulador de
oxigeno. 115V. Impresora. Normas: ASTM D-240, ASTM D-1989, ASTM
D-5468, ASTM D-4809, ASTM D-5865, ASTM E-711, 1SO-1928, DIN
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LAB-KITS

NUEVOS RECURSOS

PETROLEUM TOTAL
EQUIPMENT

U-THERM/YX-ZR

IKA/C6000

CAL/CAL3K-AP

51900, AS 1038.5, JIS M8814. Dimensiones: 57 cm x 40 cm x 43 cm. 30
kg.

Isoperibdlico. Automético. Precision < 0.1%. Refrigeracion por agua.
Sistema de recirculacion por agua. Regulador de oxigeno. Operacion
220V, 50/60HZ. Normas: ASTM D240. (54 cm x 42 cm x 42 cm). 45 Kkg.
Entrega del producto en Hong Kong.

Isoperibdlico. Semi-automatico. Refrigeracion por agua. Sistema de
recirculacion por agua. Kit de funcionamiento y arranque. Linea de
oxigeno ultrapuro con caseta de gases y controlador. Una carga de
oxigeno ultrapuro. Vaso resistente a halégenos. Garantia de 2 afos.
Instalacion y capacitacion sobre manejo y funcionamiento. Llenado
automatico de oxigeno, ventilacién y vaciado. Operacién 220-240V,
50/60HZ. Normas: ASTM D240. Dimensiones abierto (50 cm x 45 cm X
42 cm). 35 kg.

Isotérmico. Adiabatico e isobarico. Semi-automatico. Precisién<0,01%.
Refrigeracion por aire. Kit de instalacion, bomba Bayonet. Acido benzoico
x50 (2). Capsulas de gelatina. Discos de cubierta para crisoles. Instalacién
en la universidad. Capacitacion de personal que operara el equipo.
Regulador de oxigeno. Operaciéon 100-120 / 200-220 V, 50/60Hz. ASTM
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ARQUITEC SOLAR CAL/CAL2K

CAL/CAL3K-AP

ICL DIDACTICA CUSSONS
TECHNOLOGY/P6310

PA HILTON LTD/C200

D-240, ASTM D5865, ASTM D4809, I1ISO 1928, DIN 51900. (35 cm x 28
cm x 24 cm). 12 kg

Isotérmico. Automético. Refrigeracion por aire. Calibracion automética. Kit
de instalacion CAL2K. Garantia de 1 afio. Operacion 90-250V. Normas:
ASTM D240 y D4809. (No capacitacion). Entrega en Colombia pagando
costos de envio (desde Espafia), aduana e impuestos.

Isotérmico, adiabético e isobarico. Semi-automatico. Precision<0,01%.
Refrigeracion por aire. Kit de instalacion. Bomba Bayonet. Acido benzoico
x50. Garantia de 1 afio. Capacitacion de personal que operara el equipo.
Regulador de oxigeno, Operacién 100-120 / 200-220 V, 50/60Hz. ASTM
D-240, ASTM D5865, ASTM D4809, I1ISO 1928, DIN 51900. (35 cm x 28
cm x 24 cm). 12 kg. Entrega en Colombia pagando costos de envio (desde

Espafia), aduana e impuestos

Refrigeracion por agua. 220-240V, 50/60HZ.

Refrigeracion por agua. Garantia de 2 afios. Termometros. 110-120V. (30

cm x 25 cm x 25 cm).

$ 51056527.5

$ 62746237.5

$ 54420037

$56176211

*Se utilizaron las tasas de cambio del peso colombiano (TRM) dadas para el dia 27 de septiembre para convertir los valores recibidos en

USD y EUR.
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Grafica 15. Especificaciones del acido benzoico

Proveedor

ARQUILAB LTDA

ARTILAB SA

ELEMENTOS QUIMICOS

LTDA

QUIMICOS FG SAS

Marca

Merck

Merck

Panreac

Scharlau

Presentaciones
100 g
25049
1 kg
100 g

250 g

250 g
500 g

500 g

Grafica 16. Especificaciones del naranja de metilo

Proveedor
ARQUILAB LTDA

ARTILAB SA

ELEMENTOS QUIMICOS

LTDA

QUIMICOS FG SAS

Marca

Merck

Merck

Panreac

Scharlau

89

Presentaciones
250 mL
25 g
100 g
259
5049
100 g

5049

Precio
$ 240558.5
$ 282327.5
$ 693829.5
$ 251661.2
$ 295358
$ 725852.4
$ 188496
$ 333200

$ 384370

Precio
$ 244426
$347146.8
$1297956.8
$ 309400
$ 399840
$ 664496

$ 476000



Grafica 17. Especificaciones del rojo de metilo

Proveedor

ARTILAB SA
AVANTIKA
ELEMENTOS QUIMICOS

LTDA

QUIMICOS FG SAS

Grafica 18. Especificaciones del hidréxido de sodio

Proveedor
ARQUILAB LTDA

ARTILAB SA

AVANTIKA
ELEMENTOS QUIMICOS

LTDA

Marca

Merck

Bioquigen

Panreac

Scharlau

Marca
Merck

Merck

JT BAKER

Panreac

90

Presentaciones

Presentaciones

1 kg

50049

1 kg
5 kg

1 kg

Precio
$ 318015.6
$1055196.8
$ 113050
$ 171360
$ 293216
$ 818720

$ 172550

Precio
$ 77826
$77112
$ 116739

$ 413406
$ 67830
$ 81872

$ 291312



Grafica 19. Especificaciones carbonato de sodio

Proveedor Marca Presentaciones
ARQUILAB LTDA Merck 1 kg
ARTILAB SA Merck 5009
1 kg
AVANTIKA JT BAKER 1 kg
ELEMENTOS QUIMICOS Panreac 1 kg
LTDA 5 kg
QUIMICOS FG SAS Applichem 100 g

Gréfica 20. Especificaciones trimetilpentano

Proveedor Marca Presentaciones
AVANTIKA JT BAKER 4L
QUIMICOS FG SAS Fisher 4L

Grafica 21. Especificaciones oxigeno

Proveedor Presentaciones Precio
SERVI OXIGENOS 7m3 $ 83300
PRAXAIR 6 m3 $ 75000
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Precio
$ 148512

$ 154224
$ 222768
$ 244188
$ 155176

$ 502656
$ 243950

Precio
$ 651287

$ 642600



4.2.3.4. Establecimiento de los criterios de seleccion®®

El paso previo a la eleccion correcta de un proveedor es definir con

claridad los criterios clave de evaluacion, es decir, aquellos factores

dominantes que van a influir en los resultados de dicha evaluacion.

Dependiendo de la situacion que se tenga, los criterios de seleccion

pueden ser parciales (cuando la eleccion solo es dominada por un

factor como el precio, la calidad o el plazo de entrega) o globales

(cuando se hace necesario considerar un conjunto de factores).

Para los criterios de seleccién globales se utiliza el modelo de seleccién de

Lehman y O’Shaughnessy, el cual se basa en el calculo de la media ponderada

de 17 atributos, que tienen importancia distinta segun el tipo de producto y la

actividad de una empresa. Estos son:

Gréfica 22. Criterios de seleccion globales-Lehnman y O’Shaughnessy

Precio
Facilidad de uso
Servicio posventa
Condiciones financieras
Servicio técnico ofrecido
Especificaciones técnicas
Confianza con el vendedor
Facilidad de mantenimiento
Tiempo de formacion requerido
Reputacion general del proveedor
Comodidad en el suministro del

pedido

69 |pid., p.39

Datos sobre la adecuaciéon de pedido
Preferencias del usuario principal del
producto
Formacion ofrecida por el
suministrador
Experiencia del suministrador en
experiencias anélogas
Flexibilidad del suministrador para
ajustarse a las necesidades
Confianza en la fecha de entrega

prometida
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La anterior es una lista extensa de indicadores, por lo cual se deben elegir
anicamente aquellos criterios que se adapten al tipo de proveedor y de producto

ofrecido.

En este proyecto, los criterios parciales se utilizan para elegir el proveedor de
insumos Yy los criterios globales para seleccionar el proveedor del calorimetro,

dado que son varios los factores que influyen en la decision final.

e Calorimetros

Para el caso de los proveedores de calorimetros, los criterios de seleccion
escogidos fueron: especificaciones técnicas, informacion suministrada por el
proveedor, instalacién de equipos, precio, capacitacion ofrecida por el proveedor,
servicio posventa y experiencia del proveedor en ventas a la universidad. La idea
es asignarle un coeficiente de peso a cada factor, de tal forma que la sumatoria
de los 7 criterios arroje un valor de 1. Posteriormente se evalla cada parametro
por separado (valores entre 0 y 5) de acuerdo a su cumplimiento con los

requisitos.

El resultado se obtiene realizando la sumatoria de las puntuaciones multiplicadas

por su respectiva ponderacién, siendo 5 el valor mas alto y cero el mas bajo.

Asi pues, se presentan de manera detallada los criterios de evaluacion con su

respectiva puntuacion, de acuerdo al juicio de los autores:

Especificaciones técnicas
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Es el criterio mas importante en la escogencia del calorimetro, por lo cual se le

asigna un peso de ponderacion igual a 0.3.

Se evallan individualmente de la siguiente manera, donde cada item tiene valor

de 1 punto (se deben sumar al final):

Gréfica 23. Criterios de seleccion: especificaciones técnicas para calorimetros

Parametro Requisito Puntuacion
Tipo de calorimetro Adiabatico o isotérmico 1
Fluido de Agua 1

refrigeracion/Sistema agua

Bomba de combustion Cantidad/Resistente a 1
halégenos

Material para operacion Kits de operacién 1

Normas ASTM D240/Otras normas 1

Informacién suministrada por el proveedor

A este criterio se le asigna un peso de ponderacion igual a 0.1.

Se evalla individualmente de la siguiente manera, donde cada item tiene un

valor especifico (se deben sumar al final):
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Grafica 24. Criterios de seleccion: informacion suministrada por el proveedor

Parametro Puntuacion
Informacién técnica del calorimetro 1
Informacién sobre la prueba 1
Informacién sobre capacitacion/servicio/garantia 1
Asesoria 2

Instalacién de equipos

A este criterio se le asigna un peso de ponderacion igual a 0.2.

Se evalla individualmente de la siguiente manera, asignando un valor especifico

para cada opcion segun sea el caso:

Gréfica 25. Criterios de seleccion: instalacion de equipos

Parametro Puntuacion
Instalacién de equipos en Bucaramanga 5
Entrega de equipos fuera del pais 0

Precio

A este criterio se le asigna un peso de ponderacion igual a 0.2.
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Se evalta individualmente de la siguiente manera (en base a los precios

recibidos), asignando un valor especifico para cada opcion segun sea el caso:

Gréfica 26. Criterios de seleccion: precio

Rango [Millones] Puntuacion
$ 10 - $100 5
$ 100 - $150 4
$ 150 - $200 3
$ 200- $250 2
> $250 1

", Capacitacion ofrecida por el proveedor

A este criterio se le asigna un peso de ponderacion igual a 0.05.

Se evalua individualmente de la siguiente manera, asignando un valor especifico

para cada opcion segun sea el caso:

Gréfica 27. Criterios de seleccion: capacitacion ofrecida por el proveedor

Parametro Puntuacion
Ofrece capacitacion 5
No ofrece capacitacion 0
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Servicio posventa

A este criterio se le asigna un peso de ponderacion igual a 0.1.

Se evalua individualmente de la siguiente manera, asignando un valor especifico
para cada opcion segun sea el caso:

Grafica 28. Criterios de seleccidn: servicio posventa

Parametro Puntuacién
Garantia de un afo 4
Garantia > 1 aino 5

Experiencia del proveedor en ventas a la universidad

A este criterio se le asigna un peso de ponderacion igual a 0.05.

Se evalula individualmente de la siguiente manera (de acuerdo con los sistemas
de informacién/consulta proveedores de la Universidad), asignando un valor

especifico para cada opcién segun sea el caso:

Grafica 29. Criterios de seleccién: experiencia del proveedor en ventas a la UIS

Parametro Puntuacion
Proveedor registrado 5
Proveedor no registrado 1
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Una vez definidos los criterios de evaluacion, se procede a realizar el ejemplo de
aplicacion del modelo planteado a dos calorimetros de marcas LECO y PARR

respectivamente, el cual se muestra en la Gréfica 30.

Gréfica 30. Evaluacion de criterios-Calorimetros LECO y PARR

Variable Peso LECO AC500 PARR 6200
Especificaciones técnicas 0.3 3.5 3.5
Informacion suministrada 0.1 5 5

Instalacién de equipos 0.2 5 5
Precio 0.2 3 4
Capacitacion del personal 0.05 5 5
Servicio posventa 0.1 4 4
Experiencia del proveedor 0.05 5 5

De la grafica anterior, se tienen las soluciones para cada calorimetro:

Valor Leco: (0.3*3.5) + (0.1*5) + (0.2*5) + (0.2*3) + (0.05*5) + (0.1*4) + (0.05*5) =
4.05

Valor par: (0.3*3.5) + (0.1*5) + (0.2*5) + (0.2*4) + (0.05*5) + (0.1*4) + (0.05*5) =
4.25

De la misma manera, se calculan las ponderaciones correspondientes a cada
uno de los calorimetros cotizados (se muestran las graficas completas de cada

calorimetro en el (Anexo F), obteniendo la siguiente grafica resumen:
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Grafica 31. Seleccion de calorimetros

O’Shaughness

CALORIMETRO
CAL CAL3K-AP COL
PARR 6200
PARR 6400
IKA C6000
LECO AC500
LECO AC600
CKIC 5E-C5500
CKIC 5E-5508
KOEHLER K88900
CAL CAL3K-AP ESP
CAL CAL2K ESP
PA HILTON TLD C200
CUSSONS P6310

U-THERM YX-ZR

segun modelo de Lehman vy

VALOR
4.35
4.25
4.25

4.1

4.05

3.85
3.65
3.45
2.7
2.55
2.55
2.45

2.4

A partir del ejercicio anterior y de las especificaciones de los calorimetros

evaluados, es posible sacar tres conclusiones importantes, las cuales se enfocan

en los siguientes aspectos:

e La mayoria de calorimetros que se comercializan actualmente funcionan

con camisas isoperibdlicas, y no con adiabaticas o isotérmicas como se
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especifica en lanorma ASTM D240. Este cambio surgioé dada la necesidad
de mayor confiabilidad en las mediciones de temperatura e intervalos de
tiempo, pues con los métodos tradicionales, los operadores incurrian en
errores durante la lectura de dichos pardmetros, ocasionando que los
tiempos de cada prueba se extendieran y no fueran exactos los
resultados. Por tal motivo, el uso de calorimetros con camisas
isoperibdlicas ha tomado gran fuerza, teniendo en cuenta que bajo este
modo de operacion es posible realizar la determinacién de poder calorifico

de manera mas sencilla y con resultados mas precisos.

¢ Uno de los cambios que se tienen en la calorimetria es el uso de aire como
fluido refrigerante, que reemplaza el uso de agua. Dentro de las ventajas
gue se contemplan esta la disminucion de recursos utilizados, incluyendo
menos electricidad para operar, ademas de la rapidez y eficiencia del
enfriador de aire. Puede evidenciarse que los calorimetros que trabajan
bajo este principio son menos costosos si se comparan con aquellos que

utilizan agua.

¢ Ninguno de los calorimetros cotizados cumple en su totalidad con las
especificaciones dadas para los equipos en la norma ASTM D240, razén
por la cual se entran a evaluar los factores mas relevantes a través de la
aplicaciéon del modelo Lehman y O’Shaughness, y del criterio de los

autores.

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, en el desarrollo de este proyecto
se propone el envio de una carta a la American Society for Testing and Material-
ASTM, de la cual se adjunta una copia en el Anexo G. El objetivo es hacer las
observaciones sobre la inclusion del uso de camisas isoperibdlicas en el
protocolo ASTM D240, asi como de contemplar el uso de aire como fluido
refrigerante, y de esta manera ajustarse a los cambios que se han presentado
en el mercado de los calorimetros, lo cual podria facilitar el procedimiento,

disminuir los costos y asegurar mayor confiabilidad en los resultados.
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e |nsumos

Para el caso de los proveedores de insumos, como se menciond anteriormente,
se utilizan criterios de seleccién parciales, especificamente el precio de venta de

dichos materiales.

De acuerdo a los andlisis realizados se aplica el criterio parcial a los siguientes
insumos, los cuales pueden usarse para aproximadamente 2 afios de pruebas:
Acido benzoico 250 g, naranja de metilo, hidroxido de sodio 1 kg, carbonato de

sodio 1 kg, 2,2,4-trimetilpentano 4 L y oxigeno 7 m3,

A continuacion, se presentan las graficas en las cuales se relacionan los
proveedores y su respectiva propuesta, con el fin de ser evaluados bajo el criterio
de seleccion parcial: precio. Inicialmente se seleccionan dos proveedores como
candidatos, el filtro final, si llega a darse el caso, es que, de ser posible se tenga

un Unico proveedor para todos los insumos.

Gréfica 32. Criterios de seleccion: precio acido benzoico (250 g)

Empresa Precio Seleccién
ARQUILAB LTDA $ 282327.5 v
ARTILAB SA $ 295358 x
ELEMENTOS QUIMICOS LTDA $ 188496 v

101



Grafica 33. Criterios de seleccion: Naranja de metilo (solucion al 0.1%)

Empresa Precio Seleccion

ARQUILAB LTDA $ 244426 v

Grafica 34. Criterios de seleccion: hidroxido de sodio (1 kg)

Empresa Precio Seleccion
ARQUILAB LTDA $ 77826 v
ARTILAB SA $ 116739 x
AVANTIKA $ 67830 v
ELEMENTOS QUIMICOS LTDA $ 81872 ®

Grafica 35. Criterios de seleccion: carbonato de sodio (1 kg)

Empresa Precio Seleccién
ARQUILAB LTDA $ 148512 v
ARTILAB SA $ 222768 x
AVANTIKA $ 244188 x
ELEMENTOS QUIMICOS LTDA $ 155176 e

Gréfica 36. Criterios de seleccion: trimetilpentano (4L)

Empresa Precio Seleccion
AVANTIKA $ 651287 x
QUIMICOS FG SAS $ 642600 v
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Gréfica 37. Criterios de seleccion: oxigeno (7 m3)

Empresa Precio Seleccion

SERVI OXIGENOS $ 83300 v

4.2.4. Resultados

424.1. Calorimetro

En base a los datos obtenidos a través de los criterios de seleccion, y
sumado al juicio de los autores, se presenta el calorimetro idéneo para
la implementacién de la prueba de determinacién de poder calorifico,
siendo este el modelo CAL3K-AP, cuyo proveedor en Colombia es

Petroleum Total Equipment.

Este calorimetro obtuvo la mayor puntuacion en la aplicaciéon del modelo de

criterios globales por las siguientes razones:

Opera bajo los métodos de calorimetria isotérmica y adiabatica,
ajustandose de esta manera a los requerimientos descritos en la norma
ASTM D240.

Cuenta con una bomba Bayonet de combustion fabricada en acero
inoxidable, la cual tiene un disefio mejorado respecto a los vasos
tradicionales, e incorpora sensores que pueden operar a altas

temperaturas y arrojar datos confiables, sin alterar su calibracion.
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Incluye kit de instalacion para el calorimetro: fuente de alimentacion, cable
de poder 220V, cable para balanza, cable pc (USB), teclado pc (PS2),
soporte de preparacion, pinzas de acero inoxidable, 2 tabletas de acido
benzoico certificado (50 x 0.5g por botella), tubo de alta presion de
oxigeno de 4mm, tubo de escape 6 mm, conexion estandar para regulador
de oxigeno, anillos para el calorimetro, kit de boquilla para la bomba, tubo

de grasa de silicona, guia de instalacion.

Incluye kit de instalacién para enfriador de aire: fuente de alimentacion,

cable de poder.

Incluye cdpsulas de gelatina y discos de cubierta para crisoles, para usar
en pruebas con combustibles volatiles y en muestras que requieran ser

pelletizadas.

Incluye kit de instalacion para bomba Bayonet: 2 electrodos de centrado,
2 anillos para la bomba, 2 electrodos exteriores, 2 crisoles, 2 platos
deflectores, alambre de disparos (paquete por 5 alambres), paquete de
algodon de disparo (200 trapos), anillo para tapa (paquete de 5).

Ademas de ser apto para la norma ASTM D240, el calorimetro esta
certificado para otros estdndares como: ASTM D5865, ASTM D4809,
ASTM E711, ISO 1928 y DIN 51900, lo cual amplia las posibilidades de
realizar pruebas también a carbén, coque y otros combustibles sélidos.

El precio del calorimetro es de $ 83231293.86, siendo de los menos
costosos si se compara con las demas cotizaciones, lo cual representa
una excelente relacion costo-beneficio, dado que, en cuanto a

especificaciones técnicas, el CAL3K-AP es la opcién mas completa.

Ofrece capacitacion realizada por personal entrenado directamente en

fabrica. Dicha capacitacién va enfocada a la operacion del equipo y los
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cuidados basicos de mantenimiento; se realiza en el sitio de instalacion
del equipo (Bucaramanga).

e La garantia ofrecida es de doce meses contados a partir de la fecha de
instalacion. Cubre defectos de fabricacion y reemplazo de partes

defectuosas.

e La empresa Petroleum Total Equipment SAS se encuentra registrada
como proveedor en los sistemas de informacién de la UIS, contando con
los datos y documentos requeridos por la universidad para realizar

compras.

Sin embargo, es importante notar que el calorimetro CAL3K-AP no utiliza agua
como fluido refrigerante, caracteristica que se aleja de las especificaciones
dadas en la norma ASTM D240; en cambio de esto, se utiliza un enfriador de
aire, el cual supone menor gasto energético y de recursos, dando practicidad al
funcionamiento del equipo. Esto representa una mejora para la calorimetria, ya
que el enfriador de aire puede enfriar un recipiente en aproximadamente 6

minutos de 14°C a 4°C por encima de la temperatura ambiente.

El valor agregado que ofrece este calorimetro es la posibilidad de realizar analisis
a sustancias diferentes a las establecidas en las normas anteriormente
mencionadas. Se incluyen areas de analisis como: explosivos, carbon y coque,
productos alimenticios, residuos, crudo y biocombustibles, para lo cual
Gnicamente es necesario adquirir cdpsulas de gelatina, en las cuales se
introducen las muestras para realizar la prueba de determinacion de poder
calorifico (se pueden comprar como un insumo extra al mismo proveedor). De
esta forma, la seleccion del CAL3K-AP brinda la oportunidad de incursionar en

otros mercados y ampliar su portafolio de servicios.
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Gréafica 38. Proveedor de calorimetro seleccionado

Proveedor Calorimetro seleccionado Precio
PETROLEUM TOTAL CAL3K-AP $ 83231293.86
EQUIPMENT

42.4.2. Reactivos

De acuerdo con el criterio de seleccion para insumos (precio), se
evidencia que ARQUILAB es la empresa que ofrece los precios mas
bajos para la compra de los productos: naranja de metilo, hidroxido de
sodio y carbonato de sodio; sin embargo, no presenta la menor
cotizacibn para &cido benzoico. A pesar de esto, se decide
seleccionarla apelando al filtro de seleccion final, que plantea comprar

todos los insumos (o gran parte de ellos) a un mismo proveedor.

En cuanto a la compra de trimetilpentano y de oxigeno, se seleccionan los
proveedores QUIMICOS FG SAS y SERVI OXIGENOS respectivamente. A
manera de resumen se presenta la Gréfica 39, en la cual se relacionan los

proveedores seleccionados para la compra de los insumos.

Gréafica 39. Proveedores de insumos seleccionados

Proveedor Insumo Precio
ARQUILAB LTDA Acido benzoico $ 282327.5
ARQUILAB LTDA Naranja de metilo $ 244426
ARQUILAB LTDA Hidréxido de sodio $ 77826
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ARQUILAB LTDA Carbonato de sodio $ 148512

QUIMICOS FG SAS Trimetilpentano $ 642600
SERVI OXIGENOS Oxigeno $ 83300
$ 1478991

4.3. ANALISIS FINANCIERQ™

El estudio financiero es la etapa final en la evaluacion de un proyecto, en el cual
se cuantifican y contrastan las inversiones a realizar con los beneficios que se

esperan obtener.

En esta parte del estudio se presentan los aspectos relacionados con la
estructura financiera del proyecto, incluyendo las inversiones necesarias para
ponerlo en funcionamiento, los costos de elaboracion, venta y financiacién, y los

ingresos derivados de la prestacion del servicio.

Se tienen en cuenta los siguientes aspectos:

4.3.1. Presupuesto de inversiones

Es importante mencionar que en la evaluacion financiera de un proyecto
se contemplan tres etapas: la primera de ellas es la etapa de instalacion
0 ejecucion, en la cual se hacen la mayor parte de las inversiones; la
segunda es la etapa de operacién o funcionamiento, en la cual se generan

los costos y se producen los ingresos propios de la prestacion del servicio;

0 MIRANDA MIRANDA, Juan José. Gestion de proyectos: identificacion, formulacion y
evaluacion financiera, econémica, social y ambiental. Cuarta edicion. MM editores, 204. p.198.
ISBN 9789589622704
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y la tercera etapa, en la cual el proyecto termina porque no alcanza a

generar beneficios, por lo cual se procede a su liquidacion.

Por lo anterior, la construccion de un flujo de caja depende de los eventos
financieros previstos en cada etapa del proyecto, por lo cual se tiene entonces
que para la fase de ejecucion se precisa contemplar inversiones, las cuales
suponen salida de dinero. Por otra parte, durante la etapa de operacion se
generan gastos derivados del pago de los factores utilizados, pero a su vez,
aparecen ingresos provenientes de la venta del servicio. Por dltimo, cuando el

proyecto se liquida, se supone que la venta de activos genera algunos ingresos.

En base a lo mencionado anteriormente, las inversiones se hacen principalmente
durante el periodo de instalacion y se pueden clasificar en inversiones fijas,

inversiones diferidas y costos de operacion.

4.3.1.1. Inversiones fijas

Hacen referencia a aquellas que se realizan en bienes tangibles y se
utilizan para garantizar la operacién del proyecto, ademas, no son
objeto de comercializacion y se adquieren para ser usados durante su

vida util.

Para el caso especifico de este proyecto, las inversiones fijas son equipos y
herramientas necesarias para prestar el servicio, los cuales van perdiendo su
valor como consecuencia del uso y por efecto de la obsolescencia, debido al

desarrollo tecnolégico.
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4.3.1.2. Inversiones diferidas

Son aquellas que se realizan para la puesta en marcha del proyecto;
para este caso especifico se refiere a los gastos de montaje, puesta
en marcha, pago por capacitacion y entrenamiento del personal. No se

tienen en cuenta dado que corre por cuenta de los proveedores.

4.3.1.3. Capital de trabajo

Se refiere a la inversion, en forma de activos corrientes, para la
operacion normal del proyecto durante un ciclo productivo, es decir, es
la parte de la inversion orientada a financiar los desfases entre el
momento en que se producen los egresos correspondientes a la
adquisicidon de insumos, y llegan los ingresos por la venta del servicio.
Para el caso de este proyecto, el capital de trabajo no se contempla,
dado que la compra del calorimetro se realiza principalmente por
razones académicas. Ademas, la aplicacién de la prueba no requiere
inversiones de dinero durante su desarrollo, y las ganancias obtenidas
a razon de prestacion del servicio a terceros son el valor agregado que
presenta el proyecto con el fin de mostrar la factibilidad de implementar

la prueba en cuestion.

A continuacion, se presenta un cuadro a manera de resumen que permite sefialar
el monto de cada una de las inversiones, y el momento en que estas se deben

realizar.

Grafica 40. Presupuesto de inversiones
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INVERSIONES FIJAS COSTOS

Calorimetro 83231293.86
Recipientes de laboratorio 0
INVERSIONES DIFERIDAS

Gastos de montaje 0
Capacitacion 0

CAPITAL DE TRABAJO
Activos corrientes 0
FLUJO DE INVERSION $ 83231293.86

4.3.2. Costos de produccion

Hacen referencia a los costos asociados al periodo de operacion, los

cuales pueden dividirse en:

4.3.2.1. Costos de fabricacion

Son aquellos que se vinculan directamente con la prestacion del
servicio. Suelen clasificarse en tres tipos: el primero de ellos son los
costos directos, que para el caso de este proyecto incluyen materias
primas, como son los combustibles necesarios para aplicar la prueba
como préactica académica (gasolina y diésel), y materiales o insumos,
gue se refiere al oxigeno y a los reactivos para titulacion y calibracion.
El segundo de ellos son los gastos de fabricacién, donde se incluyen
materiales indirectos como papeleria (para entregar informes del

servicio) y elementos de proteccion personal. El tercero son otros

71 |bid., p.215
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gastos, en los cuales se incluye el mantenimiento de los equipos y los

servicios como energia y agua.

4.3.2.2. Costos de administracion

En estos gastos se incluye el sueldo y prestaciones del personal, los
seguros e impuestos. Sin embargo, para el caso de este proyecto no
se contemplan, dado que el equipo para determinacion de poder
calorifico entraria en el laboratorio como parte del portafolio de
servicios, y seria operado por el personal ya contratado. No se hace
necesario contar con nuevas personas que estén (nicamente
enfocadas en dicha prueba. Estos gastos hacen referencia a costos

no desembolsables de la universidad.

4.3.2.3. Costos de ventas

Hace referencia a los gastos por concepto de comercializacion y
distribucién, sin embargo, en los alcances del presente proyecto no se
contemplan, dado que no se pretende contratar personal especial para
vender el servicio o hacer publicidad del mismo. La idea es incluirlo en
el portafolio de servicios prestados por la escuela con el fin de darlo a

conocer a los interesados.

A continuacion, se presenta un cuadro a manera de resumen gque permite sefialar

los costos de produccién aplicados a la prueba:

Grafica 41. Costos de produccion
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COSTOS DE FABRICACION

Costos directos

Combustibles

Gasolina 8659
Diésel 7901
Insumos (titulacion)

Oxigeno 83300
Reactivos 1395691

Gastos de fabricacién

Papeleria 11950
Elementos de proteccién personal

Gafas 4700
Mascara de gases 99500
Guantes 24000
COSTOS DE VENTAS

Comercializacion y distribucion 0
COSTOS DE ADMINISTRACION

Sueldos y prestaciones 0
TOTAL COSTOS DE OPERACION $ 1635701

Cabe resaltar que los valores presentados en la Gréfica 41 fueron consultados a
través de internet para productos comercializados a la fecha (elementos de
proteccion personal y papeleria), con el fin de dar un estimado del total de los

costos de operacion.

Los costos totales por concepto de inversiones y produccién se muestran en la
Grafica 42.

Gréfica 42. Costos totales de inversion y produccion
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Costo

Inversiones $ 83231293.86
Costos de produccién $ 1635701
$ 84866994.86

4.3.3. Ingresos por prestacion de servicio

Dada la incertidumbre que se tiene de conocer el comportamiento de los
mercados a futuro, en esta parte del estudio se plantean tres posibles
escenarios, a través de los cuales se busca ver de manera més clara a
guiénes y como se les prestaria el servicio de determinacion de poder

calorifico por parte de la EIP.

El primero de los escenarios planteados es el académico, que como su nombre
lo indica, estd enfocado netamente al aprendizaje y adquisicion de
conocimientos por parte de los estudiantes acerca de la prueba de determinacién
de poder calorifico a hidrocarburos liquidos (el cual es el objetivo central del
presente proyecto). Este escenario es el primero y a su vez el mas importante,
dado que se basa en la cantidad de estudiantes matriculados en la materia
laboratorio de fluidos y en los posibles investigadores/tesistas que requieran
valores confiables de poder calorifico, quienes serian los demandantes del

servicio y, por ende, los mas beneficiados.

El segundo escenario es el comercial, en el cual no solo se utilizan los equipos
para fines académicos, sino que se plantea también la venta del servicio de
determinacién de poder calorifico a empresas externas (listadas anteriormente).
Este escenario se basa en la informacion recopilada acerca de las pruebas que
se realizan actualmente a los combustibles en Colombia, donde a pesar de no

estar reglamentada la determinacion de poder calorifico para todos los
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productos, se realiza como indicador de calidad de los mismos. Asi pues, se
establece que el mercado puede crearse y estimularse, de tal forma que las
empresas privadas y publicas reconozcan la importancia de este parametro y
soliciten realizar la prueba con la UIS.

El tercer escenario es nuevos mercados, a través del cual se plantea no usar el
calorimetro Unicamente para hidrocarburos liquidos (escenario académico y
comercial), sino también para incursionar en la determinacién de poder calorifico
de otras materias. Como se menciond anteriormente, el equipo seleccionado
cumple con los requisitos para trabajar con muestras de combustibles sdlidos,
biocombustibles y alimentos, lo cual abre las puertas a mercados diferentes,
ampliando el portafolio de servicios de la EIP, y contribuyendo a su vez, con la

recuperacion del capital invertido en el proyecto.

A continuacion, se presentan las estimaciones en cuanto a demanda del servicio

en cada uno de los escenarios para el periodo de un afio:

Gréafica 43. Escenario académico

Demanda Estudiantes Investigacion

Cantidad de pruebas requeridas 40 10 50

Para el caso del escenario académico, se toma en cuenta que cada semestre se
matriculan en promedio 100 alumnos en el curso laboratorio de fluidos, quienes
se dividen en 10 grupos de 10 estudiantes. Cada uno de estos grupos son
divididos a su vez en 2 subgrupos con el fin de realizar las pruebas
correspondientes de la materia. Teniendo en cuenta lo anterior, se requiere
realizar 2 pruebas por grupo, es decir, 20 pruebas de poder calorifico por

semestre, que al afo serian 40 pruebas.
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Por otra parte, se plantea la posibilidad de que se realicen 10 pruebas
encaminadas a la investigacion y trabajos de grado (5 cada semestre), lo cual

aumenta el numero de pruebas anuales a 50.

El costo de realizar las 50 pruebas en el periodo de un afio seria de $ 2758990.

Gréafica 44. Escenario comercial

Demanda Academia Empresas de
combustibles
Cantidad de pruebas requeridas 50 420 470

En el escenario comercial se tienen en cuenta las consideraciones del escenario
académico, y ademas se contempla la prestacion del servicio de la prueba a
empresas comercializadoras y distribuidoras de combustibles, las cuales fueron

identificadas en un sondeo anterior.

Se plantean tres consideraciones importantes en este escenario: 1) Al menos 10
de las empresas consultadas requeriran los servicios de determinacion de poder
calorifico a combustibles y contrataran con la UIS. 2) Para cada empresa se
vende al menos un servicio mensual, es decir, 12 servicios al afio por entidad
(120 en total). 3) Una de las 10 empresas demandantes seria Terpel, lider en
distribucion de combustibles y con quien se tuvo mayor acercamiento durante el
desarrollo del presente proyecto (via telefénica). Por lo anterior se plantean dos
consideraciones especiales respecto a dicha empresa; la primera de ellas es la
venta de 2 servicios mensuales de determinacion de poder calorifico (diésel y

Jet A1/Avgas) en vez de solo uno; la segunda se basa en las plantas de abasto
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ubicadas en todo Colombia, que en total suman 26, por lo cual se plantea que el
50% de los analisis sean otorgados a la UIS, de acuerdo a la ubicacion
geografica y facilidad de entrega de las muestras de algunas centrales, pues
actualmente la totalidad de los analisis de poder calorifico para Terpel los realiza
el laboratorio de crudos y derivados de la Universidad Nacional sede Medellin.
Asi pues, en base a las consideraciones dadas se tendrian 13 plantas de abasto

y 2 pruebas mensuales para cada una, para un total de 312 pruebas anuales.

En resumen, se realizarian 312 pruebas a Terpel, sumadas a 108 aportadas por
las otras nueve empresas y a las 50 académicas, se tendria un total de 470

pruebas anuales, cuyo costo seria de $ 25934506.

Gréafica 45. Escenario nuevos mercados

Demanda Academia Empresas de Nuevos
combustibles mercados
Cantidad de pruebas requeridas 50 420 50 520

Para el escenario nuevos mercados se tienen en cuenta las consideraciones de
los escenarios anteriores, y ademas se contempla la incursién en otras areas

con el fin de ampliar el portafolio de servicios y obtener mayores ganancias.

Se plantea ofrecer los servicios de determinacién de poder calorifico en
mercados como el del carbon y el coque principalmente, aplicando la norma
correspondiente (ASTM D5865), y en otros como la industria de alimentos,
explosivos y biocombustibles. Para este caso, y de acuerdo a la informacién
consultada de este mercado, la prueba puede cobrarse a un precio mas alto que
la realizada bajo el protocolo ASTM D240, pues los precios que se manejan entre
las empresas prestadoras del servicio oscilan alrededor de $80000, por tanto, la
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UIS podria entrar perfectamente a competir al mercado manejando un precio de
$76000 (5% menor), lo cual generaria mayores ganancias. Se contempla
inicialmente la realizacibn de 50 pruebas anuales por concepto de otros

mercados.

El costo de realizar las 470 pruebas bajo el protocolo ASTM D240 en el periodo
de un afio seria de $ 25934506, y el costo de realizar 50 pruebas bajo otros

protocolos seria de $ 3800000, para un total de $ 29734506 de ganancia anual.

4.3.4. Indicadores de evaluacién financiera

En esta seccibn se evalian dos de los escenarios planteados
anteriormente para un periodo de tiempo de 5 afios posterior a la inversion
inicial, con el fin de conocer cudl seria la viabilidad econémica de llevar a

cabo el presente proyecto.

A nivel de prefactibilidad se utiliza el indicador de Valor Presente Neto (VPN)
para realizar la evaluacion financiera del proyecto, a través del cual se evalla la
Tasa Minima Aceptable de Rendimiento (TMAR) y la Tasa Interna de Retorno
(TIR).

El uso de dichos indicadores le permite a la universidad, que en este caso actla
como inversionista del proyecto, evaluar el porcentaje de recuperacion para el
periodo seleccionado, por medio de la determinacién de la TMAR, y de esta
forma considerar si es aceptable para los intereses econdémicos que se esperan
por la prestacion del servicio. Ademas, el célculo del VPN y la TIR presentarian

el valor temporal de dinero como beneficio obtenido y el porcentaje para el cual
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el valor neto de los costos de la inversion es igual al valor presente neto de los

beneficios respectivamente’?.

El calculo del VPN se realiza a traves de la siguiente Ecuacion 26:

FNE; FNE, FNE,
(1+i)t (1+i)2 (1+i)n

VPN = —P + Ecuacion 26

Donde:

FNEn: flujo neto de efectivo en el periodo n
P: inversion inicial en el afio cero

I: tasa minima aceptable de rendimiento

De acuerdo a los resultados obtenidos del calculo del VPN se establece que:

e Si VPN<O, no es rentable invertir el proyecto, no se alcanzaria la tasa

minima de rendimiento esperada.

e Si VPN=0, el inversionista puede elegir si es conveniente o0 no invertir en

el proyecto.

e Si VPN>0, el inversionista obtendria ingresos por encima de la tasa

minima de rendimiento.

72 BACA URBINA, Gabriel. Fundamentos de ingenieria econémica 4ta ed. México D.F: McGraw-
Hill/interamericana editores, 2007. p.87

118



A continuacion, se presenta la evaluacion de los escenarios comercial y nuevos
mercados, dado que el escenario académico representa el caso base, que es

netamente con fines estudiantiles y no econémicos.

4.3.4.1. VPN - Escenario comercial

Gréfica 46. VPN para escenario comercial

TMAR [%] VPN [$]
5 27415843.79
10 13445187.32
15 2069491.602
20 -7306946.414

4.3.4.2. TIR - Escenario comercial

Gréfica 47. TIR para escenario comercial

TIR [%] VPN [$]

16.0253512269 0

4.3.4.3. VPN = Escenario nuevos mercados
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Grafica 48. VPN para escenario nuevos mercados

TMAR [%)] VPN [9]
5 43867855.14
10 27850177.04
15 14807680.97
20 4057379.718
25 -4902582.604

4.3.4.1. TIR-Escenarios nuevo mercados

Grafica 49. VPN para escenario nuevos mercados

TIR [%] VPN [$]

22.155251325 0

De acuerdo a los resultados obtenidos en el calculo del VPN y la TIR se puede

concluir que:

e En el escenario comercial, la viabilidad del proyecto se evidencia a través
del valor positivo del VPN a una TMAR del 15%, y de la TIR igual a
16.025% aproximadamente. Lo anterior indica que es posible recuperar la
inversion por completo y ademas obtener ganancias por el orden de los
rangos mencionados ($2069491.602).
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La prestacion del servicio a nuevos mercados como la industria del carbon
y coque tendria un VPN positivo a una TMAR del 15%, y una TIR del
22.15%, lo cual indica mayores utilidades para este escenario.

En los dos escenarios evaluados la TIR es mayor a la TMAR, lo que

significa que el rendimiento del proyecto es mayor al rendimiento minimo

esperado, y por tanto, la inversion resulta econOmicamente viable.
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5. SISTEMA DE GESTION DE CALIDAD BASADO EN LA NTC-ISO/IEC
1702573

El sistema de gestion de calidad es una herramienta que le permite a cualquier
organizacion cumplir con los requisitos de calidad necesarios para satisfacer los
requerimientos acordados con sus clientes, por medio de la interrelacion de

normas y estandares internacionales.

En este capitulo se documentan los controles requeridos para la implementacion
del sistema de gestion de calidad (SGC) basado en la norma NTC-ISO/IEC
17025 para ensayos de laboratorio, con el propésito de garantizar la calidad de
las pruebas y la confiabilidad en los resultados de las mismas. En el proceso se
incluyen la planeacion de actividades y recopilacion de informacién pertinentes
para la creacion del SGC, siguiendo los pasos del ciclo de mejora continua
PHVA, donde:

e P es planear: establecer los objetivos y procesos necesarios para
conseguir resultados de acuerdo con los requisitos del cliente y las
politicas de la organizacion.

e H es hacer: implementacion de los procesos.

e V es verificar: realizar el seguimiento y medir los procesos y los productos

vs las politicas, los objetivos y los requisitos del producto e informar sobre

los resultados.

3 GONZALEZ ORTEGON, Rafael; TORRADO CARVAJAL, Carol Cristina. Implementacion del
sistema de gestién de la calidad para la realizacion de pruebas en el laboratorio de fluidos
basados en la norma ISO 17025 de 2005. Tesis en ingenieria de petroleos. Bucaramanga.
Universidad Industrial de Santander. Facultad de fisicoquimicas. Escuela de ingenieria de
petroleos. 2009. 377p.
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e A es actuar: tomar decisiones correctivas, preventivas o de mejora para

optimizar continuamente el desarrollo de los procesos.

De esta forma, la implementacion del SGC le permitiria a la universidad
mantenerse en un campo altamente competitivo en cuanto a la prestacion de
servicios y contribuir en el proceso de acreditacion, no solo en aras de obtener
un beneficio econémico, sino como una manera de dar cumplimiento a las
politicas institucionales, que destacan la necesidad de establecer pautas de

calidad en todos los procesos derivados de su funcionamiento.

5.1.NTC ISO/IEC 17025-2005"

La norma NTC ISO/IEC 17025 surgio por la combinacion de la guia ISO/IEC 25
“‘Requisitos generales para la competencia técnica de los laboratorios de
analisis” y la norma europea EN 45001 “Criterios generales para el

funcionamiento de los laboratorios de analisis”.

Esta norma contiene los requisitos que deben cumplir los laboratorios de
ensayos y/o calibracion, si desean mostrarse como una entidad competente a la
hora de generar resultados de calidad y técnicamente validos. Ademas,
contempla aspectos relacionados con el aumento del desempefio global de las
empresas y la prestacion de bienes y servicios que satisfagan las necesidades
de los clientes, dado que se encuentra basada en la norma internacional 1SO

9001, la cual hace referencia al SGC involucrado.

74 COLOMBIA. INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION.
Apartado 14237. Por la cual se presentan los requisitos generales para la competencia de los
laboratorios de ensayo y calibracion. Bogota, DC. (8, noviembre, 2005). p. 1-46.
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La implementacion de la norma NTC ISO/IEC 17025 concede un mayor margen
de posibilidades en cuanto a la planeacién, desarrollo y ejecucion del SGC para
cualquier laboratorio, que conlleva a la gestibon y mejora continua de los

procesos.

Por otra parte, la norma NTC ISO/IEC 17025 establece las disposiciones que el
laboratorio debe cumplir para desarrollar e implementar el SGC, las cuales deben
estar implicitas en las actividades que se realizan. Dentro de estas disposiciones
estan los requisitos de gestidn, los cuales mantienen el enfoque en la norma ISO
9001, y los requisitos técnicos, que son ideales para demostrar la competencia

técnica y confirmar la validez de los resultados.

5.1.1. Requisitos de la gestion

Entre los cuales se presentan:

e Organizacion: el laboratorio debe ser una entidad con responsabilidad
legal. Debe realizar sus actividades de ensayo y calibracién enfocadas en
el cumplimiento de los requisitos establecidos en esta norma y en
satisfacer las necesidades de sus clientes, operando ya sea en
instalaciones permanentes, instalaciones temporales o mdviles

asociadas.

Debe tener personal directivo y técnico que tenga la autoridad y los
recursos para implementar y/o mejorar el SGC, tener politicas y
procedimientos para asegurar la proteccion de la informacion confidencial

y definir la organizacion y estructura del laboratorio.
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Sistema de gestidon de la calidad: debe establecer, implementar y
mantener un SGC al alcance de sus actividades y documentar en un
manual de calidad sus politicas, sistemas, programas, procedimientos e
instrucciones para garantizar la calidad de los resultados de ensayos y

calibraciones.

Control de la documentacion: debe establecer y mantener procedimientos
para el manejo de los documentos que forman parte del SGC, tales como
la reglamentacion, las normas, los métodos de ensayos y/o de calibracion,
etc. Todos los documentos distribuidos entre el personal del laboratorio
deben estar deben estar revisados y aprobados por el personal autorizado

antes de su emision.

Revisién de pedidos, ofertas y contratos: debe establecer y mantener
procedimientos para la revision de los pedidos, las ofertas y los contratos,
documentando los registros de las revisiones y conversaciones

mantenidas con los clientes.

Servicios de subcontratacion: cuando un laboratorio subcontrate un
servicio, debe cerciorarse que el subcontratista sea competente (cumpla
con la norma NTC ISO/IE 17025), de igual forma debe informar y contar
con la aprobacién del cliente. El laboratorio seréa responsable frente al
cliente del servicio prestado, exceptuando el caso en el que el cliente elija

el subcontratista a utilizar.

Compra de servicios y suministros: el laboratorio debe contar con una
politica y procedimientos para la seleccion y la compra de los servicios y
suministros que utiliza y afectan la calidad de los ensayos y/o de las
calibraciones. En efecto se deben evaluar los mejores proveedores y
tener un registro de las valoraciones pertinentes en cuestién de los
suministros, reactivos 0 materiales que se requieran y que cumplan las

especificaciones técnicas.
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Servicio al cliente: debe estar dispuesto a cooperar con el cliente para
aclarar el pedido y analizar el desempefio del laboratorio en relacién con
el servicio prestado. Ademas, debe procurar obtener informacion de
retorno, tanto positiva como negativa con el fin de mejorar el SGC, las

actividades de ensayo y/o calibracion y el servicio al cliente.

Quejas: el laboratorio debe tener una politica y procedimientos para la
resolucién de las quejas recibidas por los clientes, manteniendo el registro
de todas las quejas, asi como de las investigaciones y acciones

correctivas llevadas a cabo.

Control de ensayo no conforme: cuando los resultados de algun servicio
no son conformes con sus propios procedimientos o con los requisitos
acordados con el cliente, el laboratorio debe asegurar que se

implementen las acciones correctivas inmediatas.

Mejora: debe mejorar continuamente la eficacia de su SGC mediante el
uso de politicas de calidad, el resultado de las auditorias, el analisis de

los datos y las acciones correctivas y preventivas.

Acciones correctivas: el laboratorio debe contar con una politica y
procedimiento para implementacion acciones correctivas cuando se haya
identificado un servicio no conforme. El procedimiento de acciones
correctivas debe iniciar con una investigacién para conocer la causa raiz
del problema, seleccionar las acciones con mayor probabilidad de
eliminarlo y realizar un seguimiento de los resultados para asegurarse de
la eficacia de las acciones. Las acciones correctivas deben corresponder

a la magnitud del problema y sus riesgos.
Acciones preventivas: se debe incluir actividades de mejora para reducir

o eliminar las posibles fuentes que originan no conformidades y realizar

un seguimiento al desarrollo e implementacion de las mismas.
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Control de registros: debe establecer y mantener procedimientos para la
identificacion, recopilacion, almacenamiento, mantenimiento y disposicion
de los registros técnicos y de calidad. En estos registros se debe incluir
los informes de las auditorias internas y de las revisiones por direccion,

asi como los registros de las acciones correctivas y preventivas.

Auditorias internas: el laboratorio de realizar periodicamente segun lo
estipulado en calendario y en sus procedimientos, auditorias internas con
el fin de verificar que sus servicios continiban cumpliendo con los
requisitos del SGC. Cuando los hallazgos de las auditorias internas
revelen no conformidades o pongan en duda la validez de los resultados,

se deben tomar acciones correctivas.

Revision por la direccion: se debe efectuar una revision periddicamente
del SGC y de las actividades en ensayo y/o calibracion para asegurar la
eficacia de sus procesos e introducir los cambios y mejoras necesarios.
De igual forma deben registrarse los hallazgos de las revisiones por la

direccién y las acciones que surjan de ellos.

5.1.2. Requisitos técnicos

En el marco técnico se disponen los siguientes requisitos:

Generalidades: el laboratorio debe tener en cuenta los factores que
contribuyen a la incertidumbre en sus mediciones, desarrollando métodos
y procedimientos con mejoras en la formacion y calificacion del personal,

asi como en la seleccion y calibracion de los equipos.

Personal: debe garantizar que cuenta con el personal calificado, con

competencia y capacidad de realizar los procedimientos asignados, ya
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sea en el manejo de equipos, conocimiento de los métodos y procesos y

analisis de resultados.

Instalaciones y condiciones ambientales: se debe garantizar que las
instalaciones y las condiciones dentro del laboratorio no afecten los
resultados de los ensayos y/o calibraciones. El laboratorio debe tener el
control y registro de las condiciones requeridas para los ensayos segun

las especificaciones y procedimientos.

Métodos de ensayo y/o calibracion y validacion de métodos: el laboratorio
debe aplicar métodos y procedimientos apropiados para los ensayos y/o
calibraciones dentro de su alcance, incluyendo el muestreo, la
manipulacion, el transporte, el almacenamiento y la preparacion de las
muestras a ensayar. Debe contar con las instrucciones para el uso y

funcionamiento de cada uno de los equipos.

Se deben utilizar los métodos de ensayo y/o calibracién que satisfagan
las necesidades de los clientes y que sean apropiados a los mismos
procesos que se realizan. Se recomienda regirse por métodos basados
normas internacionales, regionales o nacionales, garantizando que se

hace uso de la Ultima version vigente de la norma.

Por ultimo, el laboratorio debe validar los métodos no normalizados, los
métodos que disefia o desarrolla, asi como las modificaciones de los

métodos normalizados, para confirmar que son aptos para el fin previsto.

Equipos: debe contar con todos los equipos previstos para el muestreo, la
medicion y el ensayo, de tal forma que permitan la correcta ejecucion de
las pruebas y la exactitud requerida. Se deben establecer programas de
calibracion para las magnitudes o los valores esenciales de los
instrumentos cuando dichas propiedades afecten significativamente a los

resultados.
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Trazabilidad de las medidas: todos los equipos que tengan un efecto en
la exactitud o validez de una prueba, deben estar calibrados antes de
usarse. El laboratorio debe establecer un programa y un procedimiento

para la calibracion de sus equipos.

Se debe asegurar que cada una de las actividades llevadas a cabo por el
laboratorio sean trazables de acuerdo con el Sistema Internacional de
Unidades (SI). Esta trazabilidad se extiende a los patrones de medicion,

equipos y materiales de referencia.

Muestreo: debe contar con un plan y procedimiento para el muestreo de
sustancias, materiales o productos que luego seran analizados. Este plan
debe estar disponible en el sitio donde se realice el muestreo y tener en
cuenta los factores que deben ser controlados para asegurar la validez de
los resultados. De igual forma el laboratorio debe tener procedimientos
para registrar los datos y las operaciones relacionadas con el muestreo
que forma parte del ensayo y/o calibracion.

Manipulacion de objetos de ensayo: el laboratorio debe contar con
procedimientos para el transporte, la recepcién, la manipulacion, la
proteccion, el almacenamiento, la conservacion y/o disposicion final de las
muestras de ensayo y/o calibracion. Debe garantizar que las muestras no
sean confundidas fisicamente, ni cuando se haga referencia a ellas en
registros u otros documentos mediante un sistema de identificacion, y que
las instalaciones sean apropiadas para evitar el deterioro, la pérdida o el
dafio de las muestras durante el almacenamiento, la manipulacion y la

preparacion.

Aseguramiento de la calidad: debe contar con procedimientos de control
de la calidad para realizar el seguimiento de la validez de los ensayos y
las calibraciones realizadas. Los hallazgos encontrados se deben

registrar de tal forma que se puedan detectar las tendencias. Los datos
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deben ser analizados y si no cumplen los criterios establecidos se deben
tomar acciones planificadas para corregir el problema y evitar registrar

datos erréneos

e Informe de los resultados: los resultados obtenidos por el laboratorio
deben ser presentados de forma exacta, clara, no ambigua y objetiva, de
acuerdo con las especificaciones de cada método de ensayo. Se deben
presentar en un informe que incluya toda la informacién requerida por el
cliente y necesaria para su interpretacion, asi como la informacion sobre
el método utilizado. Cuando se incluyan opiniones e interpretaciones, el
laboratorio debe asentar por escrito los argumentos que respaldan estas.

5.2.PROCESO DE ACREDITACION™

La acreditacion es un proceso mediante el cual un cuerpo con autoridad emite
un reconocimiento formal de la competencia técnica e idoneidad de una
organizaciéon para realizar un determinado servicio. Asimismo, es una
herramienta de mercadeo para las organizaciones a la hora de presentar ofertas

a contratistas que requieran servicios acreditados.

El Organismo Nacional de Acreditacién de Colombia (ONAC) tiene como objeto
acreditar la competencia técnica de Organismos de Evaluacion de la
Conformidad (OEC), como los laboratorios, con las normas especificas para
cada tipo de OEC. Otras funciones de la ONAC se centran en representar los
intereses del pais ante organismos regionales e internacionales y en mantener

un programa de seguimiento y vigilancia que permita demostrar en cualquier

75> ONAC. Reglas del servicio de acreditacion, version 07.2012. [En linea]. (Recuperado en 15
junio 2017). Disponible en
http://www.onac.org.co/anexos/documentos/DOCUMENTOSONAC/(R-AC-
01%20Versi%C3%B3n%2007).pdf
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momento que los organismos acreditados siguen cumpliendo los requisitos que

sirvieron como base para su acreditacion.

En este apartado se describen los aspectos necesarios que la Escuela de
Ingenieria de Petrdleos debe contemplar, para aplicar a la acreditacion dada por

la ONAC para la implementacién del protocolo ASTM D240.

5.2.1. Alcance de la acreditacion

Los alcances de la acreditacion deben definirse de forma clara, precisa y
sin ambigledades, de forma que proporcionen tanto al cliente del OEC
acreditado como a otras partes interesadas, una informacion concreta y
delimitada sobre la competencia técnica demostrada. Ademas, se debe
proponer el alcance para el que solicita ser acreditado, el cual sera

revisado, y si es el caso, ajustado o modificado por el ONAC.

El alcance de la acreditacion se definird con referencia a:

e Eltipo de organismo de evaluacion de la conformidad.

e El objeto de evaluacion de la conformidad.

e Los documentos normativos con los que se realiza la evaluacion de la
conformidad, ya sean normas nacionales o internacionales o reglamentos

técnicos, u otros documentos validados.

e Sectores econdmicos, industriales, de disciplina técnica de ensayo o

calibracion, aplicables.
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e Tipos o sistemas de certificacion, cuando sea el caso.

e Sitios donde se realizan las actividades de evaluacion de la conformidad.

5.2.2. Criterios de acreditacion

Son aquellos requisitos que deben cumplir los organismos de evaluacion
de la conformidad para ser acreditados por el ONAC. Estos requisitos
seran de caracter general, aplicables a todas las acreditaciones de
caracter especifico y complementarios de los generales, segun sea el tipo

de acreditacion.

Grafica 50. Los requisitos para obtener la acreditacion por parte del ONAC

Norma Organismo de Evaluacion de la Conformidad
ISO/IE Guide 65:1996 e Organismo de Certificacion de producto
NTC ISO/IE 17021: 2007 e Organismo de Certificacion de Sistema de
Gestion
NTC ISO/IE 17024: 2003 e Organismo de Certificacion de personas
NTC ISO/IE 17020: 2002 e Organismo de inspeccion
NTC ISO/IE 17025: 2005 e Laboratorios de ensayo o prueba
NTC ISO/IE 17025: 2005 e Laboratorios de calibracion
NTC ISO/IE 15189: 2009 e Laboratorios médicos o clinicos
NTC ISO/IE 17043: 2010 e Proveedores de ensayo de aptitud

Los requisitos para acreditar el laboratorio son los que se encuentran en la NTC

ISO/IE 17025:2005. Estos requisitos fueron descritos en el apartado anterior.

132



5.2.3. Solicitud de acreditacion

Para solicitar la acreditacion el OEC solicitante debe conocer los

siguientes documentos:

e Reglas de Acreditacion (R-AC-01).

e Los documentos de criterios generales y especificos, que sean aplicables.

e El procedimiento de revision de solicitudes y cotizacion de servicios del
ONAC (P-SOL-01).

e Las tarifas vigentes para el proceso de acreditacion (R-AC-02).

e Los Estatutos del ONAC.

La solicitud de acreditacion se realiza presentando el formulario de solicitud que
corresponda al tipo de OEC. Con la presentacion del formulario el representante
legal del OEC:

e Propone el alcance de la acreditacion.
e Declara tener conocimiento del procedimiento de acreditacion del ONAC
y de los derechos y obligaciones de los OEC acreditados definidos en el

documento.

e Efectla la solicitud formal de la acreditacion.
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e Se compromete a cumplir los requisitos generales y especificos de
acreditacion y las obligaciones establecidas en este procedimiento de

acreditacion.

e Declara que conoce y acepta las reglas de la acreditacion contenidas en

los Estatutos del ONAC y se obliga a su cumplimiento.

En el caso de que un OEC solicite la acreditacion con varias de las normas
mencionadas, debe presentar solicitudes individuales que seran gestionadas de

forma independiente.

En caso de que el OEC no cumpla con alguno de los requisitos estipulados, el
ONAC procedera a paralizar el proceso hasta que el OEC aporte evidencia de

gue el problema detectado ha sido resuelto adecuadamente.

5.2.4. Procedimiento de acreditaciéon

5.2.4.1. Revision de la solicitud y elaboracién de la cotizacion

El tramite de cotizacién se inicia con la presentacion por parte del OEC
del “formulario de solicitud de acreditacion”, en medio fisico, y la
documentacion adjunta correspondiente, en medio magnético,
aplicando el formulario previsto para cada tipo de organismo de

evaluacion de la conformidad.

Para iniciar el tramite se debera anexar al formulario de solicitud la copia del
pago de los derechos de evaluacién del formulario, por el monto equivalente a
0.5 dia evaluacion a la tarifa vigente al momento de la presentacion y debe

cumplir con todos los requerimientos establecidos en el P-SOL-01. Una vez
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recibida la solicitud de acreditacion y constatado el pago por concepto de su

revision inicial, el ONAC emite el recibido de la solicitud y revisa la

documentacion suministrada con objeto de comprobar que la actividad es

susceptible de ser acreditada.

5.2.4.2. Cotizacion de la acreditacion

Cuando la informacion se considere completa para iniciar la prestacion
del servicio, se asigna un codigo de archivo a la solicitud y se envia al
solicitante la cotizacion de los costos del proceso de evaluacion inicial,
elaborado de acuerdo a lo establecido en el procedimiento P-SOL-01
y en el documento de tarifas R-AC-02 para su aceptacion. Cabe

resaltar que el precio dia-evaluacion incluye:

El tiempo empleado por el equipo evaluador de acuerdo al alcance

contemplado en el formulario de solicitud de acreditacion aplicable.

El tiempo empleado por el equipo evaluador (evaluador lider y/o un solo
experto técnico) en la evaluacién en sitio, que comprende: la evaluacion
de la competencia técnica del sistema de gestidn y el atestiguamiento,
con el fin de verificar la competencia del OEC para llevar a cabo
satisfactoriamente las tareas contempladas en el alcance de acreditaciéon

y en las instalaciones en donde se lleve a cabo dichas actividades.

El tiempo empleado por el evaluador lider y/o experto técnico para realizar

el informe.

La revision del plan de accion propuesto por el OEC para solucionar las

no conformidades encontradas.
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La tarifa dia-evaluaciéon no incluye tiquetes y/o desplazamientos
aeropuerto - sede evaluacién - aeropuerto y alojamiento, cuando la
evaluacion se realice en ciudad distinta a la sede del evaluador.

5.2.4.3. Designacion del equipo evaluador y programacion de la

evaluacion

El Coordinador Sectorial designara a los miembros del equipo
evaluador que llevaran a cabo el proceso de evaluacion, el cual sera
seleccionado de la base de evaluadores técnicos competentes y
calificados. El nimero de integrantes del equipo evaluador estard en

funcién del alcance de la acreditacion solicitada.

El solicitante serd informado con anticipacién de los miembros del equipo

evaluador y de las fechas en las que se realizara las etapas de la evaluacion.

5.2.4.4. Proceso de evaluacién

El proceso de evaluacion se desarrollardA como se describe a

continuacion:

Revisién de los documentos y registros: esta etapa tiene como objetivo
realizar una revision de la documentacion y registros proporcionados con
la solicitud por el OEC, el informe de la evaluacion de otorgamiento y las
recomendaciones del Comité de Acreditacion, los informes de
evaluaciones de seguimiento anteriores, las quejas contra el OEC, los
reportes de cambios en el OEC y la demas informacion disponible.
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Evaluacion in situ: el equipo evaluador designado realiza una visita de
auditoria a las instalaciones del OEC, cuyo objeto es verificar el

cumplimiento de los criterios de acreditacion.

Respuesta del OEC ante no conformidades detectadas en la evaluacion:
el evaluador lider las presenta al OEC antes de la reunion de cierre y una
vez que éstas se han aceptado, el OEC deberad analizar cada no

conformidad.

Verificacion complementaria: se realizara verificacion complementaria
cuando se requiera evidencia de la implementacién eficaz de las acciones
tomadas, o cuando se requiera realizar una evaluacién in situ de
seguimiento para verificar la implementacion eficaz de las acciones

correctivas.

Informe de la evaluacion: el evaluador lider elaborara un informe con los
resultados e informacion recopilada durante todas las actividades de la
evaluacion, incluida la verificacion complementaria, cuando haya habido

lugar a ella.

5.2.5. Decision sobre la acreditacion

Para tomar su decision el Comité de Acreditacion analizard la informacion
generada durante el proceso de evaluacion, o reevaluacion, o de
evaluacion de ampliacion del alcance acreditado, la contenida en informes
de vigilancia y la demas informacion disponible y basandose en ello,

adoptara una de estas decisiones:

Otorgar la acreditacion, disponiendo la emisidon el certificado

correspondiente.
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Denegar la concesion de la acreditacion, comunicandolo por escrito al
OEC.

Renovar la acreditacion.

Mantener la acreditacion.

Suspender la acreditacion.

Retirar la acreditacion.

Modificar, ampliar o reducir el alcance de la acreditacion.

Proponer aplicar una medida al OEC
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6. CONCLUSIONES

El mejor método para determinar poder calorifico en hidrocarburos
liquidos es el experimental, dado que ofrece el valor real si se compara
con los datos aproximados y basados en correlaciones de los métodos

tedrico y empirico.

Con la realizacion del estudio de prefactibilidad para implementar el
protocolo ASTM D240 como uno de los servicios prestados por el
laboratorio de fluidos de la EIP, se hizo posible la identificacion de los
requerimientos técnicos, financieros, de calidad y de mercado, los cuales
permitieron evaluar la viabilidad del proyecto en su fase preliminar,
presentando las propuestas que mas se ajustaban a los objetivos del

mismo.

Por medio de los estudios y consultas realizadas, se establecié que si es
posible entrar en el mercado de prestacion del servicio de determinacion
de poder calorifico de hidrocarburos liquidos, dado que la oferta del mismo
se encuentra limitada por las diferencias en protocolo utilizado y/o la falta
de certificaciones necesarias en cada empresa o laboratorio contactado;
ademas de esto, fue posible determinar el precio base con el que la UIS
podria entrar a competir en el mercado, es decir, $ 55179.8 por cada

analisis.

Se encontré que el mercado de la calorimetria ha cambiado de manera
significativa debido al constante avance tecnolégico, demostrado esto a
través de los equipos que se comercializan actualmente, pues se trata de
calorimetros con sistemas de operacién modernos, que requieren menor
control manual y ofrecen mayor precision y rapidez en los resultados.
Ejemplo de lo anterior se encuentran los calorimetros isoperibdlicos, o
aguellos gue incluyen dos sistemas de operacion al tiempo, adiabatico e

isotérmico, como es el caso del equipo elegido en el presente proyecto, el
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CAL3K-AP. Este calorimetro posee ademas otra variacion importante que
es el uso de aire en vez de agua como medio refrigerante, haciendo
menores los requerimientos energéticos y brindando una excelente
relacion costo/beneficio. En base a lo anterior, se envié una carta a la
ASTM a manera de observacion, en la cual se plantea tener en cuenta los
cambios en cuanto a avances tecnoldgicos, con el fin de que se actualice,

de ser posible, el protocolo ASTM D240.

Se identificaron empresas comercializadoras de combustibles liquidos
qgue podrian mantener la compra del servicio de forma estable, ya que
actualmente incluyen la determinacién del poder calorifico como un
parametro de control calidad en sus procesos; en base a este escenario,
se obtendria una TIR de 16.025% para el proyecto en un periodo de
tiempo de 5 afios. Adicionalmente, el estudio determind que los clientes
podrian ampliarse si se realiza el andlisis a otras materias como carbon y
coque, cuyo mercado se encuentra mas desarrollado en cuanto a pruebas
de poder calorifico, razén por la cual los ingresos aumentarian y, por ende,
el resultado de la evaluacion financiera seria mejor, con una TIR del
22.15%.

La creacién e implementacion de un Sistema de Gestion de Calidad
basado en la norma NTC-ISO/IEC 17025 para ensayos de laboratorio, le
permitiria a la universidad garantizar la calidad de sus pruebas y
confiabilidad en sus resultados con el fin de mantenerse en un campo
altamente competitivo en cuanto a la prestacioén de servicios. Ademas, le
estableceria precedentes para el proceso de acreditacion del laboratorio,
con el fin de dar cumplimiento a las politicas institucionales, que buscan
fijar pautas de calidad para todos los procesos derivados a su

funcionamiento.
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7. RECOMENDACIONES

Actualizar la informacion y verificar la disponibilidad de todo lo correspondiente
a equipos e insumos con los proveedores consultados, con el fin de evitar

imprevistos a la hora de adquirirlos.

Realizar un andlisis a nivel de factibilidad para la implementacién del protocolo
ASTM D240, basado en el estudio presentado en este proyecto, con el fin de

corroborar su viabilidad en caso de ejecutarse.

Identificar y evaluar los requerimientos necesarios para aplicar la prueba de
poder calorifico para otros combustibles, con el fin de ampliar el mercado en la
prestacion del servicio, y asi aumentar las utilidades generadas.

Proyectar qué factores externos pueden alterar la evaluacion de los costos

planteada en el presente estudio.

Analizar la posibilidad de incorporar un equipo cromatografico, en caso de
implementar la prueba de determinacion de poder calorifico, con el fin de
entregar resultados de los calculos por los tres métodos.

Incluir el presente proyecto en el banco de proyectos de la Escuela de Ingenieria

de Petrdleos con el fin de conseguir financiacion para su ejecucion.
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