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RESUMEN

En este trabajo se fundamenta la importancia que tiene la gestién del conocimiento para la proyeccion cientifica que requie-
re la solucién a los problemas que se presentan en la industria quimica, con la que se contribuye a minimizar la incertidum-
bre en el desarrollo, disefio e intensificacion de sus procesos. Se refuerza el criterio que en el proceso de andlisis y sintesis
de los problemas, constituye un arma fundamental el disefio experimental como una poderosa herramienta que contribuye
a la disminucion de los gastos por concepto de recursos materiales, financieros y una considerable reduccion del tiempo
en la investigacion, aspecto que se traduce en un acortamiento en los plazos para la obtencion de resultados y favorecer
la toma de mejores decisiones. Todos estos elementos estan en correspondencia con las exigencias que hoy requiere el
desarrollo econdmico del pais.
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ABSTRACT

This work supports the importance of knowledge management for the scientific projection that requires the solution to the
problems that arise in the chemical industry, with which it helps to minimize the uncertainty in the development, design and
intensification of its processes. The criterion is reinforced that in the process of analysis and synthesis of the problems, experi-
mental design constitutes a fundamental weapon as a powerful tool that contributes to the reduction of expenses for material
and financial resources and a considerable reduction of time in the research, an aspect that translates into a shortening of
the deadlines for obtaining results and favoring better decision-making. All these elements are in correspondence with the
demands that the economic development of the country requires today.

Keywords: knowledge management, experiment designs, chemical industry.
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INTRODUCCION

Como parte de las estrategias para la actividad cientifica
y tecnolégica en la industria quimica, es importante tener
en cuenta que la investigacion, aplicacion y difusion de
los resultados que a partir de ellas se obtengan, constitu-
yen un proceso social.

En cada uno de estos procesos es preciso reconocer que en
ellos inciden no soélo los aspectos técnicos, econdmicos y
financieros, sino que en igual medida, se toma en consi-
deracion las demandas y necesidades y los posibles im-
pactos en el plano econémico, social y ambiental que se
generan con la aplicacion de cada uno de los resultados
que se derivan en su puesta en practica.

Este aspecto se evidencia durante la etapa de desarro-
llo tecnologico, la que puede definirse como el proceso
que, al tomar como base los trabajos de investigacion,
desarrollo e ingenierizacion, al interactuar con ellos y te-
ner en consideracion la necesidad social, asi como las
demandas actuales y potenciales de mercado, sirve de
base para mostrar las posibilidades de aplicacion prac-
ticay econdmica de estos conocimientos, que facilitan la
informacion requerida para los proyectos y disefios de
ingenieria.

Los resultados obtenidos durante el desarrollo tecnologi-
co, para ser llevados a escala industrial deben tomar en
consideracion e igualmente ser avalados, por las etapas
de ingenieria de proyectos y de disefo del producto.
Aqui se combinan el trabajo de investigacion aplicada y
el de ingenieria. En el primero, el objetivo es la busqueda
de nuevos conocimientos siguiendo métodos cientificos
de observacion y experimentacion; en el trabajo de inge-
nierfa como tal no persigue investigar, buscar nuevos co-
nocimientos, sino utilizar los ya establecidos e integrarlos
en la busqueda de soluciones técnicas y econdmicas a
problemas planteados por la sociedad.

En la literatura se reconoce que el principal acicate para
la innovacion es la apropiacion de conocimientos tecno-
l6gicos. El cambio tecnoldgico involucra un proceso com-
plicado y costoso que merece ser reducido (Gonzéalez &
Mifio, 2015).

La asimilacion de una nueva tecnologia requiere su eva-
luacion en el menor tiempo posible empleando criterios
y métodos de evaluacion. Para su evaluacion, los inver-
sionistas se plantean preguntas que favorecen el proceso
de seleccion de la mejor tecnologia, que no siempre pue-
den ser respondidas con la informacion técnica disponi-
ble, y en algunos casos ni por acciones de la vigilancia
tecnoldgica.

Ante esta realidad, se hace necesario considerar que en
la industria quimica y fermentativa como en otros secto-
res industriales, la mejor decision es aquella que presenta
ventajas tangibles para la competitividad empresarial y
ello requiere la cuantificacion de los resultados estimados
de cada alternativa con el menor nivel de incertidumbre.

Sin embargo, la dindmica en que en la actualidad se de-
sarrollan las investigaciones y el acortamiento del reco-
rrido para la aplicacion préactica de los resultados cien-
tificos, hace que se recurra cada vez mas a la ciencia
y sus resultados como instrumento fundamental para el
desarrollo de las fuerzas productivas de la sociedad y su
consecuente impacto en la vida social.

Estos antecedentes hacen necesario considerar las si-
guientes premisas:

1. En las condiciones actuales y futuras se avizora una
demanda creciente de la informacion cientifico técni-
ca necesaria para la asimilacion y desarrollo de nue-
vas tecnologias.

2. Es necesario incrementar aceleradamente la capa-
cidad de obtencién y procesamiento de informacion
contando con el respaldo de la actividad del poten-
cial humano capacitado y los resultados obtenidos a
nivel de laboratorio.

3. Se requieren explorar vias mas idéneas, desde el
punto de vista metodolégico que contribuyan a mini-
mizar los gastos durante la investigacion.

DESARROLLO

La introduccion de las innovaciones tecnoldgicas en el
caso especifico de la industria de procesos quimicos, de
acuerdo al criterio de Gonzélez (2005), esta vinculada al
desarrollo de las operaciones unitarias y la ingenieria de
las reacciones quimicas, pues las etapas claves de todo
proceso que se desata en esta industria son las de sepa-
racion y transformacion de las materias primas.

En la medida en que en ella se logre incorporar un mayor
numero de innovaciones podra ampliar cada vez mas sus
posibilidades en el mercado, satisfacer las demandas in-
ternas y externas, alcanzar un posicionamiento competiti-
vo, presentar productos diferenciados e innovadores a los
consumidores y encontrar mejoras en las condiciones de
vida de las personas que conviven en las areas circuns-
criptas a ella, por el impacto que tiene, desde el punto de
vista econdémico, cultural, social que incide finalmente en
el desarrollo local.

La incorporacion de la ciencia y la tecnologia de for-
ma intensiva a los procesos de produccion, innovacion,
adaptacion y cambio en los procesos productivos que se
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desarrollan en esta industria, constituyen un elemento que
puede contribuir a su desarrollo exitoso.

El empleo del conocimiento con una vision estratégica
en el contexto de la industria quimica es la misiéon fun-
damental de su comunidad cientifica. Para este fin, es
importante lograr un compromiso e identificacion con las
necesidades y aspiraciones de esta industria, asi como
el reconocimiento y la debida atencion por parte de los
gobiernos.

De cualquier modo, el desarrollo competitivo de las em-
presas de esta industria tendra que llevarse a cabo con
un nivel de riesgo y anticipacion que podran disminuirse
en la medida que se despeje la incertidumbre en cual-
quiera de sus manifestaciones. En la practica de inge-
nierfa, muchos de los problemas de incertidumbre en los
datos de disefio se resuelven a través de los estudios a
escala de planta piloto o tomando valores industriales de
instalaciones similares ya existentes.

Cuando se desarrollan nuevos procesos industriales, par-
tiendo de procedimientos de laboratorio, se acrecientan
las dudas para el disefio de la instalacion industrial, toda
vez que operaciones de manipulacion de fluidos, calen-
tamiento o separacion, por solo citar algunos, se ejecutan
en muchas ocasiones en el laboratorio mediante proce-
dimientos impracticables industrialmente, por lo que de-
ben proyectarse soluciones de ingenieria en el escalado
industrial de estos procesos tecnoldgicos, que necesa-
riamente tendran una gran incidencia en la factibilidad
y viabilidad técnica, econémica y comercial del proceso
estudiado (Gonzalez, 2005).

Por todo lo anterior, considerar la incertidumbre en el di-
sefio y escalado de los procesos de la industria quimica
y fermentativa se convierte en un problema cardinal de
la ingenieria de procesos. Encontrar solucion a esta pro-
blematica constituye una necesidad para la cual existen
bases cientificas que posibilitan enfrentar este reto.

Los problemas de incertidumbre en la ingenieria de pro-
cesos, asi como los principios metodoldégicos para su
consideracion en el disefio de nuevas instalaciones fue-
ron ordenados por Rudd & Watson (1968), en cuatro as-
pectos fundamentales:

* Los relacionados con la determinacion del mejor ajus-
te del disefio un proceso a los cambios futuros.

« Los concernientes a los datos de disefio de los

€equipos.

» Los relacionados con la consideracion de las fallas
operacionales de los equipos componentes del proce-
S0 tecnolégico el disefio de instalaciones completas.

* Los relacionados con el efecto de los cambios en el
entorno en el disefio y operacion de instalaciones de
procesos quimicos.

Estos aspectos justifican que en muchos casos, antes de

disefar la instalacion para un proceso industrial, se in-

vierta en estudios encaminados a minimizar los puntos
neuralgicos en la incertidumbre de 10s nuevos procesos
industriales.

El efecto de la variacion en el estimado utilizado, en los
analisis econdmicos, pueden determinarse realizando los
analisis de sensibilidad. Estos constituyen estudios para
valorar la manera en que se alterara la decisién econémica
si varian ciertos factores. Entre los indicadores mas reco-
mendados para la realizacion de los mismos se encuen-
tran el VAN, la TIR y el PRD (Gonzalez & Castro, 2012).

Para realizar una completa evaluacion que incluya los as-
pectos ambientales, se ha recomendado para la selec-
cion de alternativas tecnolégicas, la combinacion de los
métodos tradicionales y la evaluacion de ciclo de vida
(Acevedo, 2012). La ejecucion de estas tareas se refleja
en el diagrama heuristico de la figura 1.

o

Determinacién de las demandas de productos y
disponibilidad de materias primas para
las tecnologias establecidas.

|

Diagndstico alternativas de
disponibilidad de materia prima.

|

iRequiere de nueva tecnologia?

Vigilancia sobre tecnologia ‘

;5e satisfacen las necesidades?

—

las disponibles y emergentes.

l

Hay que terminarla

;5e puede asimilar
la tecnologia o hay
que terminarla tecnologia?

I

*Sequn procedimiento que combina el ACY
i alas evaluaciones tradicionales. (Acevedo PA.; 2012).

Terminacion y escalado de la Tecnologia

|

Evaluacion técnica, econémica y
ambiental de la nueva tecnologia *

—

i **Considerando las posibilidades de macrolocalizar
i cercana a cada fuente o en menores localizaciones
i aprovechando la economia de escala.

Figura 1. Diagrama Heuristico para al analisis de la asimilacion
de una tecnologia.

Fuente: Muto Lubota, et al. (2013).

Volumen 13 | Nimero 2 | Marzo - Abril, 2021

448



UNIVERSIDAD Y SOCIEDAD | Revista Cientifica de la Universidad de Cienfuegos | ISSN: 2218-3620

En el desarrollo de tecnologias se manifiesta la proble-
matica de convertir en términos econémicos, de produc-
cion y comercializacion, los conocimientos adquiridos en
las etapas de investigacion y desarrollo, enlazados con
los conocimientos ya establecidos. Este proceso de inte-
raccion de diferentes disciplinas es la ingenierizacion, y
consiste en garantizar, que desde el laboratorio se tome
la ruta adecuada hasta la realizacion de la nueva tecnolo-
gia mediante un enfoque técnico econémico, y en ello, es
necesario el estudio en planta piloto de las etapas funda-
mentales o auxiliares, para evaluar los factores criticos de
la tecnologia (Oliva et al., 2010).

En los trabajos realizados estudiando procesos en condi-
ciones de incertidumbre resalta entre otros, los aspectos
siguientes:

« La disminucion de la incertidumbre puede generar
ahorros considerables, por lo que altamente estimu-
lante reducir la incertidumbre e incluir sistemas de
control.

* La incertidumbre se disminuye a través de métodos
matematicos aplicados a cada caso.

En consecuencia, para el desarrollo e intensificacion de
la industria quimica se requiere la aplicacion de la estra-
tegia de procesos utilizando el analisis de procesos que
constituye uno de los campos de la ingenieria quimica
cuyo estado del arte repercute de manera rapida (se lo-
gra en la actualidad casi de forma inmediata) en la so-
lucion de problemas industriales que van adoptando los
sucesivos avances del tema en general, ilustrados con
ejemplos de aplicacion a casos particulares para los que
también se involucran los avances mas recientes.

En la intensificacion y desarrollo de procesos, la funcion
clave es la optimizacion y para ello se requiere tener
en cuenta un procedimiento general que contiene los
elementos:

1. Definir el objetivo del problema que se estudia.

2. Examinar las restricciones impuestas al problema por
factores externos.

3. Seleccionar un sistema o sistemas para estudios.

4. Examinar la estructura de cada sistema vy las interrela-
ciones de los elementos del sistema y sus componentes.

5. Construir un modelo para el sistema (objetivo debe ser
definido en términos de variables del sistema).

6. Examinar y definir las restricciones internas de las va-
riables del sistema.

7. Simular el problema mediante modelos del sistema,
considerando las variables

8. Analizar el problemay reducirlo a sus rasgos esenciales.

9. Verificar que los parametros del modelo estén repre-
sentados en el sistema que es estudiado.

10. Determinar la solucion éptima para el sistema y discu-
tir su naturaleza.

11. Utilizar la informacion obtenida y repetir el procedi-
miento hasta que se encuentre un resultado satisfactorio.

Como se evidencia, en esta proyeccion estan presentes
los métodos matematicos, tanto en la elaboracion de los
modelos del proceso estudiado como los prondsticos que
con ellos se puedan elaborar en la region experimental
estudiada y, también los interesantes pasos que se pue-
dan dar fuera de la region experimental, susceptibles de
ser corroborados y lo mas importante en la optimizacion
de las propuestas de decisiones.

El disefio estadistico de experimento facilita un incremen-
to apreciable en la productividad de los investigadores,
asi como la confiabilidad de los resultados obtenidos,
siendo estos métodos por su naturaleza universal apli-
cables en la mayoria de los campos de investigacion y
que significa una gran contribucién a la optimizacion de
la experimentacion.

La idea de que un experimento se puede disefiar, se ha
descrito desde tiempos antiguos, sin embargo, sélo a
principios del pasado siglo, se introdujo los métodos esta-
disticos de disefio de experimentos. En la década de los
afios cincuenta se inicié una nueva etapa en los trabajos
de disefio de experimentos encaminando los esfuerzos a
encontrar las condiciones ¢ptimas (Box & Wilson, 1951).

El uso del disefio de experimento facilita un incremento
apreciable de la productividad de los investigadores y de
la confiabilidad de los resultados obtenidos, en general
se puede afirmar que si los experimentos se planifican in-
teligentemente, incorporando disefios estadisticos facto-
riales o disefios factoriales parciales (Box &Hunter,1961),
la informacién obtenida es confiable y tiende a minimizar
el nimero de experimentos necesarios.

Sin embargo, si la planificacion de las experiencias se
hace deficientemente, sin tener en cuenta los aspectos
especificos del andlisis, generalmente no se podra reunir
mucha informacion Util. Esto se debe a que de los expe-
rimentos planificados deficientemente no se obtienen la
informacion principal, lo que refuerza la necesidad de la
adecuada formacion del profesional desde el pregrado
en esta direcciéon y una comprension de que en estos as-
pectos reside el ndcleo béasico de la metodologia de la
investigacion en la industria de procesos quimicos y el
éxito de sus funciones profesionales esenciales, es decir
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el control e intensificacion de los procesos establecidos y el desarrollo de nuevos procesos, aspecto esencial en la
formacion del ingeniero quimico como profesional.

En muchas investigaciones se plantean las interrogantes siguientes:
1. ¢Qué variable(s) afecta(n) la(s) respuesta(s)?
2. ;.De qué forma se afecta(n) la(s) respuesta(s)?

La experiencia investigativa ha demostrado que los experimentos desarrollados de forma simple pueden dar respues-
ta a ambas preguntas.

Segun la complejidad de los sistemas, se requerira mayor o menor informacion y para obtenerla mayor o menor trabajo
experimental. El esfuerzo de muchos investigadores durante los afios de aplicacion de estos métodos, han contribuido
a optimizar el trabajo experimental reduciendo los tiempos y esfuerzos para obtener resultados, siendo valido el anali-
sis propuesto por Isaccson (1970) (Tabla 1).

Tabla 1. Rango de utilizacion de los tipos de disefio experimental segun la cantidad de factores.

. . Variables independientes para ser investigadas
Disefio experimental 2345678910 11....n

Modelos gréficos

Factorial completo

Factorial parcial

Factorial parcial saturado

La extraordinaria capacidad de reducir trabajo experimental mediante la planificacion experimental, apoyado en los
métodos modernos de disefio experimental (Tabla 2), permiten incorporar a la labor investigativa, al personal en for-
macion, sin temor a perder informacion por errores experimentales, que siempre se pueden detectar induciendo, si es
requerido, las repeticiones de pocos ensayos.

Lograr nuevos conocimientos para el desarrollo se hace entonces mas factible en orden no solo de recursos materiales
y financieros sino también de tiempo.

La utilizacion de estos métodos formalizados permite, por su estructuracion, el trabajo en equipos incluyendo profesio-
nales de reciente graduacion y estudiantes, incluso en experimentos en condiciones industriales y reafirman el papel
de la formacion en las ciencias basicas en la formacion de investigadores.

Tabla 2. Comparacion entre diversos repliegues parciales y el correspondiente disefio factorial completo (Adler, et
al.,1975).

Numero de | Numero de ensayos

factores Repliegue fraccional Simbolo Disefio parcial Disefio factorial
3 1/2replieguede 2°......................... 23748

4 1/2 repliegue de 24, 241816

5 1/4 repliegue de 2%, 252832

6 1/8 repliegue de 26................... 263864

7 1/16 repliegue de 27 ..., 2748128

5 1/2repliegue de 2% ... 25116 32

6 1/4 repliegue de 26.................oo 26216 64

7 1/8 repliegue de 27 .....cccoooviiiiiiii 27316 128

8 1/16 repliegue de 28 ..., 28416 256

9 1/32 replieque de 2°..............oooi, 29516 512

10 1/64 repliegue de 2'0................. 2106161024
11 1/128 repliegue de 2" .............oo 2117162048
12 1/256 repliegue de 22 ....................... 212816 4 096
13 1/512 repliegue de 2™ ...................... 2139168 192
14 1/1024 repliegue de 2'*...................... 2 %1016 16 384
15 1/2048 repliegue de 21° 211016 32 768
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CONCLUSIONES

La aplicacion de los modernos métodos matematicos
son una via adecuada para la obtencion y procesamien-
to acelerado de informacién para elaborar la propuesta
de decisiones para el desarrollo de la industria guimica y
fermentativa.

Es necesario incorporar a la practica diaria de la inves-
tigacion y la docencia, los modernos métodos matema-
ticos de analisis y sintesis de los sistemas, asi como de
obtencion de informacion cientifico tecnoldgica.

Durante la formacion de pregrado y postgrado del inge-
niero quimico en la actualidad debe constituir un rasgo
distintivo la utilizaciéon préactica y sistematica de las herra-
mientas matematicas.

Para acelerar los resultados y enfoques multilaterales
de las investigaciones, los métodos matematicos se han
convertido en un poderoso arsenal metodolégico para la
solucion de problemas actuales y prospectivos de la in-
dustria que posibilitan no solo el desarrollo de los proce-
S0s Optimos, sino también la direccion de estos con vista
a mantenerlos siempre en los regimenes optimos y rutas
deseadas.

Los necesarios riesgos que implica el desarrollo compe-
titivo pueden minimizarse mediante el estudio de las dife-
rentes manifestaciones de la incertidumbre, empleando
los métodos de planificacion experimental como herra-
mientas para el desarrollo de la gestion del conocimiento
en la industria de procesos quimicos.
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