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RESUMEN

Considerando que la génesis de muchas investigaciones cientificas son las demandas de la practica productiva en las em-
presas y su propio desarrollo prospectivo, o que justifica la necesidad y posibilidad en la industria de realizar investigacio-
nes desde su propio seno y en su beneficio, se realiza partiendo de experiencias propias, un registro de herramientas de in-
vestigacion que incluyen métodos matematicos que han sido empleados en la formaciéon como doctores en investigaciones
realizadas por personal de instalaciones de la industria quimica durante su etapa de formacién doctoral. Se incluyen el uso
de los diagramas heuristicos, el procesamiento estadistico de datos industriales, el disefio de experimentos, la integracion,
modelacion y optimizacion de procesos, todo en la concepcion de que a través de los modernos métodos cibernéticos,
como una impronta de la época se gestiona el conocimiento plasmandose para la industria de procesos quimicos y fermen-
tativos en Andlisis de Procesos. Finalmente se elaboran conclusiones
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ABSTRACT

Considering that the genesis of many scientific investigations are the demands of the productive practice in the companies
and their own prospective development, which justifies the need and possibility in the industry to carry out investigations from
its own core and for its benefit, it is carried out based on own experiences, a record of research tools that include mathemati-
cal methods that have been used in training as doctors in research carried out by personnel from chemical industry facilities
during their doctoral training stage. The use of heuristic diagrams, the statistical processing of industrial data, the design of
experiments, the integration, modeling and optimization of processes are included, all in the conception that through modern
cybernetic methods, as an imprint of the time Knowledge is managed, taking shape for the industry of chemical and fermen-
tative processes in Process Analysis. Finally conclusions are drawn
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INTRODUCCION

En las condiciones actuales de la industria el sector em-
presarial tiene la necesidad de poseer vias para el acce-
S0 a los conocimientos novedosos que se generan en los
centros de generacion de conocimientos, especialmente
en la universidad y por otra parte, que estos se motiven a
retroalimentarse de la industria.

Entre estos conocimientos, sin dudas en el campo de la
industria de procesos quimicos esta el apropiamiento de
los métodos cientificos de trabajo, en los cuales las he-
rramientas y métodos matematicos son sin duda algunos
instrumentos especialmente poderosos.

Como se ha concluido “Es factible explorar nuevas vias
para la gestion del conocimiento a partir de la busqueda
de soluciones a un problema especifico. Esto favorecio
el trabajo en equipos interdisciplinarios que conduce a
la produccion, el intercambio y la aplicacién de los co-
nocimientos bajo un enfoque sistémico e interdisciplinar
a partir del aporte individual, la creatividad y el consen-
so colectivo para la toma de decisiones (Gonzalez et al.,
2022)

Un aspecto que consideramos clave para la introduccion
de las ciencias en las industrias de procesos quimicos y
fermentativos en la presencia de cientificos en el sector
empresarial y que no solo estén presentes después de su
formacion; sino también desde su formacion por lo que
este trabajo tiene el objetivo de presentar la experiencia
adquirida, en herramientas y métodos, durante la forma-
cion desde la industria de profesionales como cientificos
mediante sus tesis doctorales en el concepto de que en
la industria hay necesidad y posibilidad de formar docto-
res cuya génesis de sus temas de investigaciones sean
la solucion de problemas directos del desarrollo de su
empresa.

DESARROLLO

Para este trabajo, se consider6 metodoldégicamente, que
la complejidad del desarrollo técnico exige que para abor-
dar las tareas técnicas contemporaneas, se considere
que la ciencia es una fuerza productiva que se adelanta a
la técnica y a la produccion en su desarrollo, plantean-
do cada vez de forma mas aguda los problemas vincu-
lados a la sintesis de los conocimientos, a la elaboracion
l6gica de la informacién, y buscando la introduccién del
conocimiento. Esto fue abordado desde las experiencias
las investigaciones en tesis de formacion de doctores en
Ingenieria Quimica realizadas, por cientificos que labo-
raban como profesionales en la industrial al momento de
realizarlas incluso una del llamado segundo nivel.

En el estudio se considera que esta necesidad del desa-
rrollo se satisface con los métodos cibernéticos, que con
la simulaciéon de los fenémenos se interesa por una de
las cualidades del pensamiento humano, la prevision, el
pronostico; con lo que la cibernética imprime un caracter
cualitativamente distinto al progreso técnico.

Los métodos cibernéticos de investigacion se concretan
en las investigaciones modernas de la industria de proce-
S0s quimicos a través de los anélisis de procesos.

Los Analisis de procesos de la industria quimica

El Analisis de Sistemas de Procesos 0 Analisis de Procesos
es la aplicacion de métodos cientificos de reconocimiento
y definicion de problemas y el desarrollo de procedimien-
tos para su solucion, lo que puede puntualizarse como:

Especificacion matematica del problema para una si-
tuacion real dada;

Anadlisis pormenorizado para obtener modelos

matematicos;

Sintesis y presentacion de resultados para una total
comprension.

El Andlisis de Procesos se puede realizar bajo un aspecto
limitado, unilateral del proceso, o con un enfoque mul-
tilateral mas complejo, que por otro lado requiere de la
participacion de personal calificado de varias ramas de la
ciencia que laboren de forma coordinada en la busqueda
de las reservas del proceso estudiado en su intensifica-
cién de manera qu8e la funcion clave de la intensificacion
es la optimizacion.

La optimizacion de los procesos de la industria quimica y
fermentativa.

Los métodos de optimizacién determinan la forma que
se hacen las cosas en uno y otro nivel de desarrollo. Sin
embargo, los métodos matematicos de optimizacion por
Su propia naturaleza no pueden ser aplicados de forma
directa a la realidad estudiada, sino a modelos matema-
ticos de determinado conjunto de manifestaciones del
fenémeno estudiado, los que al ser estudiados, solo po-
seen un nivel practico si los mismos reflejan de un modo
sufrientemente adecuado, las situaciones reales y satisfa-
cen determinado grado de exactitud.

Antes de que un 6ptimo pueda estimarse, deben selec-
cionarse un “criterio de optimizacion” que pueda ser una
variable del proceso, tal como, el rendimiento de un pro-
ducto, el minimo costo de un producto con determinadas
especificaciones de salida, etc.
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En base al criterio de optimizacion, se desarrolla la funcion objetivo, la cual relaciona el “criterio de optimizacion” con
las variables del proceso y en este analisis esta la verdadera clave de la optimizacion de un proceso.

La base de la optimizacion de todo proceso lo constituye un adecuado conocimiento del mismo, lo que permite mode-
lar su comportamiento y con ello evaluar alternativas de conduccion o disefio de los procesos tecnolégicos.

La estrategia de modelacion de los sistemas, basada en la division en subsistemas factibles de ser estudiados y mo-
delados en forma paralela, permite elaborar con un minimo de trabajo experimental y en relativo corto tiempo, modelos
de sistemas industrial lo que abre las perspectivas de aplicacién en cualquier instalacion industrial de los métodos de
optimizacion.

El mejoramiento o resultado superior de un proceso se conoce como Criterio de Efectividad o Parametro de Optimizacion.

Logicamente el parametro de optimizacion depende de otras variables que son las que dan lugar a un valor de res-
puesta, asi en un sistema cualquiera se tiene:

Variables Inherentes al proceso

Factores externos al proceso X2 >

X
" Proceso
Tecnoldgico

X1

¥

Figura 1: Esquema de caja negra de cualquier proceso tecnolégico de la industria quimica.
Fuente: elaboracion propia.

Donde el Vector [Y] que contiene Y1, Y2 y...Y, es el parametro de optimizaciéon y X1, X2, y...X 4m son las variables
independientes.

La tarea primordial del ingeniero quimico en la busqueda de mejores condiciones de operacion o disefio de una ins-
talacion de la industria quimica y fermentativa es el planteamiento de la Funcién Obijetivo, esto consiste en: definir el
conjunto de funcién Obijetivo que describe cuantitativamente el comportamiento del sistema tecnoldgico, econdémico
o industrial.

Definir las restricciones que representan limitaciones inherentes a la naturaleza interna del sistema o son artificialmente
impuestas, por ejemplo, requerimientos en costos, dimensionamiento, etc.

El objetivo general de la optimizacion de un sistema es seleccionar los valores de las variables independientes, sujeto
a restricciones, las cuales produzcan la respuesta 6ptima para el problema que se esta examinando.

Asi en su tesis de doctorado en Ciencias Técnicas para estudiar las “Alternativas para el aumento de la capacidad
tecnolégica de la produccion de liquido asfaltico en la Refineria de Petréleo “Sergio Soto” UCLV (Bonachea, 2022)
apoyandose en el método Pinch incluyé un estudio ¢ptimo de redes de intercambio de calor (Bonachea et al, 2021)
basado en que es posible predecir a partir de las curvas de composicion, el area de transferencia de calor para cual-
quier dato de proceso, a través de la siguiente ecuacion (Linnhoff., 1989):

int ervalo 1 corriente

= 2 2 ) )

J
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De manera que basado en el costo de inversiéon de los
equipos (segun area de transferencia de calor) y el costo
de las utilidades (dadas en las curvas de composicion),
es posible determinar el costo total para cualguier DTmin
priorizando el disefo. De esta forma el ingeniero puede
optimizar el proceso, es decir, el método Pinch guia al
disefiador a integrar los costos de inversion y de energia
con vista a optimizar el proceso para cualquier etapa.

También se puede usar la integracion de masa para en-
contrar procesos menos agresivos al medio ambiente
(Gonzélez et al., 2010)

Los Diagramas heuristicos

Algunas decisiones son consecuentes e irreversibles o
casi irreversibles, puertas unidireccionales, y deben to-
marse metédicamente y cuidadosamente, con gran de-
liberacion y consulta, pero la mayoria de las decisiones
no son asi, son cambiables, reversibles, son puertas de
doble sentido. Si has tomado una decision subdptima, no
tienes que vivir con las consecuencias durante un largo
tiempo. Puedes reabrir la puerta y volver a entrar.

Una herramienta de uso general en los analisis de pro-
cesos estudiados, han sido los Diagramas Heuristico los
cuales han permitido desde los primeros paso ordenar la
estrategia investigativa para alcanzar los objetivos pro-
puestos en la complejidad de estudios multilaterales di-
rigido a lograr resultados concretos con rapidez y gasto
minimo de recursos humanos, financieros y materiales, lo
que es una impronta de las investigaciones y la formacion
de recursos humanos desde el esfuerzo de profesionales
que laboran en las empresas.

Los métodos heuristicos son estrategias cognitivas con
las que procesamos informacion limitada de forma senci-
lla, con poco esfuerzo y en tiempo real. Un método heu-
ristico es un procedimiento para resolver un problema
complejo de optimizaciéon mediante una aproximacion
intuitiva, en la que la estructura del problema se utiliza de
forma inteligente para obtener una buena solucion de ma-
nera eficiente y permiten un accionar progresivo y orde-
nado ante la incertidumbre. Los métodos heuristicos son
estrategias simples que generan métodos eficaces para
resolver problemas complejos. Ahorran tiempo, dinero
y esfuerzo. No son perfectos, pero si lo suficientemente
buenos como para elaborar estrategias que puedan su-
perar la incertidumbre y guiar las investigaciones

Los Diagramas heuristicos han sido una importante herra-
mienta de trabajo en las investigaciones realizadas desde
la industria y que han culminado con una defensa de doc-
torado Resaltan entre otras:

Regalado Ciriano, N. (1992) en su tesis de doctorado en
Ciencias técnicas sobre el Analisis de Alternativas tecno-
l6gicas y energéticas para la intensificacion de la indus-
tria ceramica en Cuba. UCLV., utilizé la evaluacion del por
ciento de retorno de las inversiones, mediante el diagra-
ma heuristico de la Figura 2.

nicio )

Si No

‘ Fijar la porcelana por tipo de horno ‘
-

Tipo de horno

‘ Fijar frecuencia/capacidad ‘

v
‘Capacidad de horno‘

‘ Determinacidon ciclo de trabajo ‘

!

‘ Calcular valor de inversion (I)‘

Optimizar carga del surtido
con ayuda de programa

Calcular costo, valor de la
produccién, ganancia y Ea

. Si .| Seleccionar
- otra capacidad

“INo

Seleccionar otro Si
tipo de horno

Figura 2. Diagrama heuristico para el analisis de alter-
nativas de creacion y utilizacion de capacidades en la
Industria Ceramica.

Fuente: elaboracién propia.

En su tesis de doctorado en Ciencias Técnicas: la
Gestion de la tecnologia y la innovacion y su inte-
gracion con el Analisis Complejo de Procesos en la
Ronera Central, UCLV (Guzman 2019) utilizé el diagra-
ma de la figura 3.

»

El analisis de los sistemas tecnologicos de las instalacio-
nes de la industria de procesos quimicos

En todo caso, el Analisis de Sistemas es la base para la
toma de decisiones, y para ello es menester un conoci-
miento cabal del sistema real, este conocimiento tiene
que ser reflejado a través de modelos matematicos.

Por lo anterior, al examinar los aspectos concernientes
a la modelacién matematica de los procesos continuos
debe fijarse siempre la atencion en el propdsito funda-
mental para el cual se desarrollan los modelos, el lugar de
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dejarnos influir demasiado por la posible excelencia tedrica de la presentacién matematica de determinado modelo,
por el hecho de que sea elegante, esto implica que debe realizarse un balance entre la realidad del fendémeno vy el
modelo con el cual es conveniente estudiarlo; una consigna importante en la modelacion resaltada por Rudd y Watson
(1968) es “no utilizar una compleja técnica para resolver problemas que pueden ser resueltos por un analisis simple”.

Inicio

i

Diagndstico Integral
Andlisis Interno/Externo

Definir el contexto de aplicacién del ACP
Aplicacion del ACP
|

v
Determinaciéon de puntos débiles
|

v
Proponer y evaluar alternativas

éRequiere

inversiéon?

:

[ Aplicar pequefias

S

mejoras
¢Requiere
No No mejoras radicales? Si
Satisfacen
Proponer mejoras Definicidon de
si incrementales proyectos

[ Evaluacién Técnico-econdmica-ambiental ]

éSon factibles?

No

Formulacién de la Estrategia

[ Implementacién de la Estrategia ]

[ Validacion ]

No

Satisfacen

Figura 3. Diagrama Heuristico para la Gestion de Tecnologia e Innovacion integrada al analisis complejo de procesos.
Fuente: Guzman et al, (2019).
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Consideraciones en la confecciéon de modelos.

El planteamiento de un modelo matematico de un proce-
SO exige, por un lado, el entendimiento del desarrollo del
proceso y por otro, que la persona encargada del desa-
rrollo del modelo posea capacidad de abstraccion que
le permita integrar por medio de formulacion matematica
todas las peculiaridades del objeto, deber ademas ser
capaz de despreciar los factores no influyentes y de sim-
plificar el modelo en todo lo que sea posible. Esta tarea
por su complejidad y requerimientos hace que las exi-
gencias en el modelo y su planteamiento sean elevadas.
En el desarrollo de una tarea de tal magnitud juegan los
programas heuristicos (deductivos) un papel fundamen-
tal ya que el fin de la confeccion de dichos programas es
el obtener experiencias metddicas para la estructuracion
efectiva del trabajo creador del hombre.

Si analizamos este aspecto encontramos en la confeccion
de un modelo matematico un movimiento de la contem-
placion, al pensamiento abstracto y de ahi a lo concreto
pensado (que no es otra cosa que el modelo), como refle-
jo ideal del mundo real, lo que al comparar su adecuacion
completa se conoce como contemplacion viva.

La modelacion como parte de la Teoria de los Sistemas,
esta relacionada con una serie de principios que son la
base de los estudios posteriores de la modelacion. Que
se pueden agrupar como Principios Légicos y Principios
Heuristicos:

La elaboracion de modelos matematicos consta de tres
partes fundamentales:

Concepcioén del modelo.

Elaboracion de un algoritmo que capaz de modelar el
objeto.

Comprobacion de la adecuacion del modelo.

La estrategia general para la elaboracién de modelos si-
gue una trayectoria definida y razonable, la que aunque
no debe ser aplicada mecéanicamente pues las peculia-
ridades de cada sistema dan lugar a divergencias en el
desarrollo de los métodos, se resume en pasos logicos.

Los modelos matematicos pueden ser fenomenoldgicos,
estadisticos o hibridos segun las herramientas que se uti-
licen para su elaboracion

Modelos de procesos industriales, sobre la base del
procesamiento estadistico de los datos del control del
proceso instalado, como una herramienta de trabajo en el
analisis e intensificacion de proceso fueron utilizados por:

» Gonzalez (1982) en su tesis de doctorado en Ciencias
Técnicas: Modelacion y optimizacion de un proce-

SO tecnolégico para la produccion de cartdon para

ondular. UCLV, mediante la modelacion matematica de
todo el sistema logré un estudio de la interrelacion glo-
bal de la calidad de las materias primas, las variables
de operacion inherentes a cada elemento del sistema
en los parametros econémicos y las variables de cali-
dad que caracterizan el proceso que se representa en
la Figura 4.

Fig. 4. Diagrama del proceso tecnolégico de Papelera
Damuiji.

Fuente: elaboracion propia

La metodologia empleada en la modelacion del proceso
se fundamenta en la modelacion estadistica de los ele-
mentos del sistema y su posterior agregacion mediante el
método matricial para el caso en el cual no hay reciclos, y
si hay, una etapa de mezcla en cuyo caso los disefios de
experimentos para mezclas (Scheffe, 1958), (Laflamme,
1969) son determinantes en la representacion del siste-
ma. .

La agregacion del modelo global del proceso se logra
considerando que en la Figura 4.

Area#1:a=[D]*b (Ec. 2)
Area#2:1=[L]*a (Ec.3)
Areas#3y4:p=[R] = 1 (Ec. 4)
Etapa de Produccion de pulpa:

P = [R][L][Dlby p = [P]b (Ec.5)
Donde [P] = [R][L][D] (Ec.6)
Areas # 5y 6: 1 =[R]q (Ec.7)
Area # 7: pa = [U](p+r) (Ec.8)
Areas #8, 9y 10: f =[M]pa (Ec.9)
Sistema global:

f = [M][P][U]b + [M][R][U]q (Ec. 10)

De idéntico recurso se valié Gonzalez (2008) en su tesis
de doctorado en Ciencias Técnicas: Estrategia de recon-
version de una instalacion de la industria quimica. UCLYV,
para el estudio global sobre todos los factores que inci-
den en la produccion de cloro y sosa caustica en la planta
con la ayuda del modelo matematico del proceso princi-
pal de la instalacion.

Volumen 15 | Nimero 3 | Mayo-Junio, 2023

54



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

En la modelacion del proceso tecnoldgico se incluyen las 6 etapas a las que se redujo el proceso en su sintesis (Figura
5).
v

ﬁ_E 4 | NeCH

[~ I— Hd
€ — A

rm

Fig.5. Proceso Tecnologico principal: Planta de Cloro Sosa. Fuente: elaboracion propia.

Etapa 1: Tratamiento inicial de la Salmuera. Etapa 2: Filtraciéon, Etapa 3: Acidificacion, Etapa 4: Celdas, Etapa 5:
Descomponedores, Etapa 6: Decloracion.

Los modelos de las etapas se elaboraron partiendo de los datos del Control Operacional del Proceso lo que incluyo
tanto las premisas vinculadas a la confiabilidad de los datos y la representatividad de la muestra de la poblacion en
estudio.

Esto permitié obtener un modelo global matricial incluyendo en los parametros de respuesta el porciento de pureza del
cloro y la produccioén por hora, de manera que se encontrdé un sistema de ecuaciones descripta por Kafarov (1976).

[Ci] + [Bl] l (Ec.55) (Ecu.11)
n 1 J

Y] [ o] oy

Y | Y1 | : (Ecu.12)
VIcl = 1+ [B:] [ | (Ec.56)

Y1 21

Ya7 l ‘r} J [Xg

B 1

En ambos caso a través de la ecuacion general del costo de produccion y con ayuda de la expresion de la eficiencia
tecnoldgica de cada caso, se logré desarrollar una funcion lineal del Costo de Produccién en funcion de las variables
tecnologicas lo que permitio aplicar el Simplex con la funcion de costo y ganancia.

Modelos de procesos industriales, sobre la base del analisis fenomenolégico de etapas del proceso instalado,
como una herramienta de trabajo en el analisis e intensificacion de proceso en los casos en los que hay reacciones
quimicas y estan encaminadas al conocimiento de la cinética de las reacciones se presentan un alto grado de com-
plejidad en lo referente a recursos materiales y técnicas analiticas, lo que en ocasiones justifica que se planteen sim-
plificaciones que faciliten el analisis cinético (Luciano & Svoboda, 2019; Mao & Campbell, 2019; Vasudey, et al., 2019)
como fueron utilizados por:

» Gonzalez (1983) en los estudios para la intensificacion de la produccion de una Planta de Recape (Recauchado)
de neumaticos la estrategia elaborada incluy¢ en la primera fase la determinacién de la etapa limitante de la ca-
pacidad de produccion, que corresponde a la etapa con reaccion quimica (Figura 6) y que fue incluido como un
ejemplo de aplicacién en la tesis de doctorado en Ciencias sobre la: Utilizacion del analisis de procesos en la in-
tensificacion de distintas industrias en Cuba (1991).
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Aire de procesos Aire de procesos

Reactor de

Raspado L 4 Cementado | 4| Vestido

vulcanizacion

Figura.6.Esquema del proceso tecnoldgico de Recape de
neumaticos. Fuente: elaboracion propia.

Siendo el proceso de vulcanizacion no solo determinante
para la capacidad de la planta, sino también en la cali-
dad del neumatico recapado y los consumos de porta-
dores energéticos, se realizd una investigacion mediante
un modelo fenomenolégico de la etapa de vulcanizacion
incluyendo el comportamiento del equipo en el cual ocu-
rre el proceso (Gonzalez & Otero, 1983). El experimento
se realiz6 a escala industrial para calcular la Energia de
Activaciony el Tiempo de Cura por espesor de Camelback
para cada temperatura de trabajo y se propuso una ex-
presion de la forma: v =K e ®"TC_"C "

Donde: Ca: Concentracion de Azufre, Ce: Concentracion
de Caucho, Ko: Constante especifica de la velocidad de
reaccion, E: Energia de Activacion.

En la Figura 7, se muestran los valores graficados del mo-
delo para las temperaturas de 150 y 170 °C.

°C 80 180 =C
60 a
a0 170 =C
20
0 2 4 [ 8 10 12 14 16 18 20 22
e (mm)
Figura 7. Resultados del modelo de la etapa de

vulcanizacion.
Fuente: elaboracion propia

El estudio posibilitd elevar la produccion de la Planta de
forma estable, alcanzando una cifra récord de produc-
cion para un dia de 297 neumaticos, muy superior a los
192 neumaticos de capacidad de disefio..

» Marti Marcelo (2020) en su tesis de doctorado en
Ciencias Técnicas: Modelacion Cinética y Optimizacion
del Afiejamiento en la Industria Ronera Cubana aplica-
dos al Ron Cubay, UCLYV, incluyé los estudios cinéticos
para la intensificacién de la produccion de Ron Cubay.

(Marti et al., 2020).

El modelo de reaccion propuesto contempla la oxida-
cion de etanol(A) a acetaldehido(B) y luego éste a aci-
do acético(C) como reacciones en serie 0 consecutivas,
mientras que la esterificacion de etanol y el &cido acético
para formar acetato de etilo(D), donde “K”, representa los

valores de la constante de reaccion para cada ecuacion
estequiométrica.

Las expresiones de velocidad se definieron como se
muestra en las siguientes ecuaciones, las cuales se
determinan a partir de un balance de masa en estado
no estacionario, considerado un aporte tedrico de la
investigacion.

~dCA/dt=k_1 CA+k_3 CA (Ec 13)
dCB/dt=k_1 CA-k_2 (Ec.14)
dcc

S —k,CB— ksCAX CC+kyCD  (Ec 15)
2D _ 1.cA X CC — k,CD (Ec 16)

dt

Los balances de materiales y energia y el tratamiento es-
tadistico de los datos disponibles.

Un recurso de indudable fuerza en las investigaciones
industriales, es el tratamiento estadistico de los resul-
tados del control del propio proceso industrial pues los
procesos industriales no solo engendran productos, sino
también, informacion, la que bien procesada genera co-
nocimientos). Por ello, del control del proceso industrial
obtienen resultados ya desde la etapa exploratoria de
una investigacion de doctorado, asi por ejemplo:

» Gonzalez (1982) en su tesis de doctorado en Ciencias
Técnicas, ya en la primera etapa de analisis parciales
y de completamiento de la profundizacion cientifica
reportd estudios de los elementos y aspectos funda-
mentales en la planta, entre los que se incluyeron en-
tre otros la ejecucion de los balances de materiales
y energia del proceso que permitieron determinar la
eficiencia de los ciclos de calor y los consumos y pér-
didas de fibras donde jugé un papel esencial la ecua-
cion de Bogoyasneski :

_(100-T) (10T

=G
* T T¢

(Ec.1)

En su tesis de doctorado en Ciencias Técnicas re-
portado por Gonzalez (2008) que el estudio para la
intensificacion del proceso se completd a través del
analisis de la fiabilidad del proceso, la que, debido a
la pérdida de la Vida Util de varios sistemas disminuye
rapidamente por debajo de un 50 % para toda la ins-
talacion (Figura 8), lo que puede mejorarse mediante
la reposicion de algunos equipos y el incremento de la
calidad del mantenimiento. Aqui se incluy6 un reajuste
de la planificacién de mantenimiento de la industria y
se previo en la inversion la reposicion de los sistemas
que perdieron su Vida Util.

»
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Figura 8. Variacion de la fiabilidad de la instalacion con
el tiempo.

Fuente: elaboracion propia.

La planificacion experimental y sus aplicaciones en las
experiencias de formacion de doctores desde la industria

Una simple observacion experimental en un laboratorio,
en una instalacion a escala piloto o a nivel industrial pue-
de costar decenas o cientos de pesos. No obstante, lo
anterior, como se ha dicho, el experimento ha sido siem-
pre una gran herramienta en la solucion de problemas
practicos y la verificacion de hipotesis en la industria de
procesos quimicos.

Los métodos tradicionales de experimentacion implican
un considerable esfuerzo, tiempo y recursos para su eje-
cucion elevando los costos de los resultados investiga-
tivos, sobre todo si son necesarios realizarlos a nivel de
planta piloto o industrial. Siendo el objetivo de la investi-
gacion obtener informacion sobre el fendmeno estudiado,
para después actuar sobre el mismo, puede definirse la
eficiencia de la investigacion como la cantidad de infor-
macion util obtenida por unidad de costo, por consiguien-
te, es extremadamente importante para la investigacion
utilizar métodos experimentales que le brinden la maxima
cantidad de informacion con el menor costo y esfuerzo.

El uso del disefio estadistico de experimento facilita un
incremento apreciable en la productividad de los investi-
gadores, asi como la confiabilidad de los resultados obte-
nidos, siendo estos métodos por su naturaleza universal
aplicables en la mayoria de los campos de investigacion
y que significa una gran contribucion a la optimizacion de
la experimentacion.

Laidea que un experimento se puede disefiar, es de tiem-
pos antiguos, sin embargo, sélo a principios del presente
siglo, se introdujeron los métodos estadisticos de dise-
Ao 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 6ptimas (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
inteligentemente, incorporando disefos estadisticos fac-
toriales o disefios factoriales parciales (Box & Hunter,
1961). La informacion obtenida es confiable y tiende a
minimizar el nimero de experimentos necesarios; sin em-
bargo, si el planteamiento de las experiencias se hace
deficientemente, sin tener en cuenta los aspectos sofisti-
cados del analisis, generalmente no se podréa reunir mu-
cha informacion util.

Planes Experimentales (Disefios de Experimentos) en in-
vestigaciones de procesos industriales, con el objetivo de
obtener resultados investigativos que ademas de resolver
problemas especificos en instalaciones existentes, permi-
tieran la obtencion de un grado cientifico fueron utilizados
por:

» Garcés (1994) en su tesis de doctorado en Ciencias
Técnicas sobre la Intensificacion de los procesos tec-
nolégicos de produccion de Ceramica técnica. UCLYV,
reporta .un estudio para la determinacion de la mejor
composicion de la mezcla de materiales en la produc-

cién de ceramica para aisladores. Garcés et al, (1995)

» Borges (1996) en su tesis de doctorado en Ciencias
Técnicas Alternativas de utilizacion de las materias
primas para la produccién de vidrio en la Empresa de
Vidrio de Las Tunas. UCLV, report6 el estudio para la
determinacion del porcentaje permisible de vidrio roto
en la minimizacion de los consumos de combustible

en un horno de vidrio Borges et al, A. (1995).

» Hurtado; Lester (2021) en su tesis de doctorado en
Ciencias Técnicas: Estrategia inversionista, conside-
rando incertidumbre, para garantizar la producciéon de
liquido asfaltico en la Refineria de Cabaigtan”, UCLV,
aplicé un disefio de Plackett- Birman acorde con el
procedimiento propuesto por Isaccson (1970) en el
procedimiento para minimizar los costos y el plazo de

inversion en un refineria de petrdleo

CONCLUSIONES

Del anélisis de la ejecucion y los resultados alcanzados en
los trabajos se concluye lo siguiente: Las tesis doctorales
fueron problemas del desarrollo y operacion eficiente de
la entidad laboral del doctorante (antes aspirante) y era
una tarea laboral alcanzar los resultados, por lo que su
ejecucion tuvo el apoyo de todos los factores.Los diagra-
mas heuristicos se utilizaron en la mayoria de los traba-
jos de investigacion para la formacion de doctorados del
trabajo, siendo un rasgo comun en la metodologia para
enfrentar las tareas que demanda el desarrollo empresa-
rial de la industria de procesos quimicos. Es oportuno la
aplicacion de métodos matematicos de planificacion de
experimentos, procesamiento de datos y optimizacion de
procesos como herramientas para acelerar los resultados
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de la investigacion y respaldar la propuesta de resultados
mediante las posibilidades de las abstracciones matema-
ticas y garantiza con el procedimiento heuristico por un
lado la novedad cientifica y por otro la propuesta de reco-
mendaciones de beneficio al problema social. Un rasgo
distintivo aportado por la escuela de formacién de docto-
res desde personal de la industria del Departamento de
Ingenieria Quimica; son la combinacién de los diagramas
heuristicos con los métodos matematicos

En todos los casos los doctorandos que han defendido
exitosamente han tenido un alto prestigio profesional,
dominio de las tecnologias en estudio y responsabilida-
des en la conduccion de las labores de las empresas.
El Programa de Doctorado de Ingenieria Quimica de la
UCLV ha respaldado los procesos doctorales esencial-
mente con los métodos de investigacion con énfasis en
los métodos heuristicos y las herramientas matematicas,
asi como la exigencia en el cumplimiento de los plazos y
la calidad de la investigacion. La formacion de doctores
desde la industria puede ser un arma poderosa para la in-
troduccion de los resultados de la Ciencia y la Tecnologia.
Es adecuado y muy Util trabajar con directivos de las em-
presas dando respuesta a las necesidades de formar no
solo doctores en la industria sino también favoreciendo
su formacion entre directivos como una via de trasmitir el
método cientifico a la produccion.
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