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RESUMEN

Las demandas de la practica productiva en las empresas y su propio desarrollo prospectivo fueron
consideras como el fundamento de muchas de las investigaciones cientificas, lo que justificd la
necesidad y posibilidad en la industria, de realizarlas desde su propio seno y en su beneficio. A partir
de experiencias propias, se hizo un registro de herramientas de investigacién que incluyeron métodos
matematicos, empleados por el personal de instalaciones de la industria quimica durante la formacion
doctoral. El objetivo consistid6 en presentar la experiencia adquirida, herramientas y métodos,
durante la formacion doctoral cuya génesis en sus temas de investigaciones fueron problemas de las
empresas. Se incluyd el uso de los diagramas heuristicos, el procesamiento estadistico de datos
industriales, el disefio de experimentos, la integraciéon, modelacion y optimizacién de procesos, a
través de los modernos métodos cibernéticos. Se concluyé que en la escuela de formacion de
doctores para los especialistas de la industria, del Departamento de Ingenieria Quimica de la

Universidad Central "Marta Abreu" de Las Villas, los diagramas heuristicos y su combinacién con los
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métodos matematicos fueron un rasgo comun distintivo en la metodologia utilizada, al enfrentar las

tareas demandadas para el desarrollo empresarial de la industria de procesos quimicos.

Palabras clave: herramientas y métodos cientificos; formacién doctoral; relacidn universidad-

empresa.

ABSTRACT

The demands of the productive practice in the companies and their own prospective development
were considered as the basis of many of the scientific researches, which justified the need and
possibility in the industry, to carry them out from its own bosom and for its benefit. Based on their
own experiences, a record was made of research tools, including mathematical methods, used by
the personnel of chemical industry facilities during their doctoral training. The objective was to
present the acquired experience, tools and methods, during the doctoral training whose genesis in
their research topics were company problems. It included the use of heuristic diagrams, statistical
processing of industrial data, design of experiments, integration, modeling and optimization of
processes, through modern cybernetic methods. It was concluded that in the doctoral training school
for industry specialists, of the Chemical Engineering Department of the Central University "Marta
Abreu" of Las Villas, heuristic diagrams and their combination with mathematical methods were a
distinctive common feature in the methodology used, when facing the tasks demanded for the

entrepreneurial development of the chemical process industry.

Keywords: scientific tools and methods; doctoral training; university-industry relationship.

INTRODUCCION

Entre los conocimientos que necesita apropiarse el sector industrial para su desarrollo, se destacan
los métodos cientificos de trabajo, donde las herramientas y métodos matematicos son sin duda
instrumentos especialmente Utiles. Esto favorece el trabajo en equipos interdisciplinarios y conduce
a la producciéon, el intercambio y la aplicacion de conocimientos con un enfoque sistémico e
interdisciplinar, a partir del aporte individual, la creatividad y el consenso colectivo para la toma de

decisiones (Gonzélez et al., 2022).
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Un aspecto que se considera clave para la introduccién de las ciencias en las industrias de procesos
guimicos y fermentativos es la presencia de cientificos en el sector empresarial desde su formacion,
por lo que este trabajo tuvo como objetivo presentar la experiencia adquirida, herramientas y
métodos, durante la formacion doctoral cuya génesis en sus temas de investigaciones fueron

problemas de las empresas.
MATERIALES Y METODOS

Se incluyd el uso de los diagramas heuristicos, el procesamiento estadistico de datos industriales, el
disefio de experimentos, la integracién, modelacidon y optimizacién de procesos, todo sobre la

concepcion de modernos métodos cibernéticos.

El tema abordado se traté desde las experiencias en tesis, como resultado de la formacién de
doctores en Ingenieria Quimica, realizadas por cientificos de la Universidad Central "Marta Abreu" de

Las Villas que laboraron como profesionales en la industria al momento de realizarlas.
RESULTADOS Y DISCUSION

En el estudio, se considerd que esta necesidad del desarrollo, se integré con los métodos cibernéticos
gue se concretaron en la industria de procesos quimicos, a través de los andlisis de procesos que

incluyeron estudios de redes de calor (Bonachea et al., 2021).
Los diagramas heuristicos

Una herramienta de uso general en los analisis de procesos estudiados fue los diagramas heuristicos
que permitieron, desde los primeros pasos, ordenar la estrategia investigativa para alcanzar los
objetivos propuestos en la complejidad de estudios multilaterales, dirigidos a lograr resultados
concretos con rapidez y gasto minimo de recursos humanos, financieros y materiales, lo que
constituyd una impronta de las investigaciones y la formacion de recursos humanos desde el esfuerzo
de profesionales que laboraron en las empresas. Resaltd, entre otros, el aplicado por Guzman et al.

(2019) en su estudio doctoral en ciencias técnicas (Figura 1).
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Figura 1. Diagrama heuristico para la gestion de tecnologia e innovacion, integrada al analisis

complejo de procesos (Guzman et al., 2019)

Los modelos de procesos industriales, sobre la base del procesamiento estadistico de los datos de
control del proceso instalado, como una herramienta de trabajo en el analisis e intensificacion del
proceso fueron utilizados por Gonzalez (1982) en un estudio que tributd a las ciencias técnicas, como
la modelacién y optimizacion de un proceso tecnoldgico sobre la produccidon de cartdén para ondular,

mediante la modelacion matematica de todo el sistema se logrd la interrelacion global de la calidad
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de las materias primas, las variables de operacidon inherentes a cada elemento del sistema en los

parametros econémicos, y la calidad en el producto final del proceso (Figura 2).
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Figura 2. Diagrama del proceso tecnoldgico de Papelera Damuji

La metodologia empleada en el proceso, se fundamentd en la modelacidn estadistica de los elementos
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 fueron

determinantes en la representacion y optimizacion del sistema (Gonzalez & Gonzalez, 1985).

De idéntico recurso, se valid Gonzalez (2008) en su investigacion doctoral sobre Estrategia de
reconversion de una instalacién de la industria quimica, desde las en ciencias técnicas. Se realizd un
estudio global sobre todos los factores que incidieron en la produccién de cloro y sosa caustica en la
planta, con la ayuda del modelo matematico del proceso principal de la instalaciéon. En la modelacion
del proceso tecnolégico, se incluyeron las seis etapas a las que se redujo el proceso en su sintesis

(Ruiz et al., 1992).

Los modelos de las etapas se elaboraron a partir de los datos del control operacional del proceso,
desde 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 que incluydé en los
parametros de respuesta el porciento de pureza del cloro y la produccién por hora, de manera que

se encontrd un sistema de ecuaciones descrito por Kafarov (1976) (Ecuaciones 1 y 2).
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En ambos casos, 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
produccion, en funcion de las variables tecnoldgicas lo que permitié aplicar el simplex con la funcion

de costo y ganancia.
Modelos de procesos industriales

Sobre la base del analisis fenomenoldgico de etapas del proceso instalado, como una herramienta
de trabajo en el analisis e intensificacion, en los casos en los que hay reacciones quimicas, Gonzalez
(1991) reportd la intensificacion de la produccion de una Planta de Recape (Recauchado) de
neumaticos, la estrategia elaborada incluyd en la primera fase, la determinacién y estudio de la
cinética de la reaccion (Gonzalez & Otero, 1983) de la etapa limitante de la capacidad de produccion,

gue correspondié a la etapa con reacciéon quimica.

El proceso de vulcanizacion no solo fue determinante para la capacidad de la planta, sino también
en la calidad del neumatico recapado y los consumos de portadores energéticos, se realizd una
investigacion mediante un modelo fenomenoldgico de la etapa de vulcanizacidn que incluyo el
comportamiento del equipo donde ocurre el proceso. El experimento se realizd a escala industrial
para calcular la energia de activacion y el tiempo de cura por espesor de Camelback para cada

temperatura de trabajo y se propuso una expresion de la forma (Ecuacion 3).

v, = K,e E/RTcm(Cn (3)
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Donde:

Ca: Concentracion de Azufre
Ce: Concentracion de Caucho
Ko: Constante especifica de la velocidad de reaccion

E: Energia de activacién

El estudio posibilitd elevar la produccién de la planta de forma estable, hasta alcanzar una cifra récord
de produccién de 297 neumaticos para un dia, muy superior a los 192 neumaticos de capacidad de

diseno.

En tanto Marti (2020) en su estudio sobre la modelacion cinética y optimizacién del afiejamiento en
la industria ronera cubana, aplicados al Ron Cubay incluyé los estudios cinéticos para la
intensificacion de su produccién (Marti et al., 2019). El modelo de reaccion propuesto contemplé la
oxidacion de etanol (A) a acetaldehido (B) y luego este a acido acético(C) como reacciones en serie
o consecutivas, mientras que la esterificacion de etanol y el acido acético para formar acetato de
etilo (D), donde "K", representdé los valores de la constante de reaccién para cada ecuacion

estequiométrica.

Las expresiones de velocidad se definieron como se muestra en las siguientes ecuaciones, las cuales
se determinaron a partir de un balance de masa en estado no estacionario, lo que se considerd un

aporte teorico de la investigacion (Ecuaciones 4, 5, 6 y 7).

E2 = kyCA + kyCA )
dcB

? = k1CA - kz (5)
dstC = k,CB — k3CA X CC + k,CD (6)
Uf_f = ksCA X CC — k,CD (7)

Los balances de materiales, energia y el tratamiento estadistico de los datos disponibles

Un recurso de indudable fuerza en las investigaciones industriales es el tratamiento estadistico de

los resultados del control del propio proceso industrial, pues estos no solo engendran productos, sino
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informacién, la que bien procesada genera conocimientos. Por lo tanto, del control del proceso

industrial se obtuvieron resultados desde la etapa exploratoria de una investigacion, por ejemplo:

En la investigacion doctoral de Gonzalez (2008) sobre la intensificacion del proceso, esta se completd
a través del andlisis de la fiabilidad, la que debido a la pérdida de la vida util de varios sistemas
disminuyé rapidamente por debajo de un 50 % para toda la instalacién (Figura 3), lo que pudo
mejorarse mediante la reposicion de algunos equipos y el incremento de la calidad del
mantenimiento. Aqui se incluyd un reajuste de la planificacion de mantenimiento de la industria y se

previd en la inversidn la reposicion de los sistemas que perdieron su vida util.
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Figura 3. Variacion de la fiabilidad de la instalacidon con el tiempo

La planificacion experimental y sus aplicaciones en las experiencias de formacion de

doctores desde la industria

Los métodos tradicionales de experimentacion implican un considerable esfuerzo, tiempo y recursos
para su ejecucion, elevan los costos de los resultados investigativos, sobre todo si son necesarios
realizarlos a nivel de planta piloto o industrial. En concordancia con el objetivo de la investigacion se
necesitd obtener informacion sobre el fendmeno estudiado, para después actuar sobre el mismo, y
pudo definirse la eficiencia de la investigacién como la cantidad de informacién Util obtenida por
unidad de costo, por consiguiente, fue extremadamente importante utilizar métodos experimentales

que brindaron la maxima cantidad de informacién con el menor costo y esfuerzo.

El uso del diseno estadistico de experimento facilitd un incremento apreciable en la productividad de
los investigadores, asi como la confiabilidad de los resultados obtenidos, estos métodos por su
naturaleza universal fueron aplicables en la mayoria de los campos de investigacion y significaron

una contribucién a la optimizacién de la experimentacion.

https://revista.congresouniversidad.cu/article/view/51


https://revista.congresouniversidad.cu/article/view/51

Congreso Universidad
ISSN: 2306-918X | RNPS: 2318 | Vol. 11 No. 5 2025 e51 (mayo-agosto) CONGRESO UNIVERSIDAD

La idea de que un experimento se puede disefiar es de tiempos antiguos, sin embargo, solo a
principios del presente siglo, se introdujeron los métodos estadisticos de disefio de experimentos. En
la década de los afios cincuenta, se inicié una nueva etapa en los trabajos de disefio de experimentos

encaminado a encontrar las condiciones éptimas (Box & Wilson, 1951).

Los planes experimentales (disefio de experimentos) en investigaciones de procesos industriales, se
realizaron con el objetivo de obtener resultados investigativos, y resolver problemas especificos en

instalaciones existentes que permitieron la obtencion de un grado cientifico. Fueron utilizados por:

Garcés en su estudio sobre la intensificacidon de los procesos tecnoldgicos de produccién de cerdmica
técnica reportd un estudio para la determinacion de la mejor composicién de la mezcla de materiales
en la produccién de cerdmica para aisladores (Garcés et al., (1995); en tanto, Borges (1995) al
profundizar sobre las alternativas de utilizacidon de las materias primas para la produccién de vidrio
en la empresa de las tunas reporté el estudio para la determinacién del porcentaje permisible de

vidrio roto en la minimizacion de los consumos de combustible en un horno (Borges et al., 1995).

Aleman (2023) propuso una estrategia inversionista, considerado incertidumbre, para garantizar la
produccion de liquido asfaltico en la refineria de Cabaigian, donde aplicd un disefio de Plackett-
Blrman acorde con el modo propuesto por Isaccson (1970), con el procedimiento para minimizar los

costos y el plazo de inversion en una refineria de petréleo (Aleman et al., 2022).

Los diagramas heuristicos fueron un rasgo comun en la metodologia para enfrentar las tareas que
demanda el desarrollo empresarial de la industria de procesos quimicos. Un rasgo distintivo aportado
por la escuela de formaciéon de doctores del Departamento de Ingenieria Quimica para los
especialistas de la industria fue la combinacién de los diagramas heuristicos con los métodos

matematicos.

El Programa de doctorado de Ingenieria Quimica de la Universidad Central "Marta Abreu" de Las
Villas respaldé los procesos doctorales esencialmente, con los métodos de investigacion con énfasis
en los heuristicos y las herramientas matematicas, asi como la exigencia en el cumplimiento de los

plazos y la calidad de la investigacién.

La formacion de doctores desde la industria puede ser un arma poderosa para la introduccion de los

resultados de la ciencia y la tecnologia.
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Es adecuado y util trabajar con directivos de las empresas, dando respuesta a las necesidades de
formar no solo doctores en la industria, sino también favoreciendo su formacion como una via de

transmitir el método cientifico a la produccidn.
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